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Apresentacao

Este documento é resultado do trabalho do grupo setorial de empresas de
saneamento, desenvolvido no @mbito da Cadmara Teméatica Nacional de Mudancas
Climaticas e Gestdo de Carbono no Saneamento, da Associacéo Brasileira de
Engenharia Sanitadria e Ambiental — ABES, e visa apresentar metodologias
de estimativas de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) mais aderentes a
realidade das operacdes do saneamento brasileiro. A cdmara tem como objetivo
realizar estudos técnicos, discutir e promover articulagcdes interinstitucionais e
o0 engajamento do setor para fazer frente aos desafios impostos pela mudanca
climéatica, contribuindo para o fortalecimento do saneamento na agenda de
descarbonizacéo, mitigagcéo e adaptacdo as mudancas climéticas.

A primeira versdo desta Nota Técnica foi elaborada em 2022, por iniciativa de
profissionais e empresas que buscavam maior padronizacdo das premissas de
calculo, dos coeficientes e dos métodos utilizados para estimar as emissodes
de GEE oriundas do tratamento de esgoto. Desde entéo, a aplicacéo préatica da
metodologia em diferentes empresas, o avanco das pesquisas sobre o tema e o
desenvolvimento de estudos e projetos setoriais permitiram identificar pontos
de aprimoramento relevantes para estimativa de emissdes de GEE considerando
a realidade operacional das companhias brasileiras de saneamento. Tais
aprimoramentos decorrem das particularidades do contexto brasileiro, que
diferem das premissas gerais adotadas pelo IPCC, especialmente quanto
a predominancia de sistemas anaerbbios, ao clima tropical, a variabilidade
operacional das ETEs, a ocorréncia de emissdes difusas e a representatividade
dos fatores de emissao de N:O aplicaveis ao contexto nacional.

As melhorias refletem também a necessidade de as companhias disporem de
cada vez mais informacdes para tomada de decisdo em nivel de planta para
planejamento de suas jornadas de descarbonizacéo, estabelecimento de metas e
indicadores, e gestao de suas emissdes (abordagem bottom-up), uma vez que as
metodologias do IPCC foram inicialmente concebidas para inventéarios nacionais
e contabilizagbes globais de GEE (abordagem top-down)'.

A presente revisdo incorpora os aprendizados obtidos nesse processo,
especialmente quanto a coeréncia entre variaveis de entrada e fatores de
emissao, a definicdo de limites de contabilizacdo, & consideragédo das emissodes
associadas ao lancamento do efluente final e a digestéo biolégica do lodo, bem

1 Abordagem bottom-up: Metodologia “da base para o topo” que calcula o resultado total agregando
dados especificos, detalhados, quantificados e/ou medidos individualmente em cada unidade ou fonte.
Abordagem top-down: Metodologia “do topo paraabase” que estima valores totais utilizando dados consolidados
em alto nivel, médias setoriais e fatores de conversao padréo.
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como a necessidade de reduzir riscos de inconsisténcia ou dupla contagem nos
inventérios. Esses aprimoramentos buscam aumentar a consisténcia técnica das
estimativas, sem desconsiderar as limitagdes de dados e a viabilidade operacional
de aplicagao pelas empresas.

As diretrizes apresentadas nesta Nota Técnica constituem orientagdes técnicas
de carater setorial e complementar as metodologias internacionais para emissoes
de GEE associadas ao tratamento da fase liquida em estagdes de tratamento
de esgoto, ao langamento do efluente final e a digestdo biolégica do lodo. O
documento também procura apontar os principais desafios encontrados pelos
profissionais da area sobre este tema, e contribuir para o aprimoramento dos
processos de mensuracao, relato e verificagdo (MRV) das emissdes no setor de
saneamento.
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Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Potencial maximo de produg¢ao de metano associado a carga orgénica do esgoto,
expresso em kgCH./kgDBO ou kgCH./kgDQO.

Biorreator Combinado de Biofilme

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development Mechanism)
Carbon Disclosure Project

Metano; gas de efeito estufa gerado principalmente em condi¢cdes anaerdbias.

Combined Heat and Power; sistema de cogeracdo de eletricidade e,
eventualmente, calor a partir do biogas.

Di6éxido de carbono. No contexto da Nota Técnica, o CO. de origem biogénica é
tratado separadamente nos inventéarios.

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Dioxido de carbono equivalente; unidade comum usada para expressar diferentes
GEE segundo seus potenciais de aquecimento global.

Relagéo carbono/nitrogénio, relevante para processos biolégicos e, em especial,
para rotas de tratamento ou estabilizagdo de lodo.

Demanda bioquimica de oxigénio; indicador da matéria organica biodegradavel
presente no esgoto.

Demanda bioquimica de oxigénio medida em 5 dias.

Demanda quimica de oxigénio; indicador da matéria organica oxidavel por via
quimica.

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall; associacéo
alema de saneamento, dgua e residuos, citada como referéncia técnica para
biogas.

Estacado de Tratamento de Esgoto.

Flotagao por ar dissolvido; operacéo fisico-quimica de separacgéo sélido-liquido
por microbolhas.

Food and Agriculture Organization; Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacgao e Agricultura (Food and Agriculture Organization), cujos dados de

fornecimento de proteina sdo utilizados no método do IPCC para estimar a carga
de nitrogénio afluente ao sistema de tratamento.

Fator de emisséo utilizado para converter uma atividade, carga ou variavel
operacional em emissao de GEE.

Gases de efeito estufa.

Greenhouse Gas Protocol; referéncia metodolégica para inventéarios corporativos
de emissdes.

Global Methane Initiative; iniciativa internacional citada como referéncia para
sistemas de queima e mitigagdo de metano.

Global Water Research Coalition; referéncia internacional citada para emissdes
diretas em sistemas de tratamento de aguas residuarias.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; fonte potencial para dados
populacionais usados em estimativas simplificadas.

International Energy Agency; citada por meio da IEA Bioenergy Task 37 em
referéncias sobre biogas.

Intergovernmental Panel on Climate Change; Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climéaticas.

T\?olﬁce oge Sustentabilidade Empresarial da Brasil, Bolsa, Balcao (Bolsa Brasileira de
alores
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Fator de conversdo do conteddo orgénico removido como lodo em excesso,
expresso em kgDBOs/kgST.

Moving Bed Biofilm Reactor; reator de leito mével com biofilme.
Membrane Bioreactor; biorreator com membranas.

Methane Correction Factor; fator de correcédo de metano que representa a fragéo
do potencial metanogénico efetivamente convertida em CH..

Mensuracao, relato e verificagdo das emissdes.
Oxido nitroso; gas de efeito estufa associado as transformagdes bioldgicas do nitrogénio.

Nitrogénio na forma de 6xido nitroso; forma de expressdo usada em fatores de
emissao, convertida para N-O por meio do fator estequiométrico 44/28.

jon aménio; forma ionizada da amodnia presente no esgoto, relevante para nitrificacéo, controle
operacional e formag&o potencial de N2O.

Nitrogénio amoniacal expresso como massa de nitrogénio na forma de aménio, e
ndo como massa total do ion NH.".

Nitrito; forma oxidada intermediéaria do nitrogénio, associada a nitrificagao parcial
e ao risco de formagéo de N:O.

Nitrato; forma oxidada do nitrogénio, reduzida na desnitrificagéo.
Nitrogénio total, incluindo nitrogénio orgénico, amoniacal, nitrito e nitrato.
Nitrogénio Total Kjeldahl; soma do nitrogénio organico e amoniacal.
Oxigénio dissolvido.

Reator Anaerébio de Leito Fluidizado.

Sequencing Batch Reactor; reator em bateladas sequenciais.

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa.

Sistema de Estimativas de Emissbes e Remogbes de Gases de Efeito Estufa,
plataforma brasileira de monitoramento das emissdes nacionais de GEE.

Sistema de Esgotamento Sanitéario.
Sélidos suspensos fixos.

Sélidos suspensos totais.

Sélidos suspensos volateis.
Sélidos totais.

Solidos volateis; fracéo dos sélidos associada principalmente a matéria orgéanica
e usada na estimativa de geragao de biogas em digestores anaerdbios.

Nivel de detalhamento operacional utilizado para selecdo de dados, fatores
e equacdes na Nota Técnica. Ndo corresponde necessariamente aos Tiers
metodolégicos do IPCC.

Taxonomia Sustentavel Brasileira

Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor; reator anaerébio de manta de lodo e
fluxo ascendente.

United Nations Framework Convention on Climate Change; Convengao-Quadro
das Nacgbes Unidas sobre Mudanga do Clima, citada em metodologias de
recuperagéo de metano.

United States Environmental Protection Agency; agéncia ambiental dos Estados
Unidos, citada como referéncia em tecnologias e emissdes de metano.

Water Environment Federation.

Water Services Association of Australia; referéncia citada em conjunto com o
GWRC para emissdes diretas de CH. e N.O em ETEs.

o)
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1. Introdugao

A crescente preocupacédo com as mudangas climéaticas tem impulsionado a busca por solu¢des para
mitigar as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) provenientes de diversas atividades humanas. Nos
altimos anos, o Brasil tem avangado de forma significativa no fortalecimento de seu posicionamento
climéatico e na consolidagdo de instrumentos regulatérios relacionados @ mitigagdo e adaptacéo as
mudangas climaticas. Nesse contexto, destaca-se aaprovacéo da Lei Federal n®15.042/2024, que institui
o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), trazendo referéncia
explicita as unidades de tratamento de efluentes liquidos ao estabelecer excegdes regulatdrias para
instalacdes que comprovadamente adotem sistemas e tecnologias voltados a neutralizagdo das
emissdes.

Em 2025, a consolidagédo do Plano Clima e a realizagdo da COP30 reforgcaram a importancia da
mensuragao e gestdo das emissdes associadas ao setor de saneamento, ampliando a relevancia do
tema na agenda climética nacional.

Paralelamente as exigéncias regulatérias nacionais e internacionais, observa-se uma tendéncia
de mercado e investidores, por niveis cada vez maiores de transparéncia e divulgacao (disclosure)
de dados de carbono e compromissos de ambicéo climética. Essa tendéncia & impulsionada por
arcaboucgos como o CDP, o ISE B3, as normas IFRS S1e S22 e a recente Taxonomia Sustentavel Brasileira
(TSB). Nesse contexto, a gestdo de emissdes de GEE ultrapassa a dimensao do desempenho ambiental,
consolidando-se como um critério de avaliagdo de risco e atracédo de capital para as companhias.

Nesse cenério, torna-se cada vez mais relevante o desenvolvimento de metodologias robustas de
mensuracao, relato e verificagcdo (MRV) aplicaveis ao setor de saneamento, especialmente considerando
as especificidades operacionais, tecnolbgicas e regulatérias associadas ao tratamento de efluentes, e a
granularidade da infraestrutura associada a estes processos.

Diante disso, as estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) tém sido objeto de interesse, uma vez que
emitem significativas quantidades de GEE durante o processo de tratamento. Esses gases incluem
principalmente o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH.) e o dxido nitroso (N:O).

Os processos de tratamento de esgoto representam a principal parcela de emissdes dos inventarios
de empresas de saneamento. Entretanto, a grande variedade de processos e arranjos tecnoldgicos
utilizados no Brasil amplia significativamente a complexidade das estimativas. Uma empresa de
saneamento pode operar centenas de diferentes plantas de tratamento, compostas por mdltiplas
etapas e combinagdes tecnolbgicas, cada uma com caracteristicas distintas quanto ao potencial de
geracao de GEE.

Sistemas aerdbios, por exemplo, podem apresentar maior potencial de emissao de N-O quando operam
sob condi¢des favoraveis a nitrificacéo parcial, ao acamulo de nitrito, a desnitrificagdo incompleta ou a
oscilagcdes de oxigénio dissolvido, sobretudo em processos voltados a remogéao biolégica de nitrogénio.
Jé os sistemas anaerdbios tendem a apresentar maior potencial de geracdo de CHa. Mesmo dentre os
sistemas anaerdbios, existem aqueles mais eficientes na recuperagcdo do CHs, como reatores anaerébios
do tipo UASB quando comparados com lagoas anaerdbias cobertas. Além disso, até mesmo tecnologias
semelhantes podem emitir quantidades distintas de GEE ao considerar a qualidade do esgoto tratado
e 0s parametros operacionais da estacao.

A emissdo de GEE também n&o esta restrita apenas a tecnologia de tratamento da fase liquida do
esgoto, razdo pela qual o processo de tratamento do lodo deve ser igualmente observado. Esse aspecto
amplia a complexidade metodoldgica, pois os dados de entrada para a estimativa de GEE oriundos do

2 IFRS S1S2 Normas globais do ISSB que padronizam a divulgagao financeira de dados de sustentabilidade
(S1) e de riscos e estratégias climaticas (S2) pelas empresas.
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tratamento de lodo s&o diferentes dos utilizados para o tratamento da fase liquida.

Assim, se por um lado, avaliar cada ETE considerando todas as suas particularidades requer grande
esforgo analitico, processamento de célculo e um grande volume de coleta de informagdes, por outro
lado, metodologias simplificadas (top-down), como a apresentada pelo método disponibilizado pelo
IPCC (2019) em seu Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, embora coerente com a
ordem de grandeza das emissdes, podem resultar em limitagdes importantes para a tomada de decisdo
relacionada as rotas tecnolégicas de tratamento e as estratégias de descarbonizagao do setor.

Nesse sentido, a proposta desse trabalho se fundamenta na revisdo da metodologia de estimativa
de GEEs da ferramenta de célculo do Programa Brasileiro GHG Protocol e do Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2019), a fim de identificar seus pontos fortes, limitagdes e
oportunidades de aprimoramento relevantes para as empresas de saneamento que atuam no territorio
brasileiro, compatibilizando o esforco necessério para realizagdo das estimativas com a preciséo e
detalhamento suficientes para apoiar as tomadas de decisdo relacionadas as rotas tecnoldgicas de
baixa emissdo e a evolugédo continua das metodologias de MRV do setor.

2. Objetivo

Revisar e adaptar os métodos de estimativa de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do tratamento
de esgoto estabelecidos pelas Diretrizes para Inventarios Nacionais de GEE do IPCC (2019), considerando
arealidade operacional das empresas brasileiras de saneamento e aplicaveis as emissdes provenientes
da fase liquida do processo de tratamento, do langamento do efluente tratado e da digestéo biologica
do lodo.

Sao ainda objetivos especificos:

+ Fornecer embasamento para maior padronizagéo e alinhamento setorial, de forma a proporcionar
comparabilidade, transparéncia e representatividade aos inventérios de emissdes de GEE
desenvolvidos pelas empresas.

N

+ Definir premissas inerentes a adaptagédo do método global & realidade nacional, preconizando
robustez técnica, qualidade e confiabilidade de dados.

» Estabelecer diretrizes metodologicas para aprimoramento dos processos de MRV das emissdes
associadas ao tratamento de efluentes.

« Desenvolver, aprimorar e divulgar conhecimento técnico especifico do setor, fomentando avangos
setoriais na agenda climética.

3. Metodologia

Na primeira versdo desta Nota Técnica, foi realizada uma revisdo das metodologias de célculo das
emissdes de GEE oriundas da categoria de tratamento de efluentes propostas na ferramenta de célculo
do Programa Brasileiro GHG Protocol e no Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC,
2019). A partir desta revisao de literatura técnica e cientifica, foram incorporadas algumas adaptagoes
e recomendagdes adicionais relevantes para as empresas de saneamento que atuam no territério
brasileiro. Balangos de massa em sistema de tratamento ndo mencionados pelas metodologias
anteriores foram realizados para a proposi¢céo de fatores de emisséo.

Porém, ap6s a aplicagdo da metodologia em diversas companhias e a realizagéo de revisdo metodolégica
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estruturada no &mbito de um plano de descarbonizagédo desenvolvido por um consoércio especializado
para uma das prestadoras de servigo participantes do grupo setorial, identificou-se a necessidade de
atualizar as diretrizes desta Nota Técnica. Essa revisdo foi motivada pela necessidade de aumentar a
aderéncia metodolégica do inventério as diretrizes internacionais, aprimorar a precisdo das estimativas
e fortalecer a base técnica para a modelagem das alavancas de descarbonizagéo no setor.

O foco desta Nota Técnica é a definicdo de metodologia para estimativa de emissdes de GEE associadas
ao tratamento de esgoto e digestdo anaerdbia de lodos em ETEs, e ndo nos demais componentes do
Sistema de Esgotamento Sanitario (SES), como redes coletoras e estacdes elevatorias.

Os principais gases emitidos pelo tratamento em ETEs s&do o dioxido de carbono (CO,), o metano (CHa)
e o 6xido nitroso (N20O). O diéxido de carbono produzido durante a respiragdo dos microrganismos é
desconsiderado em inventéarios de emissdes por ser de origem biogénica e inerente ao processo. Por
sua vez, o CO: emitido a partir da queima do CHa nas ETEs é contabilizado pela ferramenta de célculo do
Programa Brasileiro GHG, mas, nesse caso, também é considerado como de origem biogénica. Para fins
metodoldgicos, as emissdes de maior relevancia associadas ao tratamento biolégico concentram-se no
CHas e no N2O. O CHs esté relacionado a degradagao anaerdbia da matéria orgénica, incluindo unidades
de tratamento anaerdbio, digestdo de lodos e eventuais emissdes de CHa ndo recuperado. O N:O, por
sua vez, estd associado as transformagdes biolégicas do nitrogénio, especialmente em sistemas nos
quais ocorrem nitrificagcéo, desnitrificagdo ou conversdes incompletas das formas nitrogenadas. Assim,
a metodologia deve tratar separadamente as emissdes de CHs e N.O, considerando suas respectivas
rotas de formacéao, os dados operacionais disponiveis e a representatividade dos fatores de emisséo
adotados para cada configuragao tecnolbgica.

A escolha dos fatores de emissdo e métodos de célculo baseou-se nas seguintes premissas gerais:

* Adocdo dos métodos de calculo e coeficientes que melhor representam as principais rotas
tecnoloégicas para tratamento de esgoto utilizadas pelas empresas de saneamento no Brasil.

* Adogdo dos métodos de célculo que consideram como varidveis de entrada as informacdes
comumente disponiveis nas empresas de saneamento brasileiras.

+ Priorizacdo de abordagens metodoldgicas alinhadas as diretrizes do IPCC, especialmente quanto ao
uso coerente entre variavel de entrada e fator de emisséo adotado.

*  Quando utilizados fatores de emissédo default do IPCC, adogao preferencial da carga afluente de
DBO ou nitrogénio como varidvel de entrada, evitando a aplicagdo desses fatores sobre cargas
removidas ou degradadas sem fatores localmente calibrados.

* Na auséncia de dados ou método especifico aplicivel, adogdo de premissa de abordagem mais
conservadora quanto a emissdo de GEE, desde que tecnicamente justificavel e sem geragéo de
dupla contagem entre fases liquida, gasosa e sélida.

A Tabela 1resume as informagdes necessérias, organizadas por nivel de detalhamento, para a realizagao
dos calculos conforme a metodologia proposta neste trabalho. Os niveis apresentados devem ser
entendidos como possibilidade de aprofundamento de acordo com a disponibilidade de dados
operacionais, € ndo como equivalentes diretos aos niveis de detalhamento metodolégico ou operacional
(Tiers) metodolégicos do IPCC. Sempre que os dados disponiveis permitirem, recomenda-se a utilizagdo
do Tier mais alto. A selecdo do Tier deve considerar ndo apenas a disponibilidade de dados, mas também
a consisténcia entre o dado utilizado, o fator de emissédo aplicado e a rota tecnoldgica avaliada.
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Tabela 1: Dados minimos necessarios para a estimativa de GEE oriundos do tratamento de esgoto por
planta

TIER (Nivel de

B e DADOS NECESSARIOS

Emissao de metano (CH4) durante o tratamento da fase liquida

+  Concentragado de DBO do efluente tratado: Valores provenientes de dados operacionais

+ Concentragdo de DBO da saida de cada etapa do tratamento: Valores provenientes de dados
operacionais da prépria planta

+ Concentragdo de DBO do efluente bruto: Valores provenientes de dados operacionais da
prépria planta

4
*  Volume anual de esgoto tratado em cada estagéo: estimado baseado nas vazdes provenientes
de dados operacionais
+ Etapas de tratamento de esgoto da estagéo
. Massa seca de lodo removido no tratamento (para estimativa da DBO removida como lodo):
Valores provenientes de dados operacionais de remogao de lodo da prépria planta
+ Concentragdo de DBO do efluente tratado: Valores provenientes de dados operacionais da
prépria planta
+ Concentragédo de DBO da saida de cada etapa do tratamento: Estimado baseado na eficiéncia
tedrica das etapas de tratamento
+ Concentragdo de DBO do efluente bruto: Valores provenientes de dados operacionais da
3 prépria planta
*  Volume anual de esgoto tratado em cada estagéo: estimado baseado nas vazdes provenientes
de dados operacionais
+ Etapas de tratamento de esgoto da estagéo
. Massa seca de lodo removido no tratamento (para estimativa da DBO removida como lodo):
Estimado baseado em valores teéricos de remocgéo de lodo por tipo de tratamento
+ Concentragédo de DBO do efluente tratado: Estimado baseado em dados regionais, agrupados
por tipologia de tratamento
+ Concentragédo de DBO da saida de cada etapa do tratamento: Estimado baseado na eficiéncia
teérica das etapas de tratamento
5 + Concentragédo de DBO do efluente bruto: Estimado baseado em dados regionais

*  Volume anual de esgoto tratado em cada estagéo: Vazdes provenientes de dados operacionais

+ Etapas de tratamento de esgoto da estagéo

. Massa seca de lodo removido no tratamento (para estimativa da DBO removida como lodo):
Estimado baseado em valores teéricos de remogao de lodo por tipo de tratamento




TIER (Nivel de
detalhamento)
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DADOS NECESSARIOS

Concentracéo de DBO do efluente tratado: Estimado baseado na eficiéncia tedrica das etapas
de tratamento

Concentragédo de DBO da saida de cada etapa do tratamento: Estimado baseado na eficiéncia
tedrica das etapas de tratamento

Concentragao de DBO do efluente bruto: Estimado baseado na populagao (50g/hab.dia*)

Volume anual de esgoto tratado em cada estagao: Estimado baseado na populagéo atendida
na area de cobertura da estacéo

Etapas de tratamento de esgoto da estagéo

Massa seca de lodo removido no tratamento (para estimativa da DBO removida como lodo):
Estimado baseado em valores teéricos de remogao de lodo por tipo de tratamento

Emissao de N,O durante o tratamento e langamento do esgoto

.

Concentracéo de nitrogénio total do efluente tratado: Valores provenientes de dados
operacionais da prépria planta

Concentragéo de nitrogénio do efluente bruto: Valores provenientes de dados operacionais
da propria planta, preferencialmente Ntotal ou NTK

Volume anual de esgoto tratado em cada estag&o: Vazdes provenientes de dados operacionais
Eficiéncia de remocé&o de nitrogénio total: Valores provenientes de dados operacionais

Etapas de tratamento de esgoto da estagéo

Concentragéo de nitrogénio total do efluente tratado: Estimado baseado em dados regionais,
agrupados por tipologia de tratamento

Concentragdo de nitrogénio do efluente bruto: Estimado baseado em dados regionais,
preferencialmente Ntotal ou NTK

Volume anual de esgoto tratado em cada estag&o: Vazdes provenientes de dados operacionais

Etapas de tratamento de esgoto da estagéo

Concentragao de nitrogénio total do efluente tratado: Estimado baseado na eficiéncia tedrica
das etapas de tratamento

Concentragdo de nitrogénio do efluente bruto: Estimado baseado na populagéo, pelo método
da FAO (proteina agregada aos sistemas)

Volume anual de esgoto tratado em cada estagao: Estimado baseado na populagédo atendida
na area de cobertura da ETE

Etapas de tratamento de esgoto da estagéo

Emissdo de metano oriundo da digestdo anaerébia de lodo

Volume de biogés produzido: proveniente de dados operacionais

Teor de CH, no biogés: proveniente de dados operacionais
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TIER (Nivel de

detalhamento) DADOS NECESSARIOS

+ Carga de sélidos na alimentagéo do digestor: proveniente de dados operacionais

+ Relagéo de sélidos volateis e sélidos totais: proveniente de dados operacionais ou célculo a
partir da composicéo de lodo com base em Andreoli, von Sperling e Fernandes (2001) (quadro
2.9 na péagina 46)

2 ~ s s . . L
+ Reducgédo de sélidos volateis no digestor: proveniente de dados operacionais
+ Geragédo especifica de biogas por massa de sélidos volateis removidos: adotado com base na
literatura
+ Teor de CH, no biogas: adotado com base na literatura
+ Cargadesolidos naalimentagao do digestor: dados com base na origem dos lodos excedentes
e valores de literatura atribuidos
+ Relagao de sélidos volateis e sélidos totais: adota considerando uma premissa conservadora
de dados de literatura
1 + Reducédo de sélidos volateis no digestor: adotado considerando as condigdes operacionais do
digestor anaerdbio (tempo de detencéo hidraulica e temperatura interna)
+  Geragédo especifica de biogas por massa de sélidos volateis removidos: adotado com base na
literatura
+  Teor de CH, no biogas: adotado com base na literatura
Recuperagao de Metano
+ Etapas de tratamento com recuperagéo, queima ou aproveitamento de biogéas
+ Tipo de sistema de recuperagao ou queima de biogas: cadastro da unidade
+ Eficiéncia de queima ou conversdo do CH, no sistema de recuperagéo, queima ou
aproveitamento energético: proveniente de dados do fabricante, medigdes locais ou dados
operacionais
2

+ Disponibilidade operacional anual do sistema de recuperagéo, queima ou aproveitamento de
biogas: proveniente de dados operacionais

+  Perdas de CH, anteriores ao sistema de recuperagéo, queima ou aproveitamento energético:
provenientes de dados operacionais, diagndstico técnico ou valores especificos justificados

« Para reatores UASB/RALF, perdas desagregadas por rota de emissdo: provenientes de
diagnostico técnico especifico e medigdes locais.
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TIER (Nivel de

et ) DADOS NECESSARIOS

+ Etapas de tratamento com recuperagéo, queima ou aproveitamento de biogéas
+ Tipo de sistema de recuperagao ou queima de biogas: cadastro da unidade

+ Eficiéncia de queima ou conversdo do CH, no sistema de recuperagéo, queima ou
aproveitamento energético: estimada com base em valores default sugeridos nesta Nota
Técnica

1 + Disponibilidade operacional anual do sistema de recuperagédo, queima ou aproveitamento de
biogas: estimada com base em valores default sugeridos nesta Nota Técnica ou premissa
operacional justificada

+  Perdas de CH, anteriores ao sistema de recuperagéo, queima ou aproveitamento energético:
estimadas com base em valores default sugeridos nesta Nota Técnica

« Parareatores UASB/RALF, perdas desagregadas por rota de emisséo: estimadas com base em
valores default sugeridos nesta Nota Técnica
*Dado obtido da literatura: von Sperling, 2005, pg 112 do vol. 1. Valor como sugestdo, que pode ser substituido por parametro
regional ou corporativo justificado.

Com o intuito de facilitar a aplicagéo do Tier por variavel, o mesmo contetdo da Tabela 1foi estruturado
de forma alternativa no Anexo 1.

Os dados operacionais indicados na Tabela 1 devem ser utilizados preferencialmente sempre que
disponiveis, pois tendem a representar com maior aderéncia as condi¢cdes reais de operacdo das
ETEs. Entretanto, a utilizagdo de dados operacionais deve observar critérios minimos de qualidade,
consisténcia e representatividade temporal, de modo a evitar que medigbes pontuais ou registros
isolados sejam extrapolados indevidamente para todo o periodo do inventéario.

Para variaveis de fluxo, como vazédo de esgoto tratado, vazdo de lodo, volume de biogas produzido
ou tempo de operagdo de sistemas de recuperagdo/queima de CHi, recomenda-se priorizar séries
histéricas continuas ou consolidadas em base mensal, diaria ou horéria, conforme a disponibilidade da
companhia. Na auséncia de séries continuas, podem ser utilizadas médias operacionais representativas,
desde que calculadas a partir de periodo suficiente para capturar variagdes sazonais, oscilagdes
operacionais e eventos atipicos. A conversao de vazdes médias em volumes anuais deve ser realizada
com critério técnico, considerando o periodo efetivamente monitorado e sua representatividade em
relagdo ao ano-base do inventério.

Para varidveis de qualidade, como concentragdes de DBO, DQO, nitrogénio total, NTK, SST e SSV,
recomenda-se utilizar médias anuais calculadas a partir do conjunto de anélises laboratoriais
disponiveis para o periodo do inventéario. Sempre que possivel, devem ser priorizados dados obtidos
com frequéncia regular e distribuidos ao longo do ano, evitando-se o uso de uma Unica amostra ou de
campanhas pontuais como valor representativo anual. Quando houver valores inconsistentes, lacunas
relevantes ou resultados atipicos, estes devem ser avaliados tecnicamente antes da consolidagao do
dado, podendo ser mantidos, corrigidos ou excluidos mediante justificativa documentada.

Para variaveis associadas a produgao e remocéo de lodo, recomenda-se priorizar registros operacionais
de massa Umida, teor de sélidos totais e frequéncia de remocéo, de forma a permitir a estimativa da
massa seca anual removida. Quando os dados forem provenientes de cagambas, caminhdes, centrifugas,
leitos de secagem ou outros sistemas de desaguamento, deve-se assegurar que a conversado para
massa seca considere o teor de sélidos correspondente ao lodo efetivamente removido no periodo
avaliado. Na auséncia de dados medidos, podem ser utilizados coeficientes tipicos de produgéo de
lodo por tecnologia, desde que compativeis com o tipo de tratamento e devidamente documentados.
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Para variaveis relacionadas ao biogés e a recuperagdo de CH4, devem ser priorizados dados medidos
de volume de biogas, teor de CH,, disponibilidade operacional dos sistemas de coleta, queima ou
aproveitamento energético e eficiéncia de queima ou conversdo. Na auséncia de medigéo direta,
podem ser utilizados valores de referéncia, dados de fabricantes ou premissas conservadoras, desde
que mantida a coeréncia entre a rota tecnolbgica avaliada, o fator adotado e a finalidade do célculo.

De forma geral, a selegdo do dado ou abordagem de céalculo (nivel de detalhamento) a ser utilizada
deve seguir uma hierarquia de qualidade. Sempre que possivel, devem ser priorizados dados medidos
diretamente na unidade avaliada e consolidados para o ano-base do inventéario. Em seguida, podem
ser utilizados dados operacionais parciais ou amostrais, desde que tecnicamente representativos. Na
auséncia destes, podem ser adotados dados regionais, dados corporativos agrupados por tipologia
de tratamento, resultados de modelagens tecnicamente justificadas ou coeficientes de literatura. Em
todos os casos, a escolha deve considerar a coeréncia entre a variavel utilizada, o fator de emisséo
aplicado, a rota tecnolégica avaliada e a finalidade do célculo.

Modelagens baseadas em balanco de massa, modelos mateméticos ou softwares de simulacédo de
processos podem ser utilizados para estimar varidveis ndo monitoradas diretamente, para verificar a
consisténcia de dados operacionais ou para representar o comportamento de unidades especificas de
tratamento. Quando utilizadas apenas para gerar variaveis intermediarias, como remoc¢éo de matéria
orgéanica, transformagao de nitrogénio, produgao de lodo, geragado potencial de biogas ou CHs, seus
resultados devem ser identificados como dados modelados e utilizados como insumos para as equagoes
desta Nota Técnica. Quando a modelagem estimar diretamente emissdes de GEE, ela deve ser tratada
como abordagem metodolégica complementar ou alternativa as equagdes e fatores default adotados
nesta Nota Técnica e pelo IPCC, devendo ser avaliada quanto a coeréncia do balango de massa, as rotas
de emisséo consideradas, aos dados de entrada, a calibragao, a validacéo e as diferengas em relagéo
a abordagem default.

Em todos os casos, recomenda-se que a companhia documente a origem dos dados, o periodo
considerado, 0 método de consolidagao, os critérios de exclusdo ou tratamento de valores atipicos e
as premissas adotadas. Essa rastreabilidade é necessaria para garantir a comparabilidade entre ETEs,
a reprodutibilidade dos célculos e a evolugéo progressiva dos inventarios & medida que novos dados
operacionais se tornem disponiveis ou sejam refinados.

3.1 Emissao de metano durante o tratamento e lancamento da fase liquida

A Figura 1 apresenta o fluxograma para a selecdo das equagdes aplicaveis a estimativa das emissdes
de CH, durante o tratamento da fase liquida do esgoto e decorrente do langamento do efluente final
Nno corpo receptor.
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Figura 1: Fluxograma para a escolha do método de calculo para a emissdo de metano durante o
tratamento e langamento do esgoto.

A emissdo de metano deve ser estimada para cada etapa do processo de tratamento que apresente
potencial de geragao de CH., bem como para a degradagao da DBO remanescente apds o langamento
do efluente final, quando aplicavel. Para as etapas de tratamento, deve-se considerar a carga organica
afluente a etapa avaliada, o volume anual de esgoto tratado, o potencial maximo de produgéao de CH,
e o fator de correcdo de CHa correspondente a rota tecnolédgica. Para o langamento final, deve-se
considerar a DBO remanescente no efluente tratado e o MCF associado ao tipo de corpo receptor ou a
condi¢ao adotada para o langamento.

A estimativa da emisséo bruta de metano é realizada conforme a Equacéo 1, cujas variaveis sdo descritas
na Tabela 2.

Emissaop,ya de CH4rj =Bg - MCF}' ) [(DBﬂaﬂuente.j : Volmneesgoto n'atado,i) - Sj] equacgéao

1

1000

Alternativamente, para rotas tecnolégicas com fator de emissdo nacionalizado especifico, como o
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sugerido nesta Nota Técnica para UASB/RALF, o termo B, - MCFj pode ser substituido diretamente pelo
fator de emissao correspondente, desde que mantida a coeréncia entre a variavel de entrada utilizada,
o fator adotado e a rota tecnoldgica avaliada. Este assunto sera tratado com detalhes no item 3.1.2.2.

Tabela 2: Descrigcdo dos parametros de calculo da emissdo de metano em processos biolégicos de

tratamento

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE
Emissdo, .. = tonCH./ano Calculado | Emissdo bruta estimada de CH, da etapa, Equacgéol
de CHaj pela sistema de tratamento ou langamento j, antes do
Equagdo1 | desconto de eventual recuperacéo de CH,
Bo kgCH./ 0,5 Capacidade méaxima de produgédo de CH, para Adaptado de IPCC (2019),
kgDBO esgoto doméstico, expressa em base DBO com base na relagédo
DQO/DBO de 2,0 ao invés
de 2,4
MCFJ. - Tabela 3 Fator de Correcdo de Metano (Methane Adaptado de IPCC
Correction Factor) aplicavel a etapa, sistema de (2019), conforme rota
tratamento ou condigao de langamento j tecnolégica ou condigéo
de langamento
FE (RALF/ kgCHaJ/ 0,231 Fator de emissdo nacionalizado especificamente = Adaptado de IPCC (2019)
UASB) kgDBO para UASB/RALF, equivalente ao produto Bo - MCF  com base em literatura
para essa rota tecnolbgica nacional
(Bo . MCF)
DBO,yento kgDBO/m? Veritem  DBO afluente a etapa ou sistema de tratamento j. Verificar Tier de acordo
3.13 No caso do langamento final, corresponde 4 DBO com Tabela 1
remanescente no efluente tratado
Volumeesgoto m?3/ano Verificar | Volume de esgoto tratado na etapa ou sistema Verificar Tier de acordo
ratadoj Tier de j no ano do inventéario. No caso do langamento com Tabela 1
acordo com | final, corresponde ao volume de efluente tratado
Tabela 1 langado no corpo receptor
§; kgDBO/ano Ver item | Conteldo organico removido com o lodo no ano  Equagéo 9; verificar Tier
314 do inventério a partir da etapa ou sistema de de acordo com Tabela 1
tratamento j. Para o langamento final, Sj deve ser
considerado igual a zero, por ndo haver remocéao
fisica de lodo associada a essa etapa
J - - indice que representa cada etapa/sistema de Equag&o 1

tratamento/langamento

A Equacao 1deve ser aplicada individualmente as etapas do processo de tratamento com potencial de geragdo de
CH,, observando-se o MCF correspondente a respectiva tecnologia. Para o langamento final, a mesma estrutura
de célculo pode ser aplicada a DBOremanescente no efluente tratado, considerando o MCF correspondente ao
corpo receptor ou a condigdo de langamento, conforme indicado na Tabela 3.

A utilizag&o de variaveis obtidas em diferentes niveis de detalhamento operacional dentro de uma mesma equagéao
€ possivel, mas deve ser realizada com critério técnico. A combinagdo de dados medidos, estimativas regionais,
coeficientes de literatura e valores default pode gerar inconsisténcias quando as variaveis ndo forem compativeis
entre si. Por exemplo, caso a DBO afluente seja estimada por parametro simplificado subdimensionado para a
realidade de determinada ETE, enquanto a massa de lodo removida seja obtida por dado operacional medido, o
conteldo organico removido como lodo pode se tornar superior a carga organica afluente estimada, resultando
em emissdes nulas ou negativas sem significado fisico. Situagdo semelhante pode ocorrer mesmo quando
varidveis sdo estimadas por literatura, caso uma premissa subestime a carga afluente e outra superestime a
remocgao de lodo. Portanto, a selecdo e combinacéo das varidveis deve considerar a coeréncia do balango de
massa, a representatividade dos dados e a compatibilidade entre as premissas adotadas.

A Equacédo 1 representa a emissdo bruta de CH. da etapa ou sistema avaliado. Quando houver queima CHa ou
aproveitamento energético de biogas, a emissao liquida de CH. deve ser obtida pelo desconto da parcela de CHa
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queimada ou convertida em energia, conforme a Equacéo 1la.

Emissaoggyigade CHy ; = EMIS530gyq de CHyj — R; equagéo 19

Em que Rj corresponde ao CHs queimado ou convertido em energia na etapa ou sistema j, devendo ser
calculado conforme os critérios apresentados no item 3.4 desta Nota Técnica.

As sec¢des seguintes apresentam orientagdes especificas para a determinagdo das principais variaveis
utilizadas na Equacéo 1.

3.1.1 Determinagao do potencial maximo de geragdo de metano (B,)

O parametro Bo representa o potencial maximo de geragéo de CH. associado a carga organica presente
no esgoto. As diretrizes do IPCC (2019) apresentam o valor de referéncia de 0,25 kgCH./kgDQO e,
alternativamente, o valor de 0,60 kgCH./kgDBO, derivado a partir de uma relagéo tipica DQO/DBO de
2,4. No entanto, essa relagdo pode nado representar adequadamente todos os contextos de aplicacéo,
especialmente quando os inventarios sdo elaborados com base em DBO e quando ha evidéncias de
que o esgoto doméstico apresenta relagdo DQO/DBO distinta daquela assumida no valor default.

No contexto brasileiro, referéncias técnicas de saneamento indicam que a relagdo DQO/DBO do esgoto
sanitario bruto frequentemente se situa em faixas inferiores ao valor implicito no valor default em DBO
do IPCC. von Sperling (2015) indica que, em esgotos sanitarios brutos, a razdo DQO/DBO pode variar
entre 1,7 e 2,4, sendo usual a ado¢édo de valores médios proximos a 2,0 em projetos e avaliagbes de
esgoto doméstico. Em outras publicagdes, o0 mesmo autor apresenta valores tipicos de DBO e DQOQ,
aproximadamente iguais a 300 mg/L e 600 mg/L, respectivamente, o que também corresponde a uma
relagdo DQO/DBO de 2,0 (von Sperling, 2014). Jordao e Pessba (1995) também apresentam intervalos da
ordemde 1,7 a 2,4 para essarazao, caracterizando esgotos domésticos com elevada biodegradabilidade.
Adicionalmente, a NBR 12.209/2011 apresenta faixas de referéncia de DQO entre 90 e 120 mg/L e DBO
entre 45 e 60 mg/L, que, nas extremidades equivalentes, também resultam em relagdo DQO/DBO de
2,0.

Essa discussado também é abordada pelo guia nacional da Nova Zelandia para estimativa de emissdes
de GEE em ETEs, que destaca que a converséao entre DQO e DBO com base em uma relagéao fixa pode
ndo ser adequada para todos os contextos. O guia recomenda, quando houver dados monitorados de
DQO afluente, a utilizagao direta do valor de Bo igual a 0,25 kgCH./kgDQO. Quando a base de célculo for a
DBO, recomenda-se que a conversio seja realizada com base em uma relagdo DQO/DBO tecnicamente
justificada e aderente ao contexto avaliado (Andrews, 2021).

Dessa forma, mantendo-se o potencial de geragéo de CH, em base DQO indicado pelo IPCC, de 0,25
kgCH4/kgDQO, e adotando-se uma relagdo DQO/DBO de 2,0, obtém-se o valor ajustado de B, igual a
0,50 kgCH./kgDBO. Esta Nota Técnica adota, portanto, o valor de Bo igual a 0,50 kgCH./kgDBO para
estimativas baseadas em DBO, quando aplicaveis a esgotos domésticos em condigbes compativeis
com as premissas consideradas. Essa adaptagéo n&o altera o Bo de CH, expresso em DQO, mas ajusta
sua conversao para DBO de forma mais aderente as referéncias nacionais e a realidade operacional
brasileira.

3.1.2 Determinacgao do fator de corregdo de metano (MCF)

O fator de corregdo de CHs (MCF) é definido pelo IPCC como a fragdo do Bo que efetivamente se
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concretiza em determinado sistema de tratamento. Em outras palavras, o MCF representa a proporgéo
da carga organica afluente (expressa em DBO ou DQO) que é convertida em CH,, refletindo o grau de
anaerobiose do processo. Assim, quanto mais anaerébio o ambiente, maior o MCF (IPCC, 2019). No caso
de etapas aerbbias, o MCF remete as emissdes nas zonas andxicas e no decantador primario.

O MCF, adimensional, varia de O (nenhuma convers&o) a1(conversdo completa segundo B,) e depende do
tipo de tratamento ou disposigao final adotado, especialmente da presenga ou auséncia de condi¢cdes
anaerbbias. A estimativa de emissdes de CH,, portanto, resulta da aplicagdo combinada de MCF e B,
sobre a carga orgéanica afluente, o que chamamos de Fator de Emissao (FE).

O MCEF varia para cada tipo de processo de tratamento, alguns de seus valores foram adaptados de
IPCC (2019) conforme a Tabela 3. Para 0 mesmo processo de tratamento que possui unidades em
série do mesmo tipo, por exemplo, uma série de lagoas facultativas, deve-se considerar o conjunto de
unidades como um Unico processo. Nos Ultimos anos, diversas novas tecnologias de tratamento de
esgoto foram desenvolvidas e patenteadas; para essas tecnologias, sugere-se avaliar a qual tecnologia
descrita na Tabela 3 elas mais se assemelham e, se necessério, considerar multiplas etapas. Também
€ recomendado que o fornecedor da tecnologia apresente o memorial de célculo do processo e
estabelegca o MCF ou a memoéria de célculo para as emissdes de GEE especificas da tecnologia.

Além das etapas de tratamento, a metodologia também considera a geragaéo de CH, apds o langamento
do efluente tratado no corpo receptor. Ainda, segundo IPCC (2019), ambientes que propiciam o aciimulo
de sedimento possuem potencial maior de geragao de CH,. Para estes ambientes (reservatério, lago ou
estuério e outros ambientes |énticos), o MCF a ser proposto é de 0,19. Enquanto ambientes que nao
propiciam o acimulo de sedimento (rios, cérregos e outros ambientes l6ticos), o MCF é de 0,035.
Recomenda-se a utilizagdo do MCF de O,11 para os casos em que nédo ha avaliagdo do corpo receptor
ou dlvida quanto a possibilidade de acimulo de sedimento.

Tabela 3: Valores do fator de conversao de metano para cada tipo de processo biolégico de
tratamento e langamento

PROCESSO MCF
Reator anaerébio (UASB/RALF) 0,462
Lagoas profundas (profundidades maiores que 2m): Lagoa anaerdbia 0,80
Filtro anaerdbio 0,80
Lagoas rasas (profundiglgdes menores que 2m): Lagoa facultativa, polimento e maturagéo ou Lagoa facultativa 020
aerada (aeracao superficial) ’
Fossa ou vala 0,50

Sistemas aerdbios (fase liquida):
Lodos Ativados fluxo continuo e por batelada (SBR), Lagoas Aeradas de mistura completa, filtros percoladores, 0,03
filtros aerados submersos, reator de leito mével com biofilme (MBBR), biorreator com membranas (MBR).

em corpo hidrico léntico (reservatérios e

0,19
Esgoto coletado néo tratado/Esgoto nao coletado/Langamento lagos)
de DBO remanescente do tratamento em corpo hidrico 6tico (rios e corregos) 0,035
sem informacé&o sobre corpo hidrico on

1. O valor indicado para reatores UASB/RALF nao representa conceitualmente um MCF. Para facilitar a aplicagdo em planilhas automatizadas,
foi apresentado o valor equivalente obtido a partir da divisdo do fator de emiss&o nacionalizado desenvolvido nesta Nota Técnica (item 3.1.2.2)

pelo Bo igualmente sugerido nesta Nota Técnica (item 3.1.1).

Tecnologias combinadas que possuem zonas anaerbbias e aerdbias terdo MCF entre 0,03 e 0,8, porém néo ha
determinac&o no IPCC (2019). Assim, a recomendac&o desta Nota Técnica é que seja buscado junto ao fornecedor
o balango de massa especifico.
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As etapas de tratamento envolvendo processo fisico-quimico, decantagao acelerada, sedimentador ou flotador
nao emitem CH4 e N2O por ndo ter atividade bioldgica e, portanto, ndo sdo consideradas como emissoras de gases.

As diretrizes atualizadas do IPCC (2019, Vol. 5, Capitulo 6, tabela 6.3 atualizada) deixam claro que os fatores de
emissdo para tecnologias aerdbias, como lodos ativados, SBR e MBBR, ja incorporam as emissdes potenciais
associadas aos decantadores primarios (e adicionalmente aquelas associadas & bolsées anaerébios), desde que
esses fagam parte da linha convencional de tratamento.

3.1.21 Ambigao de avango no MCF do corpo hidrico

Como ja mencionado no item 3.1.2, o MCF é utilizado pelo IPCC para representar o grau de degradagao
anaerbbia da matéria organica em sistemas de tratamento e disposicdo de esgoto. Embora os valores
default sejam definidos por tipo de sistema, a literatura cientifica demonstra que a produgéo de CHsem
corpos hidricos é fortemente influenciada pela disponibilidade de matéria orgénica e nutrientes, que
controlam as condi¢des de anoxia e a atividade metanogénica.

Estudos mostram que a descarga de efluentes pode aumentar significativamente as emissdes de CH.
em rios, devido ao enriquecimento de carbono e a subsequente formagdo de zonas andxicas, com
aumentos de até 2,5 vezes nas taxas de emissdo observados a jusante de pontos de descarga (Wang
et al, 2024; Xu et al, 2024; Wang et al., 2026).

Reconhecendo esse alto potencial de emissédo do esgoto bruto, o Sistema de Estimativas de Emissdes
e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) adota uma postura de precaucgéo. Na auséncia de dados
especificos sobre o corpo receptor, o SEEG utiliza o limite superior do Fator de Correcdo de Metano
(MCF) recomendado pelo IPCC (0,27) para esgoto n&o coletado e n&o tratado, refletindo a premissa de
que o langamento nessas condi¢des favorece ambientes predominantemente anaerdbios.

Diante da complexidade de estabelecer correlagdes robustas entre o enquadramento, as condigbes
de qualidade dos corpos receptores e fatores especificos, o grupo técnico desta Nota Técnica
recomenda, neste momento, a adogédo do valor default de O,11. Contudo, sinaliza a necessidade de
um aprofundamento técnico, visando demonstrar o quanto os servigos de saneamento ndo devem
ser vistos apenas sob a 6tica sanitaria e, sim, avaliados como uma grande oportunidade de controle e
mitigacéo dessas emissdes difusas em escala territorial.

Sendo assim, entende-se como necessario avangos nesses estudos para um Tier mais avangado e
revisdes futuras desta Nota Técnica, considerando o conhecimento da qualidade dos corpos hidricos
receptores em adigéo ao tipo de fluxo que atualmente é considerado na metodologia do IPCC.

3.1.2.2 Nacionalizagao para o fator de emissao de reatores anaerdbios

Nos sistemas anaerbébios de tratamento de esgoto, como reatores UASB, os valores de MCF tendem a
ser elevados, refletindo a conversédo de grande parte da matéria organica em CH.. O IPCC indica um
MCEF tipico de O,8. Esse valor & numericamente proximo a eficiéncia de remogédo de carga organica
observada nesses sistemas. Essa proximidade, contudo, & empirica e ndo conceitual, pois o MCF nado
equivale a eficiéncia de remogé&o, mas sim a fragdo do potencial metanogénico efetivamente realizada
no reator. Mesmo quando hé alta remogado de DQO em um reator UASB, estudos demonstram que
apenas parte da matéria orgéanica removida é de fato convertida em CH,, enquanto o restante pode
ser incorporado a biomassa ou degradado por outras vias, como a reducéo de sulfato (Souza, 2010;
Souza; Chernicharo; Melo, 2012; Souza; Chernicharo; Aquino, 2011). Conceitualmente, a relagdo entre
MCF e Bo nos processos anaerbébios baseia-se na estequiometria da digestdo anaerdbia; Bo representa
o limite tedrico de conversédo da matéria orgdnica em CHs e CO., enquanto o MCF expressa o qudo
préximo desse maximo tedrico o processo efetivamente chegou, levando em conta perdas e desvios
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metabdlicos.

Os reatores do tipo UASB e RALF sdo amplamente utilizados no Brasil, mas apresentam fatores de
conversao de matéria organica em CH. inferiores aos presumidos pelo IPCC. Estudos nacionais indicam
que uma parcela significativa da carga organica degradada nesses sistemas é desviada para a formacgéo
de biomassa microbiana ou metabolizada por vias anaerdbias alternativas, como a redugéo de sulfato
(Souza, 2010; Souza; Chernicharo; Melo, 2012; Souza; Chernicharo; Aquino, 2011). Além disso, a eficiéncia
deremocao de DQO observada em campo &, em geral, inferior ao valor de 80% assumido nos parametros
default, sendo mais comumente da ordem de 65% (von Sperling, 2015).

Diante desse contexto, foram adotados valores nacionalizados de Bo e MCF simultaneamente, aplicaveis
especificamente a reatores anaerbbios (UASB/RALF), com base em evidéncias nacionais e nas
discussdes abordadas por Rosenfeldt (2024). O fator de emisséo resultante (Bo x MCF) adotado foi de
0,231 gCH4/gDBO afluente, fundamentado nos seguintes pressupostos:

+ Relagdo DQO/DBO de 2,0, conforme discutido anteriormente.

+ Adocéo do valor preciso peso molar do CHs, de 16,04 gCH,/mol, em vez do valor arredondado de
16 gCH4/mol utilizado pelo IPCC, para maior precisdo nos célculos estequiométricos.

+ Eficiéncia média de remogao de DQO de 65%, representativa das operacdes reais em reatores
anaerdbios no Brasil.

+ Potencial tedrico de geragéo de CH. ajustado para 0,178 gCH./gDQO degradada, em substituicdo
ao valor padrédo de 0,25 gCH./gDQO. Esse valor reflete as perdas metabdlicas para biomassa e
outras rotas redutoras mencionadas no item 3.4.

3.1.3 Determinagao da DBO afluente de cada etapa

Em ETEs compostas por miltiplas etapas de tratamento, a estimativa das emissbes de CH, deve
considerar a carga organica afluente a cada etapa avaliada. Assim, é necesséario determinar a DBO
afluente,j, que representa a DBO que entra na etapa j e que seré utilizada no célculo da emisséo bruta
de CH. dessa etapa, conforme a Equacéo 1.

A determinacéo da DBOafluente,j deve iniciar com a DBO do esgoto bruto afluente a ETE, correspondente
a entrada da primeira etapa de tratamento. Sempre que possivel, essa concentracéo deve ser obtida
a partir de dados operacionais de monitoramento da prépria estagao. Na auséncia de monitoramento
local, podem ser utilizados dados regionais ou corporativos agrupados por tipologia de sistema. Quando
também néo houver esses dados, a DBO do esgoto bruto afluente a ETE pode ser estimada com base
na populagao atendida, adotando-se, como valor de referéncia, a contribuicdo de 50 gDBO/hab.dia,
conforme von Sperling (2005, v. 1, p. 112), ou outro pardmetro regional ou corporativo tecnicamente
justificado, conforme a Equacéo 2.

PTrat - CDBO, hab - 365
. 1000 equacgéao 2

DB ﬂeﬂueﬂtebruro =

Vo Eumeesgam tratado

Em que: DBOefluente bruto corresponde a concentragao estimada de DBO do esgoto bruto na entrada
da ETE, ou afluente inicial, em kgDBO/m?; PTrat corresponde a populagédo atendida pela ETE, em
habitantes; CDBO,hab corresponde a contribui¢ao per capita de DBO, em gDBO/hab.dia; Volumeesgoto
tratado corresponde ao volume anual de esgoto tratado, em m3/ano; e 1.000 corresponde ao fator de
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converséo de g para kg.

A partir da DBO do esgoto bruto na entrada da ETE, ou afluente inicial, a DBO afluente das etapas
subsequentes pode ser determinada de forma sequencial, considerando a DBO remanescente da
etapa anterior. Conceitualmente, a DBO afluente da etapa j corresponde a DBO remanescente na saida
da etapa anterior (j-1), conforme apresentado na Equacéo 3.

DE Uuﬂuenm.} = D'Borgmangscgnm.j—l equagéao 3

Essa varidvel pode ser obtida diretamente por dados operacionais, quando houver monitoramento da
DBO na entrada da etapa j ou na saida da etapa anterior j-1. Na auséncia desses dados de monitoramento
entre etapas, a DBOafluente,j pode ser estimada a partir da DBO afluente a etapa anterior e da eficiéncia
de remocao de DBO dessa etapa, conforme a Equacgéo 4.

Dﬂﬂaﬂueﬂre.j = DEﬂremunesceﬂte.j—l = DBDaﬂueﬂre.j—l : '[1 - Ej’—l) equagéo 4

Quando houver dados medidos de DBO afluente e efluente da etapa anterior, a eficiéncia de remogéo
de DBO dessa etapa pode ser calculada pela Equagéo 5.

_ DBDafiuenre.j—l - DBO&ﬂugnm,}—l

E-_ =
-1 DBO

afluente,j—1

equagao 5

Tabela 4: Parametros para calculo da DBO afluente de cada etapa de tratamento

PARAMETRO UNIDADE

DBO

efluente bruto

kgDBO/m?

PTrat Hab

gDBO/hab.

CDBO,hab .
dia

Volume m?3/ano

esgoto tratado

DBO

afluente,j

kgDBO/m?

DBO

remanescente,j-1

kgDBO/m?

DESCRICAO

DBO média do esgoto bruto afluente a ETE durante o
periodo do inventario. Quando ndo houver dado medido,
pode ser estimada por dados regionais ou corporativos, ou
pela contribuigdo populacional de 50 gDBO/hab.dia

Populacéo atendida pela ETE

Contribuigdo per capita de DBO. Na auséncia de parametro
regional ou corporativo justificado, recomenda-se adotar
50 gDBO/hab.dia

Volume de esgoto tratado no ano do inventéario

DBO afluente a etapa de tratamento j, utilizada no céalculo
da emisséo bruta de CH. da etapa avaliada. Para a primeira
etapa, corresponde a DBO do esgoto bruto afluente a
ETE. Para as etapas subsequentes, corresponde a DBO

remanescente da etapa anterior

DBO remanescente apds a etapa anterior j-I,
correspondente a DBO afluente da etapa j. Pode ser obtida
por monitoramento operacional na saida da etapa anterior
ou estimada conforme a Equacgéo 4

FONTE

Dados operacionais,
dados regionais, dados
corporativos ou Equagao
2

Verificar Tier de acordo
com Tabela 1

Von Sperling (2005, v. 1,
p. 112)

Verificar Tier de acordo
com Tabela 1

Dados operacionais,
dados regionais,
estimativa populacional
ou Equagbes 3 e 4

Dados operacionais ou
Equacéo 4
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PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO FONTE
Dados operacionais,
DBO afluente a etapa anterior j-1. Para a primeira etapa de dados regionais,
DBO,yentej kgDBO/m? tratamento, corresponde a DBO do esgoto bruto afluente a estimativa populacional
ETE ou célculo por meio de

eficiéncias tedricas
DBO efluente da etapa anterior j-1, quando houver

. P p Dados operacionais
monitoramento especifico da saida da etapa P

DBO kgDBO/m?

efluente,j-1

Eficiéncia de remogéo de DBO da etapa anterior j-1, utilizada
e % para estimar a DBO afluente da etapa j quando nao houver
dado monitorado

Dados operacionais,
Equacao 5 ou Tabela 5

Quando néo houver dados operacionais suficientes para determinar a DBO afluente e efluente de cada
etapa de tratamento, a eficiéncia de remocédo de DBO de cada etapa poderé ser estimada a partir de
valores tipicos encontrados na literatura, conforme a Tabela 5. Essa abordagem pode ser aplicada tanto
na auséncia de monitoramento entre etapas quanto em situagées em que os dados disponiveis néo
sejam suficientes para caracterizar individualmente o desempenho de cada unidade de tratamento.

Se a empresa possui registros de eficiéncia de alguns de seus sistemas, recomenda-se que esses
valores sejam utilizados como referéncia para sistemas semelhantes, por representarem melhor as
caracteristicas do esgoto tratado, a concepgéao tecnolégica, o clima e as condi¢gbes de operagao das
unidades.

Tabela 5: Eficiéncias tipicas das principais etapas de tratamento biolégico

FAIXA DE VALOR SUGERIDOS
EFICIENCIA PELA NOTA TECNICA

PROCESSO TiPICA FONTE
Reator anaerébio (UASB) 60-70% 60% Von Sperling, 2005
Lagoa anaerdbia 50-60% 50% Von Sperling, 1996
Filtro anaerdbio 68-79% 68% Pinto,1995
Lagoa Facultativa 70-85% 70% Von Sperling, 2002a
Lagoa Facultativa aerada 70-90% 70% Von Sperling, 2002a
Fossa ou vala 30-35% 30% Von Sperling, 2002
Lodos Ativados convencional / tanque de aeragéo (fluxo 010 o .
continuo ou em batelada - SBR) 85-93% 85% Von Sperling, 2002b
Lodos Ativados por aeragéo prolongada (fluxo continuo _oRo o .
ou em batelada - SBR) 90-95% 90% Von Sperling, 2002b
Lagoas aeradas de mistura completa 75-85% 75% Von Sperling, 2005
MBBR - Reator de leito mével com biofilme de taxa média 80-90% 80% WEF, 201
MBBR - Reator de leito mével com biofilme de alta taxa 75-80% 75% WEF, 2011
. . i L Fornecedor  Bioproj
- - O, (o)
BRC - Biorreator combinado anaerdbio-aerébio 95% 95% (GSINIMA)
Filtro Percolador de baixa carga 85-93% 85% Von Sperling, 2005
Filtro Percolador de alta carga 80-90% 80% Von Sperling, 2005
Filtro Aerado Submerso 88-95% 88% Von Sperling, 2005

Quando houver dados operacionais que permitam calcular a eficiéncia global observada da ETE, por
exemplo, a partir da DBO do esgoto bruto afluente e da DBO do efluente tratado final, a aplicacéo
direta das eficiéncias tipicas da Tabela 5 pode resultar em eficiéncia global calculada diferente daquela
observada na planta. Nesses casos, pode-se aplicar um coeficiente de correcéo as eficiéncias tipicas
das etapas, de forma que a eficiéncia global calculada seja compativel com a eficiéncia global observada
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da ETE.

Quando houver dados de DBO do esgoto bruto afluente a ETE e do efluente tratado final, a eficiéncia
global observada da ETE pode ser calculada pela Equagéo 6.

_ DB Ueﬂuente bruta DEDEfIHEﬂIG tratade

Ef = equacéo 6
D‘Bﬂeﬂueﬂtebrum dras

Para sistemas com duas etapas de tratamento, o coeficiente deve ser calculado de forma que a
eficiéncia global calculada a partir das eficiéncias corrigidas seja igual a eficiéncia global observada,
conforme a Equagéo 7.

g =1—(1—¢ex) (1—ex) equagao 7

Em que €1 e €2 correspondem as eficiéncias tipicas das etapas 1 e 2, obtidas na Tabela 5 ou em dados
operacionais representativos. O coeficiente pode ser obtido por método numérico ou pela resolugao
da equagéo quadrética resultante da Equag&o 7. Deve-se adotar valor de que mantenha as eficiéncias
corrigidas de todas as etapas dentro de limites fisicamente coerentes, ou seja, entre O € 100%.

Apbs a definicao do coeficiente x, a DBO afluente de cada etapa deve ser estimada pela mesma logica
das Equacgdes 3 e 4, utilizando a eficiéncia corrigida da etapa anterior, conforme a Equacéo 8.

DBGaﬂuenm.j = DBoremanescenm.j—l = DBoaﬂuenre.j—l ’ '[:1 - Ej’—lx:]' equacgéo 8

Tabela 6: Parametros para estimativa da DBO afluente de cada etapa considerando a eficiéncia tipica das
maultiplas etapas

PARAMETRO UNIDADE DESCRIGAO FONTE
DBO média do esgoto bruto afluente a ETE durante o Dados operacionais,
DBO kgDBO/m? periodo do inventéario. Quando ndo houver dado medido, dados regionais,
efluente bruto

pode ser estimada por dados regionais ou corporativos, dados corporativos ou
ou pela contribuigdo populacional de 50 gDBO/hab.dia | Equagéo 2

DBO média do efluente tratado langado pela ETE durante Base de dados das

3
DBO e watado kgDBO/m o periodo do inventario operagdes
DBO afluente a etapa de tratamento j, utilizada no célculo Dados operacionais
3
DBOaf'ue"teJ kgDBO/m da emissao bruta de CH.4 da etapa avaliada. ou Equagéo 8
DBOremanescemeH kgDBO/m?® DBO remanescente apds a etapa anterior j-, Equagao 8

correspondente a DBO afluente da etapa j

Eficiéncia global observada da ETE, calculada a partir
Ef % da DBO do esgoto bruto afluente e da DBO do efluente Equacéo 6
tratado final

E1 % Eficiéncia tipica da etapa 1 Tabela 5
E2 % Eficiéncia tipica da etapa 2 Tabela 5
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PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO FONTE

Coeficiente de correcéo aplicado as eficiéncias tipicas
X adimensional  das etapas, de forma que a eficiéncia global calculada Equacbes7e 8
seja compativel com a eficiéncia global observada da ETE

As equacdes para calcular a eficiéncia com trés ou mais etapas estao disponiveis no Apéndice 1.

314 Determinagao do contelido organico removido como lodo em excesso em etapas
aeroébias (S)

A Equacéo 1 permite descontar da carga orgénica considerada no calculo de CH. a parcela de DBO
removida fisicamente do sistema na forma de lodo em excesso em etapas aerdbias. Esse desconto tem
como objetivo evitar que a mesma carga organica seja contabilizada simultaneamente como potencial
de geragéo de CH4 na fase liquida e, posteriormente, como carga associada ao manejo ou tratamento
da fase solida.

Este conteddo organico removido como lodo em excesso pode ser estimado pela Equacgéo 9:

5}' = Smassa de lodo seca * firem + 1000 equagéo 9

A Tabela 7 apresenta os parametros a serem utilizados na Equagéao 9.

Tabela 7: Parametros para estimativa do contetido organico removido como lodo em excesso

PARAMETRO  UNIDADE DESCRICAO FONTE
Sj kgDBOs/ano Contetdo organico removido com o lodo em excesso no ano Equagao 9
do inventéario a partir da etapa ou sistema de tratamento j
S asca de lodo seca | LS T/@N0 Massa seca de lodo em excesso removida da etapa ou sistema Verificar Tier de acordo
de tratamento j no ano do inventario com Tabela 1
Krem,j kgDBOs/ Fator de conversao utilizado para estimar a carga equivalente Tabela 8
kgST de DBOs removida com o lodo em excesso, a partir da massa

seca de lodo removida

Embora o IPCC (2019) preveja o desconto do contetdo organico removido como lodo, os coeficientes
default apresentados nas diretrizes internacionais séo generalistas e foram definidos para um conjunto
limitado de situagdes, ndo abrangendo toda a diversidade de arranjos tecnoldgicos observada nas
ETEs brasileiras. De forma geral, os valores de referéncia do IPCC contemplam apenas quatro situagoes
principais: remogdo em decantacéo priméria; sistemas aerdébios com decantador primério; sistemas
aerdbios com decantador primério projetados, considerando posterior digestdo anaerébia do lodo; e
sistemas aerébios sem decantador primario. Dessa forma, tais valores ndo representam adequadamente
todas as combinagdes de processos adotadas no Brasil, especialmente, sistemas anaerdbios seguidos
de pds-tratamento aerdbio e diferentes configuragdes de remogao de lodo em excesso.

Dessa forma, esta Nota Técnica adota uma metodologia propria para determinagédo do conteddo
organico removido como lodo, baseada em fatores especificos de geragcéo de lodo por tipo de processo
e combinagdo tecnolégica. Esses valores foram desenvolvidos a partir de estudo técnico realizado
no ambito de consultoria contratada para a elaboragédo do Plano de Descarbonizagdo de uma das
empresas participantes do grupo setorial, seguindo a abordagem proposta por Rosenfeldt (2024). Nessa
abordagem, os valores de Krem s&o calculados a partir de pardmetros, como: eficiéncia de remocé&o
de sélidos na decantagao priméria; eficiéncia de remogao de DBO na decantagéo primaéria; produgao
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especifica de lodo primério; DBO removida na decantacgéo priméria; teores especificos de DBO do lodo
priméario e secundario; proporcao de sélidos descarregados na decantagao primaria e secundéria e
geracéo de lodo em excesso. Essa abordagem é coerente com as diretrizes do IPCC, que incentivam o
uso de parametros nacionais, setoriais ou especificos, quando disponiveis e tecnicamente justificados.

Quando nao houver dados operacionais de massa seca de lodo removida, a variavel S Massa de lodo
seca pode ser estimada a partir de fatores de geracao especifica de lodo em excesso por habitante
equivalente, populagcdo atendida ou carga orgénica afluente, desde que a premissa adotada seja
compativel com o tipo de processo, a configuracdo da ETE e o ano-base do inventério.

A Tabela 8 apresenta os valores de Krem recomendados nesta Nota Técnica por tipo de processo e
combinacédo de etapas de tratamento. A producédo de lodo em excesso foi estruturada a partir de
referéncias nacionais de geracdo de lodo, especialmente Andreoli, von Sperling e Fernandes (2001),
enquanto os valores de Krem foram calculados a partir da metodologia descrita anteriormente,
considerando as caracteristicas dos diferentes arranjos de tratamento.

Tabela 8: Valores de Krem para estimativa da DBOs; removida como lodo em excesso, por processo e
combinagéo tecnolégica

GERACAO DE LODO ADOTADA,
REFERENTE AO LODO EM EXCESSO Kpem SUGERIDO

REMOVIDO DA ETAPA AEROBIA (ngBOslkg lodo seco)
(gSS/hab.dia)

GRUPO DE ARRANJO TECNOLOGICO

Lodos ativados com aeragao prolongada/ SBR 40 0,800

Lodos ativados convencional ou reatores aerdbios
com biofilme (MBBR, filtro biolégico percolador, filtro 60 0,576
aerado submerso, Biorreator Combinado de Biofilme)

Lodos ativados convencional ou reatores aerbbios

com biofilme (MBBR, filtro biolégico percolador, filtro

aerado submerso, Biorreator Combinado de Biofilme), 60 0,660
projetados e operados considerando posterior

digestdo anaerdbia do lodo

UASB/RALF + lodos ativados n 0,800
UASB/RALF + reatores aerébios com biofilme (MBBR,

filtro biolégico percolador, filtro aerado submerso, 9 0,800
Biorreator Combinado de Biofilme)

UASB/RALF + lagoa aerada 10,5 0,800
UASB/RALF + lagoa de polimento 55 0,800

Em sistemas exclusivamente anaerébios, como reatores UASB/RALF sem pds-tratamento aerébio com
retirada sisteméatica de lodo em excesso, ndo se recomenda aplicar o desconto de S com base em
Krem. Nesses casos, a retengéo, conversédo e estabilizagdo parcial da matéria organica no processo
anaerdbio ja estdo representadas de forma agregada pelo MCF adotado para a rota tecnolégica. A
aplicacao adicional de desconto de lodo poderia gerar dupla correcdo da carga orgénica e subestimar
as emissdes de CH. da etapa anaerdbia.

Em sistemas compostos por unidade anaerdbia seguida de pds-tratamento aerdbio, o Krem deve ser
aplicado apenas ao lodo em excesso associado a etapa aerdbia, quando houver retirada sistematica
desse lodo. A fragdo de sélidos retida e estabilizada no reator anaerébio ndo deve ser descontada
novamente da DBO afluente da etapa anaerébia, pois o MCF utilizado para essa etapa ja representa,
de forma agregada, as condigbes médias de converséo, retencéo e estabilizacdo da matéria organica
no processo. Essa orientacédo também evita a dupla correcéo da carga organica e mantém a coeréncia
entre o fator de emissdo adotado e a variavel de entrada utilizada.
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3.2 Emissao de 6xido nitroso durante o tratamento e langamento do esgoto

As metodologias disponibilizadas pelo IPCC (2019) representam importante referéncia técnica
internacional, porém foram originalmente concebidas para estimativas nacionais agregadas e nao
necessariamente contemplam todas as especificidades requeridas para abordagens bottom-up
aplicadas a gestédo operacional das empresas de saneamento brasileiras. Além disso, observou-se que
determinadas simplificag6es metodoldgicas, muitas vezes decorrentes da indisponibilidade de dados
operacionais ou da utilizagado direta de fatores default internacionais, podem resultar em distor¢des

relevantes na avaliagdo das emissdes associadas as diferentes tecnologias de tratamento.

A remocao biolégica de nitrogénio convencional se inicia com a hidrélise da matéria orgéanica, etapa
em que o nitrogénio organico é liberado na forma de nitrogénio amoniacal. Na sequéncia, o processo
de nitrificagéo converte o nitrogénio amoniacal em nitrito (NO, ) e, posteriormente, a nitrato (NO, ). A
remogao do nitrogénio na fase liquida ocorre efetivamente na desnitrificagéo, quando os nitratos séo

reduzidos a nitrogénio gasoso, que € liberado para a atmosfera.

O nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina. O nitrogénio organico e a amdnia, em
conjunto, sdo determinados em laboratério pelo método Kjeldahl, sendo denominado Nitrogénio Total
de Kjeldahl (NTK). O Nitrogénio Total (NT), por sua vez, inclui todas as formas de nitrogénio presentes no

meio liquido, incluindo também o nitrito e o nitrato. Assim, no meio liquido (von Sperling, 2016):
« NTK = nitrogénio organico + amodnia (forma predominante nos esgotos brutos);
« NT = nitrogénio organico + amonia + nitrito + nitrato (nitrogénio total).

No esgoto doméstico brutos, o NTK tende a representar a maior parte do nitrogénio total, pois as formas
oxidadas, como nitrito e nitrato, normalmente, sdo pouco representativas. No entanto, em situagdes
com contribuigdo industrial, recirculagdes, infiltragdes especificas ou outras condigdes operacionais
particulares, pode haver presenca relevante de formas oxidadas no afluente. Por esse motivo, esta Nota
Técnica recomenda o uso preferencial de nitrogénio total (NT) sempre que disponivel, admitindo o uso
de NTK como aproximagéao para o esgoto bruto quando esta for a realidade operacional da companhisa,

desde que a premissa seja tecnicamente avaliada e documentada.

Nos processos predominantemente aerébios com remocéao biolégica de nitrogénio, o N-O pode
ser produzido tanto na zona andxica, durante a desnitrificagéo, quanto na zona aerdbia, durante a
nitrificagdo. No entanto, as zonas aerdbias vém sendo reportadas como maiores emissoras de N20 do
que as zonas anoxicas (Ye; Porro; Nopens, 2022). Cabe destacar que a nitrificagdo ocorre quase que
sistematicamente nas ETEs de lodos ativados, quando operadas em condigdes de elevada temperatura

nas regides de clima quente, como é o caso do Brasil (von Sperling, 2016).

As Figuras 2 e 3 mostram os fluxogramas que devem ser observados para a escolhas das equagdes de

célculo para a emissédo de N2O durante o tratamento da fase liquida.
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Emisséo direta de
N.O durante o
tratamento de esgoto

Possui alguma
etapa aerobia
centralizada?

Emissdes Diretas de
N20 =0

NAO —

SiM

Possui dados de
monitoramento
de NT ou NTK
do efluente
bruto?

monitoramento
de NT ou NTK dos
efluentes bruto e
tratado?

NAO ——>

SiM

Possui dados
médios regionais
de NT ou NTK ?

WIS

A remogao de NT

NAO

€ superior a 60%?

=
17}

l

Calcular EF aerébio
através da equacgdo 13 e
aplicar na equagéo 10

Figura 2: Fluxograma para a escolha do método de calculo para a emissao direta de 6xido nitroso durante o

tratamento da fase liquida.

Aplicar equagéo 10

NAO

Estimar N20O do
efluente bruto por meio
do método FAO
aplicando a equagé&o 12

considerando EF €
aerobio = 0,016
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Emissao indireta de
N0 no langamento
de esgoto

Possui dados de
monitoramento
do efluente
tratado?

SIM

regionais,
agrupados por
tipologia de

sim ———| Aplicar na equagao 11

|

Estimar por meio da
eficiéncia tedrica
das etapas de
tratamento

SIM

Figura 3: Fluxograma para a escolha do método de calculo para a emissao indireta de 6xido nitroso
durante o langamento do efluente final.

A emisséo de N,O pode ocorrer de forma direta em sistemas aerdbios ou indireta apds o langamento
do efluente tratado no corpo hidrico. Para o célculo da emissdo direta de N-O em estacdes
predominantemente aerdbias se utiliza a equagao 10. Considera-se estagbes predominantemente
aerbbias aquelas que possuirem pelo menos uma etapa de sistema aerbébio especificado na Tabela 3.
Para os demais tipos de tratamento, a emissdo direta é considerada néo significativa, devido a baixa
capacidade de nitrificagéo. Reforga-se que a flotagéo por ar dissolvido (FAD) é uma operacéo fisico-
quimica de separacgéo sélido-liquido, que promove a remogéao de particulas por microbolhas, sem o
objetivo de fornecer oxigénio suficiente para o desenvolvimento de bactérias aerdbias, portanto, ndo
héa vias microbianas relevantes associadas a geragcéo de N2O nesta etapa. Para todos os casos, inclusive
sistemas predominantemente aerdbios, as emissdes indiretas podem ser calculadas pela equacéo 11.

44
Emissdogirerg de N2O = vommemgom " Nefiuente bruto " EFaersbio " 7o " 55 equagéo 10
1000 28
P 1 44 )
Emissaogirera de NpO = vo}umeesgoto ) Neﬂuente tratado * EFindireto * M : % equagéo 11

Os parametros dessas equacdes sdo descritos na Tabela 9.
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Tabela 9: Descrigdo dos parametros de calculo para estimativa de emissao de 6xido nitroso a partir de
dados de nitrogénio afluente.

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE
Emisséao .. N=0 tN2O/ano Calculado pela Emissdo direta de N,O durante Equagéo 10
Equagéo 10 o tratamento da fase liquida em
sistemas predominantemente
aerbbios
Emissao . ...de N2O  tN.O/ano Calculado pela Emisséo indireta de N,O associada Equagéo 11
Equagado 11 ao langamento do efluente tratado
no corpo receptor
Volume ___ . m?/ano Verificar Tier  Volume de esgoto tratado no ano do | Verificar Tier de acordo
de acordo com inventéario com Tabela 1
Tabela 1
cfluente bruto kgN/m? Verificar ~ Tier Concentragéo de nitrogénio Dados  operacionais,
de acordo com no esgoto bruto afluente a ETE. dados regionais ou
Tabela 1 Preferencialmente deve ser utilizado Equagéo 12
nitrogénio total; quando indisponivel,
pode-se utilizar NTK, observadas
as ressalvas indicadas nesta Nota
Técnica*
N fiuente tratado kgN/m? Verificar Tier Concentragéo de nitrogénio total no Dados  operacionais,
de acordo com efluente tratado langcado no corpo dados regionais ou
Tabela 1 receptor estimativa conforme
Tier
EF o0 kgN-N2O/kgN Tier 1 e Tier 2: Fator de emiss&o direta de N-O para IPCC (2019) Cap. 6.3.1.3
0,016; tratamento aerdbio
Tabela 6.8A; ou
Equacéo 13
Tier 3: 0,016 ou
valor corrigido
pela Equacao
13, quando
aplicavel
ndireto kgN-N.O/kgN 0,005 Fator de emisséo indireta de N.O IPCC (2019) Cap.6.3.1.3
ap6s o langamento final do efluente
tratado Tabela 6.8A
44/28 kgN-O/kgN-N.O | 44/28 Fator de converséo de nitrogénio na  Relagéo

I:Aerébio corrigido

%NT

removido

kgN-N-O/kgN

%

Calculado pela
Equagéo 13

Proveniente
de dados
operacionais

forma de N:O para massa de N.O

Fator de emissdo direta de N:O
corrigido em fungéo da eficiéncia de
remocao de nitrogénio total, quando
aplicavel em Tier 3

Eficiéncia de remocéo de nitrogénio
total na ETE, considerando a
diferenca entre o nitrogénio afluente
e o nitrogénio efluente

estequiométrica

Equacao 13

Dados operacionais

*Considerando que a realidade brasileira de monitoramento do afluente € comumente realizada pela analise de NTK, pode-
se usa-la como substituicdo do nitrogénio total, porém ressalta a possivel contribuicdo de efluentes industriais que podem
impactar a concentragao de nitrito e nitrato.
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3.21 Apoio para estimativa do nitrogénio afluente

Conforme abordado na Tabela 1, quando nao estiverem disponiveis os resultados de anélises de
concentragao de nitrogénio afluente da ETE (Tier 3), nem dados regionais representativos da area em
que a ETE se encontra (Tier 2), a concentragao de nitrogénio no esgoto bruto pode ser estimada pela
equacao 12, que considera a populacéo atendida e a abordagem baseada no consumo de proteina (Tier

1 - método FAQO).

Preg: - Pprotsupply " FPC - Fypg " Fron- Fﬂ

com

Ngﬂuente bruto — Volume

esgoto

equagao 12

A Tabela 10 apresenta os parametros utilizados para a estimativa da concentracéo de nitrogénio afluente

com base na populagéo atendida.

Tabela 10: Descrigdo dos parametros de calculo para estimativa de emissao de 6xido nitroso a partir

de dados de populagao atendida.

PARAMETRO UNIDADE VALOR
Verificar Tier
P oot hab de acordo
com Tabela 1
orotsupply kg proteina/(hab.ano) = 34,31
FPC % 0,92
kgN/kg proteina
Frer (OR[)
Foon adimensional 1,00
indcom adimensional 1,25
Verificar Tier
Volume m?3/ano de acordo

esgoto tratado

DESCRIGAO

Populacdo atendida pela ETE,
estimada a partir de dados da
companhia, IBGE ou nimero de
economias ativas conectadas a ETE

Fornecimento médio anual de
proteina por habitante no Brasil,
equivalente a 94 g/pessoa.dia

Fragado da proteina ofertada que é
efetivamente consumida

Fracdo de nitrogénio presente na
proteina

Fator de ajuste para proteina nao
consumida

Fator de ajuste para contribuigdo
de efluente industrial e comercial

Volume de esgoto tratado pela ETE
no ano do inventario

FONTE
Base de dados das
operagdes

Tabela 43. FAO, 2021

IPCC (2019)

IPCC, 2019, Cap. 6.3.1.3

IPCC, 2019, Cap. 6.3.1.3

Tabela 6.11A
IPCC, 2019, Cap. 6.3.1.3

Tabela 6.11A

Verificar Tier de acordo
com Tabela 1

com Tabela 1
3.22 Abordagem complementar para o avango do fator de emissao em caso de Tier 3

Em caso de utilizagédo de dados operacionais da planta (Tier 3), pode-se avangar no fator de emissao de
N,O direto. Alguns estudos propuseram que o parece estar relacionado ao desempenho de remogéo
de nitrogénio total (NT) da planta (De Haas; Ye, 2021). Desta forma, esta Nota Técnica sugere a utilizagdo
da equacgéo encontrada por De Haas e Ye (2021) para corregéo do fator de emissdo, em casos que a
eficiéncia de remocgéao de nitrogénio total ultrapasse 60%. A equagao 13 sugere que a emissédo pode ser
considerada desprezivel, caso a eficiéncia de remogao de NT seja superior a 95%.
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(—0,0462 %NT, spmovide + 444 )

_ equacao 13
EFt{e-rﬁE:ria corrigida — 100 ¢

A descri¢cdo dos pardmetros da Equagao 13 se encontra na Tabela 9. Quando a equagéo resultar em
valor negativo, recomenda-se considerar o fator de emissao corrigido igual a zero, evitando a estimativa
de emissdes negativas sem significado fisico.

3.2.2.1 Ambigao de avango nos fatores de emisséao de N:O

A metodologia apresentada nesta Nota Técnica sistematiza a aplicagéo das diretrizes do IPCC para a
estimativa das emissdes de N:O, considerando, sempre que disponiveis, dados operacionais associados
a carga de nitrogénio, ao desempenho do tratamento e as caracteristicas das rotas tecnoldgicas.
Também esclarece a distingdo entre emissbes diretas e indiretas e busca manter a coeréncia entre
a variavel de entrada, o fator de emissdo adotado e o processo avaliado. Ainda assim, a utilizagao
de fatores default ou de relagées propostas na literatura ndo substitui o desenvolvimento de fatores
de emiss&o especificos para o contexto brasileiro. A ambicédo metodolégica do setor deve ser evoluir
para fatores de emisséo especificos, obtidos por meio de campanhas de monitoramento direto em
ETEs brasileiras, com dados representativos das principais configuragdes de tratamento, condigbes
climéaticas e padrdes operacionais observados no pais.

Essa necessidade é reforgcada pela elevada variabilidade reportada na literatura. Embora o IPCC 2019
adote o fator default de 0,016 kg N.O-N/kg N (IPCC, 2019) afluente para ETEs, estudos internacionais
indicam valores bastante distintos, incluindo fatores da ordem de 0,06 kg N.O-N/kg N e, em casos
extremos, até 0,56 kg N.O-N/kg N (Massara et al., 2017). No Brasil, os estudos medidos em campo,
também, apontam ampla variagdo entre tecnologias e condigdes operacionais, com fatores reportados
em sistemas de lodos ativados, UASB seguido de filtros biolégicos percoladores e UASB seguido de
lodos ativados com aeracéo intermitente (De Mello et al, 2013; Guimaraes, 2011; Brotto, 2010; Ribeiro
et al, 2015, 2017, 2021). Essa disperséo evidencia que a emissdo de N.O é fortemente condicionada
por aspectos, como: regime de aeragdo; oxigénio dissolvido; carga nitrogenada; eficiéncia de remogéo
de nitrogénio; transi¢cdes entre zonas aerdbias e andxica; presencga de nitrificagdo parcial; acumulo de
nitrito e estabilidade operacional.

Nesse contexto, o avango esperado ndo se limita a realizagdo de campanhas pontuais de medicéo,
mas a construgéo de uma base técnica capaz de relacionar as emissdes de N:O as condigbes reais
de operacdo das ETEs. Para isso, as medigdes diretas em escala real devem ser planejadas de forma
a capturar diferentes rotas tecnoldgicas, portes de estagdo, regimes de aeracado, faixas de carga
nitrogenada, condi¢gdes climaticas e niveis de estabilidade operacional, sempre associadas a dados
de processo. A consolidagcdo dessa base permitird substituir, de forma progressiva e tecnicamente
sustentada, a dependéncia de fatores internacionais por fatores nacionais/regionais ou especificos por
tecnologia, mais compativeis com a realidade brasileira.

No Brasil, a criticidade desse tema tende a aumentar com a adogéo de limites mais restritivos para
NH.*, os quais exigirdo adequacdes nos sistemas de tratamento para promover nitrificagdo e maior
controle operacional. Embora essas mudangas sejam relevantes para a melhoria da qualidade do
efluente, elas tendem a elevar a demanda de aeragdo, o consumo energético e a sensibilidade do
processo a formacdo de N:O, especialmente, em condi¢des de nitrificagdo parcial, variacdes de carga
ou instabilidade operacional.

Destaca-se que, as medi¢des diretas podem subsidiar a identificagcdo de oportunidades de mitigagcéo
operacional. Em sistemas com nitrificagdo estabelecida, estratégias como controle de aeragao por
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oxigénio dissolvido, controle baseado em aménia, ajuste de idade do lodo, reducédo de oscilagdes
operacionais, controle de nitrito e melhoria da estabilidade do processo podem apresentar potencial de
reducéo de N:0O. No entanto, a efetividade dessas medidas depende da confirmag¢do dos mecanismos
de formagdo do gas em cada sistema, reforgando a importéncia de associar a medi¢cdo de emissdes ao
diagndstico operacional.

3.3 Emissao de metano durante a digestao anaerébia de lodo

De acordo com o IPCC (2019), o tratamento anaerdbio de lodo pode constituir uma fonte significativa de
emisséo de CHa, caso o biogas gerado ndo seja encaminhado para queima ou aproveitamento energético.
Além disso, a digestdo anaerdbia e o manejo do lodo podem estar associados a emissdes fugitivas de
CH. decorrentes das operagdes de captagdo, armazenamento, tratamento e aproveitamento do biogas.
A Figura 4 mostra o fluxograma que deve ser observado para a escolha das equagdes de calculo para a
emissdo de CHa durante o tratamento do lodo gerado nas ETEs.

Emisséo de CH4 durante o
tratamento de lodo

Possui medigao da
—— SIM concentragao de SIM Utilizar equagéo 14
CH4 no biogas?

Possui medicéo de
vazao de biogés?

Utilizar porcentagem de
NAO ——————|  metano no biogas da

OWN

Tabela 11 e equagao 15

Possui monitoramento da carga
de sélidos totais afluente ao Utilizar producéo especifica
digestor, relagao SV/ST do lodo SIM de biogas conforme Tabela 11
afluente e eficiéncia de destruigao e equag&o 16
de volateis no digestor?

Determinar carga de sélidos totais
por meio de carga especifica de
NAO ——s|produgao de lodo conforme processo ————
(Tabela 8) e adotar relagao SV/ST e
destruigao dos SV conforme tabela 11.

Figura 4: Fluxograma para a escolha do método de calculo para a emissdao de metano durante o
tratamento do lodo.

Para determinar as emissoes liquidas de CH.4 associadas a digestdo anaerodbia do lodo, deve-se estimar
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inicialmente a gerag&o bruta de CHs no digestor. Essa geragdo pode ser determinada diretamente a
partir de dados operacionais de produg&o de CH+ ou de biogas ou, ha auséncia desses dados, estimada
a partir da carga e das caracteristicas dos solidos encaminhados ao digestor.

A emissé&o bruta de CH, pode ser estimada pelas seguintes equacgdes:

Emissﬁobmm de CH_q_Ji = 0,365 . QCH_‘ . pCH.d.

Qcr, = @pisgas * Cen,

@Bio_gais =

SV
afluente ST “MNsv * Qpiogis

equacgao 14

equagéo 15

equagéao 16

A Tabela 11 apresenta a descrigdo dos parémetros utilizados para a estimativa da emisséo bruta de
metano durante o tratamento anaerdbio de lodo.

Tabela 11: Descrigado dos parametros de calculo da emissao bruta de metano durante o tratamento de

lodo

PARAMETRO UNIDADE @ VALOR

Emisséobma’cmlj tong,,/ano | -

STaﬂuente kgST/d B

Mgy 50% em caso
de aquecimento
e 25% sem
aquecimento'

SV/ST kg /kgs; 0,8
2

Qbiogés mS/d

qbiogés m3/kgsv,rem 11

QCHA m?/d

Cea 65%'

Pera kg/m?3 0,7168

DESCRIGAO

Geragéo anual bruta de CH, no
digestor anaerobio

Carga de sdlidos totais
encaminhada ao digestor
anaerébio

Eficiéncia de reducéo de sélidos
volateis no digestor anaerdbio

Relagdo entre soélidos volateis
e solidos totais no lodo
encaminhado ao digestor
anaerébio

Volume diario de biogas gerado
na digestado anaerdbia

Geragdo especifica de biogéas
por massa de sélidos volateis
removidos

Volume diério de CH, gerado na
digestdo anaerdbia

Teor volumétrico de CH, no
biogas

Densidade do CH, em condigbes
normais de temperatura e
pressao, com valor de 0,7168 kg/
m?, a 101,325 kPa e 273,15 K

1. Os valores podem ser corrigidos com medic¢ées in loco da estagéo.

FONTE
Equacéo 14
obtida com base em dados

operacionais ou estimada com carga
especifica em conformidade com o
processo (Tabela 8), conforme Tier

com base em dados operacionais ou
adotado em fungdo de presenca de
sistema de aquecimento, conforme
Tier

com base em dados operacionais ou
estimada, conforme Tier)

com base em dados operacionais ou
estimado pela Equacgéao 16

com base em dados operacionais ou
estimada, conforme Tier

com base em dados operacionais ou
pela Equagéo 15

com base em dados operacionais ou
estimado (conforme Tier)

DWA-M 363 (2022a)

2. Adotado considerando uma premissa conservadora de dados de literatura. Fonte: Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001)
(quadro 2.9 na pagina 46)
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Quando houver recuperagéo, via queima ou aproveitamento energético do biogéas, a emisséo liquida de CH. deve
ser estimada conforme a Equagéo 17.

Emissaojquigade CHy = EMissaopyrade CHyj — R; equacgao 17

Em que Rj corresponde ao CHs« queimado ou convertido em energia, devendo ser calculado conforme os critérios
apresentados no item 3.4 desta Nota Técnica.

Para a determinagéo da quantidade de CH. emitida & atmosfera, & necessario levantar inicialmente a quantidade
de CH. gerada no processo de digestdo anaerdbia do lodo. Esse levantamento & necessario tanto nos casos em
que ndo ha aproveitamento energético do biogas quanto nos casos em que ha queima, uma vez que, nestes casos,
deve ser considerada a emissao residual em fungéo da eficiéncia de recuperagéo e queima do CHa.

Quando ndo houver dados operacionais de geracédo de biogas ou de CHa, a geragdo devera ser estimada com
base nas caracteristicas do lodo encaminhado ao digestor anaerébio, bem como nas condigdes operacionais e
no desempenho do digestor. Para esse calculo, séo relevantes a carga de sélidos totais no afluente do digestor, a
relagcéo entre sélidos volateis e sélidos totais, a reducdo de sélidos volateis no processo de digestéo anaerdbia e
a geracéo especifica de biogés por massa de sélidos volateis removidos.

O tratamento anaerdbio do lodo pode estar ligado a recuperagéo e combustado do CH. para obter energia e, nestes
casos, as emissOes de gases de efeito estufa do processo devem ser informadas na categoria de combustao
estacionaria. Quando o lodo do tratamento dos efluentes é transferido para uma instalacdo anaerébia que esta
co-digerindo lodo com residuos sélidos urbanos ou outros, quaisquer emissdes relacionadas de CHs+ e N2O
devem ser relatadas respeitando a proporgéo de emissdes oriundas do tratamento de lodo ou até analisando a
abordagem por controle operacional na categoria correspondente.

Nos casos em que houver recuperagéo de CH. da digestao anaerdbia, a quantidade de gés recuperado e destruido
devera ser subtraida da quantidade de CH. gerada, a fim de estimar as emissdes liquidas anuais de CHs, conforme
apresentado no capitulo referente a recuperagdo de CHa. Portanto, as equacdes apresentadas nesta segcéo tém
como objetivo principal estimar a geragdo bruta de CHa no digestor anaerébio de lodo, que posteriormente devera
ser ajustada em fungéo da recuperacéao, queima, aproveitamento energético e eventuais perdas fugitivas.

3.4Recuperagao de metano em sistemas anaerébios

No contexto desta Nota Técnica, a recuperagédo de CH, corresponde a parcela do CH. gerado que
é efetivamente coletada e encaminhada para queima ou aproveitamento energético, devendo ser
descontada da geracdo bruta de CHa para estimativa das emissées liquidas. O IPCC também trata
0 CHa recuperado como dedugdo da emissdo bruta quando hé coleta e queima ou aproveitamento
controlado do biogéas. A abordagem apresentada nesta segéo é aplicavel a reatores UASB/RALF, lagoas
anaerdbias cobertas e digestores anaerbbios de lodo.

No caso dos digestores anaerbdbios de lodo, a geracédo bruta de CH. deve ser estimada conforme o
item 3.3 desta Nota Técnica, referente as emissdes durante este processo. A presente secdo deve
ser utilizada para estimar a parcela de CH. efetivamente recuperada, destruida ou emitida de forma
residual em funcdo do sistema de coleta de biogas, disponibilidade operacional, eficiéncia de queima
ou aproveitamento energético e eventuais perdas anteriores a recuperacao.

A Figura 5 apresenta o fluxograma para a selecéo do Tier aplicavel a estimativa da recuperacéo de
metano em sistemas anaerdbios.
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Figura 5: Fluxograma para a escolha do método de calculo para recuperagido de metano em sistemas
anaeroébios
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De forma geral, o metano efetivamente destruido ou recuperado pode ser estimado pela Equagéo 18:

Rj = Emissdoy,yeq de CHy ;- (1 — perda;) - Toperacioj * Na.i

Onde as variaveis e suas respectivas fontes estdo detalhados na Tabela 12.

Tabela 12: Descrigdo dos parametros de calculo recuperagdo de metano

PARAMETRO

Rj

Emissao
de CH4j

operagao,j

perda’j

bruta

UNIDADE
tCH./ano

tCHas/ano

%

%

VALOR
Calculado pela Equacéao 18

Calculado pela Equagéo 1, pelo
item 3.3 ou por dados medidos/
modelados

Tier 1: 50%
Tier 2: dado operacional
ou premissa operacional
justificada

Tier 1: Digestores anaerbbios de
lodo: 0%

Tier 1. Lagoas anaerbbias

cobertas: 20%*

Tier 1. UASB/RALF quando n&o
houver checklist simplificado ou
quando o reator for classificado
em mau estado estrutural: 68%

Tier 1. UASB/RALF quando o
checklist simplificado indicar
bom estado estrutural: 36,5%

Tier 2: dados operacionais,

diagndstico técnico ou valores
especificos justificados

DESCRICAO

CH, recuperado na unidade
anaerébia ou sistema j

Emissao bruta estimada de
CH, da unidade anaerdbia
j, antes do desconto da
recuperagéo de CH,

Fracao anual
correspondente ao tempo
em que o sistema de
recuperacao, queima
ou aproveitamento
permaneceu em operagao
no ano do inventario

Fracéo do CH, gerado que
ndo chega ao sistema de
recuperagédo ou queima de
CH,

equagéao 18

FONTE
Equagéo 18

Equagdo 1 para fase liquida;
item 3.3 para digestores
anaerbbios de lodo; ou
dados medidos/modelados

Verificar Tier de acordo com
Tabela 1

Verificar Tier de acordo com
Tabela 1

No Tier 1, a fonte s&o os
valores default sugeridos
nesta Nota Técnica,
conforme referéncias
citadas no texto

Para UASB/RALF,
desagregacédo no
3.1.2.2 e critérios do

ver
item

Quadro 1
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PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRIQAO FONTE
% Tier 1. Queimadores abertos: Eficiéncia de queima ou Verificar Tier de acordo com
50% conversdo do CH, no Tabelal

sistema de recuperagéo,
queima ou aproveitamento

Tier 1: Queimadores P
a0 energético
enclausurados: 99% No Tier 1, a fonte sado os
valores default sugeridos
Tier 1: Motogeradores utilizados nesta Nota  Técnica,
conforme referéncias
para aproveitamento citadas no texto
energético: 99%
Tier 2: Proveniente de dados do
fabricante, medigbes locais ou
dados operacionais
i adimensional Unidade anaerdbia, etapa Equacéo 18
ou sistema de recuperagéo
avaliado

*Os percentuais de perdaj ndo devem ser comparados isoladamente entre tecnologias, pois incidem sobre emissées
brutas estimadas por fatores distintos. Para UASB/RALF, esta Nota Técnica adota fator de emissao nacionalizado especifico,
equivalente a 0,231 kgCH,/kgDBO. Para lagoas anaerdbias cobertas, permanece adotado o MCF default de lagoa anaerébia,
ndo por inexisténcia de diferengas na realidade brasileira, mas por ainda nédo haver, nesta Nota Técnica, fator nacionalizado
especifico para essa tecnologia. Além disso, o valor default de 20% para lagoas anaerdbias cobertas pressupde cobertura
funcional e captagao adequada, ndo incorporando perdas estruturais adicionais decorrentes de falhas relevantes de cobertura,
vedagao ou operagao.

Na auséncia de dados operacionais de disponibilidade do sistema de queima ou de aproveitamento
energético do biogés, esta Nota Técnica recomenda adotar Toperacéo,j = 50% como valor default de
Tier 1. Esse valor representa uma premissa conservadora de que o sistema permaneceu efetivamente
em operacgéao durante metade do ano-base do inventério. Sempre que houver registros operacionais,
dados de supervisdo, horimetros, relatérios de operagéo ou outra evidéncia documentada do tempo
efetivo de funcionamento do sistema, deve-se utilizar o valor operacional correspondente (Tier 2).

O parédmetro nq representa a eficiéncia de destruigao (conversdo do CHa para CO:) via queima ou
aproveitamento energético. Esse parametro ndo corresponde a eficiéncia energética do equipamento,
mas sim a fragdo do CH, encaminhado ao sistema que deixa de ser emitida como CHa. Na auséncia de
dados medidos ou de informacéao especifica do fabricante, recomenda-se adotar, como valores default
de Tier 1, eficiéncia de 50% para queimadores abertos ndo enclausurados e de 99% para queimadores
enclausurados, equivalente a emissao residual de 1% do CH, encaminhado ao queimador (UNFCCC,
2006; Global Methane Initiative, 2013; USEPA, 2011).

Para motogeradores utilizados no aproveitamento energético do biogés, na auséncia de medigao direta
no escapamento ou de dado especifico do fabricante, recomenda-se adotar, como valores default de
Tier 1, eficiéncia de 99%, considerando a operagao de motogeradores a biogas em boas condi¢bes de
ajuste e manutencao. Esse valor representa a oxidagcéo ou conversdo de 99% do CH, alimentado ao
equipamento, com emisséo residual de 1% como CH. nao oxidado (IEA Bioenergy Task 37, 2017; USEPA,
201).

A variavel perdajrepresenta a fragdo do CH. gerado que ndo chega ao sistema de queima ou recuperagao
para aproveitamento energético. Essa variadvel deve ser definida de acordo com o tipo de sistema
anaerbbio avaliado e com o nivel de informacéao disponivel.

Para digestores anaerbbios de lodo, podem ocorrer perdas de CH. inerentes ao processo, néo
necessariamente associadas a falhas operacionais. Segundo DWA (2022b), essas perdas podem estar
associadas ao escoamento ascendente do lodo e aos dispositivos de remogéo, variando conforme
caracteristicas como a altura do digestor. A partir de DWA (2022b), Parravicini et al. (2015) e IPCC
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(2006), Rosenfeldt (2024) indica valores geralmente baixos para essas perdas, da ordem de menos de
1% a aproximadamente 1,9% do CHa produzido, dependendo da abordagem adotada. Considerando a
baixa magnitude dessas perdas e a incerteza associada a sua estimativa, essa Nota Técnica recomenda
adotar perdaj = 0% (Tier 1) para digestores anaerébios de lodo, salvo quando houver dados especificos

ou medicgéo local que justifique valor diferente (Tier 2).

Para lagoas anaerdbias cobertas, esta Nota Técnica recomenda adotar perdaj igual a 20% como valor
defaultde Tier 1. Esse percentual representa uma perda agregada anterior a queima ou ao aproveitamento
energético, composta por duas parcelas principais: 10% associados a perdas na cobertura, captagao
e conducgéo do biogas e 10% associados ao CHs que permanece dissolvido no efluente. A primeira
parcela considera a ordem de grandeza indicada em metodologias de referéncia do CDM/UNFCCC
para sistemas anaerébios com recuperagao de biogas. A metodologia AMS-IIl.LH adota o equivalente
a 10% de emissdes fugitivas quando nao ha valor especifico disponivel. De forma complementar, a
TOOL14 indica também o valor de 10% para lagoa anaerébia coberta (UNFCCC, 2007; UNFCCC, 2024).
A segunda parcela considera medicdes em lagoa anaerdbia coberta em escala plena, nas quais 7% a
11% do CHa gerado foi perdido como CHa dissolvido no efluente (GWRC; WSAA, 2009). Na auséncia de
dados medidos de vazdo e composicédo do biogds recuperado, concentragdo de CH, dissolvido no
efluente e condi¢cdes de estanqueidade da cobertura, esta Nota Técnica adota o valor agregado de 20%

como premissa default para lagoas anaerdbias cobertas.

Parareatores UASB/RALF, a variavel perdaj deve considerar as principais rotas de perdaidentificadas para
esses sistemas: CH. dissolvido no efluente, perdas na fase gasosa e perdas estruturais. A composicao
dessas perdas e sua relacdo com medidas de mitigacdo séo apresentadas no subitem seguinte. Na
auséncia de avaliacédo simplificada da condi¢ao estrutural, recomenda-se adotar, como valores default
de Tier 1, perdaj igual a 68,0%, correspondente a soma das parcelas default de CHa. dissolvido, perdas
na fase gasosa e perdas estruturais. Quando for aplicado o checklist simplificado apresentado no
Quadro 1, a perda estrutural poderé ser diferenciada por reator. Para reatores classificados em bom
estado estrutural, considera-se perda estrutural nula, resultando em perdaj igual a 36,5%. Para reatores
classificados em mau estado estrutural, ou quando nado houver informacgéo suficiente para comprovar

bom estado, mantém-se perdaj igual a 68,0%.

Quando da existéncia de dados operacionais, diagndstico técnico ou valores especificos justificados,

deve-se utilizar a perdaj obtida a partir dessas informagdes (Tier 2).
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Quadro 1: Checklist simplificado para avaliagdo da condigao estrutural de reatores UASB/RALF

Para fins desta Nota Técnica, a avaliagéo simplificada da condigéo estrutural de reatores UASB/RALF deve
considerar, no minimo, os seguintes aspectos:

» Separador trifasico: verificar se aparenta estar integro, alinhado e devidamente vedado em suas
interfaces.

+ Tampas, acessos e juntas: verificar se apresentam vedagdo adequada, sem indicios aparentes de
escape de gés.

« Estrutura de concreto: verificar se hé trincas, fissuras, corrosédo, degradacédo do concreto ou outros
sinais visiveis que possam comprometer a estanqueidade do reator.

+ Linha de coleta de biogas: verificar se tubulagdes, ramais, coletores principais, conexdes e acessorios
aparentam estar integros e estanques.

+ Evidéncias locais de fuga de gés: verificar se h4 odores fortes, ruidos, borbulhamento, pontos aparentes
de fuga de gas ou outros indicios de vazamento nas proximidades do reator e da linha de biogés.

+ Drenagem de condensado: verificar se os drenos de condensado estdo instalados, acessiveis e
operantes, sem indicios de obstrugéo ou aciimulo de liquido na linha.

Para aplicacdo dos valores default desta Nota Técnica, o reator somente poderé ser classificado como
em bom estado estrutural quando todos os aspectos listados acima forem avaliados de forma positiva, sem
identificagao de sinais aparentes de vazamento, falha de vedacéo, obstrugéo relevante ou comprometimento
da estanqueidade.

Caso qualquer um dos aspectos avaliados apresente indicio de problema, ou caso ndo haja informacéo
suficiente para sua verificagéo, o reator devera ser classificado como em mau estado estrutural ou condigéo
ndo comprovada. Nesses casos, deve-se adotar perdaj igual a 68,0%, correspondente a soma das perdas
default por metano dissolvido, perdas na fase gasosa e perdas estruturais.

Quando todos os aspectos forem avaliados positivamente, a perda estrutural podera ser considerada nula
para fins de aplicagédo dos valores default, devendo-se adotar perdaj igual a 36,5%, correspondente apenas
as parcelas de metano dissolvido e perdas na fase gasosa.

A aplicagdo da Equacéao 18 ndo exige, necessariamente, a desagregacéo das perdas de CH. por rota
de emisséo. Para estimar o CH. recuperado, destruido por queima ou convertido em aproveitamento
energético, pode-se utilizar diretamente o valor agregado de perdaj indicado na Tabela 12, conforme o
tipo de sistema anaerdbio avaliado e o Tier aplicavel.

Para reatores UASB/RALF, a estimativa agregada permite calcular a recuperagao de CHs, mas néo permite
identificar separadamente as rotas de perda que ocorrem antes da queima ou do aproveitamento
energético. Essa distingao é relevante quando o inventéario também & utilizado para avaliar medidas de
mitigacéo, pois diferentes intervengbes atuam sobre parcelas especificas das emissbes, como o CH,
dissolvido no efluente e as perdas estruturais dos reatores.

Por esse motivo, esta Nota Técnica propde ainda uma abertura complementar da variavel perdaj para
reatores UASB/RALF. Essa desagregacao néao substitui a Equacéo 18, mas permite qualificar o inventéario
e associar as parcelas de emissao as alavancas de descarbonizagéo aplicaveis, como recuperacéo de
CHa dissolvido, melhoria da linha de biogéas, aumento da disponibilidade operacional de queimadores
ou alternativas de aproveitamento energético e retrofit estrutural dos reatores.

As medigbes diretas de biogés, quando disponiveis, normalmente representam o volume captado e
encaminhado para queima ou aproveitamento energético. Essas medi¢cdes ndo abrangem, por si s, o
CH, que permanece dissolvido no efluente nem as perdas que ocorrem antes do ponto de medicéo.
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Assim, na auséncia de medigdes especificas dessas rotas, a desagregacdo em rotas de emissdo em
reatores UASB/RALF deve utilizar os valores default apresentados no item a seguir.

3.4.1 Desagregacao em rotas de emissao

Para reatores UASB/RALF, a variavel perda, pode ser desagregada em trés parcelas principais: (i) CH,
dissolvido no efluente; (ii) perdas na fase gasosa; e (iii) perdas estruturais. Conforme mencionado
anteriormente, essa desagregacao ndo substitui a Equacéo 18, mas permite detalhar a composicéo da
perda utilizada no céalculo de Rj e relacionar as parcelas de emisséo as alavancas de descarbonizagcéo
(medidas de mitigacdo de emissbes) aplicaveis.

A desagregacéao da variavel perdaj pode ser realizada conforme a Equacgéo 19.

perda; = perdacy, ais; + Perdacy, gas,;j + Perdac, est,j equagéo 19

Em que:
+ perdaCH.dis,j corresponde a fragcdo de CHs que permanece dissolvida no efluente do reator e
pode ser emitida posteriormente na fase liquida;

+ perdaCHa.gas,j corresponde as perdas em linhas de alivio, descargas, purgas e demais pontos de
emissao da fase gasosa;

+ perdaCH.est,j corresponde as perdas associadas a falhas de vedagéao, trincas, fissuras, tampas,
interfaces do separador trifasico e demais condigdes de baixa estanqueidade.

A partir dessas fragcdes, as emissdes associadas a cada rota de perda podem ser estimadas pelas
Equagdes 20 a 22.

Emissdo de CHy gis; = EMissioy,yeq de CHy perdacﬁd dis.j equagao 20
Emissao de CHy gqs,j = EMiSSA0pryrq de CHy ;- perdacy, gas,j equagéo 21
Emissao de CHygsr,j = EMISSA0pruca de CHy,j " perdacy, est,j equacgéo 22

O CH, encaminhado ao sistema de queima ou aproveitamento energético pode ser estimado pela
Equacgéo 23 ou descontando da emissdo bruta as parcelas calculadas nas Equagdes 20 a 22.

CH_q, encaminhado,j = Emissﬁobmm dn‘:’.’ CHAL,j " (1 — p:‘:’.’f’dﬂj‘) equagéo 23

As variaveis utilizadas nessas equagdes e suas respectivas fontes estdo detalhadas na Tabela 13 e
podem ser visualizadas na Figura 6.
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Tabela 13: Descrigao das variaveis de calculo para o balango de metano em reatores RALF/UASB

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE
CH, encaminhado ao sistema Equagéo 23
CH4encaminhado,j tCHs/ano | Calculado pela equagao 23 de queima ou aproveitamento
energético
Emisséo bruta estimada de CH, Equacgéo 1; ver
. ~ da unidade anaerébia j, antes item 3.1.2.2
Emisséo . de CH4J tCHs/ano  Calculado pela equagéo 1 do desconto da queima ou para UASB/
aproveitamento energético RALF;
Emissao associada ao CH, que
Emisséo CH4,diS’J. tCHs/ano | Calculado pela equagéo 20 permanece dissolvido no efluente do ' Equagéo 20
reator
Emisséo associada as perdas na fase
Emissdo CH,,___. tCH./ano | Calculado pela Equagao 21 gasosa, incluindo linhas de. alivio, Equacéo 21
gas] descargas, purgas e demais pontos
de emissao
Emissdo associada as perdas
estruturais por falhas de vedacgao,
Emissao CHa, | tCH./ano | Calculado pela Equagéao 22 trincas, fissuras, tampas, interfaces Equagéo 22
do separador trifasico e demais
condigdes de baixa estanqueidade
Tier 1: 68,0% quando nao
houver checklist simplificado
ou quando o reator for
classificado em mau estado
. (o)
ef]trulzlgril, .36,?.2 quéanplcc)jp Equagao 19;
g ec 'i Z'mplc C? Ol'n icar Frag&o do CH, gerado que néo valores default
perda, % om estado estrutura chega ao sistema de queima ou sugeridos
aproveitamento energético nesta Nota
Técnica
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PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE

Tier 1: 31,5% para reatores
em mau estado estrutural ou

condigdo ndo comprovada; Adaptado
0% para reatores de Lobato,
classificados em bom estado Chernicharo e
erda CH % e§tru'quaI pelo checklist Fragao de CH, associada a perdas Souza (2012) e
P Hest ° simplificado estruturais do reator Cabral et
al. (2017);
Tier 2: dados operacionais, critérios do
diagnéstico técnico Quadro1

ou valores especificos
justificados

DQO convertidaemCH, e 5, o, | Queimadorou
efetivamente coletado aproveitamento energético

DQO_cunver:tida emCH, e - Alavanca de
o perdida d-EVIdD a perdas 72 retrofit
! estruturais

DQO convertidaemCH, e 73%

L H perdida com o gés residual
— EJJ.* |

DQO convertidaem CH, e 20,29 | Cémarade

e i perdida dissolvida no dessorgdoe
efluente biofiltro

[ DQO ndo convertida em
+ CH, e perdidacomo
efluente

Entrada de esgote | |,:|n—+ DQO convertida em lodo

DQO utilizada na
sulfetogénese

Figura 6: Representacgdo esquematica das fragdes do metano gerado a partir da DQO degradada (Fonte:
Adaptado Lobato, Chernicharo e Souza (2012); Cabral et al., 2017)

A memodria de célculo e as premissas adotadas para a definicdo das fragdes apresentadas na Tabela 13
e na Figura 6, com base em Lobato, Chernicharo e Souza (2012) e Cabral et al. (2017), sdo apresentadas
no Apéndice 2.

Assim, para reatores UASB/RALF, a Equagao 18 pode ser operacionalizada a partir da Equagéo 24.

Rj = CH,4 encaminhado,j * loperacio,j " Na.j equacgéo 24

As equacgdes de 20 a 23 permitem associar cada parcela de emissdo a potenciais medidas de mitigacéo.
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A recuperagéao de CH, dissolvido reduz a parcela EmissaoCH. dis,j; intervengbdes de estanqueidade e
retrofit estrutural reduzem Emisséoest,j; e sistemas de queima ou aproveitamento energético aumentam
a parcela de CH. efetivamente recuperada ou destruida, por meio dos pardmetros Toperacaoj e qj.

3.4.2 CO: biogénico associado a queima do metano

Durante a combustéo do CH, no queimador ou no sistema de aproveitamento energético, ha formagéo
de diéxido de carbono. Como o CH. é proveniente da degradacéo biolégica da matéria organica
presente no esgoto ou no lodo, o CO: gerado nessa combustdo deve ser reportado como CO: biogénico,
conforme a estrutura de contabilizagdo adotada no inventario.

A reacdo simplificada e balanceada da combustdo completa do CHs pode ser representada pela
Equacéo 25.

CHy + 0, = CO> + H20 equacgao 25

A massa de CO: biogénico gerada durante a combustao pode ser estimada a partir da massa de CH
recuperada ou destruida, conforme a Equagéo 26.

4

_I”-’[I‘«’lco2
MMCH@

CO; biogénico = R equagéo 26

A Tabela 14 apresenta os pardmetros utilizados para o célculo do CO: biogénico associado a combustao
do CHa.

Tabela 14: Parametros para calculo do CO53 biogénico gerado durante a combustdao do metano

PARAMETRO VALOR UNIDADE DESCRICAO FONTE
CO: Calculado pela tCOz/ano | CO: biogénico gerado durante a combustéo do CH, Equacgao 26
biogénico equacéo 26 recuperado ou queimado
Rj Calculado pela tCO2/ano  CH, recuperado ou queimado na unidade anaerébia ou Equagao 18

equacéo 18 sistema j
MM, 16,04 gCHa/mol  Massa molar do CH, Valor

estequiométrico

44,01 gCO:2/mol Massa molar do gas carbonico Valor
estequiométrico

4.Analise das revisdes e adaptagées metodologicas

O trabalho de revisdo da Nota Técnica adaptou a metodologia internacional divulgada pelo IPCC
(2019) as caracteristicas tecnologicas e operacionais do tratamento de esgoto praticado no Brasil,
incorporando tecnologias ndo contempladas de forma especifica nas diretrizes internacionais e que
possuem aplicagao relevante no pais. A revisdo também incorporou alteracdes em relagédo a verséo
anterior desta Nota Técnica, publicada em 2023, a partir das experiéncias obtidas com sua aplicagéo
pratica pelas empresas de saneamento.
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Verifica-se que o presente trabalho complementa e detalha as diretrizes estabelecidas pelo IPCC
(2019) para as empresas de saneamento que desejam aprimorar seus inventarios de emissdo de gases
de efeito estufa associados ao tratamento de esgoto, detalhando as metodologias e premissas que
poderdao aumentar a consisténcia e a comparabilidade dos resultados das estimativas de emisséo.
Desta forma, as companhias poderdo conduzir agdes mais assertivas de reducéo e controle destas
emissdes, contribuindo para minimizar os impactos ambientais decorrentes de suas atividades.

As alteragdes incorporadas nesta revisdo possuem naturezas distintas. Em alguns casos, representam
maior detalhamento metodolégico ou avango no nivel de informacéo utilizado, como a nacionalizagéo
de fatores de emisséo e a diferenciagdo das rotas de emissdo. Em outros, correspondem a adaptacdes,
valores default ou abordagens simplificadas desenvolvidas para viabilizar a aplicagdo da metodologia
diante das limitacdes de dados e da diversidade de configuragbes tecnoldgicas observadas no setor
de saneamento brasileiro.

Os aprimoramentos incorporados nesta Nota Técnica demonstram que a adaptagao das metodologias
internacionais as caracteristicas das principais rotas tecnolégicas utilizadas no Brasil podem produzir
estimativas mais representativas das emissdes geradas nos processos de tratamento de esgoto.
Entretanto, as alteracdes ndo devem ser interpretadas exclusivamente como aumento de complexidade
ou avancgo de Tier, pois também incluem esclarecimentos conceituais, reorganizacdes dos célculos e
simplificacdes operacionais aderentes a realidade nacional.

As principais diferengas em relagéo as diretrizes do IPCC (2019) e a versao de 2023 desta Nota Técnica
incluem: (i) determinagao do By; (ii) determinagéo do MCEF; (iii) nacionalizagao do fator de emissao para
reatores UASB/RALF; (iv) determinacdo das cargas afluentes para estimativa das emissdes de CH. e
N:O; (v) determinagéo do contelido organico removido como lodo em excesso (S); (vi) estimativa das
emissbdes de CH. durante a digestdo anaerdbia do lodo; e (vii) revisdo da contabilizagdo da recuperagdo
de metano em sistemas anaerdbios, incluindo a incorporagcdo de perdas anteriores ao sistema de
recuperagdo em lagoas anaerobias cobertas, a corregao da perda de CHs em sistemas de cogeragéo de
calor e eletricidade (CHP), a revisdo das perdas anteriormente propostas para reatores UASB/RALF por
meio da estruturagdo de um balango de metano e a proposi¢ao de valor Tier 1 para a disponibilidade
operacional de queimadores e sistemas de recuperagdo de metano, conforme detalhado nos subitens
seguintes.

i. Determinagéao do potencial maximo de geragao de metano (Bo)

As diretrizes da metodologia de calculo de emissbes do IPCC definem um valor default de B, igual a
0,60 kgCHa/kgDBO, derivado do potencial maximo de geragdo de metano expresso em base DQO (0,25
kgCH./kgDQO) e convertido para DBO, considerando uma relagdo DQO/DBO fixa igual a 2,4 (IPCC, 2019).

A proposta revisada mantém o Bo de metano em base DQO recomendado pelo IPCC (0,25 kgCH4/kgDQO),
porém ajusta sua conversao para base DBO, adotando uma relagdo DQO/DBO de 2,0, considerada mais
representativa do esgoto doméstico brasileiro. Como resultado, o parametro recomendado para essa
Nota Técnica passa a ser Bo igual a 0,50 kgCH./kgDBO, para estimativas baseadas em DBO.

Assim, a principal mudanga metodolégica nado esté na redefinicdo do potencial maximo de geragao de
metano, mas na adaptacao do fator de conversdo DQO-DBO para refletir condigdes mais aderentes a
realidade operacional brasileira, quando os inventéarios forem estruturados em base DBO.

ii. Determinagao do fator de corregao de metano (MCF)
A evolugao das diretrizes do IPCC e a consolidagdo de evidéncias técnicas indicam a necessidade

de ajustes na interpretacao e aplicagdo do MCF. A proposta desta Nota Técnica, mantém o conceito
de MCF como parametro central para estimativa das emissées de CHs, mas detalha sua aplicagao
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por etapa de tratamento e refor¢ca a necessidade de compatibilidade entre o fator adotado, a carga
organica utilizada como variavel de entrada e a rota tecnoldgica avaliada.

Adicionalmente, a proposta estabelece diretrizes para enquadramento de novas tecnologias de
tratamento, recomendando sua associagéo as categorias existentes com caracteristicas operacionais
mais semelhantes ou, preferencialmente, a adoc¢ao de fatores especificos desenvolvidos a partir de
memoriais de calculo e dados operacionais do fabricante.

iii. Nacionalizagao do fator de emissao para reatores anaerébios

A metodologia do IPCC para estimativa das emissées de CH, em reatores anaerdbios adota valores
default, considerando um MCF de 0,8 associado ao Bo recomendado pelas diretrizes internacionais.
Essa abordagem pressupde que uma parcela elevada do potencial metanogénico da matéria orgénica
seja efetivamente convertida em CH. durante o tratamento anaerdébio.

A proposta desta Nota Técnica substitui os pardmetros default por um fator de emisséo nacionalizado
aplicavel aos reatores UASB/RALF, desenvolvido a partir de evidéncias operacionais e estudos realizados
em condi¢cdes representativas do saneamento brasileiro. Em vez de adotar isoladamente um novo
valor de MCF, a metodologia revisa conjuntamente as premissas que determinam o fator de emissao
desses sistemas, resultando em um fator de emisséo integrado (Bo x MCF) equivalente a 0,231 kgCH./
kgDBO

afluente’

Essa abordagem reconhece que os reatores anaerébios amplamente utilizados no Brasil apresentam
comportamento distinto daquele implicitamente assumido nos parédmetros default do IPCC,
especialmente em relagdo a eficiéncia de remogaéo da matéria organica e a parcela efetivamente
convertida em CHa.

iv. Determinagéao das cargas afluentes para estimativa das emissées de CH. e N:O

A proposta da Nota Técnica recomenda a utilizacdo da DBO afluente nas equacdes de emisséo
que utilizam os fatores de emissdo do IPCC. Dessa forma, o célculo passa a seguir integralmente as
premissas adotadas na construgao dos fatores de emissao internacionais, preservando a consisténcia
metodoldgica entre a variadvel de entrada e os pardmetros utilizados no célculo.

A mudancga em relacdo a Nota Técnica anterior decorre da necessidade de compatibilizar a variavel
utilizada com os fatores de emissédo atualmente disponiveis, evitando inconsisténcias metodolégicas.
A revisdo também detalha a determinagao da DBO afluente de cada etapa, partindo da DBO do esgoto
bruto afluente a ETE e considerando, de forma sequencial, a DBO remanescente e a eficiéncia de
remocéo das etapas anteriores.

A mesma légica foi aplicada a estimativa das emissdes de N:O, para a qual a Nota Técnica estabelece
como variavel de entrada a carga de nitrogénio afluente a ETE, em alinhamento com as diretrizes do
IPCC, e apresenta alternativas para sua determina¢do conforme a disponibilidade de dados.

No caso do N:O, a revisdo também esclarece a distingdo entre as emissdes diretas associadas aos
processos bioldgicos de tratamento e as emissdes indiretas decorrentes do langamento do efluente
tratado em corpos receptores. Nesse contexto, explicita-se que processos exclusivamente fisico-
quimicos, como a flotagéo por ar dissolvido, ndo devem ser considerados fontes diretas de N-O.

Importante destacar que utilizagdo daDBO degradada ou de outras varidveis de entradanéo é descartada,
mas requer fatores de emissado especificos, desenvolvidos ou calibrados de forma compativel com essa
variavel de entrada.
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v. Determinagéao do conteldo organico removido como lodo em excesso (S)

A metodologia do IPCC utiliza coeficientes default para estimar a parcela da carga organica removida
do sistema na forma de lodo (S), necesséaria para o célculo das emissdes de CHs da fase liquida.
Esses coeficientes foram desenvolvidos para um conjunto limitado de configuragdes de tratamento,
contemplando principalmente sistemas aerébios com ou sem decantagdo priméria e sistemas
projetados com digestao anaerdbia do lodo.

A proposta da Nota Técnica substitui essa abordagem por uma metodologia nacionalizada para
determinagao do conteddo organico removido como lodo, baseada em fatores especificos de geracéo
de lodo e em valores de Krem diferenciados por tecnologia e combinagéo de processos. Dessa forma,
permite estimar diretamente a carga organica removida por meio da relagdo entre a massa seca de
lodo removida e o fator de conversdo da massa de sélidos em carga equivalente de DBO, representando
de forma mais adequada os sistemas aerdbios e os pds-tratamentos aerdbios de sistemas hibridos
utilizados no setor de saneamento brasileiro.

Além disso, a revisdo estabelece critérios especificos para aplicagdo do desconto em sistemas
hibridos e restringe sua aplicagdo em sistemas exclusivamente anaerdbios, evitando inconsisténcias
metodolodgicas decorrentes da dupla contabilizagdo da matéria organica removida.

vi. Emissao de metano durante a digestao anaerébia de lodo

A metodologia anteriormente adotada era predominantemente baseada em fatores simplificados e
ndo apresentava uma estrutura especifica, por diferentes niveis de disponibilidade de dados, para a
determinagao da geracao bruta de CH4 no digestor anaerdbio.

A proposta revisada para a Nota Técnica estabelece uma metodologia estruturada para a estimativa
da geragao bruta de CH. durante a digestdo anaerdbia de lodo, distinguindo essa geracao da parcela
posteriormente recuperada ou destruida e das emissdes liquidas liberadas a atmosfera.

Dessa forma, o céalculo passa a representar de forma mais consistente os diferentes cenéarios
operacionais observados nas ETEs, incluindo digestores sem recuperagdo de biogés, sistemas com
queima controlada, aproveitamento energético e as perdas associadas ao sistema de recuperagao,
quando aplicaveis.

A metodologia também passa a definir critérios de aplicagédo por niveis de detalhamento (Tier 1, Tier
2 e Tier 3), permitindo a utilizagdo de dados operacionais quando disponiveis e, alternativamente, a
estimativa dos pardmetros a partir de referéncias técnicas e fatores representativos da realidade do
setor. Além disso, a revisdo esclarece que a recuperagéo, a queima e o aproveitamento energético
do metano devem ser contabilizados separadamente da geracédo bruta no digestor, conforme a
metodologia apresentada para recuperacdo de metano em sistemas anaerdbios, de maneira a evitar
dupla contabilizagéo no inventéario.

vii. Recuperagao de metano em sistemas anaerébios

A metodologia anteriormente adotada seguiu a abordagem convencional do IPCC para estimativa das
emissdes de CH., baseada na quantificagéo agregada da geragéo de CH. a partir da carga organica
afluente ou processada no sistema. Embora adequada para inventarios corporativos e nacionais, essa
abordagem n&o permite identificar as diferentes rotas de emissdo existentes dentro dos sistemas
anaerdbios nem avaliar de forma explicita os beneficios associados a recuperagdo, queima ou
aproveitamento energético do biogéas.
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A proposta revisada mantém a compatibilidade com as diretrizes do IPCC, mas introduz uma etapa
adicional de contabilizacdo da recuperacao de CHs, permitindo estimar separadamente:

* ageragao bruta de CHj;
* a parcela efetivamente recuperada ou destruida por queima ou aproveitamento energético;

+ as perdas anteriores ao sistema de recuperagao;
+ as emissoes liquidas efetivamente langadas a atmosfera.

A revisdo também incorpora valores default aplicaveis na auséncia de dados operacionais especificos.
Para lagoas anaerbbias cobertas, passa-se a considerar uma perda agregada de 20% do CH. gerado
antes de sua chegada ao sistema de recuperagéo ou queima. Para queimadores e demais sistemas de
recuperagao, queima ou aproveitamento, propde-se disponibilidade operacional Tier 1de 50%, quando
nao houver dados representativos da operagéo anual.

No caso dos sistemas de cogeragao de calor e eletricidade — CHP, a perda de CH. anteriormente
considerada foi revisada de 20% para 1%. O valor anterior decorria da associagédo inadequada entre
eficiéncia energética e eficiéncia de queima ou conversdo do metano, enquanto o valor revisado
representa as fugas de metano de fato do equipamento.

Além disso, para reatores anaerbébios do tipo UASB e RALF, a metodologia passa a desagregar as
emissGes em diferentes rotas, distinguindo CH. dissolvido no efluente, perdas na fase gasosa, perdas
estruturais e biogas efetivamente coletado. Essa revisdo ajusta as perdas anteriormente propostas
para esses reatores e estrutura um balango de metano que permite relacionar cada rota de emisséo
as respectivas medidas de mitigacao. Essa abordagem permite associar diretamente as emissdes as
oportunidades especificas de mitigagdo e modernizagao dos ativos.

5. Conclusdes e recomendacgoes

As metodologias disponibilizadas pelo IPCC constituem referéncia técnica internacional para
estimativas de emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, sua aplicacéo a inventarios corporativos
de empresas de saneamento requer adaptagdes, especialmente quando a estimativa é realizada em
abordagem bottom-up, por ETE, etapa de processo e rota tecnologica. Determinadas simplificagoes
metodoldgicas, muitas vezes decorrentes da indisponibilidade de dados operacionais ou da utilizagéo
direta de fatores default internacionais, podem gerar limitagdes na avaliagdo das emissdes associadas
as diferentes tecnologias de tratamento.

Nesse sentido, esta Nota Técnica reforgca a necessidade de adaptagado das premissas metodolégicas
ao contexto brasileiro, considerando as principais rotas tecnolégicas utilizadas no pais, as condi¢cdes
climaticas locais, a predominancia de sistemas anaerdbios, a variabilidade operacional das ETEs e as
informacdes efetivamente disponiveis nos controles operacionais das companhias.

A revisédo e adaptacédo dos métodos de estimativa de emissdes de gases de efeito estufa associadas ao
tratamento de esgoto para a realidade das empresas de saneamento brasileiras contribuem para maior
padronizagao setorial, comparabilidade, transparéncia e representatividade dos inventarios, bem como
para maior consisténcia técnica nos processos de MRV das emissdes.

De forma geral, as revisdes e adaptagdes metodoldgicas incorporadas nesta Nota Técnica reforcam a
necessidade de coeréncia entre dados operacionais, variaveis de entrada, premissas, fatores de emisséo,
limites de contabilizagdo e rotas tecnoldgicas avaliadas. Esses elementos sdo determinantes para
evitar distor¢goes nas estimativas, reduzir riscos de inconsisténcia ou dupla contagem nos inventarios e
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assegurar que os resultados obtidos sejam comparaveis, rastredveis e tecnicamente representativos.

Portanto, a qualidade dos inventarios que utilizarem as recomendagdes desta Nota Técnica dependerj,
nédo apenas daescolhadas equacdes e fatores adotados, mas também da melhoria progressiva dos dados
operacionais disponiveis, da documentacao das premissas utilizadas e da capacidade das empresas
de evoluir, ao longo do tempo, para estimativas baseadas em maior representatividade operacional e
menor incerteza. A utilizagado de Tiers inferiores permanece valida quando houver limitagdes de dados
disponiveis, desde que as premissas adotadas sejam documentadas, tecnicamente justificadas e
aplicadas de forma consistente.

Adicionalmente, a geragao de informagdes tecnicamente representativas, rastredveis e comparaveis
pode apoiar a avaliagdo de desempenho ambiental, a estruturacédo de projetos de mitigagéo, a
precificacéo interna do carbono, o acesso a mecanismos de financiamento climético, a anélise de risco
e o desenvolvimento de oportunidades associadas a instrumentos econdmicos de descarbonizagao,
desde que observados os requisitos especificos de cada mecanismo.

Ainda, recomenda-se que a adogdo das premissas revisadas nesta Nota Técnica seja acompanhada
de atencédo especifica 8 comparabilidade temporal dos inventéarios. Alteragées metodoldgicas, como
a revisdo de fatores de emisséo, varidveis de entrada, critérios de contabilizacédo da recuperacéo
de metano e distingédo entre rotas de emissédo, podem modificar os resultados estimados mesmo
quando n&o houver alteragao operacional nas ETEs. Dessa forma, sempre que a metodologia revisada
for aplicada em substituicdo a versdes anteriores, recomenda-se avaliar a necessidade de recalcular
séries histéricas ou, ao menos, documentar claramente os efeitos metodolégicos sobre os resultados,
distinguindo variagées decorrentes de mudancgas reais de operacéo daquelasresultantes exclusivamente
do aprimoramento das premissas de céalculo.

Cabe destacar, ainda, que esta Nota Técnica possui escopo metodologico especifico e delimitado.
O documento concentra-se nas metodologias de estimativa das emissdes de gases de efeito estufa
associadas ao tratamento dafase liquidaem ETEs, ao langamento do efluente final, a digestédo biolégicado
lodo e a recuperagao ou queima do metano gerado nesses sistemas. Questdes relacionadas a definicéo
de cenérios de referéncia, emissdes evitadas pela universalizagao, avaliagdo do ciclo completo dos
servicos de saneamento e mecanismos regulatérios associados ao mercado de carbono extrapolam o
escopo deste trabalho e demandam aprofundamentos especificos.

Ao mesmo tempo, é importante reconhecer que as discussdes relacionadas as emissdes de gases
de efeito estufa no setor de saneamento devem considerar o contexto mais amplo da prestacédo dos
servicos. A ampliagdo da cobertura de coleta e tratamento de esgoto constitui um dos principais
desafios ambientais e sociais do pais e desempenha papel fundamental na protecédo dos recursos
hidricos, na salde puUblica e na adaptacédo as mudangas climaticas. Nesse sentido, a evolugdo das
metodologias de inventéario deve ocorrer de forma compativel com os desafios da universalizagdo dos
servicos, da descarbonizagado do setor e com as especificidades técnicas, regulatérias e econémico-
financeiras associadas a prestacdo dos servigcos de saneamento.

Em muitos municipios brasileiros, especialmente aqueles com baixa cobertura de coleta e tratamento,
o langcamento de esgoto sem tratamento em corpos hidricos pode resultar na geragdo difusa e
nao controlada de CH, e N.O. Nesse contexto, a implantagdo e ampliagdo dos sistemas de coleta e
tratamento podem representar: (a) a transferéncia de parte das emissdes difusas para fontes com
controle operacional e passiveis de inventério, e (b) uma oportunidade de controle, mitigagéo e potencial
redugao liquida de emissdes em escala territorial, tema que demanda metodologias especificas de
avaliagéo.

Considerando esse escopo e os limites atuais de disponibilidade de dados, ainda existem diversos
desafios e recomendagbes para o setor de saneamento quanto ao monitoramento, controle,
quantificacdo e reporte das emissdes de GEE, dentre os quais se destacam:
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+ Aprimoramento dametodologia de estimativa e validagdo das emissdes de N.O por tipo de tecnologia,
por meio de medigdes de campo em diferentes rotas tecnoldgicas e condi¢gdes operacionais;

+ Desenvolvimento de estudos aplicados para defini¢ao e validagéo de fatores de corregao de metano
(MCF) especificos para tecnologias de tratamento de esgoto que atualmente ndo possuem valores
de referéncia consolidados nesta Nota Técnica, em especial sistemas hibridos que integram etapas
anaerdbias e aerdbias.

+ Aprimoramento das metodologias de estimativa de emissdes de GEE associadas ao lancamento de
efluente bruto e tratado em corpos hidricos e no solo, incluindo o avango no Tier aplicado a definigdo
do MCF e a avaliagdo da influéncia das condicdes de qualidade da agua e das caracteristicas
ambientais dos corpos receptores sobre a geracédo de CH+ e N.O;

* Ampliagdo do monitoramento, por ETE, damassa de lodo removida, do teor de sélidos e dafrequéncia
de remocgéo, de forma a permitir a utilizagdo de dados operacionais na estimativa do conteddo
organico removido como lodo em excesso e 0 avango progressivo para niveis mais elevados de
detalhamento operacional (Tier);

* Ampliagdo do monitoramento do CH. gerado, dissolvido, recuperado, perdido, queimado ou
aproveitado energeticamente em reatores anaerébios, digestores de lodo e demais sistemas de
recuperacdo de biogés, incluindo o monitoramento da disponibilidade operacional anual dos
sistemas de recuperacéo e queima, de forma a validar as premissas adotadas e reduzir incertezas
associadas as perdas de metano, a disponibilidade operacional e a eficiéncia de queima ou
conversao dos sistemas;

+ Desenvolvimento de estudos comparativos das emissdes associadas as diferentes rotas
tecnolégicas, considerando os balangos de massa e respectivas emissdes da fase liquida, emissdes
associadas ao lodo, consumo de energia, consumo de produtos quimicos, geracéo de residuos e
recuperagao de recursos, a fim de subsidiar tecnicamente a tomada de decisdo para cada projeto
de forma integrada considerando emissdes diretas e indiretas;

+ Fortalecimento da coleta, governanga, consolidacdo e rastreabilidade dos dados operacionais
necesséarios a estimativa de emissées de GEE em ETEs, bem como incorporagdo das premissas
desta Nota Técnica em ferramentas corporativas ou setoriais de célculo, quando aplicavel;

+ Desenvolvimento de metodologias para estimativa das emissées de GEE associadas aos leitos de
secagem do lodo, compostagem, aplicacéo agricola e demais rotas alternativas de destinagdo do
lodo;

+ Avaliagao dos efeitos da atualizagdo dos padrdes de langamento de nitrogénio amoniacal, advindos
da revisdo em curso da Resolucdgo CONAMA 430/2011, sobre as emissdes de GEE das ETEs,
considerando possivel relagédo inversa entre as medidas para adequacédo aos novos padrdes e as
estratégias de descarbonizacéo aplicaveis as companhias;

+ Desenvolvimento de metodologias para avaliagéo, quantificagao e reporte das incertezas associadas
as estimativas de emissdes de GEE, considerando diferentes niveis de disponibilidade, qualidade e
representatividade dos dados operacionais;
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« Definigdo de critérios e prioridades para campanhas de medigao, aprimoramento metodolégico e
evolugao de Tier com base na materialidade das fontes emissoras e no grau de incerteza associado
a cada rota de emisséo, direcionando esforgos inicialmente as ETEs, tecnologias e processos com
maior contribui¢ao ao inventéario corporativo ou maior sensibilidade metodologica.

« Aprimoramento de abordagens metodolégicas que considerem ndo apenas a escala da ETE ou da
rota tecnolégica, mas também o recorte territorial das emissdes, especialmente em contextos de
baixa cobertura de coleta e tratamento de esgoto.

Por fim, recomenda-se que esta Nota Técnica seja revisada periodicamente, a medida que novos
estudos, iniciativas de monitoramento, avancos regulatérios e dados operacionais se tornem disponiveis
e representativos, garantindo que suas premissas permanegam alinhadas a evolugdo do conhecimento
técnico e as necessidades do setor de saneamento brasileiro.
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ANEXO 1
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Tabela Al: Dados minimos necessarios para a estimativa de GEE oriundos do tratamento de esgoto

EMISSAO DE CH. DURANTE O TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA

Informacgéao necessaria

Tier (Nivel de detalhamento da informag&o*)

Tier 1

Tier 2

Tier 3

Tier 4

Etapas de tratamento de
esgoto da estagao

Volume anual de esgoto
tratado em cada estagéo

Concentragao de DBO do
efluente bruto

Concentragéo de DBO do
efluente tratado

Concentragao de DBO da
saida de cada etapa do
tratamento

Massa seca de lodo
removido no tratamento
(para estimativa da DBO

removida como lodo)

EMISSAO DE N,O DURANTE O TRATAMENTO E LANCAMENTO DO ESGOTO

Sim

Estimado baseado na
populagéo atendida na
area de cobertura da
estagéao

Estimado baseado na
populagéo (50 g/hab.
dia)*

Estimado baseado na
eficiéncia tebérica das
etapas de tratamento

Estimado baseado na
eficiéncia tebérica das
etapas de tratamento

Estimado baseado em
valores teéricos de
remogéao de lodo por
tipo de tratamento

Sim

Estimado baseado nas
vazdes provenientes de
dados operacionais

Estimado baseado em
dados regionais

Estimado baseado
em dados regionais
agrupados por tipologia
de tratamento

Estimado baseado na
eficiéncia tedrica das
etapas de tratamento

Estimado baseado em
valores teédricos de
remocéo de lodo por
tipo de tratamento

Sim

Estimado baseado nas
vazdes provenientes de
dados operacionais

Valores provenientes de

dados operacionais da
prépria planta

Valores provenientes de

dados operacionais da
prépria planta

Estimado baseado na
eficiéncia teérica das
etapas de tratamento

Estimado baseado em
valores teéricos de
remocéo de lodo por
tipo de tratamento

Sim

Estimado Baseado nas
vazbdes provenientes
de dados
operacionais

Valores provenientes
de dados
operacionais da
prépria planta

Valores provenientes
de dados
operacionais

Valores provenientes
de dados
operacionais da
prépria planta

Valores provenientes
de dados
operacionais

Informacgéao necessaria

Tier (Nivel de detalhamento da informag&o*)

Tier1

Tier 2

Tier 3

Tier 4

Eficiéncia de remocgéo de
nitrogénio total

Concentragao de nitrogénio
total do efluente tratado

Concentragao de nitrogénio
do efluente bruto

N&o utilizado

Estimado baseado na
eficiéncia tebérica das
etapas de tratamento

Estimado baseado
na populagéo pelo
método FAO (proteina
agregada aos sistemas)

Nao utilizado

Estimado baseado
em dados regionais
agrupados por tipologia
de tratamento

Estimado baseado
em dados regionais,
preferencialmente
Ntotal ou NTK

Valores provenientes de

dados operacionais

Valores provenientes de

dados operacionais da
prépria planta

Valores provenientes
de dados operacionais
da propria planta,
preferencialmente
Ntotal ou NTK

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Né&o aplicavel
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EMISSAO DE N,O DURANTE O TRATAMENTO E LANCAMENTO DO ESGOTO

Tier (Nivel de detalhamento da informag&o*)

Informacgéao necessaria - 3
Tier 2 Tier 3

Tier 1

Tier 4

Estimado baseado na

populagéo atendida

na area de cobertura
da ETE

Vazbes provenientes de

Vazbes provenientes de
dados operacionais

Volume anual de esgoto
dados operacionais

tratado em cada estagéo

Etapas de tratamento de Sim Sim Sim

esgoto da estagao

EMISSAO DE METANO ORIUNDO DA DIGESTAO ANAEROBIA DE LODO

Né&o aplicavel

Nao aplicavel

Tier (Nivel de detalhamento da informag&o*)

Informacgéao necessaria - -
Tier 2 Tier 3

Tier1

Tier 4

Dados com base na
origem dos lodos
excedentes e valores
de literatura atribuidos

N&o aplicavel, aplicagédo

Valores provenientes de
da equagéao 14

Carga de sélidos na
dados operacionais

alimentagéo do digestor

Valores provenientes
de dados operacionais
ou célculo a partir
da composicao de
lodo com base em
Andreoli, Von Sperling
e Fernandes (2001)
(quadro 2.9 na pagina
46)

Adotado considerando
uma premissa
conservadora de
dados de literatura.

Relagao de Sélidos Volateis Né&o aplicavel, aplicagédo
da equacgéo 14

e Solidos Totais

Adotado considerando
as condicoes
operacionais do
digestor anaerébio
(tempo de detengéo
hidraulica e
temperatura interna)

Né&o aplicavel, aplicagédo

Valores provenientes de
da equagéo 14

Reducéo de Sélidos Volateis
dados operacionais

no digestor

Variavel nao aplicavel,
Adotado com base na . ~ P ~
aplicagcédo da equagéo

Geragao especifica de
literatura 14

biogas por massa de sélidos
volateis removidos

Adotado com base na
literatura

Valores provenientes de

Adotado com base na
dados operacionais

Adotado com base na
literatura

Teor de Metano no biogas .
literatura

EMISSAO DE METANO ORIUNDO DA DIGESTAO ANAEROBIA DE LODO

Nao aplicavel

Né&o aplicavel

Nao aplicavel

Né&o aplicavel

Nao aplicavel

Tier (Nivel de detalhamento da informag&o*)

Informagéao necessaria - -
Tier 2 Tier 3

Tier1

Tier 4

Etapas de tratamento com
recuperagao, queima ou Sim Nao aplicavel

aproveitamento de biogas

Sim

Nao aplicavel
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EMISSAO DE METANO ORIUNDO DA DIGESTAO ANAEROBIA DE LODO

Tier (Nivel de detalhamento da informag&o*)

Informacgéao necessaria - 3 - .
Tier1 Tier 2 Tier 3 Tier 4

Tipo de sistema de . .
P Valores provenientes Valores provenientes de

recuperagao/queima de S S Né&o aplicavel Né&o aplicavel
perag: /,q de dados operacionais dados operacionais P P
biogas
Eficiéncia do sistema de . .
. ~ Estimada com base Valores provenientes
queima ou conversao do -
. em valores default de dados do fabricante, . . . .
metano no sistema de } S . Nao aplicavel Nao aplicavel
N - sugeridos nesta Nota medigdes locais ou
recuperagéo, queima ou . S
. o Técnica dados operacionais
aproveitamento energético
. . . Estimada com base
Disponibilidade operacional
. em valores default .
anual do sistema de . Valores provenientes de ~ -z x .
sugeridos nesta Nota Né&o aplicavel Né&o aplicavel

recuperagéo, queima ou
aproveitamento de biogéas

P . dados operacionais
Técnica ou premissa

operacional justificada

Valores provenientes

Perdas de metano Estimadas com base : -
. . de dados operacionais,
anteriores ao sistema de em valores default . P P ~ . ~ "
~ . . diagnéstico técnico Nao aplicavel Nao aplicavel
recuperagao, queima ou sugeridos nesta Nota o
. e P ou valores especificos
aproveitamento energético Técnica

justificados

Para reatores UASB/RALF, Estimadas com base Valgres Prqvenl?ntgs
em valores default de diagnéstico técnico ~ -z = .
perdas desagregadas por . o C Néo aplicavel Nao aplicavel
A sugeridos nesta Nota especifico e medigdes
rota de emissao P .
Técnica locais

*Dado obtido da literatura: von Sperling, 2005, pg 112 do vol. 1. Valor como sugestdo, que pode ser substituido por parametro

regional/corporativo justificado.

Nota: Os niveis apresentados na tabela representam graus progressivos de detalhamento operacional da presente

Nota Técnica, ndo correspondendo diretamente aos Tiers metodolégicos do IPCC.
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Apéndice A - Rotinas em Excel para Resolugao do
Coeficiente de Corregao via Método da Secante

A férmula para calcular a eficiéncia com trés etapas, fica da seguinte forma:

e_f=1-(1-e_1x)x(1-e_2 x)x(1-¢_3 x)

Onde:

e_f & a eficiéncia observada da planta monitorada;
e_1é a eficiéncia da etapa 1;

e_2 é a eficiéncia da etapa 2;

¢_3 é a eficiéncia da etapa 3;

x & o coeficiente de corregdo. Considerando novamente a premissa que o fator de correlagdo &€ o mesmo para
corrigire_l,e_2 ee_3.

A solugao para x é calculada numericamente pelo ‘Método da Secante’, com erro maximo de 110A(-5). Para isso
foi programada, no Excel, a fungao ‘correl3_ete’ (FIGURA 2) que tem como dados de entrada as eficiéncias ¢_],
e_2,e_3 ee_f, e tem como saida o coeficiente de correlagao x.

CODIGO DA FUNCAO (Kuka; Karamani, 2011)




Function co:relS_ete{El As Double, EZ As Double,

Dim X As Double

Dim ¥ As Integer

Dim nmax As Double

Dim erro As Double

Dim x0 As Double

Dim x1 As Double

E=1

nmax

EXrro

x0 = 0.4 'Aproximacao inicial

xl = 1.1 '"Aproximacac inicial

Do While K < nmax:

E=K+ 1

fo=1- (1 -x0 *E1l) * (1 - x0 * E2) * (1 - x0
fl =1 - (1 - x1 * E1) * (1 - x1 * E2) * (1 - xl
X = (fl * x0 - £0 * x1) / (f1 - £0)

erroFf = Abs (X - x1)

x0 = xl

x1 =X

If erroF < erro Then
cor:elB_ete = x1
Exit Do
End If
Loop

If B »=
MsgBox "Sem convergencia apos "
End If

nmax Then
+ 5tr (nmax)

End Function
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E3 As Double, EF As

+ " iteracgdes"

A férmula para calcular a eficiéncia com quatro etapas, fica da seguinte forma:

e_f=1-(1-e_1x)x(1-¢_2 x)x(1-e_3 x)x(1-g_4 x)

Onde:

¢_f & a eficiéncia observada da planta monitorada;
e_1 & a eficiéncia da etapa 1;

€_2 é a eficiéncia da etapa 2;

€_3 é a eficiéncia da etapa 3;

e_4 é a eficiéncia da etapa 4;

Double) As Double

x & o coeficiente de corregdo. Considerando novamente a premissa que o fator de correlagdo & o mesmo para

corrigire_l,e_2,e_3ec_4.
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A solug&o para x é calculada numericamente pelo ‘Método da Secante’, com erro méaximo de 110A(-5). Para isso
foi programada, no Excel, a fungéo ‘correl4_ete’ (FIGURA 3) que tem como dados de entrada as eficiéncias ¢_],

e_2,¢_3,¢e_4 ec_f, e tem como saida o coeficiente de correlagéo x.

CODIGO DA FUNCAO (Kuka; Karamani, 2011)

A Inventario_2024xlsm - Médulo3 (Cédige)
[ (Geral)
Function correlS ete(El As Double, E2 As Double, E3 As Double, E4 As Double, ES As Double, EF As Double) As Double

w| |correls_ete

Dim X As Doubl

Do While ¥ < nmax:
Ho=K+ 1

£0 = 1L - (1 - x0 *El}) = (1L - x0 = E2) * (1 — %0 * E3) = {1 - x0
£1 =1 - {1 -x1 *E1l) * (1L -x%1 *E2) * (1 -x1*E3 * (1L-x0"*E4) * (1 -x0*ES) -EF
X= (£1 * x0 - £0 * x1} f (£1 - £0)

errof = Abs(X - x1)

x0 = x1

*E4) * (1 - x0 * E5) - EF

MagBox "Sem zgencia apés " + 5tr(nmax) + " itezagdes”

End If

End Function
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Apéndice B — Origem dos percentuais adotados para
desagregacao das emissdes de metano em reatores
UASB/RALF

Este apéndice apresenta a memoria metodolégica utilizada para definicédo dos percentuais adotados na
desagregacéo das perdas de metano em reatores UASB/RALF. Os valores foram estruturados a partir do
modelo de estimativa de producéo de biogas em reatores UASB apresentado por Lobato, Chernicharo
e Souza (2012), considerando o cenério tipico, e de informacgdes obtidas no ambito do Projeto Brasil—
Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil — PROBIOGAS, conforme
Cabral et al. (2017).

No modelo de Lobato, Chernicharo e Souza (2012), sdo consideradas diferentes parcelas da DQO
removida no reator: (i) convertida em metano e efetivamente coletada; (ii) convertida em metano e
perdida dissolvida no efluente; (iii) ndo convertida em metano e perdida com o efluente; (iv) incorporada
a biomassa; e (v) consumida na sulfetogénese, por redugao de sulfato. Essa abordagem fornece valores
para o potencial de geracédo de CH. mais condizentes com a realidade nacional de reatores UASB, uma
vez que nem toda a DQO removida é efetivamente convertida em metano captével no biogés.

O modelo foi desenvolvido considerando diferentes cenarios de estimativa, como pior cenéario, cenario
tipicoemelhor cenario,combase emvalores default obtidos deliteratura especializada.Paraaabordagem
adotada nesta Nota Técnica, cujo foco séo as parcelas associadas ao metano, foi considerado o cenério
tipico. Esse cenério também é compativel com a utilizagdo de valores setoriais em inventérios quando
ndo houver medi¢des especificas da unidade avaliada. O modelo foi validado com dados de ETEs em
escala plena no ambito do PROBIOGAS, conforme apresentado por Cabral et al. (2017).

A partir do cenério tipico de Lobato, Chernicharo e Souza (2012), considera-se uma geracéo total
de metano equivalente a 16,1 NLCH./hab.dia, representando a parcela da DQO degradada convertida
em CH.. Esse valor é adotado como base de referéncia equivalente a 100% do metano gerado no
balango. A partir dessa base, o modelo indica que 4,7 NLCH./hab.dia permanecem dissolvidos no
efluente, correspondendo a 29,2% do metano gerado; 11 NLCH./hab.dia sdo perdidos na fase gasosa,
correspondendo a 7,3%; e 10,2 NLCHs/hab.dia correspondem a producéo esperada de CH. no biogas,
equivalente a 63,5% do metano gerado.

A producéo esperada de 10,2 LCH./hab.dia no biogas, também expressa como aproximadamente 158,8
NLCH./kgDQOremovida, representaafragdo que,em condigdes tipicas, estariapotencialmente disponivel
para captagéo e encaminhamento ao sistema de recuperacdo, queima ou aproveitamento energético.
No entanto, a experiéncia operacional brasileira mostra que a producéo efetivamente captada pode
ser menor, especialmente em reatores com falhas de estanqueidade, problemas no separador trifasico,
tampas sem vedag&o adequada, trincas, fissuras ou perdas na linha de coleta de biogés.

De forma a identificar as perdas estruturais, a produgédo esperada de CHs no biogas foi desagregada
em duas parcelas a partir de dados obtidos pelo PROBIOGAS para reatores anaerdbios antes e apds
intervengdes de retrofit. Essa desagregacéo permite separar a fragao teoricamente esperada no biogas
da fragdo efetivamente captavel em condigao operacional mais favoravel. Para fins desta Nota Técnica,
a parcela de producao esperada de CHs no biogas, equivalente a 63,5% do metano gerado, foi dividida
em 315% de perdas estruturais e 32,0% de producao liquida esperada de CH4 no biogas.

As perdas estruturais representam emissdes associadas a falhas de vedacéo, trincas, fissuras, tampas,
interfaces do separador trifdsico e demais condicdes de baixa estanqueidade do reator. Na prética,
esses vazamentos podem representar parcela significativa do metano emitido e, em situagdes
criticas de falhas construtivas ou operacionais, podem reduzir substancialmente o volume de biogas
efetivamente coletado. Por esse motivo, a estanqueidade dos reatores é condi¢éo relevante para
viabilizar a recuperagéo do biogas e, posteriormente, outras medidas de descarbonizagédo, como
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melhoria da queima, aproveitamento energético ou conversao para biometano.

A Tabela A2.1 consolida as fragdes utilizadas nesta Nota Técnica para a desagregacao das perdas de
metano em reatores UASB/RALF.

Tabela A2.1: Fragdes de metano adotadas para o balango de reatores UASB/RALF

PERCENTUAL SOBRE O CH
PARCELA NL/hab.d GERADO 4 FONTE
. Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza
) ’
1. DQO convertida em CH, 16,1 100% (2012); Cabral et al. (2017)
Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza;
) ’ ’
2. Perdas com o efluente 47 29,2% Cabral et al. (2017)
3. Perdas na fase gasosa " 73% Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza;

Cabral et al. (2017)

4. Producéo esperada de Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza;

10,2 4.2

CH. - no biogas ’ ’ Cabral et al. (2017)
. Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza;
O, ’ ’

4.1. Perdas estruturais 5,05 31,5% Cabral et al. (2017)
4.2. Producéo liquida 515 32.0% Adaptado de Lobato, Chernicharo e Souza;

esperadade CH, - no biogés Cabral et al. (2017)

Os percentuais adotados para metano dissolvido, perdas na fase gasosa e producgéo esperada no
biogés decorrem da razdo entre cada parcela e o total de CHs gerado no balanco:

« perdaCH.dis = 4,7 /16,1 = 29,2%
« perdaCH.gas =11/16,1=7,3%
« CHa esperado no biogas =10,2 /16,1 = 63,5%

A separacdo da producao esperada de CHs no biogas entre perdas estruturais e produgéo liquida
esperada foi realizada a partir da interpretagéo dos dados do PROBIOGAS referentes a diferenga entre
a condicdo de reatores antes e ap0s intervengdes de retrofit. Assim, para fins de aplicagdo em Tier 1,
esta Nota Técnica adota 31,5% como perda estrutural default para reatores UASB/RALF em mau estado
estrutural ou condigdo ndo comprovada, e 32,0% como produgéo liquida esperada de CH. no biogas.

Quando o checklist simplificado apresentado no Quadro 1 indicar bom estado estrutural do reator, a
perda estrutural poderé ser considerada nula para aplicagéo dos valores default. Nesse caso, a variavel
perda,j passa a ser composta apenas por metano dissolvido no efluente e perdas na fase gasosa:

* perdaj=292%+73% =36,5%
Quando n&o houver aplicacdo do checklist simplificado, quando houver informacgéao insuficiente ou

quando o reator for classificado como em mau estado estrutural ou condicédo ndo comprovada, deve-
se considerar também a perda estrutural default:

* perda,j=292%+73% + 31,5% = 68,0%
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Os valores apresentados neste apéndice tém finalidade metodolégica para inventarios de GEE e estudos
de descarbonizagao setorial. Quando houver medigdes especificas, diagndstico técnico detalhado ou
estudo individualizado do reator, os valores default poderao ser substituidos por parametros especificos,
desde que a origem dos dados, os limites do balango e as premissas adotadas sejam documentados.
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Apéndice C - Lista de expressodes, variaveis e equagoes

Expressées técnicas e metodologicas

Expressao

Definigao operacional

Abordagem bottom-up

Afluente

Aproveitamento energético do biogas

Balango de massa

Carga nitrogenada

Carga organica afluente

Carga organica degradada

Carga organica remanescente

Corpo receptor
Corpo hidrico Iéntico
Corpo hidrico lético

Decantagao priméria

Desnitrificagao

Digestao anaerébia de lodo

Dupla contagem
Efluente

Emissao bruta

Emissao direta de N.O

Emissao indireta de N.O

Emissédo liquida

Emissdes fugitivas

Fator de emissao

Estimativa construida a partir de dados de cada ETE, etapa de tratamento ou
unidade operacional, em vez de fatores agregados nacionais ou corporativos.

Fluxo de entrada de uma ETE, etapa ou unidade de tratamento.

Uso do biogés recuperado para geracéo de energia elétrica, calor ou outra forma
de recuperacéo energética.

Verificagé@o da coeréncia entre entradas, saidas, conversdes, perdas e acimulos
de matéria ou de compostos especificos.

Massa de nitrogénio afluente, removida ou remanescente em uma etapa ou no
efluente final, conforme o limite de céalculo adotado.

Massa de matéria organica que entra em uma etapa ou sistema, normalmente
calculada pela concentragado de DBO ou DQO multiplicada pelo volume tratado.

Parcela da carga orgéanica efetivamente removida ou convertida biologicamente
no tratamento. Nao se confunde necessariamente com toda a carga removida,
que também pode incluir matéria organica retirada fisicamente com o lodo.

Parcela da carga organica que permanece na fase liquida apds uma etapa de
tratamento ou no efluente final.

Curso ou corpo hidrico que recebe o efluente tratado ou nao tratado.

Ambiente aquatico com baixa velocidade de escoamento e maior potencial de
deposi¢do de sedimentos, como lagos e reservatorios.

Ambiente aquatico com escoamento predominante, como rios e cérregos.

Processo fisico de remocédo de sélidos sedimentaveis antes do tratamento
biolégico.

Processo biolégico, geralmente em ambiente andxico, no qual nitrato ou nitrito
sdo reduzidos a nitrogénio gasoso.

Processo biolégico de estabilizagdo do lodo em ambiente anaerdbio, com
geracéo de biogas.

Erro metodolégico em que amesma carga, emissdo ou abatimento é contabilizado
mais de uma vez no inventéario.

Fluxo de saida de uma ETE, etapa ou unidade de tratamento.

Geragdo ou emisséo estimada de CH. antes do desconto da parcela recuperada,
destruida por queima ou convertida em aproveitamento energético.

Emissdo de N.O gerada diretamente durante o tratamento da fase liquida,
sobretudo em sistemas predominantemente aerébios.

Emissdo de N:O associada ao nitrogénio remanescente no efluente apds o
langamento no corpo receptor.

Emissdo de CH. remanescente apds o desconto de Rj, correspondente a
parcela efetivamente recuperada e destruida por queima ou convertida em
aproveitamento energético.

Emissdes nado captadas ou nado controladas, associadas, por exemplo, a falhas
de vedacéo, trincas, fissuras, tampas, tubulagdes, interfaces de separadores
trifasicos e demais pontos de perda de biogas.

Quantidade de gés emitida por unidade de atividade, carga tratada ou variavel
operacional.
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Definigcao operacional

Fase gasosa

Fase liquida
Fase sélida

Filtro aerado submerso

Filtro anaerdébio

Filtro percolador

Flotag&o por ar dissolvido

Fluxograma metodolégico

Lagoa aerada de mistura completa

Lagoa anaerdbia

Lagoa anaerébia coberta

Lagoa de polimento

Lagoa facultativa

Lagoa facultativa aerada

Lagoarasa
Langamento final

Linha de base

Lodos ativados

Metano dissolvido

Método da Secante

Nitrificagcéo

Nitrificagéo parcial

Potencial de aquecimento global

Processo predominantemente aerébio

Processo predominantemente
anaerébio

Linha de geracéo, captacao, transporte, tratamento, queima ou aproveitamento
do biogas.

Linha de tratamento do esgoto liquido, desde a entrada na ETE até o efluente
final.

Linha de tratamento, manejo, estabilizagdo, desaguamento e destinagdo do lodo.

Reator aerébio com biofilme em meio suporte submerso e fornecimento de ar
para oxigenagao do processo.

Unidade biolégica em meio suporte operada sob condigcdes anaerdbias, com
potencial de geragao de CHa.

Reator biolégico de biofilme no qual o esgoto percola sobre um meio suporte
colonizado por microrganismos responsaveis pela remoc¢&o da matéria organica.

Operacao fisico-quimica de separagdo sélido-liquido por microbolhas; ndo é
considerada etapa biolégica geradora direta de N.O na Nota Técnica.

Representagéao grafica que orienta a escolha da equacgéo, varidvel ou abordagem
de célculo aplicavel.

Unidade aerébia com aeragdo mecénica e mistura suficiente para manter sélidos
em suspensao.

Unidade de tratamento biolégico sem presenca de oxigénio dissolvido, destinada
a degradacao anaerdbia da matéria organica.

Lagoa anaerdbia equipada com cobertura e sistema de captagdo de biogas para
queima ou aproveitamento.

Lagoa de pbs-tratamento destinada @ melhoria da qualidade do efluente,
podendo promover remogédo complementar de matéria organica, nutrientes e
organismos patogénicos. Final de tratamento destinada ao aprimoramento da
qualidade do efluente antes do langamento no corpo receptor.

Lagoa que apresenta simultaneamente zonas aerbbias e anaerdbias, permitindo
diferentes processos biolégicos de remogao da matéria organica.

Lagoa facultativa equipada com sistemas mecanicos de aeragéo para aumentar
a eficiéncia do tratamento.

Lagoa de pequena profundidade usada principalmente para polimento do
efluente e remogao complementar de nutrientes e patoégenos.

Descarga do efluente tratado no corpo receptor.

Cenario de referéncia utilizado para comparar emissdes e abatimentos
associados a medidas de descarbonizagdo.

Processo biolégico aerébio em que microrganismos mantidos em suspensao
removem matéria orgénica e nutrientes do esgoto.

Parcela de CH. que permanece dissolvida no efluente liquido de sistemas
anaerébios e pode ser liberada posteriormente.

Método numérico citado no Apéndice 1para determinar o coeficiente de corregéo
de eficiéncia em sistemas com trés ou mais etapas.

Processo biolégico aerdbio de conversado do nitrogénio amoniacal em nitrito e
nitrato.

Converséo incompleta do nitrogénio amoniacal, frequentemente associada ao
acUmulo de nitrito e ao aumento do risco de formagéao de N:O.

Fator de equivaléncia usado para converter emissées de diferentes GEE em CO-e.
Sistema com etapa aerébia relevante, como lodos ativados, SBR, MBBR, MBR,
filtro aerado, filtro percolador ou lagoa aerada.

Sistema em que a conversdo da matéria organica ocorre majoritariamente em
condi¢des anaerbdbias, com potencial de geracédo de CH..
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Expressao Definigcao operacional
Queima do CH. captado em queimador aberto, queimador enclausurado ou
Queima controlada equipamento equivalente, considerando disponibilidade operacional e eficiéncia
de queima.

Captagéo e encaminhamento do CHs+ gerado em processos anaerbbios para
Recuperagédo de metano queima ou aproveitamento energético. Para fins das equagdes da Nota Técnica,
o desconto considera a parcela efetivamente destruida ou convertida.

Intervengdes estruturais e operacionais em reatores anaerdbios para melhorar

Retrofit de UASB/RALF estanqueidade, captagdo de biogés e reducédo de emissdes fugitivas.

Sistema de recuperagao/queima/ Conjunto de estruturas e equipamentos que captam, conduzem, queimam ou
aproveitamento utilizam energeticamente o biogaés.

Arranjo de tratamento composto por etapas anaerdbias e aerdbias, como UASB/
Sistema hibrido RALF seguido de lodos ativados, MBBR, filtro percolador, filtro aerado submerso
ou lagoa aerada.

Regido do sistema biolégico com presenca de oxigénio dissolvido, favorecendo a

Zona aerbbia A - - e S
oxidagao da matéria organica e a nitrificagéo.

Regido do sistema biolégico onde ndo ha oxigénio dissolvido disponivel, mas

Zona andxica h . o ~
existem nitratos, favorecendo a desnitrificagao.

Variaveis e expressoes utilizadas nas equagoes

Variavel / expressao Significado / definigdo operacional

EMISSOES DE METANO NA FASE LIQUIDA E LANCAMENTO FINAL

Emiss&o bruta de CHa,j Emissao bruta de metano da etapa, sistema ou langamento j, antes do desconto de eventual
recuperagéo ou queima de metano.

Emissao liquida de CHa)j Emissdo de metano remanescente da etapa ou sistema j apds o desconto de Rj.

Rj Quantidade de CH4 efetivamente recuperada e destruida por queima ou convertida em aproveitamento

energético na etapa ou sistema j.

Bo Potencial maximo de geracao de metano por unidade de DBO ou DQO aplicada.
MCFj Fator de correcéo de metano aplicavel & etapa, sistema ou condigéo de langamento j.
FE (RALF/UASB) Fator de emiss&do nacionalizado para reatores UASB/RALF, equivalente ao produto Bo x MCF

adotado para essa rota tecnologica

DBOafluente,j DBO afluente a etapa ou sistema de tratamento j; no langamento final, corresponde a DBO
remanescente no efluente tratado.

Volumeesgoto tratado,j  Volume anual de esgoto tratado na etapa ou sistema j; no langamento final, corresponde ao
volume de efluente langado.

Sj Conteldo organico removido como lodo em excesso na etapa ou sistema j, expresso como
carga equivalente de DBO.

j indice que representa a etapa, sistema de tratamento, langamento ou unidade anaerdbia avaliada.

DETERMINAGAO DA DBO AFLUENTE DE CADA ETAPA

DBOefluente bruto DBO média do esgoto bruto recebido pela ETE durante o periodo do inventario.

PTrat Populacéo atendida pela ETE, utilizada em estimativas simplificadas de carga de nitrogénio ou
matéria organica.

CDBO,hab Contribuigdo per capita de DBO.

Volumeesgoto tratado Volume anual de esgoto tratado pela ETE no ano do inventério.
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Significado / definigdo operacional

DBOremanescente,j-1

DBOafluente,j-1

DBOefluente,j-1

ej-1

DBOefluente tratado

Ef

E1,E2,E3, E4
ef

el, €2, €3, ¢4
X
correl3_ete
correld_ete

DBOdegradada ou
DBOdegrad

DQOdegradada ou
DQOdegrad

SMassa de lodo seca

Krem,j

gSS/hab.dia

Emissao direta de N.O
Emissao indireta de N.O
Volume esgoto

Nefluente bruto

Nefluente tratado
EFAer6bio
EFIndireto

EFAerdbio corrigido

%NTremovido

DBO remanescente ap0s a etapa anterior j-1, usada como entrada para a etapa seguinte.

DBO afluente a etapa anterior; para a primeira etapa, corresponde a DBO do esgoto bruto
afluente a ETE.

DBO efluente da etapa anterior j-1, quando ha monitoramento especifico na saida da etapa.

Eficiéncia de remocé&o de DBO da etapa anterior j-1.
DBO média do efluente tratado langado pela ETE durante o periodo do inventario.

Eficiéncia global observada da planta, calculada com base na diferenga entre DBO afluente e
DBO efluente.

Eficiéncias tedricas das etapas de tratamento utilizadas na corregao de sistemas com multiplas
etapas.

Eficiéncia observada da planta monitorada, conforme formulagées do Apéndice 1.
Eficiéncias das etapas 1, 2, 3 e 4 usadas nas formulagdes do Apéndice 1.

Coeficiente de corregéo aplicado as eficiéncias tedricas para compatibiliza-las com a eficiéncia
global observada da planta.

Fungao programada em Excel/VBA para calcular o coeficiente x em sistemas com trés etapas,
pelo Método da Secante.

Funcao programada em Excel/VBA para calcular o coeficiente x em sistemas com quatro
etapas, pelo Método da Secante.

Parcela de DBO degradada ou removida biologicamente no tratamento.
Parcela de DQO convertida, removida ou estabilizada no tratamento.

CONTEUDO ORGANICO REMOVIDO COMO LODO EM EXCESSO
Massa seca de lodo em excesso removida da etapa ou sistema no ano do inventario.
Fator de converséo que estima a carga equivalente de DBOs removida com o lodo em excesso, a partir da
massa seca de lodo.

Unidade de geracéo de lodo adotada em alguns arranjos tecnolégicos, expressa como gramas
de sélidos suspensos por habitante por dia.

EMISSOES DE OXIDO NITROSO

Emissao direta de N.O durante o tratamento da fase liquida em sistemas predominantemente aerobios.
Emissao indireta de N.O associada ao langamento do efluente tratado no corpo receptor.

Volume de esgoto tratado utilizado nas equagdes de emissao de N-O.

Concentragéo de nitrogénio no esgoto bruto afluente a ETE, preferencialmente expressa como
NT, admitindo-se NTK como aproximagao quando representativo da realidade operacional.
Concentragéo de nitrogénio total no efluente tratado langado no corpo receptor.

Fator de emisséo direta de N.O para tratamento aerdbio.

Fator de emisséo indireta de N.O apds o langamento final do efluente tratado.

Fator de emisséo direta de N:O ajustado em fung¢&o da eficiéncia de remogéao de nitrogénio total, quando
aplicavel.

Eficiéncia de remocé&o de nitrogénio total na ETE.
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Significado / definigdo operacional

44/28

Pprotsupply

FPC
FNPR

Fnon

Findcom

Fator estequiométrico de conversao de massa de nitrogénio na forma de N.O-N para massa de N:O.

Fornecimento médio anual de proteina por habitante, usado no método FAO para estimativa
de nitrogénio afluente.

Fracao da proteina ofertada que & efetivamente consumida.
Fragao de nitrogénio presente na proteina.

Fator de corregéo associado ao consumo de proteina naoincluido diretamente no fornecimento
médio de proteina considerado no método.

Fator de corregéo para a contribuicdo adicional de nitrogénio proveniente de efluentes
industriais e comerciais descarregados no sistema de esgotamento sanitério.

EMISSAO BRUTA DE METANO DURANTE A DIGESTAO ANAEROBIA DE LODO

Emissao bruta,CHa,j
STafluente

nSV

SV/ST

gbiogas
Qbiogas
CCHa4
QCH.

pCH4

Toperagéo,j

perda,j

nq

Eficiéncia de queima ou
conversao
CHsencaminhado,j
Emisséo bruta CHa,j

Emissao CH.dis,j

Emisséo CHagas,j

Emisséo CHaest,

perdaCHo.dis,j

Geracgéo anual bruta de CH. no digestor anaerobio.
Carga de sélidos totais encaminhada ao digestor anaerébio.
Eficiéncia de redugéo dos sélidos volateis no digestor anaerébio.

Relagé&o entre sélidos volateis e sélidos totais no lodo encaminhado ao digestor anaerdbio.

Produgéo especifica de biogas por massa de sélidos volateis removidos.
Vazao ou volume de biogéas produzido.

Fragdo volumétrica de CH. no biogas.

Quantidade ou volume de CH. produzido.

Densidade do metano.

RECUPERAGAO DE METANO
Fragcado anual do tempo em que o sistema de recuperagdo, queima ou aproveitamento de
metano da unidade j permaneceu em operagéo.

Fragdo dometano gerado que ndo chegaao sistemaderecuperagéo, queimaouaproveitamento
energético.

Eficiéncia de queima ou conversdo do CH: no sistema de recuperagdo, queima ou aproveitamento
energético; corresponde a fragdo do CH4 captado que deixa de ser emitida como CHa..

Percentual do metano captado que é efetivamente destruido por queima ou convertido de CH. para CO-
no sistema de recuperacao, queima ou aproveitamento energético.

BALANCO DE METANO EM REATORES RALF/UASB

Quantidade de CHs encaminhada ao sistema de recuperacao, queima ou aproveitamento energético apds
o desconto das perdas anteriores ao sistema.

Emisséo bruta estimada de metano da unidade anaerdbia j, antes do desconto das perdas e da
recuperagéo ou queima de metano.

Emisséo anual associada ao CHs« que permanece dissolvido no efluente do reator j.

Emissdo anual associada as perdas na fase gasosa, incluindo linhas de alivio, descargas, purgas
e demais pontos de emiss&o da unidade j.

Emissao anual associada as perdas estruturais por falhas de vedagéo, trincas, fissuras, tampas,
interfaces do separador trifasico e demais condigdes de baixa estanqueidade na etapa j.

Fragdo do metano gerado na etapa j que permanece dissolvida no efluente do reator.
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Significado / definigdo operacional

perdaCHagas,j

perdaCH.est,j

CO: biogénico,j

MMCH4

MMCO:

Fragdo do metano perdida por linhas de alivio, descargas, purgas e demais pontos de emissao

da fase gasosa na etapa j.

Fracdo do metano perdida devido a falhas de vedagéo, trincas, fissuras, tampas, interfaces do
separador trifasico e demais condigdes de baixa estanqueidade na etapa j.

CO.BIOGENICO

Massa de CO: biogénico gerada pela combustdo do CH4 recuperado e destruido na unidade j.

Massa molar do metano, igual a 16,04 kg/kmol.

Massa molar do diéxido de carbono, igual a 44,01 kg/kmol.

Equagdes e variaveis principais

A tabela abaixo ndo substitui as equagdes da Nota Técnica. Sua fungdo é auxiliar a conferéncia do
glossério, indicando quais equacdes foram consideradas na revisdo e quais variaveis principais devem
estar definidas.

Equacgéao / Finalidade metodolégica Variaveis principais a conferir
bloco

Equacgéo 1 Estimativa da emissédo bruta de CH. na fase liquida ou ' Emissao bruta de CHa,j; Bo; MCFj; DBOafluente,j; Volumeesgoto
no langamento final. tratado,j; Sj; j.

Equacgao 1a Estimativa da emisséo liquida de CH4 ap6s desconto  Emissao liquida de CHs,j; Emissdo bruta de CHa,j; Rj.
do metano recuperado, destruido ou aproveitado.

Equagéo 2 Estimativa da DBO do esgoto bruto a partir DBOefluente bruto; PTrat; CDBO,hab; Volumeesgoto
da populagao atendida e da contribuigdo per tratado.
capita.

Equagéo 3 Relagao sequencial entre a DBO afluente de uma  DBOafluente,j; DBOremanescente,j-1.
etapa e a DBO remanescente da etapa anterior.

Equagéo 4 Estimativa da DBO afluente de uma etapa com DBOafluente,j; DBOafluente,j-1; ej-1.
base na eficiéncia de remocgéo da etapa anterior.

Equagédo 5 Céalculo da eficiéncia de remogao de DBO da  ej-1; DBOafluente,j-1; DBOefluente,j-1.
etapa anterior com base em dados afluente/
efluente.

Equagéo 6 Célculo da eficiéncia global observada da ETE. | Ef; DBOefluente bruto; DBOefluente tratado.

Equacéao 7 Célculo do coeficiente de corregédo para Ef; ElE2; x.
sistemas com duas etapas.

Equagéo 8 Estimativa da DBO remanescente/afluente entre  DBOafluente,j; DBOremanescente,j-1; E; x.
etapas usando eficiéncias corrigidas.

Equagéo 9 Estimativa do contelddo organico removido Sj; SMassa de lodo seca; Krem,j.
como lodo em excesso.

Equacao 10 Estimativa da emissdo direta de N.O durante o Emissado direta de N.O; Volume esgoto; Nefluente bruto;
tratamento da fase liquida. EFAerodbio; 44/28.

Equagéo 1 Estimativa da emissdo indireta de N.O apds o Emissao indireta de N:O; Volume esgoto; Nefluente tratado;
langamento do efluente tratado. EFIndireto; 44/28.

Equacéo 12 Estimativa do nitrogénio afluente com base na PTrat; Pprotsupply; FPC; FNPR; Fnon; Findcom;

populagédo e no método FAO.

Volumeesgoto tratado.
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Equacgéao / Finalidade metodolégica Variaveis principais a conferir
bloco

Equagao 13 Corregéo do fator de emisséo direta de N.O em  EFAerdbio corrigido; %NTremovido.
funcéo da eficiéncia de remocao de nitrogénio total.

Equagdes 14 Estimativa da geragdo bruta de CH: na digestdo Emissao bruta,CH.j; STafluente; nSV; SV/ST; gbiogas; Qbiogas;

alé anaeroébia de lodo, por dados de biogas/CH. ou por QCHs; CCHs; pCH..
sélidos volateis removidos.

Equacgao 17 Estimativa da emisséo liquida de CH. da digestdo Emissao liquida de CHs; Emissédo bruta,CHaj; Rj.
anaerébia de lodo apds recuperagédo ou queima.

Equagéo 18 Estimativa do CH. recuperado, destruido por queima  Rj; Emisséo bruta de CHaj; Toperagéo,j; perda,j; ng.
ou convertido em aproveitamento energético.

Equacgéo 19 Desagregacao da perda de CHs em reatores UASB/ perda,j; perdaCH.dis,j; perdaCHagas,j; perdaCH.est,j.

Equacgdes 20
a22

RALF por rota de emissé&o.

Estimativa das emissées de CH. associadas ao
metano dissolvido, perdas na fase gasosa e perdas
estruturais.

Emissao CH.dis,j; Emissdo CHaigas,j; Emissdo CH.est,j; Emissao
bruta CH.,j; perdas desagregadas.

Equacgao 23 Estimativa do CH. encaminhado ao sistema de CH.encaminhado,; Emissdo bruta CH.j; perdaCH.dis,j;
queima ou aproveitamento energético. perdaCHagas,j; perdaCH.est,j

Equagéo 24 Operacionalizagcéo da recuperagdo de CH. em Rj; CHsencaminhado,j; Toperagéo,j; ng.
reatores UASB/RALF a partir das perdas desagregadas.

Equagéo 25 Representagédo da combustao completa do CHa. CHa; Oz; COg; H20.

Equagéo 26 Estimativa do CO: biogénico gerado pela combustdo CO: biogénico,j; Rj; MMCH4; MMCO..
do CHa4 recuperado ou queimado.

Apéndice1-  Formulagao de eficiéncia global para trés etapas | ¢f; €l; €2; £3; x; correl3_ete.

trés etapas

Apéndice 1 -
quatro etapas

e célculo de x por Método da Secante.

Formulagdo de eficiéncia global para quatro
etapas e célculo de x por Método da Secante.

ef; el; £2; £3; e4; x; correl4_ete.

Termos recorrentes nos fluxogramas de decisao

Termo do fluxograma Significado / definigdo operacional

Bom estado estrutural Condigdo em que o reator apresenta vedagéao, estanqueidade e captagdo de biogéas

adequadas, conforme checklist ou diagnéstico técnico.

Checklist simplificado Instrumento de triagem para avaliar a condigdo estrutural de reatores UASB/RALF e

orientar a escolha de premissas de perdas de metano.

Condi¢ao ndo comprovada Situagdo em que n&o héa informagéao suficiente para demonstrar bom estado estrutural

do reator; na Nota Técnica, deve ser tratada de forma conservadora.

Dados modelados Valores estimados por balango de massa, modelo mateméatico ou software de simulagéo,

utilizados como insumos de célculo.

Dados operacionais Dados medidos ou registrados pela operagdo da ETE, como vazéo, concentragdes, lodo

removido, biogés produzido e horas de operacgao.

Dados regionais Valores representativos de determinada regido ou conjunto de ETEs, usados quando nao

ha dados especificos da planta.

Digestor anaerébio Unidade de estabilizagdo anaerdbia do lodo, com geracado de biogéas e potencial de

recuperagéo de metano.

Lagoa anaerébia coberta Lagoa anaerbébia com cobertura funcional e captagdo de biogés, sujeita a perdas

anteriores a queima ou aproveitamento.




Termo do fluxograma

NOTA TECNICA ESTIMATIVA GEE

Significado / definigdo operacional

Mau estado estrutural
Motogerador / CHP
Queimador aberto
Queimador enclausurado
Reator anaerébio com

recuperagao

Reator anaerdbio sem
recuperacgéo

Tratamento da fase liquida
Tratamento do lodo

Tratamento e langamento

Valores default

Condigdo em que o reator apresenta vazamentos, falhas de vedacéao, perdas de gas ou
outros problemas que elevam emissdes fugitivas.

Sistema de aproveitamento energético do biogas para geracédo de eletricidade e,
eventualmente, calor.

Sistema de queima de biogas sem enclausuramento, normalmente com menor eficiéncia
e maior incerteza operacional.

Sistema de queima de biogas com camara fechada, maior controle operacional e maior eficiéncia
de queima de CH..

Reator UASB/RALF, lagoa coberta ou unidade similar equipada com captagao de biogas
para queima ou aproveitamento.

Reator anaerébio sem sistema efetivo de captagao, queima ou aproveitamento do biogés.

Conjunto de etapas bioldgicas, fisico-quimicas ou complementares aplicadas ao esgoto
liquido.

Etapas de adensamento, estabilizagéo, digestdo, desaguamento, secagem, disposigéao
ou aproveitamento do lodo gerado na ETE.

Abrange as emissdes geradas durante o tratamento e as emissdes associadas a carga
remanescente langada no corpo receptor.

Valores padréo recomendados por metodologia, literatura ou pela prépria Nota Técnica
quando nédo ha dados locais.

Nota: As definicdes foram elaboradas para o contexto especifico desta Nota Técnica. Quando a mesma expresséo aparecer
em mais de uma equagéo, deve prevalecer o significado indicado na tabela de parametros correspondente a segdo em que a
equagao é aplicada.
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