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RESUMO

Estacdes de tratamento de esgoto (ETE) com processos anaerdbios estao
consolidadas na América Latina. Suas diversas caracteristicas favoraveis
tornam-nas uma op¢ao atrativa para regides de clima quente, mas existem
ainda restricbes, como as relacionadas as emissdes gasosas difusas.
Nesse contexto, o presente trabalho objetivou o desenvolvimento da
ferramenta computacional Balanco de Energia e Carbono em ETE Anaerdbias
(BECarbon0), com base na compilagdo, em planilha eletronica, de equacoes
e coeficientes da literatura especializada, que permite comparar diferentes
cenarios e alternativas tecnoldgicas para o manejo de emissdes gasosas em
ETE que empregam reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB). Possibilita-se assim que projetistas e tomadores de decisdo avaliem
aspectos de recuperacao de energia e gestdo da pegada de carbono. Por fim,
apresenta-se um estudo de caso ficticio com trés cenarios cujos resultados
apontam para a possibilidade de reducao da pegada de carbono total da ETE
em 82% se comparada a configuracao normalmente adotada no Brasil.
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ABSTRACT

Sewage treatment plants (STPs) with anaerobic processes are consolidated
in Latin America. Their several favorable characteristics make them an
attractive option for regions with a hot climate, but there are still restrictions,
such as those related to diffuse gaseous emissions. In this context, the
present work aimed at developing the computational tool Energy and
Carbon Balance in Anaerobic STPs (BECarbonO), based on the compilation,
in a spreadsheet, of equations and coefficients from the specialized
literature, which allows comparing different scenarios and technological
alternatives for the management of gaseous emissions in STPs based
on upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB). This should enable
designers and decision makers to assess aspects of energy recovery and
carbon footprint management. Finally, a fictitious case study is presented
with three scenarios whose results point to the possibility of reducing the
total carbon footprint of the STP by 82% compared to the configuration
normally adopted in Brazil.

Keywords: UASB; biogas; sludge.

INTRODUCAO

Estagdes de tratamento de esgotos (ETE) com processos anaerdbios, especial-
mente os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), estao

consolidadas na América Latina. No Brasil, em 2017, tais processos figuravam

m)

em 67% das ETE e os UASB em 38%, atendendo, respectivamente, 42 e 30% da
populagdo urbana (71,7 e 51,2 milhdes de habitantes). Diversas caracteristicas
desses processos tornam-nos uma das melhores alternativas tecnologicas dis-

poniveis para o tratamento de esgoto em regides de clima quente, com baixos
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requisitos de rea, energia e complexidade operacional, mas existem algumas
restrigdes, como as emissoes difusas de metano (CH,) (CHERNICHARO et al.,
2015; BRASIL, 2017).

O CH, compde de 70 a 81% do volume do biogds de reatores UASB, é infla-
mavel, possui alto valor combustivel, poder calorifico (CH, puro) de 35,9 MJ.
Nm™ e é um dos principais gases de efeito estufa (GEE), com potencial de
aquecimento global (GWP) 28 vezes maior que o diéxido de carbono (CO,).
Embora seu desprendimento da fase liquida seja o principal mecanismo para
a reciclagem do carbono orgénico pela digestdo anaerdbia, sua formagao nao
completa o ciclo do carbono, devendo ainda ser oxidado a CO, , biologicamente
ou por combustdo, para que esteja disponivel para reciclagem pela fotossintese.
Ressalta-se que as emissdes de CO, biogénicas (modernas) sio consideradas
neutras para o esgoto sanitario (CHERNICHARO, 2007; LOBATO, 2011; IPCC,
2015; 2019; BRASIL, 2016; METCALF; EDDY, 2016).

Outro ponto de preocupagcio reside na possibilidade de dessor¢do do metano
dissolvido (CH,-D) na fase liquida, originando emissdes de GEE e perdas de
potencial energético, em razao do elevado teor de CH,-D no efluente (da ordem
de 50% do potencial do biogés) (SOUZA, 2010). Entre as medidas mitigadoras
abordadas na literatura, citam-se: confinamento das unidades e exaustiao dos
gases, remogao dos gases dissolvidos na massa liquida em condigdes contro-
ladas, devendo ambas as praticas receber posterior tratamento e recuperacao
do CH,-D para aproveitamento energético conjunto ao biogds. Algumas das
técnicas de dessor¢do atualmente vidveis sdo: cimaras de dessor¢do sem e com
enchimento (CD) (60 e 85% de eficiéncia); cAmara de vacuo (40 a 80% de efi-
ciéncia); e contactores de membranas desgaseificadoras (CMD) (50 a 98% de
eficiéncia). Destaca-se que as duas tltimas permitem, quando da geragdo de
corrente residual com baixa dilui¢do do CH,, sua recuperagio para incremento
ao biogds para fins de aproveitamento energético. Para tratamento, recomen-
dam-se biofiltracdo e biopercolagao (eficiéncias superiores a 90%), bem como
destruigdo térmica (eficiéncia de 10 a 53% em queimadores abertos e de 98 a
100% em queimadores fechados) (BRANDT et al., 2021).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) de diferentes tipologias de ETE e manejo
de subprodutos nas condi¢des brasileiras demonstrou que alternativas como o
uso do biogas para caldeiras ou secagem e higienizagao térmicas do lodo, e do
lodo como biofertilizante, sao potencialmente causadoras de impacto ambien-
tal negativo muito menor do que as rotas convencionais de combustdo do bio-
gds em queimadores e de envio do lodo para aterro sanitario (GUTIERREZ,
2014; AMARAL, 2018). Nesse contexto, embora os reatores anaerobios cada
vez mais venham se firmando como opgdo para o tratamento de esgotos, se
suas particularidades, como a problematica das emissoes gasosas, nao forem
corretamente administradas, eles poderdao comprometer a aceitagdo e conse-
quente ampliagiao de seu uso.

A ACV ¢é uma técnica de gestdo ambiental robusta e consolidada, que
permite identificar os possiveis impactos associados a um produto ou servico
em seus diversos estagios, levantando e quantificado a energia e os materiais
necessérios (entradas) e os residuos e emissdes liberados ao meio ambiente (sai-
das) (AMARAL, 2018). Entretanto, sua aplicagdo demanda tempo, programas
computacionais e bancos de dados especializados, por vezes pagos, o que pode
inviabilizar a avaliagdo quando se objetiva uma andlise simplificada, que per-
mita comparar vérias alternativas de concepgao e operacionais de forma expe-
dita, e com foco apenas na emissiao de GEE e no balango energético da ETE.

No contexto dessa lacuna, propds-se o desenvolvimento de uma ferramenta
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com essa concepgao simplificada, apropriada para aplicagdo em estudos preli-
minares e pré-selecao de alternativas anteriores a realizagdo da ACV ou, ainda,
quando se objetiva uma resposta mais imediata no dia a dia da gestao da ETE.

Isto posto, este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento da ferramenta
computacional Balango de Energia e Carbono em ETE Anerdbias (BECarbon0),
para avaliagdo da formagdo e emissao de CH, em reatores UASB que tratam
esgotos sanitarios (linha de biogds, compartimento de decantagéo e no efluente)
e a pegada de carbono resultante do controle de emissoes fugitivas e do apro-

veitamento energético do biogas e lodo (térmico e eletricidade).

METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa analitica, quantitativa, alicercada no método hipotético-
-dedutivo, que utiliza as técnicas: pesquisa bibliografica, documental e expe-
rimental e estudos de caso, estas duas tltimas na forma de simulagdes com-
putacionais de trés cendrios. Para a consecugdo da pesquisa a metodologia foi
dividida em duas etapas distintas, a citar: desenvolvimento da ferramenta com-

putacional, e; simulacdo comparativa de diferentes cenarios.

Desenvolvimento da ferramenta computacional

Com base em pesquisa bibliografica, foram levantadas as principais rotas, atual-
mente empregadas ou com potencial de aplicagao no futuro, para o gerencia-
mento dos subprodutos sélidos (lodo) e gasosos (biogés, gases dissolvidos e
emissdes fugitivas) do tratamento anaerébio por porte da ETE (Quadro 1), e
foram estabelecidos os pardmetros a serem calculados pelas equagoes e coe-
ficientes (Quadro 2), os quais foram implementados em uma planilha eletro-
nica. Para mais detalhes sobre as alternativas adotadas consultar Bianchetti
et al. (2021). A defini¢do do pds-tratamento determina aspectos referentes a
demanda energética e a produgéo de lodo.

A base de consulta foi composta de trabalhos académicos, normas técni-
cas, documentos de drea, bases de dados, entre outros. Com relago aos traba-
lhos académicos, & exce¢do de pardmetros cléssicos, foram priorizados traba-
lhos revisados por pares, obtidos via base de pesquisa do Periédicos Capes e
publicados preferencialmente nos tltimos cinco anos. Para as normas técnicas,
publica¢des e bancos de dados de entidades especializadas, foram consideradas
sempre as versdes mais recentes disponiveis.

No Quadro 3 sio apresentadas as principais equagdes pertinentes ao pre-
sente artigo, agrupadas conforme grupos de parametros a serem estimados/
avaliados, a citar: emissoes residuais/ fugitivas provenientes do decantador;
emissoes residuais/ fugitivas provenientes do efluente tratado; produgio de
biogas e emissdes por meio de sua queima e/ou reaproveitamento; pegada de
carbono resultante do transporte do lodo; pegada de carbono total da ETE; e
recuperagdo energética. Os principais coeficientes predefinidos pertinentes ao
presente artigo, com faixas de valores tipicos, relativos a geragio, prevengio,
controle, tratamento e/ou aproveitamento de gases e lodo, os quais permitem a
predigdo da produgao dos subprodutos e dos impactos das decisdes de geren-
ciamento, sdo apresentados na Tabela 1. Para a relacdo completa de equagdes

e coeficientes, consultar Bianchetti (2022).

Simulac¢ao de aplica¢ao da ferramenta BECarbonO
Para apresentar os potenciais da ferramenta BECarbon0 e permitir analisar a

influéncia de algumas das técnicas nela disponiveis na gestao dos subprodutos
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Quadro 1 - Técnicas previstas na ferramenta para manejo da fase liquida, de emissdes fugitivas, aproveitamento do biogas e gestdo do lodo em fungdo do porte da
estacao de tratamento de esgoto.

Objetivo

Pés-tratamento

Técnica disponivel em funcdo do porte populacional da ETE

Pequeno
(2.000 a 10.000 hab.)

« Reatores aerdbios de biofilme (ex.
filtro bioldgico percolador - FBP)
Sistemas com baixa geracao de lodo
(ex. wetlands construidos, lagoas)

Médio
(10.000 a 100.000 hab.)
« Reatores aerdbios energointensivos (ex. lodos
ativados)
Reatores aerobios de biofilme (ex. FBP)
Sistemas com baixa geracao de lodo (ex.
wetlands construidos, lagoas)

Grande
(>100.000 hab.)

Reatores aerobios energointensivos (ex. lodos
ativados)

Reatores aerobios de biofime (ex. FBP)
Sistemas com baixa geragdo de lodo (ex.
wetlands construidos, lagoas)

Manejo do biogas

Queimador aberto
Queimador enclausurado
Desinfeccao do lodo
Cocgao

Aquecimento de dgua

Queimador aberto
Queimador enclausurado
Desinfeccao do lodo
Secador térmico
Producao de vapor
Motor CHP

Queimador aberto
Queimador enclausurado
Secador térmico
Producdo de vapor
Motor CHP

Combustivel veicular

Manejo do CH,
dissolvido

Camara de dessorcao simplificada
(remocgao)

Camara de dessorgao simplificada (remogao)
Camara de dessorcao com enchimento
(remocgao)

Contactores de membranas/ Camaras a vacuo
(remogao ou recuperagao)

Camara de dessorgao simplificada (remogao)
Camara de dessorcao com enchimento
(remocgao)

Contactores de membranas/ Camaras a vacuo
(remogao ou recuperagao)

Tratamento do CH,
removido/ recuperado

Biofiltro

Biofiltro
Manejo conjunto com o biogds

Biofiltro
Manejo conjunto com o biogds

Emissoes decantador

Sem controle
Com controle (captura, exaustao e
tratamento em biofiltro)

Sem controle
Com controle (captura, exaustao e tratamento
em biofiltro)

Sem controle
Com controle (captura, exaustao e tratamento
em biofiltro)

Manejo do lodo

Leitos de secagem + aterro sanitario
Tratamento térmico + uso agricola

Leitos de secagem ou centrifuga + aterro
sanitario

« Leitos de secagem ou centrifuga + tratamento
térmico + aterro sanitario ou uso agricola

Centrifuga + aterro sanitario
Centrifuga + tratamento térmico + aterro
sanitario ou uso agricola

CHP: combined heat and power (calor e energia combinados).

Quadro 2 - Parametros a serem calculados com base em equacdes e coeficientes componentes do modelo proposto.

Grupo Parametro | Finalidade
Esgoto Vazao afluente Calculo de subprodutos e coeficientes unitarios
Producdo de biogas Informacao quantitativa ao usuario, definicdo de equipamentos
Teor de CH, Informacgao qualitativa ao usuario, viabilidade do aproveitamento energético
Decantador Emissao de CH, (com e sem tratamento) Informagao quantitativa ao usuario, andlise da pegada de carbono

Efluente reator

Carga de CH,-D

Estimativa de emissoes (controladas ou descontroladas), andlise da pegada de carbono

Emisséo de CH, (com e sem tratamento)

Informagao quantitativa ao usuario, andlise da pegada de carbono

Producdo de lodo (em termos de sdlidos secos e

em diversas etapas do tratamento)

Informagao quantitativa ao usuario, calculo do potencial energético, definicdo de
equipamentos, transporte, disposicao, massa de cal evitada, massa de fertilizante N evitada,

Lodo cdlculo da pegada de carbono oriunda das emissdes no transporte e do aterro

Teor de sdlidos/ Teor de umidade Calculo do volume de agua e do potencial de tratamento térmico
Recuperacdo Energia disponivel CH,/ lodo Cdlculo do potencial de recuperacdo energética, comparagdo com outras fontes
energetica Energia demandada das rotas Célculo do potencial de atendimento de cada opcao

Pegada de carbono

Emissoes das rotas do modelo

Calculo da pegada de carbono produzida

Emissoes das fontes substituidas ou evitadas

Calculo da pegada de carbono evitada

Fertilizante N: fertilizante nitrogenado.

e na pegada de carbono de uma ETE baseada em reatores anaerobios, reali-
zou-se simulagdo de aplicagao. Esta foi feita mediante comparagdo da adogao
de algumas das alternativas de manejo do biogas, emissdes fugitivas, gases
residuais e lodo disponiveis, para avaliagdo da melhor tecnologia, conforme

as condigdes e critérios estabelecidos, visando alcangar niveis de desempe-

nho mais avangados.

Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023

As alternativas de gestdo dos subprodutos foram divididas em trés cena-
rios com distintas op¢des de aproveitamento de recursos. Em comum, todo os
cendrios consideram como tratamento secundério da fase liquida a combinagio
de reatores UASB com pos-tratamento por lodos ativados (LA), objetivando o

atendimento aos padrdes brasileiros de qualidade para o langamento de esgo-

tos em termos de matéria organica.

327




Bianchetti, F.J. et al

“BNURUOD

(Jowb 9|) OUEIRW Op JEjOL BSSEI = |\
(e |) oeiped SS091pUOD Seu 0esSald = d
(M Gl'e/2) oelped s2031puod Seu eineladws)] = |
(M louWriie Ol/G0z'g) S9Seb SOp [BSISAILN SJUBISUOD) = Y
‘0 e |enbj eJas ejeoled e1ss
9 ouejaWl ap opdeladndal ey OBU ‘OjuUBLLILDUD LWIOD NO sepediidwis
SOpEPIUN 3P 0SED W3 'SepeIURAR OBI0SSSP 9p Sopepiun ap
0sed 0 eled (,pHD (WN) Opesadnial ouejaw ap oezep = o
(leuoisuauipe) opinbjl-seb opdeey = JO\@O
(JPell) 315B.IR 3P IR 9D 0BZBA = D
‘quesn(
ap eHJed e seuade JeiapisUOD ‘OPIAJOSSIP ouelaLL op 0dfblaus
ojusweyaAclde @ opdeladndal eled sepedUBAR Sapepiun ap 0Sed
W3 ‘0JUBLUIYDUD LoD NO sepediljdulls 0ed10ssap ap Ssapepiun
ap osed o eled (,oueba’ 0B 0-'HD ouogled ap epefiad =3

OUEJBLL 9 0BAI0SSaP 8P BIIUDD) Bp eRUaPNT =3

(P HOBY) 0EAI0SSSP 3p spepiun sode ouejsLu ap ebied = "'qHD
(WD) ‘

4GSV Op S1USN|S OU OPIAIOSSIP OUEISLU 3P 0BSR.NUSIU0) = © 1y

Bsa.

(S 313 e Swenye eipaw oezep = D
(P HOBY) 101831 Op BPJeS U OpIAJoSSIP ouelaW ap ebie) = g™ 1)

(be‘0D@p
PSSEL B Xg7) OLEJBLL Op [RGOID OJUSLLIDaNbE 3p [euaiod = P dmo
(%) sonoiq Jod ouelaLL ap ojuRWIede ap epugyg = )3
(:00abY"HOBY)
1OpEIURIBP Op B)UBIURACID OUBISW 9P OBSSILLD ap exel = 7|
(P gey
‘00ab) ed1UBBIO BLIELL 3P e)/ded Jad opdingLiuo) = “““*oda
(.oue

"ba‘00BY) JopejurIsp Op SjUsIUEA0Id ouogled ap epebad = 3

eibIeus,

(Y Mba°0D6) eibaUs ap 10jas Op oeSsiLLa ap Jojed = 734
(:oueba‘00By) 313
/d epepuelusp eagfe elbisua opdnpoid ouogied ap epebad =3
(.OUE'UMY) T.LT BP 9PEPIDLISJE 9P SOWINSLOD SOANQ = "°sUoD)
(LOUEGELUAMY)
olqoJse OjuaLLIEIE-SOd /d SpepPLIRR 001YIRdss oLNsUoD) = *suon
(Gey) 313 eled epipusie opdeindod = ‘dogd
(.OUEUMY) 313 ep eDLIRP BpueWaq = *Wweg

S903eAIRSqO

X
@.v\\mOOO.H XE X FX Juow

_ ED
Ssap. a .vm.u = Lvmu@
Ixu Topg

T w -
%x%x Bsapy — 15
0 Pp/s00¥98

oun 00T 00T - - -
q:u&\SQ X —G9¢ X o —1lx Ammmve v x UoUgTr ) 4 m:.\Q Yoyl = ¢ «tu.m
p HO[5 Hofg,
00T uow 4—% snl ¥
ﬁ LIRS ad"H)=""d *H)

by /b : w .
2/ 00077 ¢ \:oix

bsa UoUL 4~
- 0 ="""q""1)
a*Hy " p/s 00b'98

opeje.) 3jusn|s op seluUBIUBA0Id ouelaL 9P SeARIBNY /SIeNpPISal SQSSILLIT

oun 6y/6 :
g0 x 22 coe x 00T ) x Q%Sﬁ « /6 0001

_— . — Py
p \asfuk.m vpdvd xw&OOQ xdod = 4

Jopejuedap Op SajudiuaA0Id ouelaL Bp SeAIBN) /Sienpisal S9QSSILLIT

mv\cwm OOC.H X Emmﬂnwﬂmmr»& X uNNNEmQ = um~m:—=wﬁm
- 59¢
oun
Mesuoy + ‘uuswﬁmww:mew x'doqd = PPwaq

2jue)Nsal ouoqg.ed ap epebad d 313 ep apepidiIa|e Jod epuewag

sag3denb3

(enunuod) opo| op oelsab a seboiq op ojusweydAolde ‘seAllibny saossiwe ap ofsuew eled ojppow op sajusuodwod sagdenbl - € oipen)d

Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023

328



http://gCO2eq.kW

Ferramenta para Gestao de Carbono e Energia em UASB

“enunuo)

329

(AND:W b3 0DBx) AND Op 0BISNQLUIO Bp OBSSILLB 3P Joje4 =34
(d19eLLITEY) [ WS AND Op 0pInbj| 031j.10[ed Japod =104
(%) JRINDIAA [3ANSNALLIOD eled opeuopalip sefoig op opdeld = ™™
(.0UE'D‘ODBY) JBINDIPA [PAIISNGLUOD
0oWwo seBoig Op SN /2 BPEIAS 0LUOGIED ap epefad = "3
(%) dHD OP EDLIIRJR OBSIaALOD Bp epURPYT = “*°)3
(CHOEWILUAM) MY LIS OLIBIBL Op 0pinbl| 03y10[ed 1opad = " 104
(%) dHD 0 eled opeLoaip sefoiq op oedelq = #%* g,
(:oueba’0D6)
dHD wia seboiq op osn ojad epejiAs ouoged ap epebad = 3
(U MDR°0DB) PIBISUS 3P 10195 Op OBSSILLD 9P 101e4 = "3 4
(TUMY) 02132[2 OJIRANYD OP BPILLINSUOD BPUR10d =104
(16 1) enbe ep eoyoadsa essel = *d
(D.) enBe ep ayusiquue eimesadws] =
(Ds) O4ueq ap enbe ep eimessdws) = ")
(.05 :D>1e0¥) ende ep ooyoadsa Joje) = *“'do
(%) oyueq eled
enbe sp ojuswidanbe eied opeuoalip sebolqg op ogdel] = ogmam@%&
(.oueba“0nB) oyueq /d enbe
J1908nbe /d seBoig Op 0sN /2 BPRIIAS OUOGIED dp epebad =3
(UMD 0DBY) 419 OP 0BISNALLOD Bp OBSSILLB Bp Joled = 34
(d19:WEM) B2 W2 419 Op OpINDY| 00LojeD Japod = ™ 17d
(HDeLLI[eDM) [P LS OLIYSLL Op Opinbjj 031jL10[ed 13p0d = =P 104
(%) 083202
eled no esivpjed e eled opeuoaIp seBoiq op opdelq = P,
(.0ueba’0DBY) 083202 Bled no eliepled
La seboig Op 0SN O LWOD BPEJIAS 0UOGIED ap epebad = "3
(%) JopeLuisnb ojad oURIBLL Op 0BSINASSP 3P ePUSPYT = )3
(9%) Jopeuenb o eled opeuopaIp seboig op oedelq = “
(:oueba’0DB)
sefoiq op ewsnb ep sjuBIUsACId oUOGIRD op epebed =3
(AN %) seBoig ou oueaw ap 03] = "y
(659 LU"HOTN) OUBISLL 8P BLIEYUN OBSNPOId =
(P HOELLIN) SeBoIg ou oueysw ap oednpold = "o
(BSa:WIN) SeB0Iq 8P eLigyuN oednpold = **%b
(.PelUN) SeBoiq ap oednpoid = ¥

dHD "9,

QIUU

$905eAI9Sq0

oup IPANIT) g 00T oo
—§9€ X MWIF X e X THOP X e e = 0%
p 70d 1iseb01q%
mmom x ba/60001 SRR 0or MAHI 4 HIP) ¢ 001 = duyasg
P T aHoefgq HIseb019%
53%/6000'T qun g — oUuayy x 0%Hdy 001 .
ﬁ X IO X T304 x 0% x ‘ Eaﬁtuﬂwm x "0 x DAL F01q04, =t
P 7 ?
102AdTD
E X d19g,7 % 12d x "HOY) x 001 — 202/pras
S9€ ad 231D 202/P1D2 4
p 10d PIP2seb019%
oun By/6000T  LX¥ 00T 00T 5 b
"ram x ﬂmmm x w X WXxd X Ag N Hv X0 pusanbse 19, = ety
mﬂmesw
]
00T X ﬂ = "y,
224 w/7000T _ W/ 0007
fu@ + £ X £ % mmmO - :30

*HOp p/s 00%'98

mE\Soo.ﬂms\;ooa
X X

224y s
0+ %0+ sebo1qy, p/s 00498

Em@ — mwmo.SO

ojusLeyaAoide No/a ewsnb ens ap SajuUL) NS S90SSILLL 3 sebolq ap oeSnpo.

sa05enb3

oedenuiuo) - € odpend

Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023



http://kgCO2eq.kW
http://kcal.kg
http://gCO2eq.kW

Bianchetti, F.J. et al

JeINJI9A [RINJRU SBB AND (lamod pue eal paulqLI0I) SOPRUIGLUIOD

elbiaus 2 102D ‘dHD ‘olslenbi| osjpned ap seb (41D (Jamod pue 1eal pauiqLIoD) SOPRUIGUIOD BIBISUS 3 0B ‘dHD ‘0pOo| 9P BIUBLL © 2)USPUSDSE OXN|j 9 SOIGOISRUR S2101R3al ‘gSyN ‘010659 9p OJusLLRIRl) op 0RRISS ‘313

(010653 WILAM) 010653
3p opejes} aWnjoA Jod eauiae elbiaus ap oedeladniay = "33
(.oue
LARUUMY) exded Jad eauale eifiiaus ap opdeladnoay =" 33
% Wwreojn) 010659
3p OpeleJ] aWN|oA Jod eaig) eibisus ap ogdeladnosy =

(%) dHD Op EDILLIZ} 0BSISALIOD 9P epURPYF = 73

(@
[e2) OBISNEX® 8P SE6 OU BDILLISY BIBIaUR 9p 0pnajuo)) = ™1y
(seboigeWBY) dHD ou opsnexs ap seb ogdelan = ““sen
(%) dHD 0P EDL9I OBSIBAUOD Bp BPURPYT = )3
(%) Joden ap oednpoud eied seBoig op opdel = %,
(.oue
eyded sod

“aeyes) eyded Jad ediuug) elbiaus ap opdesadnosy = 13

BuWnoA

13

(.oueba“‘0DB¥) 313 ep |BI0] OUOGIED Bp epebad = 773

(W) SOPIOSSOIq op eBa1US NO 0lI3e
‘9)UBLURDILLIZ) 0PRSS OPO] Op OUNSap ap [e20] op epueisid = 7™

s,

WIS S5

(9%) E21ULIR) Wabedas sode soplos ap 103] =

(L
. 0|NojRAba‘0)BY) Opo| 8p 31i0dsue.) op oessiLUS ap Joje4 = 34
o,

() [euyy od1s0dsIp 9p [e20] Op EUESI] =~

() oeyUILLED Op B61ED Bp apeppede)) = “ider
(%) oedejelpIsap sode soplies ap 03] = %)
(P aRUSSD) 0385 0P eyded Jad ogdesss = sg
(%) e21LIR) Wabeoas eded opeuodallp sebolq op oedelq = s_ewg%&
oco_%:m:

(.oue 0B opoj op a1jodsuel} op ouogIed ap epefiad = E|

)

S905eA19Sq0

/s 00%98 x ™0 001 MAPHI o o 5 PHOP) 00t = owmoag
<W/T 0001 dHI21[ g dHIS 019,
“dod 00T 00T
_— X ——x \sxfuﬂwﬂm X vtu@ X — pdovo smn,mm
oun dHD21 dHI$e 0190
7 S9¢ Ja 5¢6019%
. 6
p/s 00798 X %0 A 00T ssmoxagefy g x 5mxosen x sooiagy s — 001 v +( 9g) x o g 00T — ounoa;
W/ T 0001 dHow21 g ’ ’ dHIsef o199, agpF01q9), + M42?50601q%,
0001 xdod A 001 smvx0 6 00t Y v 00t dno 1od
X X seb’ X BMPXagpn w S¥bo1q X|v + | THOQ) x M2ATHD X — p31dD2 42
=7 50¢ ik #1d ¥ 0 dHse6019%, 0 X daseBorqu + “sgbora% 1

.nmzstm 4 X

dsupidp ) % 3 /6 501

nobiaus oedelradnoay

A.&maswm 4 dHDa9y 4 oyupgadg | .uS\EcusmmV _ Auﬁmémwm + 0po] .nm:st.m + seborq GE.S:wm 4 THOg 4 u%iw.mV = dudy

ouoqJed ap epebad

oun
—S9¢e X
r

00T/,
x |z x worsy \:tmum ) x A
1 .&ek X »311dDI Lmnm.m.

ooa\ 9D 55,

001 001 B
) D1dD2 10d X\ S -1 =
dog x sS seb01q%

WiISSRF01q%,

v +7X% PIB?N X opoy .nm:uhm

opo| op apiodsuel; op ajusluaAo.d oessiwg

sagdenb3

oedenuiuo) - € odpend

Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023

330



http://culo-1.km
http://culo-1.km
http://kcal.kg
http://kcal.kg

Ferramenta para Gestao de Carbono e Energia em UASB

Tabela 1 - Coeficientes adotados no modelo matematico.

Coeficiente Simbolo Unidade Valor Referéncia

Contribuicao per capita de DQO D Qoper capita gDQOhab'd? 108 von Sperling (2014)

Producao unitdria de biogas Abiogas NL.m3esgoto 856 Lobato, Chernicharo e Souza (2012)

Producao unitaria de metano no biogds qdcHy NL.m?3esgoto 64,2 Lobato, Chernicharo e Souza (2012)

Concentracao de CHa dissolvido no efluente do reator UASB Cc1-14_u agm? 20 Souza, Chernicharo e Melo (2012)

Taxa de liberagao de CHa nos decantadores UASB TCH4 dec kgCHakgDQO,/' 000375 Souza (2010)

Poder calorifico liquido (PCL) metano P CLCH4kcal kcalm3CHa 8578 Moran et al. (2014)

PCL metano PCLcypw KWh.m?3CHs 097 Moran et al. (2014)

PCL gas de petroleo liquefeito (GLP) PCLGrprcar kealm3GLP 27300 Hilsdorf et al. (2014)

PCL gas natural (GN) PCLgnvkcar kcal m3GN 8300 Hilsdorf et al. (2014)

Calor especifico da agua CPuy0 kcalkg'eC! 1 Moran et al. 2014)

Consumo energético médio de um chuveiro elétrico (poténcia de 7500W) P otchuy kwh.L 50910+ INMETRO (2016)

Geragdo de gases de exaustao em CHP GéSexaust kgm-=3biogas 32 Rosa et al. (2018)

Conteudo de energia térmica dos gases de exaustao PC Lg éSexaust kcalkg! 61861 Rosa et al. (2018)

Efic. de conversao elétrica em CHP Efe[g(:Hp % 30 USEPA (2007)

Efic. de conversao térmica em CHP Eﬁ:erm(;yp % 40 USEPA (2007)

Geragao de lodo seco per capita (UASB + lodos ativados) S. Sper capita gSShab'd? 26 Andreoll, von Sperling e
Fernandes (2001

Teor de solidos (TS) do lodo desidratado — leito de secagem Css des. % 35 Andreol. von Sperling
Fernandes (2001)

TS lodo desidratado — secador térmico Css sterm. % 80 Aniﬁz!:ggss(ggggg ¢

Efic. abatimento de CHa por biofiltros EfCH4biof % 90 Brandt (2016)

Efic. do gueimador aberto Efqueim, % 50 Leahey, Preston e Strosher (2000

Efic. unid. de dessor¢ao simples EfCH4dess % 70 Gldria et al. (2016)

Relagao gas-liquido unid. des. simples Qg /QL 2 Souza et al. (2021

Relacdo gas-liquido unid. dessor¢ao por contactores de membranas Qg /QL 003 Centeno-Mora et al. (2021

Efic. unid. dessor¢ao por contactores de membranas — recuperagcdo EfCH4dess % 50 Centeno-Mora et al. 2021)

Consumo especifico de eletricidade para pos-tratamento aerdbio Consp()s trat kWh.hab'ano! 14a20 von Sperling (2014)

GWP para 0 metano GWPcy, kgCO,, kg'CH, 28 IPCC (2015)

Fator de emissao* equivalente de CO, para queima de GLP FEGLP kgCO.eq.m?3GLP 15071 USEPA (2014)

Fator de emissao* equivalente de CO, para queima de gas natural FEGNV kgCO.eq.m3gds natural 196 USEPA (2014)

Fator de emissao™ de CO, para producdo de energia elétrica no Brasil FEEnergia gCO,eqkWh’ 125 Brasil (2020)

Fator de emissao* equivalente de CO, para o transporte de lodo em caminhoes F Etransp. kgCO2eqveiculo’km’ 0907 USEPA (2014)

DQO: demanda guimica de oxigénio; UASB: reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo; CHP: calor e energia combinados (combined heat and power); GWP:
potencial de aquecimento global (global warming potential); *os fatores de emissao nas publicagoes referem-se a emissdo direta unitdria de GEE.

O cendrio 1 contempla a destrui¢do do biogas em queimadores abertos,
desidratagdo convencional do lodo visando ao transporte e disposi¢ido em aterro
sanitdrio, alternativa tradicionalmente aceita como adequada para as ETE bra-
sileiras, entretanto sem aproveitamento de recursos. O cendrio 2 priorizou a

gestdao do lodo produzido e o fechamento de ciclos com seu beneficiamento

O Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023

a biossdlido, com base nos aproveitamento do biogas na secagem térmica do
lodo até que fosse atingido teor final de sélidos da ordem de 90%. A produgio
excedente de biogds foi utilizada para a produgéo de eletricidade com o obje-
tivo de suprir a demanda do secador térmico e diminuir a demanda do sistema

de aeragao do reator de LA. A seu turno, o cenario 3 priorizou a produgio de
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energia elétrica com o intuito de reduzir significativamente a demanda de ener-
gia externa para aeragdo do LA e, dessa forma, previu toda a utilizagdo do bio-
gas para a produgao combinada de eletricidade e calor, sendo este tltimo dire-
cionado para a secagem térmica do lodo até o maximo teor de sélidos possivel.
Em semelhanga ao cendrio 2, a eletricidade produzida foi direcionada para o
autossuprimento da ETE, com alimentagdo do secador térmico e redugio de
parte significativa da demanda do sistema de lodos ativados. Esses trés cena-
rios sdo apresentados no Quadro 4 e na Figura 1.

Para a avaliagao, foram considerados os coeficientes apresentados na Tabela 1
(valores sugeridos como padrao, mas que podem ser alterados caso o usudrio
deseje) e adotados os seguintes pardmetros: populagio de projeto (Pop.) = 80.000
esgom) =150 L.hab'.d"; taxa de con-
) = 0,1 Lis.km; extensdo de rede por habitante

habitantes; quota per capita de esgoto (qpc
tribuigo por infiltragao (T,
(L,

sanitario), Lsterm = 15 km (ponto de entrega dos biossolidos); capacidade de

) =2 m.hab; distancia de transporte do lodo: Laterro = 30 km (aterro

redeper capita’

carga do caminhdo de transporte de lodo (Cap,, ) =12t

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se na Tabela 2 os resultados numéricos, ao passo que na Figura 2
sao apresentadas as pegadas de carbono totais para os trés cendrios estudados.

Com base nos resultados ¢ possivel observar que, para a configuragao mais
comum nas ETE brasileiras (combustdo do biogas em queimador aberto, desi-
dratagdo convencional do lodo com disposigéo final em aterro e nenhum con-
trole de emissdes fugitivas), representada pelo cendrio 1, a gestdo do biogds e
lodo representa parcela significativa da pegada de carbono. Para as condigoes
propostas na aplicago, tais emissdes representaram cerca de 50% da pegada de
carbono da ETE, corroborando os apontamentos apresentados por Gutierrez
(2014). Outra fonte que contribuiu significativamente para a pegada de car-
bono da ETE foi a inexisténcia de controle das emissdes de CH, resultantes dos
gases dissolvidos no efluente, de 43%, confirmando os apontamentos de Souza
(2010) e Centeno-Mora (2021).

As emissoes fugitivas, especialmente as ocasionadas pela dessor¢ao do
metano dissolvido no efluente dos reatores anaerébios, podem representar
uma das mais significativas parcelas da pegada de carbono em ETE basea-

das em reatores anaerdbios. Tais emissdes, para o cendrio 1, totalizaram

Quadro 4 - Cendrios testados na aplicacdo da ferramenta BECarbonO.

Manejo fase gasosa/

fase solida Cenario 1

Reatores aerdbios energointensivos (ex.

Pos-
Os-tratamento lodos ativados)

3.067 tCOzeq.ano™* (emissdes fugitivas provenientes do efluente e decanta-
dor), representado 48% da pegada de carbono da condigéo tipica das ETE
brasileiras, nas quais o controle de emissoes se restringe a queima do biogas
em flares abertos. Entretanto, com a adogao de técnicas simples de dessor-
¢do, exaustdo e tratamento das correntes residuais por biofiltragao (cenario
2), tais emissoes fugitivas de CH, do efluente e decantador decaem, respec-
tivamente, para 37 e 10% das originais relativas ao cendrio 1 (sem controle).
Isso demonstra que as técnicas simplificadas de dessor¢do e posterior trata-
mento do metano dissolvido no efluente constituem eficaz mecanismo para
a redugdo da pegada de carbono em ETE baseadas na tecnologia anaerdbia.
Com relagio aos gases dissolvidos do efluente, a adogdo de técnicas avan-
cadas de dessorgao, tais como os contactores de membranas, proporciona
pegada de carbono oriunda da dessorgao do CH,-D do efluente da ordem de
50% da pegada relativa ao cendrio sem controle, com a vantagem adicional
de aumentar o potencial energético do biogds com a recuperagdo do CH,-D.
Caso nao se objetive o aproveitamento energético, tal redugio da pegada de
carbono poderia chegar a 98% (CENTENO-MORA, 2021).

Isso se deve ao fato de que, conforme demonstrado por Centeno-Mora
(2021), a eficiéncia de dessor¢do em membranas aumenta a medida que se
opera com maiores relagdes de vazdes gas-liquido (Qg/QL); todavia, com o
aumento da vazao de ar ha diminui¢ao do teor de CH4 na corrente resultante,
inviabilizando sua mistura com o biogds e consequente aproveitamento energé-
tico. No caso do cenario 3, caso o objetivo fosse, além do aproveitamento, obter
maior redugdo da pegada de carbono proveniente das emissoes descontrola-
das oriundas do efluente tratado, fazendo assim jus ao potencial das técnicas
de contactores de membranas, poder-se-iam adotar duas unidades em série,
a primeira com menor vazio de ar, visando ao aproveitamento energético, e a
segunda com maior vazao de ar, para a remogao em niveis mais elevados do
CH4 remanescente da primeira unidade, objetivando diminuir a pegada de car-
bono desta fonte. Ressalta-se que tal funcionalidade ainda néo é contemplada
na atual versio da BECarbon0.

Para o cendrio 1, foi considerada a eficiéncia de destruigao do CH, no quei-
mador aberto de 50%, o que representou pegada de carbono de 3.134 tCO,eq.
ano’. Caso fosse melhorada a eficiéncia de destruigdo ou sua troca para um
queimador enclausurado com 98% de eficiéncia, a pegada de carbono resultante

da combustdo do biogds poderia representar 4% da estimada para as condigoes

Cendrios propostos — alternativas de manejo

Cenario 2 Cenario 3

Reatores aerébios energointensivos (ex.
lodos ativados)

Reatores aerdbios energointensivos (ex.
lodos ativados)

Destinagcao/ aproveitamento do

, Queimador aberto
biogds

100% da producao estimada para
producdo de eletricidade em CHP e
aproveitamento dos gases de exaustao
para tratamento térmico de parte do lodo

55% da producao estimada para
secagem térmica do lodo e 45% para
producdo de eletricidade em CHP

Emissdes provenientes do

Sem manejo (emissoes fugitivas,
compartimento de decantacao 1o gitivas)

Decantador fechado com exaustao +
biofiltro

Decantador fechado com exaustdo +
biofiltro

Emissoes provenientes dos gases
dissolvidos no efluente

Sem manejo dos gases dissolvidos
(emissoes fugitivas)

Camara de dessorc¢ao simplificada +
biofiltro (gases residuais)

Contactores de membranas + biogas
(recuperagao do CH,-D)

Leitos de secagem + aterro sanitario

Destinacao/ aproveitamento do lodo (TS = 35%)

Leitos de secagem + secagem térmica +
biossolido (TS = 90%)

Leitos de secagem + secagem térmica +
biossolido (TS = 47%).

CHP: calor e energia combinados (combined heat and power).
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Cenario 1

I Emissdes fugitivas _
i (para atmosfera) Legenda:
i s .,
: r"'ﬁ ! __, Faseliquida
Py ‘ i (esgoto)
{1 Queimador |
i aberto (100%) . Fase gasosa
Efluente i Efent (biogés)
tratamento —» — uente
o T T vy — . tratado Fase gasosa
preliminar . ) : . [ :
Reator 4 Pos-tratamento aerdbio energointensivo - (gas residual)
UASB :: I -
. —_—————— — i i —.._., [Fasesclida
i a8 Disnoeis 'f o : (lodo)
: : isposi¢do final em aterro I
i Leito de secagem P (QI'S - 35%) |
e : e Eletricidade
- e Fase gasosa
Cenario 2 > . .
Exaustdo dos gases do (gas de exaustao)

compartimento de decantagao

............... ,* +. ,  Gés residual tratado
{para atmosfera)

Biofiltro N

- +ﬁ Queimador aberto .

1
_¢ . Biofiltro
5 o

[ S

"t B0 |

¥

Armazenamento Tratamento

Efluente i Efluent
tratamento  —> ' 9\ S t L:eg ;
preliminar 559 D Camara de ) » ratado

Reatora | (55%) | dessorgao Pés-tratamento aerdbio :
UASB | | : energointensivo
i . — . i I
: . = L _ |
[ Leito de secagem  Secagem térmica  Uso benéfico em solos (TS = 90%) :
Exaustdo dos gases do Cenario 3
compartimento de decantagéo
;* ‘. _ Gas residual tratado
4 " ara atmosfera
Biofitro (P )
- +ﬁ Queimador aberto
I
BN (100%) L.«
L (-
v ! CHP
' | Armazenamento Tratamento ;
Efluente : : >
tratamento i > Efluente
preliminar : ! tratado
Reatora | Recupera(;,ao de ; Pas-tratamento aerobio i
UASB | : CH, dissolvido ; energointensivo :
! v \J i |
M. - e e I N | i
| ~
: Leito de secagem Secagem térmica  Uso benef ico em solos (TS = 47%)|

CHP: calor e energia combinados (combined heat and power); UASB: reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo.

Figura 1- Cenarios testados na aplicacao da ferramenta computacional

o Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023 333
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Tabela 2 - Resultados numeéricos das simulagdes para os trés cendrios estudados.

Cenario 1 2 3
Vazdo de esgoto - Q,_,,, (M*d") 133824 133824 133824
Vazao de biogas - Q.. (Nm>d") 11455 11455 17746
Vazdo de metano - Q_,,, (Nm*d") 8592 8592 10466
Teor de metano no biogas (%V/V) 75 75 59
Parcela do lodo tratada termicamente 0% 100% 100%
Teor de solidos do lodo para destinacao final 35% 90% 47%
Pegada de carbono resultante das emissoes fugitivas na combustao do biogas (tCO.eq.ano”) 3134 0] 0]
Pegada de carbono proveniente da energia importada (tCO.eq.ano”) 170 n83 30
Pegada de carbono proveniente do transporte do lodo (tCO.eqg.ano”) 92 16 3]
Pegada de carbono proveniente do lodo depositado em aterro (tCO.eg.ano™) 08 0 0]
Pegada de carbono evitada com o aproveitamento do biogds (tCO.eq.ano” 0] 1781 268/
Pegada de carbono proveniente do compartimento de decantacao (tCO.eg.ano”) 3311 331 331
Pegada de carbono proveniente da dessor¢ao dos gases dissolvidos no efluente (tCO.eg.ano” 27354 10121 13677
Pegada de carbono proveniente das emissoes fugitivas do sistema de tratamento dos gases residuais (tCO.eq.ano”) 0] 1723 0]
Pegada de carbono total da ETE (tCO.eq.ano™ 63804 11594 11658
Pegada de carbono per capita (kgCO.eq.hab'ano™ 798 145 146
Pegada de carbono por volume de esgoto tratado (kgCOzeq. m3esgoto tratado) 13 0.2 0.2
Recuperacao energética total na forma de calor (Gcalano™ 0] 15 06
Recuperacao energética na forma de calor por volume de esgoto tratado (Kcalm3esgoto tratado) 0O 3029 1208
Recuperacao energética per capita na forma de calor (Mcalhab'ano”) 0 185 74
Recuperacao energética total na forma de eletricidade (GW.h. ano™ 0] 05 10
Recuperacao energética na forma de eletricidade por volume de esgoto tratado (kW.h.m3esgoto tratado) 0O Ol 0.2
Recuperacao energética per capita na forma de eletricidade (kW.h.hab’ano”) 0O 53 143

Total Digestao de matéria organica

Setor brasileiro de tratamento de efluentes domésticos

Figura 2 - Graficos da pegada de carbono per capita total e resultante da digestdo da matéria organica, para os trés cendrios estudados.

convencionais das ETE brasileiras. A melhoria das condi¢des de destrui¢io do
metano por combustdo, embora nao propicie o aproveitamento de recursos, é
uma simples e importante agdo para a diminui¢ido da pegada de carbono de ETE.
Importante destacar que a eficiéncia de destrui¢do do biogas dos queimadores
abertos pode ser melhorada por meio da qualidade do equipamento (design,

dispositivo de ignigdo, manutengdo da chama, entre outros) e das condigdes

334

ambientais de instalacdo (exposi¢do a ventos, chuvas etc.), ndo devendo tais
equipamentos serem condenados como premissa.

A mudanga da configuragdo mais comum nas ETE brasileiras para uma
que permita o fechamento de ciclos e aproveitamento de recursos, seja com a
secagem térmica do lodo para a produgéo de biossdlidos, seja para a produgao

de eletricidade, além do controle de emissoes fugitivas (dessorgao, captura e

Eng Sanit Ambient v. 28, e20220093, 2023 .
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tratamento ou aproveitamento do gas residual), para as simulages realizadas,
apontou para a redugio de 82% da pegada de carbono da estagao.

Como foi definida como destinagéo final do lodo nos cendrios 2 e 3 sua
conversdo a biossolidos para uso benéfico em solos, como pardmetro de entrada,
considerou-se sua distancia de transporte igual 8 metade da distancia do aterro
no cenario 1. Assim, o impacto da pegada de carbono da tal pratica de produ-
¢do de biossolidos é dependente das caracteristicas especificas de cada ETE, em
virtude da distancia do aterro e do ponto definido para a distribuicéo dos bios-
sélidos (ponto de entrega ou retirada na ETE). Todavia, como apresentado por
Amaral (2018), tais praticas propiciam menores impactos negativos ao longo

do ciclo de vida da ETE sob as dticas ambiental e social.

CONCLUSOES

A disponibilidade de uma ferramenta que permita a simulagao, de forma sim-
plificada, de diferentes configuragdes para a gestao de subprodutos e emissoes
fugitivas em ETE baseadas em reatores UASB, com destaque ao aproveitamento
energético e a avaliacdo da pegada de carbono resultantes, mostrou-se importante
instrumento de comparagdo dos impactos resultantes de decisdes de concepgao.

Neste contexto, para as condi¢coes simuladas, evidenciou-se que ETE basea-
das em processos anaerdbios contribuem para a emissao de GEE, especialmente
pela ocorréncia de emissoes fugitivas, sobretudo do efluente tratado, e pela des-
truigio parcial do CH, nos queimadores. Tais emissdes podem contribuir com
97% da pegada de carbono de uma ETE tipica baseada em reatores UASB para
as condigdes nacionais, a depender da eficiéncia de destrui¢ao dos queimado-
res e da distancia de transporte do lodo a ser disposto.

Por outro lado, 0 adequado controle de emissoes fugitivas e, especialmente, o
aproveitamento do potencial energético do CH, para uso interno ou externo mos-
traram-se eficazes mecanismos de redugdo da pegada de carbono da ETE, permi-
tindo redugdes da ordem de 80% das iniciais (configuragdo tipica), e, com a produ-

o per capita de 3,9 a 4,7 Nm*CH, hab.ano™, a recuperagao energética de cerca de

14,3 kWh.hab'.ano" na forma de eletricidade ou de 18,5 Mcal hab'.ano ™ na forma de
calor. A eficicia dessas medidas é especialmente vélida quando da aplicacdo de prati-
cas que permitam a recuperagio da significativa parcela de CH, dissolvida no efluente
para aproveitamento energético e a redugdo do volume de lodo a ser transportado.

Importante destacar que a ferramenta BECarbon0 estima a pegada de car-
bono apenas da operagio da ETE e manejo dos subprodutos, nao sendo consi-
derada a pegada de carbono da construgio, fabricagao de equipamentos e des-
comissionamento de seus elementos constituintes. Caso se objetive uma analise
do ciclo de vida completo de uma ETE, recomenda-se a utilizacao de uma ACV.
Ademais, a atual versao da BECarbon0 nao considera na analise da pegada de
carbono as emissdes, resultantes do pds-tratamento aerdbio, de 6xido nitroso
(N,0), importante gas causador de efeito estufa que possui GWP equivalente
a 273 vezes o potencial do CO,. Por fim, a base de dados que alimenta os coefi-
cientes predeterminados foi obtida por revisdo de literatura feita com trabalhos
que, por vezes, foram realizados em condi¢6es especificas, sendo recomendado
a0 usuario a substituigdo destes por outros obtidos por medigdes ou monito-
ramentos especificos da unidade para qual se desejar realizar as simulagdes.
Dessa maneira, ressalta-se que os resultados e conclusdes apresentados se res-
tringem as configuragdes simuladas e aos valores de parametros e coeficientes
considerados, sendo recomendados, na realizagdo de avaliagdes futuras, além
da citada utilizagdo de dados proprios, a atualizagio e o aprofundamento dos

estudos realizados, de forma a confirmar ou aprimorar o trabalho aqui relatado.
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