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RESUMO

O setor de residuos, responsavel pelas emisses de gases de efeito estufa (GEE) oriundas da disposicdo de
residuos sélidos e pelo tratamento de esgoto, é responsavel por 4% das emissdes brasileiras. Com a
universalizacdo dos servicos de saneamento prevista no Plano Nacional de Saneamento Bésico (Plansab), ha
uma perspectiva de aumento das emissdes de GEE nesse setor. A maioria das EstacBes de Tratamento de
Esgoto (ETE) do Estado do Parana sdo plantas anaerdbias, e esse tipo de tecnologia gera biogas, composto por
metano, uma substancia com potencial de aquecimento global Nesse sentido, esse trabalho analisa o potencial
de mitigacdo das emissGes de GEE provenientes de ETEs localizadas no Estado do Parand por meio de
cenarios, considerando a emissdo de 866.99,36 toneladas de CO2eq em 2015 como linha de base, e, as metas
dos Planos Municipais de Saneamento Basico (PMSB) para expansdo dos servicos e o crescimento
populacional para os anos de 2020, 2025 e 2030. A partir disso, simularam-se cinco cenarios tecnoldgicos
distintos. As simulac@es realizadas mostraram que com a instalacdo de queimadores de alta eficiéncia em todas
as ETEs, é possivel reduzir quase 20% das emissdes, j4& a implantacdo de sistemas de aproveitamento
energético do biogas em ETEs a reducdo é menor. Nos cenarios em que a implantacdo de equipamentos foi
considerada apenas nas ETEs maiores que 100 L/s, haveria um incremento das emissdes ao longo dos anos
estudados. Os resultados obtidos possibilitam o estabelecimento de critérios para um planejamento de
investimento e elaboracdo de uma politica de gestio de GEE em empresas prestadoras de servicos de
saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Gases de efeito estufa, mitigacdo de emissdes, potencial de reducdo, tratamento de
esgoto.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1
AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp


mailto:robertamk@sanepar.com.br

fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

INTRODUGAO

Dentro da tematica ambiental, trés grandes desafios se destacam: mudangas climaticas, extincdo de espécies,
degradacdo e esgotamento dos recursos hidricos [1]. O dltimo Relatério de Avaliacdo sobre Mudangas
Climaticas Globais do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) da ONU publicado em
2014, apontou que as atividades antropicas sdo as principais contribuintes para o aumento do aquecimento
global e, consequentemente, para eventos climaticos extremos [2].

No Brasil, a segunda comunicacdo nacional mostrou que o setor de residuos, responsavel pelas emissGes
oriundas da disposicdo de residuos solidos e pelo tratamento de esgoto, foi responsavel por 4% das emissGes
de gases de efeito estufa brasileiras [3].

Dados do Sistema de Estimativas de Emissfes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) mostram que as emissdes do
setor de residuos variam basicamente em funcdo do aumento da populagdo atendida por esses servicos [4].
Com a universalizacdo dos servicos de saneamento prevista no Plano Nacional de Saneamento Basico
(Plansab), ha uma perspectiva de aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nesse setor e mesmo
que ainda ndo haja um Plano Setorial para redugdo das emissdes do setor, o atual cenario mundial traz & tona a
necessidade de reconhecer as mudangas climaticas como componente obrigatério da visdo estratégica
corporativa e de encontrar meios de mitigacéo e adaptagéo aos seus efeitos.

No Estado do Parang, o prestador de servigos de abastecimento de agua tratada, de coleta e tratamento de
esgoto sanitério, e ainda, de coleta e destinacdo de residuos sélidos divulga anualmente seu Inventario de
Emissbes de Gases de Efeito Estufa (IGEE). No dltimo IGEE divulgado, referente ao ano de 2015, as
atividades do prestador de servigo foram responsaveis pela emissdo direta de 866.299,36 toneladas de CO2eq.
As estacdes de tratamento de efluentes foram responsaveis por 93,95% das emissdes e a disposicao final de
residuos sélidos por 5,2% [5].

A maioria das EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETE) do Estado do Parana sdo plantas anaerébias, e esse
tipo de tecnologia gera biogds durante a decomposicdo da matéria organica. O biogas é composto
principalmente por metano (CH.), o qual possui alto potencial de aquecimento global, 28 vezes maior que o
didxido de carbono (CO,) [2]. Assim, uma das maneiras de mitigar a emissdo de GEE é utilizar o biogas para
fins energéticos, transformando o metano em CO. por meio de um processo de combustdo. Esse
aproveitamento ja estd amplamente fundamentado na literatura. Estudos de Silva [6] e Lobato [7] avaliaram o
potencial energético do biogas em reatores anaerébios e tiveram resultados promissores, mostrando que a
recuperac¢do do biogas em ETES podem trazer beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

No entanto, ha poucos estudos de avaliacdo do potencial de reducdo de emissGes de GEE no setor de
saneamento. Lupatini et al. [8] analisaram a regido do Norte do Parana e verificaram um potencial de reducdo
das emissbes de GEE entre 19 e 72% nos cenarios de mitigacdo propostos. No entanto, 0s autores
recomendaram um levantamento mais detalhado para auxiliar gestores na definicdo de estratégias para gestdo
dos GEE.

Atualmente, também ndo ha um marco legal no contexto nacional ou estadual com exigéncias para a reducéo
no setor de saneamento, porém existe uma pressdo da sociedade para promocdo do desenvolvimento
sustentavel e a consolidacdo de uma economia de baixo carbono. Na Gltima Convencdo de Clima da ONU em
2015 em Paris, a presséo publica fez com que ministros de 195 paises alinhassem metas para redugdo de GEE.
Nesse evento, o Brasil se comprometeu a reduzir suas emissoes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos
niveis de 2005, em 2025. Além disso, indicou uma contribuicdo indicativa subsequente de reducéo de 43%
abaixo dos niveis de emissdo de 2005, em 2030 [9].

Nesse sentido, entende-se como necessarias estimativas das emissbes de GEE considerando o aumento
populacional e as metas de universalizagdo dos servicos de saneamento e as propostas de mitigacdo de
emissOes. Esses resultados poderdo embasar a elaboragdo de politicas e diretrizes corporativas para gestéo de
emissdes GEE, possibilitando a geracdo de beneficios ambientais, por meio da melhoria de processos
operacionais, desenvolvimento de novas tecnologias e redugdo de passivos ambientais como odores. Além de
beneficios econdmicos, como a reducdo do uso de recursos; melhoria na imagem dos prestadores de servigos;
antecipac0es legais e possiveis incentivos fiscais.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar o potencial de mitigacdo das emissGes de gases do efeito estufa
provenientes de ETEs localizadas no Estado do Parana até o ano de 2030, considerando as metas dos Planos
Municipais de Saneamento Basico (PMSB) para expansdo dos servi¢os e o crescimento populacional, bem
como a adocgdo de distintos cenarios tecnolégicos.

METODOLOGIA

Para analisar o potencial de mitigagdo das emissGes de GEE, as emissdes de metano proveniente do tratamento
de esgoto do prestador de servigo do Estado do Parana no ano de 2015 foram definidas como linha de base
(LB). Para estimativa das emissdes oriundas das ETEs, utilizou-se a metodologia do IPCC (2006) e as
diretrizes das EspecificacBes do Programa Brasileiro GHG Protocol - EPB, desenvolvidas pela FGV em
parceria com World Resources Institute — WRI para estimativa das emissfes. O escopo da LB para 2015
contém 239 ETEs em operacdo e 246 queimadores instalados [5].

Em seguida, considerando as metas dos Planos Municipais de Saneamento Basico para expansdo dos servigos
até 2030 e o crescimento populacional previsto pelo IPARDES [10], simularam-se 0s cenarios de reducdo das
emissdes de GEE I, II, 111, 1V e V, utilizando o software Excel®.

No cenario |, considerou-se que a minimizagcdo das emissdes de GEE seria por meio da instalacdo de
queimadores abertos com igni¢do automatica nas unidades em que tais equipamentos nao estdo presentes e nas
novas ETEs previstas. Esses equipamentos sdo caracterizados pela baixa eficiéncia de converséo de CH4 para
CO,. Assumiu-se 50% de eficiéncia, baseado em manuais de fabricantes [11].

No cenario |1, considerou-se que a mitigacdo das emissdes de GEE ocorreria com a instalacdo de queimadores
enclausurados com alta eficiéncia de destruicdo do CHa, ou seja 99%, em todas as ETEs (novas e antigas).

Ja para o cenario Ill, adotou-se a instalagdo de queimadores de alta eficiéncia apenas em ETEs maiores que
100 L/s. Para as demais ETEs considerou-se a instalacdo de queimadores de baixa eficiéncia.

No cenério 1V, considerou-se que a redugdo das emissdes de GEE seria alcangada por meio da implantagéo de
sistemas de captura e aproveitamento energético nas mesmas ETEs do cenario I11. Adotou-se uma eficiéncia de
80% na transformagdo de CH4 para CO, em motores ciclo Otto. Nas demais ETES que néo receberiam esses
sistemas, considerou-se a instalagdo de queimadores abertos semelhantes aqueles adotados no cenario I.

No cenério V, por sua vez, assumiu-se que a mitigacdo das emissoes de GEE nas maiores ETEs ocorreria de
forma semelhante aquela fixada para o cendrio IV, porém com a adogédo de queimadores com tecnologias com
alta eficiéncia nas ETES menores.

A tabela 1 mostra as tecnologias consideradas em cada cenario.

Tabela 1: Caracteristicas definidas em cada cenario

LB 239 ETEs em operacdo em 2015 e 246 queimadores abertos instalados

Cenério | Instalacdo de queimadores abertos nas ETEs faltantes

Cenario Il Instalacdo de queimadores de alta eficiéncia em todas as 239 ETEs

Cenério Il Instalacdo de queimadores de alta eficiéncia em ETES maiores de 100 L/s.

Cenario IV Instalacdo de sistema de captura e aproveitamento energético do biogas em ETES maiores

de 100 L/s

Cenério V Instalacdo de sistema de captura e aproveitamento energético do biogas em ETES maiores

de 100 L/s e de queimadores abertos nas ETES menores que 100 L/s

Para cada um dos cenarios propostos foram realizadas estimativas de emissGes para os anos 2020, 2025 e
2030. Para tanto, considerou-se que nos anos de 2020, 2025 e 2030 estardo operando 276, 290 e 292 ETEs,
respectivamente. As emissdes de Oxido nitroso provenientes do tratamento de efluentes ndo foram
consideradas neste trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta as estimativas anuais das emissdes de GEE das unidades avaliadas para os distintos
cenarios simulados e o incremento ou reducgdo percentual das emissdes de GEE calculadas em cada cenario em
relacdo ao cenario base (ano de 2015).

Tabela 2: Estimativa das emissGes anuais de GEE para os diferentes cenarios simulados e comparacao
com a linha de base (LB).

2020 2025 2030
Emissoes (I:Qoerl:(fg Emissoes ?(frlr?(fg Emissbes Relacdo
0,
(tonCO2eq) (%) (tonCO2€eq) (%) (tonC0O-eq) com LB (%)

Cenério | 914.162,66 27,43 938.712,2 30,85 964.655,43 34,47
Cenario 1l 574.314,88 -19,94 589.623,69 -17,81 604.598,33 -15,72
Cenario Il 699.041,75 -2,56 721.084,00 0,51 738.885,03 3,00
Cenario IV 782.455,98 9,07 805.470,45 12,28 826.428,65 15,2
Cenério V 657.729,11 -8,32 674.010,13 -6,05 692.141,96 -3,52

A Figura 1 apresenta as estimativas totais das emissdes anuais de GEE das unidades avaliadas tanto para o
cenario LB (717.393,65 tonCO2eq em 2015), quanto para 0s demais cenarios. No cenario | prevé-se as
seguintes emissfes: 914.162,66 tonCOeq, em 2020; 938.712,2 tonCO2eq, em 2025; 964.655,43 tonCO,eq,
em 2030. Assim, com o crescimento populacional previsto e a adocdo de tecnologia de baixa eficiéncia, havera
um aumento gradual das emissdes de GEE acima dos valores encontrados para a linha de base.

No cenério Il, prevé-se as seguintes emissdes: 574.314,88 tonCO-eq, em 2020; 589.623,69 tonCO2eq, em
2025; 604.598,33 tonCOzeq, em 2030. Observa-se que em todos os anos avaliados, devido a instalacdo de
queimadores enclausurados de alta eficiéncia em todas as ETEs, haveria redugdo nas emissdes de GEE.
Mesmo com o aumento da populacdo atendida pelo tratamento de esgoto, em nenhum momento as emissfes
ultrapassariam a linha de base.

Ja no cenério 11, a previsdo é de que ao longo do tempo haja as seguintes emissdes: 699.041,75 tonCOzeq, em
2020; 721.084,00 tonCOzeq, em 2025; 738.885,03 tonCOzeq, em 2030. Nesse caso, as emissdes de 2020
ficariam abaixo da linha de base, enquanto as emissGes de 2025 ficariam bem préximas daquelas encontradas
em 2015. Ja as emissOes previstas para 2030 ficariam um pouco acima daquela encontrada na linha de base.

No cenario 1V, por sua vez, encontraram-se 0s seguintes valores: 782.455,98 tonCQO,eq, em 2020; 805.470,45
tonCO2eq, em 2025; 826.428,65 tonCOeq, em 2030. Todos esses valores ficariam acima daquele estimado
para a linha de base.

Por fim, no cenario V, prevé-se os seguintes valores de emissdes de GEE: 657.729,11 tonCOeq, em 2020;
674.010,13 tonCO2eq, em 2025; 692.141,96 tonCO,eq, em 2030. Nesse caso, 0s valores encontrados ao longo
dos anos também ficaram abaixo daqueles encontrados na linha de base. No entanto, as emissdes ainda sdo um
pouco maiores que aquelas simuladas para o cenario Il.
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Figura 1: EmissOes brutas previstas em 2020, 2025 e 2030 em diferentes cenarios de mitigacdo de GEE.

A Figura 2 apresenta o incremento ou reducéo das emissdes de GEE calculadas em cada cenario, comparadas
com a linha de base, em porcentagem. No cenario I, houve um incremento de 27,43, 30,85 e 34,47% para 0s
anos 2020, 2025 e 2030, respectivamente. No cendrio 11, ocorrem redugdes de -19,94; -17,81 e -15,72%. No
cenario Il por sua vez, a diferenca foi de -2,56; 0,51; 3%. J& no cenério IV o incremento das emiss@es foi de
9,07; 12,28 e 15,2%. Finalmente, no cenario V as reducdes foram de -8,32; -6,05 e -3,52% para cada um dos
anos analisados.

E possivel verificar que os cenarios que, de fato, reduzem as emissdes de GEE em comparagao com a linha de
base, ou seja, ano de 2015, sdo os cenarios Il e V, que preveem o emprego de tecnologias ainda incipiente
entre os prestadores de servicos de saneamento no Brasil. O cenério Il foi aquele que apresentou um resultado
melhor devido a eficiéncia de conversdo dos equipamentos considerados. Os cenarios | e IV apresentaram
incremento das emissfes ao longo dos anos estudados. No cenéario | o incremento foi maior, pois considerou
apenas a adogdo de uma tecnologia de baixa eficiéncia para as novas ETEs, sem alterar muito o perfil do que ja
ocorre na linha de base. No cenario 1V, além de parte das emissGes serem melhor destruidas, ainda ha a
possibilidade de gerar energia a partir da recuperagdo do biogas. No cenério Il as variagdes foram pouco
significativas, ndo ultrapassando 3%.

_—

Cenario | Cenario Il Cenario Il Cendrio IV Cenario V

Figura 2: Incremento das emissdes nos anos 2020, 2025 e 2030 em diferentes cenarios de mitigacao de
GEE em rela¢do a linha de base.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que apenas nos cenarios Il e V ocorrerdo reducdes das
emissdes de GEE. A reducdo é maior para o cenario Il, chegando a praticamente 20% em 2020, devido a
instalacdo de queimadores de alta eficiéncia em todas as ETES. Ja o cenario V, além da mitigacdo de GEE,
ainda ha a possibilidade de aproveitamento energético do biogas com a implantacdo de sistemas de captura e
aproveitamento energético do biogas nas ETEs maiores de 100 L/s. Dessa forma, sugere-se avaliar ainda o
retorno financeiro dos cenarios Il e V, visto que, apesar de uma reducdo de GEE menor, o cenédrio V pode
encontrar viabilidade financeira no aproveitamento energético, tanto pela economia de energia na propria
planta ou pela possibilidade de injecdo de energia na rede (geracdo distribuida), quanto pela possibilidade de
comercializacdo de emissdes reduzidas em mercado de carbono.

Os cenarios | e 1V, que apresentaram incrementos das emissdes ao longo dos anos estudados, visivelmente sdo
invidveis no que tange ao tema reducdo de emissGes de GEE. No entanto, esses cendrios sdo realistas,
considerando a expansédo do sistema de coleta e tratamento de esgoto no Plansab e nos PMSB. J& o cenario IlI,
mostra que investindo nas maiores estacdes, é possivel aumentar a populacdo atendida com os sistemas de
coleta e tratamento, sem aumentar em grande escala as emissdes de gases de efeito estufa.

Partindo de uma premissa conservadora com a linha de base em 2015 e ndo 2005 como a linha de base das
metas brasileiras, pode-se concluir que serdo necessarias outras agdes para atingir as redugdes previstas nas
metas brasileiras. Tendo isso em vista, como continuidade de estudos para se estabelecer diretrizes
corporativas de mitigacdo de emissfes no setor de saneamento, recomenda-se estudos mais detalhados no
levantamento de custos de cada cenario proposto e a proposta de cendrios para as demais fontes de emissao
corporativas, como por exemplo, as emissdes de combustdo mdvel, provenientes dos veiculos e as emissdes de
oxido nitroso, provenientes ao tratamento de efluentes e do lodo. As estimativas realizadas nesse trabalho,
assim como as premissas consideradas, podem ser adaptadas a outros prestadores de servico como ferramenta
de planejamento nessa tematica.
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