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Resumo 

Este trabalho apresenta os resultados obtidos na comparação de sistemas de tratamentos de efluente domiciliar pela contabilidade emergética. Foram comparados dois sistemas: o primeiro utiliza um sistema de Biodigestão instalado na Comunidade Independência em Petrópolis, no Estado do Rio de Janeiro, e o segundo opera com sistema de Lodo Ativado na Estação de Tratamento de Efluente – Campo Galvão, na cidade de Guaratinguetá, Estado de São Paulo. Os indicadores utilizados foram divididos em quatro grupos. No primeiro grupo estão os indicadores tradicionais propostos por ODUM (1996); no segundo, os indicadores de desempenho, específicos para avaliar tratamentos de esgoto. No terceiro e quarto grupos, avaliou-se os dois sistemas com o emprego de indicadores que estabelecem uma relação entre a emergia e a Pegada Ecológica. Nestes dois últimos grupos, foi possível não só comparar o uso de recursos pelos dois sistemas de tratamento de esgoto, mas também avaliar o alcance deste tipo de indicador. Da análise dos indicadores do primeiro grupo, que considera a renovabilidade da mão de obra e da eletricidade no Brasil, conclui-se que o sistema Biodigestão utiliza melhor os recursos de entrada e que seu desempenho é ambientalmente superior. Os indicadores de desempenho para sistemas de tratamento de esgoto indicam que o sistema de Biodigestão é mais eficiente que o de Lodo Ativado para reduzir a mesma quantidade de DBO. Os indicadores do terceiro e quarto grupos mostraram que a Pegada Ecológica do sistema de Lodo Ativado é 400 vezes maior que a do Biodigestor para cada m³ de esgoto tratado. 
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1 Introdução 

Ao longo do tempo, o crescimento das comunidades, particularmente no continente europeu levou a uma situação em que a disposição dos excretos das populações se tornou impraticável. Isto levou ao uso de privadas onde os excretos se acumulavam apresentando problemas de odores e procriação de vetores transmissores de doenças.  Embora a privada com descarga hídrica tivesse sido inventada em 1596, o uso generalizado demorou bastante para ocorrer. O seu uso, juntamente com as epidemias ocorridas no século XIX, foram fatores fundamentais para que a coleta e afastamento de efluentes merecessem a adequada atenção das autoridades, uma vez que a utilização das privadas hídricas é uma alternativa ao uso de privadas comuns, com a vantagem de afastarem os excretos para longe de sua origem, em um local onde possam ser tratados.

Segundo VON SPERLING (1996),  entre os sistemas de tratamento de efluentes mais utilizados atualmente, estão:

O Lodo ativado, o sistema mais difundido, apresenta grande consumo de energia elétrica para aeração artificial, tem grande produção de lodo e sua eficiência na redução de DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) está entre 85 e 98%.

E o de Biodigestão, não consome energia elétrica, não demanda uma grande área, apresenta baixa produção de lodo e sua eficiência na redução de DBO está entre 85 e 93%.

O tratamento de efluente por Lodo Ativado foi adotado no Brasil na década de 60. Neste tipo de tratamento, utilizam-se tanques de aeração, de sedimentação e adensadores.

A estação de tratamento de efluentes por Lodo Ativado estudada situa-se na cidade de Guaratinguetá, trata do efluente residencial de 9.985 habitantes.

O sistema de Biodigestão foi instalado no Brasil pela primeira vez no ano de 1979.
A estação de tratamento de efluente por Biodigestão estudada situa-se na cidade de Petrópolis, Rio de Janeiro, e pertence à Comunidade Independência. 
2 Metodologia

A Emergia (memória energética) é utilizada como ferramenta do presente estudo com base nos conceitos apresentados por Odum (1996). O valor da emergia total incorpora todos os recursos e serviços utilizados para obtenção de um produto, processo ou serviço, sejam provenientes do meio ambiente ou da economia. Esta metodologia utiliza uma álgebra própria com a qual é possível calcular indicadores. A unidade da emergia é o joule de emergia solar, que permite contabilizar todos os fluxos com uma base comum, sej (solar emergy joules). A transformidade, sej/J (solar emergy joule per joule), define a quantidade de emergia (sej) necessária para a obtenção de um joule de um produto ou serviço. 

A contabilidade considera tanto os recursos utilizados para a implantação dos processos como aqueles empregados durante sua operação. 

A análise emergética se inicia com a construção de diagramas de energia (diagramas se encontram com o autor), em seguida são calculados os índices emergéticos (Tabela 1)
Estação de Tratamento de Lodo Ativado

A Tabela 2 apresenta os fluxos emergéticos do sitema de Lodo Ativado.
Tabela 1 – índices emergéticos.

	Descrição
	Indicador
	Equação
	

	Rendimento emergético é a relação entre a emergia total (Y) e a emergia dos insumos (F). É um indicador da emergia líquida que o sistema gera, pois fornece a habilidade do processo para explorar recursos locais provenientes da natureza, sejam renováveis ou não. O valor mínimo é a unidade, que ocorre quando a contribuição da natureza é nula (R+N = 0). A diferença do valor unitário mede a contribuição do meio ambiente.
	EYR
	Y/(F+R2)

onde 

Y = R + R2 + N + F
	(1)

	Investimento emergético: mede o investimento da sociedade no sistema em relação à contribuição da natureza; avalia se o processo usa adequadamente os recursos locais. Um índice baixo indica que o ambiente provê mais recursos para o processo que a economia (materiais e serviços). Pode medir o desenvolvimento econômico. Odum (1996) menciona que, em países desenvolvidos, o EIR tende a ser 7 ou maior.
	EIR
	(F+R2)/(N+R)
	(2)

	Índice de Carga Ambiental: Mede a proporção de recursos não renováveis em relação aos renováveis para um dado processo produtivo; é um indicador da tensão que a atividade produtiva analisada produz no ecossistema.
	ELR
	(N + F+R2) / R


	(3)

	Índice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores maiores indicam sustentabilidade por períodos de tempo maior. Um sistema para ser considerado sustentável por longo prazo deve ter uma baixa carga ambiental e alto rendimento emergético.
	ESI
	EYR/EIR
	(4)

	Índice de não sustentabilidade: Mede a não sustentabilidade, valores menores são desejáveis para o sistema. Valores de transformidade e de carga ambiental maiores indicam baixa eficiência e alto estresse ambiental. Neste trabalho Tr é a emergia por volume de efluente tratado.
	NSI
	Tr x ELR

Onde 

Tr=Y/m³
	(5)

	Percentual de recursos renováveis: Indica a porcentagem de energia que é derivada de fontes renováveis. Os sistemas com alto valor deste índice são mais sustentáveis.
	% R
	100* (R / Y)
	(6)


3 Contabilidade emergética

A emergia total do sistema de tratamento de efluente por Lodo Ativado, com serviços ambientais tem valor de 6,56x1017 sej/ano.  O sistema utiliza 19% sej/sej de recursos renováveis em sua operação, vindos especialmente da contribuição do oxigênio utilizado na aeração do lodo. Aproximadamente de 7% sej/sej de recursos não renováveis são utilizados. Para a diluição dos poluentes são empregados 27% sej/sej de recursos e os restantes 47% sej/sej dos recursos empregados para o tratamento provêm da economia e são contribuições, principalmente, da energia elétrica necessária para a operação (20% sej/sej) e da mão de obra utilizada (13% sej/sej).  O sistema utiliza aproximadamente 16% sej/sej do total  de emergia em sua implantação e 84% sej/sej em sua operação, sendo a maior parcela o uso de energia elétrica.
Tabela 2. Avaliação da Emergia do Tratamento de Efluente de Lodo Ativado (*)

	Nota
	Descrição
	Unidade
	Classe
	Valor /(un/ano)
	Em. por unidade                                    /(sej/un)
	Emergia /(sej/ano)
	% /(sej/sej)

	
	 Implantação
	
	
	
	
	
	

	1
	Concreto
	g
	F
	3,56x107
	1,54x109
	5,48x1016
	8%

	2
	Motores e Bombas
	g
	F
	5,40x104
	4,10x109
	2,21x1014
	<1%

	3
	Mão-de-obra
	J
	F
	1,43x108
	4,30x106
	6,15x1014
	<1%

	4
	Aço
	g
	F
	3,18x106
	2,77x109
	8,81x1015
	1%

	5
	Cobre
	g
	F
	2,77x103
	2,00x109
	5,54x1012
	<1%

	6
	Massa S10 - aço
	g
	F
	3,21x105
	2,77x109
	8,90x1014
	<1%

	7
	Solo ocupado
	J
	N
	1,05x1011
	2,21x104
	2,32x1015
	<1%

	
	 Operação
	
	
	
	
	
	

	8
	Diesel p/ transporte do lodo
	J
	F
	3,50x1011
	6,60x104
	2,31x1016
	4%

	9
	Energia Elétrica
	J
	F
	8,07x1011
	1,65x105
	1,33x1017
	20%

	10
	Mão-de-obra
	J
	F
	1,92x1010
	4,30x106
	8,26x1016
	13%

	11
	Aterro Sanitário
	g
	N
	1,23x109
	3,79x107
	4,66x1016
	7%

	12
	Sol **
	J
	R
	7,03x109
	1,00
	7,03x109
	

	13
	Evaporação **
	g
	R
	2,02x108
	1,45x105
	2,93x1013
	

	14
	Precipitação
	g
	R
	6,18x108
	1,57x105
	9,70x1013
	<1%

	15
	O2 para queima completa do diesel
	g
	R
	2,72x107
	5,16x107
	1,40x1015
	<1%

	16
	O2  na aeração
	g
	R
	2,40x109
	5,16x107
	1,24x1017
	19%

	17
	Energia cinética do vento para diluição do CO2
	g
	R2
	5,69x1011
	1,50x103
	8,35x1014
	<1%

	18
	Energia Cinética do vento para diluição de CH4
	J
	R2
	1,18x1014
	1,50x103
	1,77x1017
	27%

	
	Emergia Total 
	
	
	
	
	6,56x1017
	100%


(*) Transformidades e cálculos detalhados com o autor (**) Não foram contabilizados para evitar dupla contagem
Estação de Tratamento por Biodigestão

A tabela 3 mostra os fluxos de energia e material que constituem o sistema de tratamento de efluente do Biodigestor.  

Tabela 3. Avaliação da Emergia do Tratamento de Efluente por Biodigestão (*)
	Nota
	Descrição
	Unidade
	Classe
	Valor
	Emergia /(sej/un)
	Emergia   /(sej/ano)
	% /(sej/sej)

	
	Implantação
	 
	 
	 
	 
	 
	

	1
	Mão-de-obra
	J
	F
	3,72x107
	4,30x106
	1,60x1014
	<1%

	2
	Concreto
	g
	F
	2,10x106
	1,54x109
	3,23x1015
	13%

	3
	Tijolo
	g
	F
	1,90x105
	2,52x109
	4,79x1014
	2%

	4
	Plástico
	g
	F
	2,48x102
	5,87x109
	1,46x1012
	<1%

	5
	Uso do solo
	J
	N
	4,29x109
	2,21x104
	9,48x1013
	<1%

	 
	Operação
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	Mão-de-obra
	J
	F
	4,58x109
	4,30x106
	1,97x1016
	82%

	7
	Aço
	g
	F
	3,80x104
	2,77x109
	1,05x1014
	<1%

	8
	Sol 
	J
	R
	8,69x108
	1,00
	8,69x108
	 <1%

	9
	Calor geotérmico
	J
	R
	1,08x108
	2,55x104
	2,75x1012
	<1%

	10
	O2  na queima de CH4
	g
	R
	7,30x106
	5,16x107
	3,77x1014
	2%

	11
	Energia Cinética do vento
	J
	R2
	1,09x108
	1,50x103
	1,64x1011
	<1%

	
	Emergia Total 
	
	2,41. 1016
	100%


(*) Cálculos detalhados com o autor
4 Cálculo dos indicadores e Conclusões
Os indicadores obtidos na investigação do Lodo Ativado foram comparados com aqueles obtidos pelo Biodigestor, como mostra a tabela 4. 

De acordo com o índice EYR (Tabela 4), pode-se verificar que o sistema de Lodo Ativado apresenta melhor rendimento emergético que o de Biodigestão.

O índice de EIR indica que o sistema de Lodo Ativado é mais competitivo que o de Biodigestão. O investimento de recursos da economia em relação aos recursos naturais utilizados no Lodo Ativado é menor.
O índice de carga ambiental ELR avalia o estresse ambiental, quanto menor o valor deste indicador (Brown e Ulgiati, 2002), menor o estresse imposto ao ambiente. Verifica-se que o resultado obtido pelo sistema de Lodo Ativado é aproximadamente 15 vezes menor.

Tabela 4. Resumo dos índices emergéticos (*)

	
	Lodo Ativado
	Biodigestor

	Índices Emergéticos
	
	

	Rendimento Emergético (EYR)
	1,36
	1,02

	Investimento Emergético (EIR)
	2,77
	49,92

	Carga ambiental (ELR)
	4,24
	62,64

	Índice de sustentabilidade (ESI)
	0,32
	0,02

	Índice de não sustentabilidade (NSI / (sej/m3))
	6x1012
	430x1012

	Percentual de Energia Renovável (%R)
	19,09
	1,57


(*) Cálculos detalhados com o autor
O índice de sustentabilidade ESI do Lodo Ativado é aproximadamente 28 vezes maior que o valor do Biodigestor, logo Lodo Ativado é sustentável por maior tempo. 

O índice de não sustentabilidade NSI, apresenta valores maiores, para sistemas menos sustentáveis. Apesar do sistema de biodigestão ser mais eficiente, o estresse ambiental causado por ele é muito maior.

O índice de emergia renovável %R, apresenta valor maior para o Lodo Ativado. De acordo com  o protocolo de Kyoto o uso de energia renovável deve alcançar 10% (BRAGA, 2002), apenas o sistema de Lodo Ativado alcança este índice.

A comparação dos indicadores dos dois sistemas apresenta o tratamento por Lodo Ativado como menos danoso para o ambiente de que o de Biodigestão. O Biodigestor utiliza menos recursos para tratar a mesma quantidade de esgoto doméstico, contudo utiliza principalmente recursos provenientes da economia.
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