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RESUMO

Esta pesquisa investigou o uso da avaliagdo de ciclo de vida (ACV) na analise e
gerenciamento de impactos ambientais (1A) de sistemas de tratamento de esgoto doméstico
(STED). Inicialmente, estruturaram-se inventarios de ciclo de vida (ICV) da fase operacional
de seis STED aplicaveis as condicdes brasileiras: i) lagoa facultativa (LF); ii) lagoa anaerobia
(LA) + LF; iii) LA + LF + lagoa de maturacdo; iv) reator anaerobio de fluxo ascendente
(UASB) + sistema de alagados construidos (SAC); v) UASB+FBP (filtro bioldgico
percolador); e vi) UASB + lodos ativados convencional. As maiores diferencas,
proporcionalmente, entre os STED relacionaram-se a producdo de lodo e as emissbes
atmosféricas, tendo sido, por exemplo, a emissdo de metano 22 vezes superior no sistema
UASB + SAC comparativamente ao sistema composto por LF. Estes resultados indicaram a
necessidade de contemplacdo da producdo e destinacdo dos subprodutos da operagdo no
escopo das ACV para uma visualizacdo mais fidedigna dos STED. Pela ACV dos sistemas
UASB + SAC e UASB + FBP sob duas diferentes rotas de destinacdo do biogas e do lodo,
observou-se que, de maneira geral, 0 modelo UASB + FBP obteve melhores resultados na
rota mais sofisticada, caldeira + biofertilizante do que na rota flare + aterro, em funcdo,
principalmente, de sua maior producdo de lodo. Todavia, o potencial de IA relacionado a cal
virgem demonstrou a necessidade de investigacdo de processos higienizadores alternativos a
cal, confirmando a hipdtese de que o gerenciamento dos subprodutos é determinante para a
melhoria da sustentabilidade ambiental dos STED. A partir do estudo de caso de uma estacao
de tratamento de esgoto (ETE) de grande porte, constatou-se que o uso do biogas gerado na
estacao para cogeracao (energia e calor) diminui os potenciais de 1A da estacdo. Verificou-se,
também, a viabilidade de uso do excedente energético da ETE para secagem do lodo, sendo
possivel especular que este cenario poderia ter resultados melhores se o lodo fosse usado
como biofertilizante, ja que ha a expectativa de que a exposi¢do térmica possa resultar em
higienizacdo do lodo. A partir dos estudos realizados foi possivel a validacdo do modelo
metodologico proposto de ICV para a fase de operacdo e também para as rotas alternativas de
gerenciamento dos subprodutos gerados pelos SETD. Também se constatou que a ACV pode
contribuir efetivamente para a discussdo acerca dos parametros exigidos pela legislacéo, dada
a confirmacdo da necessidade de gerenciamento dos subprodutos produzidos para melhoria da

performance ambiental destas unidades.



ABSTRACT

This research has investigated the use of Life Cycle Assessment (LCA) in the analysis and
management of environmental impact (El) of domestic sewage treatment systems (DSTS). At
first, life cycle inventories (LCI) of the operational phase of DSTS applicable to Brazilian
conditions were structured as follows: i) facultative lagoon (FL); ii) anaerobic lagoon (AL) +
FL; iii) AL + FL + maturation lagoon; iv) upflow anaerobic sludge blanket (UASB) +
constructed wetlands system (CWS); v) UASB + PBF (percolator biological filters); and vi)
UASB + conventional activated sludge. The major differences in proportion among the DSTS
relate to sludge production and atmospheric emissions with, for instance, the emission of
methane having been 22 times higher in the UASB + CWS system, compared to the system
composed of FL. These results indicate the need to contemplate the production and
destination of the operation byproducts within the scope of the LCA to a more faithful
visualization of the DSTS. By means of the LCA of the UASB + CWS and UASB + PBF
systems under two different routes of destination of biogas and sludge, it was observed that,
in general, the UASB + PBF model performed better results in the most sophisticated route
(boiler + biofertilizer) rather than in the flare + landfill route, due to a higher sludge
production. However, the El potential related to quicklime demonstrated the need to
investigate sanitizer processes alternative to lime, confirming the hypothesis that the
management of byproducts is crucial to improve of environmental sustainability of DSTS.
From the case study of a large sewage treatment plant (STP), it was found that the use of
biogas generated at the station for cogeneration (energy and heat) decreases the potential of El
at the station. Also, the feasibility of the STP exceeding energy use for sludge drying was
verified, with the possibility to speculate that this scenario might have had better results if the
sludge had been used as biofertilizer, once there is expectation that the thermal exposure can
result in sludge sanitizing. From the performed studies it was possible to validate the LCI
methodological model proposed to the operation phase and to the alternative routes for
management of byproducts generated by DSTS. It was also found that the LCA can
effectively contribute to the discussion about the parameters required by legislation, given the
confirmation of the need for management of byproducts generated for the improvement of the

environmental performance of these units.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de esgoto domeéstico (STED) objetivam contribuir para a
diminuicdo de impactos relacionados a deplecdo de oxigénio, a eutrofizacdo, ao langcamento
de substancias toxicas nos corpos receptores e aos danos a saude humana. Sendo assim, é
indiscutivel o carater ambientalmente favoravel desses sistemas. No entanto, o consumo de
energia, 0 uso de compostos quimicos, as emissdes para a atmosfera e a producdo de
subprodutos solidos ndo os eximem de serem geradores de impactos ambientais negativos.
Esta realidade faz com que a escolha entre tipos de tratamento apresente-se de forma
desafiadora, j& que diversas varidveis podem interferir na sustentabilidade ambiental dos

mesmos, além dos fatores referentes aos custos e a tecnologia apropriada.

A ACV (avaliacdo de ciclo de vida) € conhecida por ser uma metodologia capaz de compilar e
avaliar entradas, saidas e potenciais impactos ambientais de um sistema ou produto ao longo
do seu ciclo de vida e tem sido utilizada na analise de STED ja com sucesso ha
aproximadamente duas décadas. A variedade de iniciativas ao redor do mundo,
principalmente para padronizacdo dos estudos e construgdo de bancos de dados especificos,
sinaliza que a metodologia sera consolidada como importante suporte na area do tratamento

do esgoto.

Para 0 uso da ACV, bancos de dados devem ser constituidos por informacGes de carater
ambiental, conhecidos como inventarios de ciclo de vida (ICV). Estes ICV contém, entdo,
informac@es relacionadas ao gasto de energia, emissfes atmosféricas, efluentes liquidos e
residuos soélidos, sobre a producdo de bens de consumo, disponibilizacdo de recursos
energeéticos e, ainda, a respeito da realizacdo de servicos (ABNT, 2009a). Dessa maneira, para
a confiabilidade de uma ACV ¢ imprescindivel que a mesma seja realizada a partir de ICV

gue contenham informacoes regionalizadas.

Com isso, 0 presente trabalho apresenta-se com um caréater inédito e busca contribuir para a
melhoria da sustentabilidade ambiental dos STED no Brasil, ao fornecer informacdes que
subsidiem a andlise e o gerenciamento dos potenciais impactos ambientais associados a estes

sistemas, usando principios da ACV.

Neste sentido, o Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura sobre a avaliacdo de ciclo de vida
e sobre a importancia de inventarios de ciclo de vida regionalizados e o conhecimento das
caracteristicas ambientais locais para o sucesso da metodologia ACV em sistemas de
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tratamento de esgoto. Esse capitulo pode ser tratado como a justificativa do trabalho,
problematizando as demandas contemporaneas mais urgentes do saneamento em termos de
avaliacdo de seus impactos ambientais e demonstrando o potencial do uso da ACV ao

encontro dessas.

Nos Capitulos 3 e 4 sdo apresentadas as hipoteses e objetivos do trabalho. Em Hipdteses e
premissas sdo apresentadas as hipoteses que nortearam a pesquisa e as premissas que as
motivaram, de forma a qualificar o desenvolvimento da tese. Os objetivos especificos
relacionam-se, assim, diretamente a cada uma das hipdteses levantadas e culminam nos
capitulos que se seguem. Os detalhes metodoldgicos sdo tratados em cada capitulo, de forma

exclusiva e independente.

Apesar de o trabalho apresentar, inicialmente, uma revisdo bibliogréafica, a tese foi estruturada
de tal forma que os capitulos possuam revisdes especificas dos temas e em todos sdo incluidos

os itens introducdo, material e métodos, resultados e conclusdes.

Em referéncia ao primeiro objetivo especifico da tese, o Capitulo 5 aborda a Estruturacéo de
inventarios de ciclo de vida nacionais de sistemas de tratamento de esgoto doméstico
simplificados. Neste capitulo sdo exibidos inventarios de ciclo de vida de seis diferentes
STED. Séo trés sistemas de lagoas de estabilizacdo que figuram entre os mais adotados em
municipios com até 50.000 habitantes (80% do total de municipios brasileiros): lagoa
facultativa; lagoa anaerobia + lagoa facultativa e lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa
de maturacdo; e trés sistemas combinados anaerébio/aerdbio, constituidos por reator de fluxo
ascendente (UASB) + pos-tratamentos: sistema de alagados construidos (SAC); filtro

bioldgico percolador (FBP) e lodos ativados convencional (LAC).

O Capitulo 6, Avaliacdo do desempenho ambiental de dois sistemas simplificados de
tratamento de esgoto doméstico, em funcdo do gerenciamento dos subprodutos gerados,
retrata a expansao dos ICV, apresentados no capitulo anterior, aos sistemas UASB + SAC e
UASB + FBP para além da fase de operagdo dos mesmos, incorporando ao escopo de anélise
0 gerenciamento do lodo e do biogas produzido em duas diferentes rotas. Este exercicio, além
de permitir a avaliacdo do impacto de ciclo de vida dos sistemas, possibilitou o desenho de
uma metodologia de sistematizacdo de dados referentes aos STED, incluindo a simulacédo de
um aterro sanitario compativel aos cenarios propostos e o inventario de um biofertilizante

agricola, possiveis de serem estendidos a outros estudos.



O Capitulo 7 refere-se a Avaliacdo do desempenho ambiental de uma estacdo de tratamento
de esgoto por lodos ativados convencional decorrente da implantacdo de um sistema de
cogeragdo de eletricidade e calor. Estudo de caso: ETE Arrudas, Belo Horizonte. Neste
capitulo é demonstrada a amplitude das melhorias advindas da implantacdo de uma estagédo
termoelétrica em funcéo da aplicacdo da energia produzida por esta termoelétrica. Este ensaio
evidenciou a relevancia da ACV para o entendimento e gerenciamento de STED ja em

funcionamento, em busca de melhorias de desempenho.

O Capitulo 8, ConsideracOes finais, apresenta uma discussdo confrontando os resultados
obtidos com o0s objetivos propostos, sintetizando as conclusdes obtidas nos capitulos

especificos e a real contribuicdo da presente tese.

O Capitulo 9, Recomendacdes, lista algumas sugestdes para a continuidade do trabalho. A

relacdo das referéncias bibliogréaficas é apresentada no ultimo capitulo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A avaliacdo de ciclo de vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para o estudo das cargas
ambientais associadas aos diversos estagios de um sistema ou produto, pelo levantamento e
quantificacdo da energia e dos materiais necessarios (entradas) e dos residuos e emissdes
liberados a0 meio ambiente (saidas). Como instrumento de gestdo, a ACV permite ao
responsavel pela deciséo escolher uma alternativa considerando seus aspectos técnicos e seu
desempenho ambiental, além de auxiliar na identificacdo de oportunidades de melhoria no
ciclo de vida em estudo. A Figura 2.1 apresenta os possiveis estagios de ciclo de vida que

podem ser considerados numa ACV e as tipicas entradas/saidas medidas.

Entradas Saidas

|
I
I
I
| i
b — Emdisdes
Aquisicha matérlas primas para o ar
I

v

Matérias
primas

Descargas
para a agua

Fabricagio

| 1
; |
i : Residias
Sdlidos
I
|
I
I

Utilizagao/Reutilizacia/Manutencio |

Copradutos

Energia !Ir

X

| |

| Reciclagem/Gestio do residuo |

| i Quatras

| | 4". descargas
: [ ambientais
|

: Limite do sistema

Figura 2.1 — Estagios do ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado de USEPA (2006)

2.1.1 Estrutura metodoldgica para ACV

Os estudos de ACV podem ser divididos em quatro fases principais, como descrito na norma
ISO 14.040 (ABNT, 2009a):

Fase 1: Defini¢ao de objetivo e escopo

Esta etapa busca definir o proposito e extensédo do estudo, a partir do estabelecimento de suas
fronteiras, ou seja, quais processos envolvidos no ciclo de vida do objeto avaliado serdo

abordados ou n&do. Segundo a Norma 1SO 14.040 (ABNT, 2009a), “o objetivo de um estudo
4
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ACV deve expor de forma ndo ambigua a aplicacdo planejada, as razBes para levar a cabo 0
estudo e a audiéncia pretendida, como por exemplo, a quem sdo comunicados os resultados do
estudo”. Na definicdo de ambito de um estudo ACV, devem ser considerados e claramente
descritos os seguintes itens: as funcbes do sistema de produto ou, no caso de estudos
comparativos, os sistemas; a unidade funcional; o sistema de produto a ser estudado; os
limites do sistema de produto; os procedimentos de alocacdo; as categorias de impacto e
metodologias de analise de impacto e subsequente interpretacdo a ser utilizada; requisitos dos
dados; pressupostos; limitacOes; requisitos iniciais de qualidade dos dados; tipo de reviséo
critica, se necessario; tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

A unidade funcional (UF) é uma medida do desempenho das saidas funcionais do sistema de
produto, que se constitui como a referéncia diante da qual as entradas e as saidas séo
relacionadas. Esta referéncia € necessaria para assegurar que a comparabilidade dos resultados
da ACV seja feita numa base comum (ABNT, 2009a), sendo particularmente critica quando
diferentes sistemas serdo avaliados. Assim, as aparentes discrepancias entre estudos de ACV
relatados na literatura surgem porque 0s sistemas ndo séo especificados convenientemente
numa base comparavel ou porque sistemas diferentes sdo comparados (ROELEVELD et al.,
1997).

A fronteira do sistema define os processos elementares a serem incluidos na ACV. A norma
ISO 14.040 afirma que, idealmente, é conveniente que o sistema de produto seja modelado de
tal forma que as entradas e saidas na sua fronteira sejam fluxos elementares (ABNT, 2009a).
Vaérios fatores determinam os limites do sistema, incluindo a aplicacéo pretendida do estudo,
as suposicOes feitas, o critério “cut-off”’, as restricbes de dados e custos, e a audiéncia

pretendida.

Também nesta etapa, segundo a 1ISO 14.044 (ABNT, 2009b), devem ser determinadas quais
categorias de impacto, indicadores das categorias e modelos de caracterizacao serdo incluidos

no estudo da ACV e estes devem ser harmonizados com o objetivo do estudo.

2.1.2 Tipos, fontes e requisitos de qualidade dos dados

Segundo a I1SO 14.044, os dados a serem selecionados para uma ACV podem ser coletados
nos locais de producdo associados aos processos elementares dentro da fronteira do sistema,
ou podem ser obtidos, ou calculados a partir de outras fontes. Dessa forma, na pratica, todas

as informagdes podem incluir uma mistura de dados medidos, calculados ou estimados
5
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(ABNT, 2009b). Os requisitos de qualidade dos dados especificam, em termos gerais, as
caracteristicas dos dados necessarias para o estudo e devem ser definidos a fim de atingir os
objetivos e ambito do estudo ACV, abrangendo (ABNT, 2009b): cobertura temporal;
cobertura geografica; cobertura tecnoldgica; precisdo, integridade e representatividade dos
dados; consisténcia e reprodutibilidade dos métodos utilizados ao longo da ACV; fontes dos
dados e sua representatividade; incerteza da informacdo. Quando um estudo é utilizado para
suportar uma declaracdo comparativa que é revelada ao publico, os requisitos de qualidade

dos dados mencionados anteriormente devem ser referidos.

2.1.3 Comparac0es entre sistemas

Em estudos comparativos, a 1ISO 14.040 (ABNT, 2009a) estipula que a equivaléncia dos
sistemas a serem comparados deve ser avaliada antes da interpretacdo dos resultados. Os
sistemas devem ser confrontados utilizando a mesma unidade funcional e consideracgdes
metodoldgicas equivalentes, tais como: desempenho, limites do sistema, qualidade dos dados,
procedimentos de alocacdo, regras de decisdo na avaliacdo de entradas e saidas e analise de
impacto. Quaisquer diferencas entre sistemas relativamente a estes parametros devem ser
identificadas e relatadas. Um exemplo de avaliagdo comparando diferentes cenarios,
especificamente para STED, é dado por Roeleveld et al. (1997) por meio de um estudo de
caso na Holanda, no qual foram apreciados quatro cenarios, em referéncia a variacao de DQO,
DBO, N, P e micropoluentes, além da avaliacdo de um cenario nulo, onde o esgoto era

descarregado sem tratamento diretamente no curso d’agua (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Processos considerados em diferentes cenarios de tratamento

Remocao de matéria Sl sl Remocéo de Polimento do
A Nitrificacdo Desnitrificacao .
organica fosforo efluente
Cenario 0 nao nao nao nao nao
Cenaério 1 sim sim nao nao nao
Cenario 2 sim sim sim nao nao
Cenario 3 sim sim sim sim nao
Cenario 4 sim sim sim sim sim

Fonte: ROELEVELD et al. (1997)

2.1.4 Revisdo critica — consideracdes

A revisdo critica € uma técnica para verificar se um estudo de ACV satisfaz os requisitos
guanto a metodologia, dados e relatério, devendo ser realizada por especialistas familiarizados
com 0s requisitos destas normas e com 0S necessarios conhecimentos técnicos e cientificos
(ABNT, 2009a).
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Fase 2: Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Para analise do inventario, devem ser coletados os dados qualitativos e quantitativos para cada
processo unitario que esteja incluido dentro dos limites do sistema (ABNT, 2009b). Os dados
devem ser baseados num periodo de tempo, que seja suficientemente longo para atenuar
comportamentos anormais, tais como paragens de maquinas ou perturbacGes no processo
(VIGON et al., 1995). A norma I1SO 14.044 ainda sugere que medidas que assegurem 0
entendimento uniforme e consistente dos sistemas sejam adotadas, tais como o desenho de
fluxogramas gerais dos processos e a listagem de fluxos e de dados relevantes para as
condicdes de operacdo associadas a cada processo elementar e das unidades utilizadas. A
norma ISO 14.044 ¢ bastante incisiva ao discorrer que “todos os procedimentos de célculo
devem ser documentados de forma explicita e os pressupostos utilizados devem ser
claramente declarados e justificados” (ABNT, 2009b).

Em se tratando de plantas de tratamento de esgoto, Doka (2009) apresentou o fluxograma
ilustrado na Figura 2.2 para delimitar o escopo a ser considerado em suas avaliagbes. O

recorte em azul representa o sistema em operacao, propriamente dito.

Atividades produtoras de esgoto
Infraestutura Extravasor
——| Transporte de Esgoto 4!».
[
Materiais l
Auxiliares Emissfes
atmosféricas
- f————»
Energia
& »| Planta de tratamento de esgoto
Infraestutura m“
‘ agua
? Lodo primario
Biogas
‘ Digestdo do lodo .—» Incineracio do biogds
N i Emissdes atmosféricas.
Lodo digerido ’ > Incineragdo .
T ———
Emisses para a agua
~ . Residuos sdlidos
Aplicagdo na agricultura
- Aterro sanitario
Emissbes Emiss@es para a
atmosféricas dgua
v -
. . Emisses de
chorume para a agua

Figura 2.2 — Limites para a cadeia de processos do sistema de tratamento de esgoto
Fonte: DOKA (2009)
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Quando o ciclo de vida do produto, material ou servigo estudado impacta outros ciclos de vida
ndo incluidos no sistema em analise, € necessario aplicar regras de alocacdo. Alocar €, entdo,
0 ato de distribuir a cada funcdo do processo a sua quota-parte de responsabilidade pelas
cargas ambientais causadas pelos processos e transportes num ciclo de vida. A norma I1SO
14.044 dita que a alocacao seja evitada, sempre que possivel, e sugere, para tal, a expansao do
sistema de produto, de modo a incluir as fungdes adicionais relacionadas aos coprodutos
(ABNT, 2009b).

Fase 3: Avaliacdo do impacto do ciclo de vida — AICV

Num contexto de ACV, a andlise de impacto pode servir a dois objetivos (SETAC, 1993):
tornar os dados de inventario mais relevantes pelo aumento do conhecimento acerca dos
potenciais impactos ambientais; e facilitar a agregacao e interpretacdo dos dados de inventario

em formas que sejam mais manejaveis e significativas para a tomada de decisao.

A ACV ¢ vista comouma ferramenta 0til parauma investigacdo sistematica dos
impactos ambientais dos sistemas de esgoto. Para ACV projetadas para o planejamento
estratégico de gestdo de esgoto, o desenvolvimento de avaliacdo de impacto e processo de
avaliacdo sdo altamente recomendaveis (HUEGEL, 2000, citado por REMY, 2010).

Para uma AICV, os impactos sdo definidos como as consequéncias causadas pelos fluxos de
entrada e de saida de um sistema na salde humana, plantas e animais, ou a disponibilidade
futura dos recursos naturais. Os procedimentos de AICV podem ser distinguidos entre
procedimentos “fase Unica” e procedimentos “multifase”. A principal razdo para uma
abordagem fase Unica € a sua simplicidade de aplicacdo. Neste procedimento, a saida da fase
“Analise de Inventario” é diretamente relacionada com alguns valores de referéncia (como
normas de qualidade ambiental ou custos de reducédo de emissdes) seguida pela agregacdo dos
valores resultantes. S&o exemplos deste procedimento os métodos “Volume Critico”,
“Ecopontos” e “EPS”. Devido, sobretudo, a sua maior transparéncia, o procedimento
multifase tem sido, em principio, preferido (FERREIRA, 2004). A fase AICV compreende
uma série de elementos obrigatérios e de elementos opcionais, conforme ilustrado na Figura
2.3.
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Selegdo de categorias de impacto, indicadores de categorias e modelos de
caracterizagdo

.

Elementos Obrigatérios +————— Classificagdo (atribuigdo dos resultados de ICV)

|

Caracterizagdo (calculo dos resultados do indicador de categoria)

;

Perfil ambiental AICV (resultados do indicador de categoria)

|

| Normalizagdo |

.

Elementos Opcionais +———— | Agregagao |

.

| Ponderagdo |

Figura 2.3 — Elementos da fase de AICV
Fonte: ABNT (2009b)

Os elementos obrigatorios convertem os resultados do ICV em resultados de indicador de
categoria (perfil ambiental) para as diferentes categorias de impacto e os elementos opcionais
servem para normalizar, agrupar ou pesar os resultados do indicador e técnicas de analise de

qualidade dos dados.

2.1.5 Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de

caracterizacdo

A selecdo de categorias de impacto é o primeiro passo huma AICV, que ira ser considerado
como parte da ACV global. Este passo deve ser executado durante a fase inicial de definicao
de objetivos e escopo, para orientar o processo de coleta de dados de ICV e as
reconsideracOes seguintes a esta fase. O indicador de categoria pode ser escolhido ao longo do
mecanismo ambiental entre os resultados de ICV e os pontos finais de categoria, conforme
ilustrado na Figura 2.4 (ABNT, 2009b).
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Exemplo

Relatérios de inventario de ciclo de vida (ICV) <«—» kg de NOx, SOx, HCl etc A 2"
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ponto final | * » - vegetacdo
- etc

Figura 2.4 — Conceito de indicadores de categoria de impacto
Fonte: Adaptada de ISO 14.044 (ABNT, 2009b)

Fase 4: Interpretacédo do ciclo de vida

A partir dos resultados da analise de inventario e da avaliacdo de impacto, em relacdo ao
objetivo e escopo, buscam-se conclusdes e recomendagOes. Isto, considerando que 0s
resultados da analise do ICV sdo baseados em uma abordagem relativa, que indica efeitos
ambientais potenciais e que ndo prevé impactos reais sobre pontos finais de categoria, a
extrapolacdo de limites e de margens de seguranca ou riscos. Estas quatro fases sdo

interdependentes, sendo possivel o retorno a uma delas em qualquer momento do estudo.

2.2 A ACV e os impactos ambientais

Como a ACV contempla também a contribuicdo para o impacto ambiental gerado, é permitida
a esta a estimativa dos impactos potenciais cumulativos resultantes de todos os estagios do
processo produtivo, frequentemente incluindo impactos ndo considerados nos outros
processos tradicionais de analise. Como resultado final, a inser¢do desses impactos fornece
uma visdo mais abrangente dos aspectos ambientais e um quadro mais apurado de trocas
ambientais na selecdo de produtos ou servicos a partir de uma ferramenta capaz de indicar de
forma precisa ndo apenas as perdas e 0s ganhos ambientais. Permite conhecer, ainda, quais 0s
processos responsaveis pela taxa elevada em cada ponto, auxiliando aos tomadores de
decisdo, quando utilizada como instrumento de gerenciamento, em escolhas que gerem menor

impacto ao meio ambiente, sem que haja a omissdo dos aspectos técnicos relacionados.
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Os impactos ambientais geram novos valores na sociedade, 0s quais sdo convertidos em
legislacBes mais rigorosas, sistema de producdo padronizado ambientalmente, mercados com
exigéncias ambientais e novas areas de atuacdo (RODRIGUES et al., 2008). Na politica
ambiental, os instrumentos de comando e controle, como sdo chamados os regulamentos e
normas impostos pelo governo com o intuito de limitar ou determinar as atitudes dos agentes
poluidores, sdo ainda os mais utilizados. Diferentemente destes, a ACV constitui uma
ferramenta de autorregulacdo, onde o planejamento ambiental acontece de forma voluntéria,
apostando na reducdo de custos de producdo e na vantagem competitiva, além de auxiliar o
consumidor na escolha de produtos e processos menos nocivos ao meio ambiente (PEREIRA,
2004). Destaca-se, porém, que o estudo ACV ndo determina qual produto ou processo é o
mais caro ou funciona melhor e, por isso, a informacdo desenvolvida num estudo ACV deve
ser utilizada como componente de um processo de decisdo que conta com outras
componentes, quais sejam, o custo e a performance. Outro ponto importante refere-se a
avaliacdo de impacto: impactos de curto prazo, agudos e locais sdo geralmente omitidos
na metodologia de ACV, apesar de, por exemplo, uma das principais tarefas do tratamento de

esgoto ser controlar, em especial, as emissdes de curto prazo, agudas e locais (REMY, 2010).

A seguir, apresentam-se algumas categorias correntemente tratadas em estudos de avaliacdo

de impacto de ciclo de vida (AICV) de sistemas de tratamento de esgoto doméstico:

Mudancas climaticas (MC): a este impacto importam o CO,, N,O, CH,4 e outros gases que
aumentam a radiacdo infravermelha na superficie terrestre e impedem a dispersdo dos raios
solares. Os niveis de emissdo mais elevados desses gases agravam o efeito estufa e aumentam
a temperatura terrestre. O potencial de aquecimento global é expresso em kg CO,

equivalente/kg de emissao.

Deplecdo da camada de ozénio (DCO): o 0z6nio (O3) € continuamente formado e destruido
na atmosfera pela acdo do sol e rea¢des quimicas. A chamada “camada de 0zonio” situa-se na
estratosfera e filtra os raios nocivos (UV) provenientes da luz solar, e sua diminui¢cdo acontece
quando a taxa de destruicdo se eleva devido a emissdo de substancias a atmosfera que
aumentam a catdlise do Os;. A exposicdo a esses raios pode aumentar a ocorréncia de
problemas de pele, doencas oculares e interferéncias no ecossistema. O potencial de deplecdo
da camada de ozbnio de diversos gases é dado em termos de kg CFC-11 equivalente/kg

emissao.
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Acidificacdo terrestre (AT): é relacionada & emissdo de substancias soltveis (como SO,, NOy
e NHs) que, em reacdo com o vapor de agua atmosférico, dao origem a chamada “chuva
acida” (H,SO4 e HNO3). A deposicdo destes acidos (causados além da chuva também por
névoa, neve e orvalho) resulta em alteracfes na fauna e na flora locais e regionais, além de
danificar estruturas e edificagfes. O potencial de acidificacdo de cada substancia € expresso
em kg SO, equivalente/kg emissdo). O horizonte temporal é definido como infinito e a escala

geografica varia entre local e continental.

Eutrofizacdo (EUT): refere-se a consequente elevacdo de biomassa no ambiente, pela
disposicao de nutrientes. Em meio aquatico, o aumento de nutrientes leva a multiplicacédo de
micro-organismos na lamina d’agua, impedindo a passagem de luz, o que diminui a taxa
fotossintética e, consequentemente, o oxigénio dissolvido. Este quadro altera as condicGes
naturais desses ambientes e afeta a diversidade local. O potencial de eutrofizacdo é expresso

como kg P equivalente/kg de emisséo.

Toxicidade humana (TH): reporta-se a substancias que apresentam caracteristicas toxicas e
ndo biodegradaveis, como metais e compostos aromaticos, ocasionando problemas a salde
humana quando ingeridas ou inaladas. Os fatores de caracterizagdo correspondentes a esse
impacto consideram critérios como destino, exposicao e efeitos da exposicdo as substancias
em um horizonte de tempo infinito. A toxicidade humana é expressa em kg de 1,4

diclorobenzeno equivalente/kg emissao.

Ecotoxicidade: pode ser terrestre (ECT) ou aquatica (ECA) e diz respeito ao impacto
causado por substancias tdxicas emitidas para o ar, solo ou agua sobre 0s ecossistemas
correspondentes. Como consequéncia final desses impactos, observa-se a reducdo na
producdo agricola e na biodiversidade da flora e da fauna. As categorias de ecotoxicidade séo
calculadas da mesma forma que a toxicidade humana, excluindo-se o horizonte de tempo. Os
fatores de caracterizacdo sdo expressos igualmente em kg 1,4 diclorobenzeno equivalente/kg

emissao.

Formagcéo de oxidantes fotoquimicos (FOF): também chamado de “smog fotoquimico” ou
nevoeiro é fruto da reacdo fotoquimica entre 6xidos de nitrogénio e substancias organicas
volateis com a luz solar. Apresentam-se como uma barreira que pode diminuir a atividade da

fotossintese da flora pela reducdo da luminescéncia solar. Niveis muito elevados destes
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poluentes também podem causar irritaces, dores e problemas respiratorios. Os fatores de

potencial de oxidantes fotoquimicos sdo calculados em kg etileno equivalente/kg emisséo.

Demanda acumulada de energia (CED): é calculada pelo método individual de mesmo
nome, e relaciona-se a somatoria das energias de todas as fases do ciclo de vida do produto.
Considera individualmente as energias fdssil e nuclear (ndo renovaveis), além de biomassa,
energia edlica, solar, geotérmica e hidrica (renovéveis). A CED é expressa em MJ

equivalente.

2.3 Meétodos de andlise de impactos

O método CML, desenvolvido por cientistas da Center of Environmental Science of Leiden
University, foi, durante bastante tempo, o método mais utilizado nos trabalhos sobre ACV,
devido as abrangentes categorias que considerava e¢ por sua “abordagem orientada ao
problema ambiental”. No entanto, em 2008, surgiu o metodo denominado ReCiPe,
apresentado como uma evolugdo do método CML, que associava o CML (orientado ao
problema) e o método Eco-Indicator 99 (orientado ao dano ambiental). Esse, entdo, passou a
ser o método mais qualificado e, portanto, 0 mais utilizado dentro dos novos estudos, mesmo
naqueles que consideram categorias de impacto avulsas/isoladas/reduzidas. O método CML
organiza os impactos em dezoito categorias e o Eco-Indicator 99 em apenas trés: Saude
Humana, Ecossistemas e Custos excedentes de recursos. O método ReCiPe inclui essas duas
estratégias. Pesos sdo associados a estes ultimos e os fatores ambientais da CML podem ser
multiplicados por esses pesos (fatores de impacto) para agrega-los nessas trés categorias, 0
que pode facilitar a analise. Todavia, ha de se atentar para 0 aumento das incertezas que
podem vir associadas (PRE, 2013).

2.4 A importancia de inventarios de ciclo de vida regionalizados

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de estudo das cargas ambientais
associadas aos diversos estagios de um sistema ou produto pelo levantamento e quantificacao
da energia e dos materiais necessarios e dos residuos e emissdes liberadas ao meio ambiente
(ABNT, 2009a). Para estudos empregando a metodologia ACV sdo usados bancos de dados
(BD) como apoio. Estes BD devem ser constituidos por informagdes de carater ambiental
(como gasto de materiais e energia, de emissdes atmosféricas, de efluentes liquidos e de
residuos soélidos) sobre a producdo de bens de consumo, disponibilizacdo de recursos

energéticos e, ainda, a respeito da realizacdo de servicos (ABNT, 2009a). A compilagéo
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dessas informacdes perfaz o inventario de ciclo de vida, ou ICV. Um dos critérios mais
importantes para que uma ACV seja confiavel é que a mesma seja realizada a partir de ICV
que contenha informacdes regionalizadas dos diversos sistemas e subsistemas associados ao
objeto estudado (VIGON et al., 1995).

Contudo, também as caracteristicas locais devem ser consideradas durante a analise global
dos resultados obtidos pela ACV, ja que mesmo paises que possuem ICV proprios percebem
influéncias em seus estudos quando avaliam diferentes pontos de seu mapa. No Brasil, ha sete
anos esta em andamento o projeto Inventario do Ciclo de Vida para a Competitividade
Ambiental da Inddstria Brasileira (SICV-Brasil) do Instituto Brasileiro de Informacdo em

Ciéncia e Tecnologia (IBICT), porém o BD ainda ndo esté disponivel ao publico.

Em sistemas de tratamento de esgoto doméstico (STED), os primeiros estudos usando ACV
datam da década de 1990. Recentemente, a International Water Associaton (IWA) instituiu,
motivada pelo grande nimero de trabalhos publicados com o tema e, especialmente, pela
auséncia de padroes metodoldgicos para as ACV e para o desenvolvimento de ICV regionais,
o IWA working group for life cycle assessment of water and wastewater treatment. A
Universidade Autbnoma do México apresentou, no segundo semestre de 2013, o Informe
Técnico intitulado Water and sanitation: LAC cities adapting to climate change by making
better use of their available bioenergy resources no qual sdo apresentadas ACV dos nove
sistemas de tratamento mais utilizados na regido da América Latina e Caribe. No Brasil, 0
projeto Avaliacdo da sustentabilidade de sistemas de manejo de aguas residuérias de origem
doméstica, conduzido por treze universidades sob apoio da FINEP (Financiadora de Estudos e
Projetos do MCTI — Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo) também aponta para a
ampliacdo da discussdo do assunto em nosso pais. Dessa forma, vislumbra-se que ICV
representativos aos STED contribuam para o atendimento as demandas contemporaneas mais

urgentes do saneamento em termos de avaliagdo de seus impactos ambientais.

Em estudo realizado em 47 regionais (prefeituras) do Japao para avaliar o efeito de cargas
ambientais como CO,, NO,, SO, e matéria fina particulada na satide humana ou DALY?, Yi
et al. (2007) demonstraram que, mesmo sendo o Japdo um pais de dimensbes bastante
modestas, numa avaliacdo global, podem ser encontradas diferencas de até 48% nos seus

resultados quando considerada a regionalizacéo dos BD avaliados. Para a constru¢do dos BD

! DALY - DisabilityAdjusted Life Years — anos de incapacidade causada pela exposicdo a materiais toxicos
multiplicado pelo “fator de deficiéncia”, um niimero entre zero e um, que descreve a gravidade do dano: zero por
ser perfeitamente saudavel e um por ser fatal.
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regionais, 0s autores consideraram ferramentas importantes como uma matriz inter-regional
de comeércio, coeficientes de cargas ambientais regionais e fatores de danos regionais. Além
disso, fizeram uma clara caracterizacdo de cada uma das regifes, identificando quais eram
emissoras de carga e elencando os efeitos indiretos gerados a partir das atividades

desenvolvidas localmente.

Todavia, essa ndo € uma realidade representativa em termos globais, j& que, relativamente,
poucos paises desenvolvidos (e, provavelmente, nenhum pais em desenvolvimento) possuem
um banco de dados de ICV abrangente e confiavel, como pode ser observado na Tabela 2.2.
Essa limitacdo compromete a aplicacdo da técnica, tendo em vista a tendéncia necessaria ao
uso de dados gerados em outros contextos (p. ex.: diferentes realidades climatoldgicas e
hidricas) e, especialmente, devido as diferentes fontes de energia associadas aos processos.

As dificuldades relacionadas a confiabilidade dos estudos aumentam quando se constata que
somente dois bancos de dados encontrados atualmente disponiveis a consulta apresentam-se
como de abrangéncia mundial. Soma-se a isso o0 fato destes serem acessados somente por
meio de compra de licenca. Nesse sentido, o presente trabalhado busca contribuir com o
levantamento do estado da arte dos ICV brasileiros, bem como com um panorama dos
trabalhos de sustentabilidade ambiental em estacbes de tratamento de esgoto usando a

metodologia ACV, a partir de ICV préprios ou nao.

Tabela 2.2 — Bancos de dados de ICV por regibes de abrangéncia e formas de acesso

(continua)

Banco de dados e seus enderecos Regido de Formas Proprietéarios/
eletrdnicos correspondentes abrangéncia de acesso Desenvolvedores
Gate-to-gate life cycle inventory data - N&o Download Departgmento de EngeNnharla

http://cratel wichita.edu/gtglci/ identificada  / Gratuito |ndustrial e de Produgdo

' ' ' Univers. do Kansas EUA
Manufacturing Unit Process Life- x Dep. Engenharia Industrial e

I Né&o Download ~ Lo
cycle Inventory Heuristics - identificada / Gratuito de Producédo — Universidade
http://cratel.wichita.edu/uplci/ do Kansas — EUA
German Network on Life Cyc_le _ Rede Alema de Dados de
Inventory Database - www.Ici- Alemanha Registro ; .
Ciclo de Vida

network.de
Australian Life Cycle Inventory Data Australia Download Sociedade Australiana de
Project - http://www.auslci.com.au/ /Registro  ACV (ALCAS)
Canadian Raw Materials Database - Canada Redistro Associacdo Canadense de
http://crmd.uwaterloo.ca/eng.html g Padronizacdo
Korean LCI - . Nio . .
http://www.kncpc.or.kr/main/main.asp Coreia identificada V00 1dentificada
EDIP - http://www.lca- Dinamarca Download Desenvolvido pela FORCE
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Banco de dados e seus enderecos Regido de Formas Proprietéarios/
eletronicos correspondentes abrangéncia  de acesso Desenvolvedores
center.dk/cms/site.aspx?p=2215 / Gratuito  Technology e Carl Bro A/S

para a Agéncia de Protecéo
Ambiental da Dinamarca
LCA Food - http://www.lcafood.dk/ Dinamarca Software  LCA Food
EU27 & DK input-output (10) Dinamarca e Software  The FORWAST Project
database Europa
Franklin US LCI - Solicitaci
http://www.fal.com/lifecycle- EUA ¢ Franklin Associates
; ) o Formal
services.html#lci
U. S. LCI Database Project - Redistro/ Laboratério Nacional de
https://www.Ilcacommons.gov/nrel/sea  EUA g Energias Renovaveis e
Software 4
rch parceiros
. Inst. de Ciéncias Ambientais
USA input Output EUA Software  ~ Universidade de Leiden
USDA National Agricultural Library Desenvolvido pela
D|g|tlal Commons - _ EUA Registro Universidade de Washington
https://www.lcacommons.gov/discove para o Departamento de
ry/search/quick- Agricultura do EUA
NBER-CES Manufacturing Industry Centro Nacional de
Database - EUA Download Pesquisas Econdmicas e
http://www.nber.org/data/nbprod2005. / Gratuito  Escrit6rio do Censo e
html Estudos Econémicos — EUA
European Reference Life Cycle N
Database (ELCD ) - Download Ce”tfo Eie Informa}goes da
. . . Europa : Comisséo Europeia sobre 0
http://Ica.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/d / Gratuito . .
. Ciclo de Vida
atasetCategories.vm
DuboCalc - N0 )
http://www.rijkswaterstaat.nl/rws/bwd . . Ministério das Aguas e
; Holanda identifica -
/home/www/cgi- da Pecuéria
bin/index.cgi?site=1&doc=1785
Desenv. PRE — encomendado
Dutch Input Output - www.pre.nl Holanda Software A
pelo Governo Holandés.
.. IVAM - Pesquisa e
IVAM LCA. Data - Holanda Solicitagao consultoria em
http://www.ivam.uva.nl/ formal .
sustentabilidade
Japan National LCA Project - < .
http://lcadb.jemai.or.jp Japdo Compra SociedadeJaponesa de ACV
Ecoinvent - http://www.ecoinvent.ch/  Mundial Compra The Ecoinvent Centre
CPM LCA Database - Suécia Download Centro Sueco de Ciclo de
http://lifecyclecenter.se/ / Gratuito  Vida
Swiss Agriculture LCA Database
(SALCA) - Suica Solicitagdo ~ Agroscope Reckenholz—
http://www.ghgprotocol.org/Third- ¢ formal Tanikon
Party-Databases/SALCA
Thai National LCI Database Project - Solicitacio Centro Nacional de
http://www.thailcidatabase.net/index.a  Tailandia formal ¢ Tecnologia em Materiais e
SpX Metal
m ::t)r?t(?rzatsv‘\a//e-zng/ecotent/researty/resea Taiwan Nao Instituto de Pesquisa em
(ty05_02.aspx?cid=28 identificada  Tecnologia Industrial (ITRI)
Gabi Databases - http://www.gabi-
software.com/databases/gabi- Mundial Software  PE INTERNATIONAL

databases/

16

Programa de Pds-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG


https://www.lcacommons.gov/nrel/search
https://www.lcacommons.gov/nrel/search
http://www.nber.org/data/nbprod2005.html
http://www.nber.org/data/nbprod2005.html
mailto:SPINE@CPM
http://www.thailcidatabase.net/index.aspx
http://www.thailcidatabase.net/index.aspx

2.4.1 Estado da arte dos ICV brasileiros

O projeto de construcdo de um banco de dados regional deve envolver requisitos basicos, tais
como a capacitacdo de recursos humanos no que se refere a metodologia ACV, o
comprometimento de segmentos econémicos e o0 estabelecimento conjunto de regras comuns,
pelas partes envolvidas. No Brasil, em consonancia a este pensamento, foi fundada, em 2002,
a Associacdo Brasileira de Analise do Ciclo de Vida, com a finalidade de viabilizar a difusdo
e a consolidacdo da gestdo do ciclo de vida (ABCV, s.d.).

Também o IBITC tem trabalhado, desde 2001, na estruturacdo do banco de dados nacional,
tendo langado, em 2006, o projeto de construgdo do seu banco de dados, com o apoio do
MCTI, além de diversas industrias, 6rgdos de consultoria e universidades (IBICT, s.d.).
Durante o 1l Congresso Brasileiro em Gestao de Ciclo de vida, em 2010, foi apresentado, pela
sua coordenacdo técnica (IBICT, 2010), o Projeto brasileiro inventario do ciclo de vida para
competitividade ambiental da industria brasileira. Nesta oportunidade, figuravam os
seguintes sistemas tecnoldgicos como de interesse dos sistemas produtivos brasileiros: a)
Tecnologias de geracdo e de materiais carregadores de energia; Geracdo de Eletricidade; b)
Producdo de Materiais; c) Transporte; d) Sistemas Tecnoldgicos; e e) Tratamento de
Residuos, com os temas: Reciclagem de energia, Tratamento de residuos e Aterros sanitarios.
Também se deu énfase a capacitacdo de especialistas em ICV-ACV como um dos objetivos
principais do projeto. Contudo, inicialmente, o projeto brasileiro optou por delimitar o escopo

da elaboracdo dos inventarios para os setores de energia, combustiveis e transporte.

Em 2010, por meio da resolugio CONMETRO 004/2010, o governo aprovou a criacdo do
Programa Brasileiro de ACV, visando implantar um sistema de reconhecimento internacional,
capaz de disponibilizar e disseminar informacdes padrdes sobre os ICV da producdo industrial
brasileira, bem como uma metodologia nacional uniforme para a elaboracdo desses ICV
(CONMETRO, 2010). Atualmente, em um dos bancos de dados mundiais? é possivel

encontrar dados nacionais referentes a soja®, cana-de-acticar®, energia® e madeira®.

2 ECOINVENT (2010).

® Do plantio & produgéo do 6leo (estudos conduzidos na UFTPR).

* Do plantio & producéo do etanol — desconsiderando o tratamento de efluentes e embalagens. Etanol combustivel
(95% fermentacéo da cana; 95% refinaria; 99,7% biomassa — destilagdo — essa opgdo também aparece somada ao
transporte pelo envio a Suica para uso em estacoes de servigo — estudos conduzidos na USP).

® Hidrelétrica: alta e baixa voltagem — considerando ou ndo importacdes; hidrelétrica: doméstica (n&o incluido o
transporte) e biomassa: queima do bagaco de cana-de-agUcar (estudos conduzidos na USP).

® Da plantacéo a serraria (estudos conduzidos na UFTPR).
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2.4.2 Colaboragdo da academia para os ICV brasileiros

A academia vem contribuindo, sobretudo, na formacéo e capacitagdo de recursos humanos,
dado o expressivo ntimero de trabalhos de p6s-graduacéo’ relacionados ao universo da ACV
encontrados em consulta as principais plataformas de pesquisa do pais (aproximadamente
230)% e também na quantidade de instituicBes de ensino e pesquisa envolvidas (total de 43).
Na Figura 2.5 é possivel observar que o volume de trabalhos produzidos mais que dobrou
entre os anos de 2006 e 2007 e que o padrdo de producéo anual tem se mantido entre 19 e 30

trabalhos desde entao.
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Figura 2.5 — Evolucao temporal do nimero de dissertacfes e teses produzidas no Brasil no
periodo de 1997 a 2012 sobre o tema ACV
Fonte: CAPES — Banco de Teses, 2012; IBICT - Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes, 2012; USP — Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢des da USP, 2012; UNESP —
Catalogo ATHENA — Banco de Dados da UNESP, 2012; UFMG - Biblioteca Digital de Teses e
Dissertacdes da UFMG, 2012; UFRJ — Base Minerva da UFRJ, 2012.

Ainda em resposta a pesquisa feita nas principais plataformas de pesquisa do pais, a Tabela
2.3 expbe a producdo das mais fecundas instituicbes de ensino e pesquisa na area até o

presente.

’ Dada a presenca do termo ACV no titulo de trabalho de pés-graduacdo produzido ou em suas palavras-chave.

¥ Banco de Teses da CAPES; Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes coordenada pelo IBICT;
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da UFMG; Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da USP; Base
Minerva da UFRJ; Catdlogo ATHENA — Banco de Dados da UNESP.
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Tabela 2.3 — Participacdo em numero de trabalhos defendidos no campo da ACV por
instituicdes de ensino e pesquisa nacionais entre os anos de 1997 e 2013

Institui¢do Trabalhos Instituigdo Trabalhos
defendidos defendidos
UspP 59 UFMG e UFRGS
UFSC 18 UFF
UFRJ 14 CEFET/RJ, UnB,
UNESP, UNIFEI e IPT

UTFPR 12 UFPA, UFSM 5
UNICAMP 10 FURB, UFBA, UFSCar, 4

UNISC e CEFET/MG

Fonte: CAPES — Banco de Teses, 2012; IBICT — Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes, 2012; USP — Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢fes da USP, 2012; UNESP —
Catadlogo ATHENA — Banco de Dados da UNESP, 2012; UFMG - Biblioteca Digital de Teses e

Dissertacdes da UFMG, 2012; UFRJ — Base Minerva da UFRJ, 2012.

Ja a Tabela 2.4, fruto de consulta ao Diretdrio de grupos de pesquisa no Brasil, disponivel no
site do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, CNPq, apresenta a
area de Engenharia (e afins) como lider na conduc¢éo dos estudos com ACV.

Tabela 2.4 — Grupos de pesquisa em ACV no Brasil por instituicdo e area predominante

Grupo de pesquisa Instituicéo Area predominante
Célula a combustivel de 6xido sélido CNEN Engenharia de Materiais e
Metallrgica
Materiais e desenvolvimento sustentavel CNEN Engenharia de Materiais e
Metallrgica
Qualidade e certificacdo de sistemas e produtos agropecuarios EMBRAPA  Agronomia
Grupo de pesquisa em biotecnologia e meio ambiente IFBA Engenharia Biomédica
Nucleo de estudos sobre produgdo enxuta e sustentavel IFES Engenharia de Producéo
Nucleo de pesquisas aplicadas a arquitetura e construgdo civil IFF Arquitetura e Urbanismo
Gestdo de qualidade e produtividade UDESC Engenharia de Producéo
Grupo de pesquisa em recursos ambientais UESB Agronomia
Grupo de gualidade meio ambiente e energia UFAL Engenharia Quimica
Conforto ambiental da EAUFMG UFMG Arquitetura e Urbanismo
Processamento mineral e meio ambiente UFMG Engenharia de Minas
Prevenc¢éo da polui¢do industrial UFRGS Engenharia Sanitéria
Avaliacéo de ciclo de vida UFSC Engenharia Sanitéria
Gestdo ambiental aplicada a engenharia ambiental UFU Engenharia Sanitaria
Avaliacéo do ciclo de vida de produtos unB Engenharia Mecénica
Nucleo de exceléncia em geragdo termelétrica e distribuida UNIFEI Engenharia Mecénica
Grupo de energia UsP Engenharia Elétrica
Sustentabilidade em sistemas produtivos UTFPR Engenharia de Producéo
Nucleo de tecnologia da informacéo aplicada ao UTFPR Engenharia de Producéo
desenvolvimento de produto
Tecnologia e meio ambiente UTFPR Planejamento Urbano e Regional

Fonte: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq — Diretério dos
grupos de pesquisa do Brasil, 2013
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2.4.3 Colaboracéo do setor industrial e/ou privado para os ICV brasileiros

O uso da ACV como ferramenta na busca de melhoria de politicas e praticas por industrias e
empresas vem se tornando cada dia mais comum no Brasil, como pode ser constatado em
diversos anuncios empresariais e em publicacGes cientificas. Além disso, tém sido percebidas,
no pais, iniciativas de organizagdes que estdo em busca da certificacdo ambiental por meio da
Rotulagem Ambiental do Tipo I11°. Tal cenério reforca a necessidade de que tenhamos
disponivel, o quanto antes, uma metodologia estabelecida para a constru¢do dos ICV e
também uma plataforma de armazenamento e consulta para que dados ndo sejam perdidos e,

principalmente, para que estes possam ser utilizados pelo maior nimero de estudos possivel.

Em nosso pais, figura o sistema brasileiro de ICV, SICV Brasil. O SICV Brasil é um banco de
dados de armazenamento de ICV que tem a missao de criar, manter e prover 0 acesso aos
dados de inventérios e de processos da industria brasileira e é gerido pelo IBICT do MCTI. A
organizacdo de suas informacdes tem como base a plataforma International Reference Life
Cycle Data (ILCD). Em 2014, o projeto do SICV Brasil completou oito anos, porém o mesmo

ainda ndo se encontra disponivel ao publico.

2.5 Aplicagdo de ACV em sistemas de tratamento de esgoto

2.5.1 Tratamento de esgoto doméstico no Brasil

O setor de saneamento basico e, em especial, 0 esgotamento sanitario e suas derivacfes tém
grande visibilidade junto a comunidade técnico-cientifica e também a populacdo em geral,
visto os grandes e historicos beneficios de melhoria na saide humana. Todavia, mesmo
considerando o carater ambientalmente favoravel de uma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), tendo em vista sua contribuicdo para a diminuicdo de impactos relacionados a
deplecédo de oxigénio, eutrofizacdo e lancamento de substancias toxicas nos corpos receptores
e danos a saude humana, € necessario atentar para o fato de que a construgdo e,
principalmente, a operagdo de uma ETE também d&o origem a impactos ambientais devido ao
consumo de energia, a0 uso de compostos quimicos, as emissdes para a atmosfera e a

producéo de subprodutos solidos.

% Modelo de certificagdo baseado em programas voluntérios de fornecimento de dados ambientais quantificados
de um produto, sobre categorias pré-estabelecidas de parametros, ditados por uma terceira parte e baseados em
uma ACV. Os mesmos também sdo verificados por esta terceira parte, guiados pela série de normas 1SO 14.025
(ABNT, 2006).
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Os métodos de tratamento presentes nas ETE dividem-se em operac¢Bes e processos unitarios,
e a integracdo destes compde o sistema de tratamento. Desta maneira, fazem-se necessarios
instrumentos de avaliacdo ambiental que caracterizem os impactos positivos e negativos
associados a cada unidade dos sistemas, em funcdo do consumo de recursos e da geragdo de
subprodutos, a fim de se tomar as melhores decisGes em relagdo a quais sistemas adotar,

fomentando a sustentabilidade dos mesmaos.

No Brasil, a grande maioria dos sistemas de tratamento de esgoto atua em nivel secundario,
no qual mecanismos bioldgicos sdo predominantes e cujo objetivo basico é remover matéria
organica e, eventualmente, nutrientes como o nitrogénio e o fdésforo. O nivel preliminar
(remocdo de material grosseiro) e o primario (remocdo de sélidos suspensos sedimentaveis)
podem anteceder esta etapa do processo. Os sistemas com tratamento em nivel secundario
podem atuar de forma individual ou combinada. Noyola et al. (2012) verificaram, em
pesquisa com universo de 2.734 ETE da América Latina e Caribe, que os tipos mais utilizados
nesses paises sdo: lagoas de estabilizacdo (38% ou 1.106 ETE), lodos ativados (26% ou 760
ETE) e reatores UASB (493 ETE ou 17% da amostra), perfazendo, esses trés tipos, 80% dos

sistemas em funcionamento na regido, segundo esta amostra.

Independentemente do nivel de tratamento, os requisitos a serem atendidos para o efluente sdo
definidos em funcdo da legislacdo ambiental especifica’®, que prevé padrdes de qualidade para
o efluente e para o corpo receptor. Tal premissa é destacada por von Sperling e Chernicharo
(2000), que reforcam ainda que os padrdes de lancamento devem ser associados também a

tecnologias de tratamento apropriadas e economicamente viaveis.
2.5.2 O esgoto doméstico e as suas diferencas regionais

O esgoto domeéstico apresenta grande variabilidade em relacdo ao volume produzido e as suas
caracteristicas, a depender, principalmente, do padrdo de consumo per capita de adgua e das
contribuicdes indevidas de aguas pluviais. O consumo de dgua de um sistema € influenciado
por fatores diversos™ e, desta maneira, uma ETE, que geralmente é projetada para atender a

uma demanda populacional baseada em um consumo per capita medio, pode sofrer alteraces

0 Tais como Resolugdo CONAMA n° 430/2011 nacionalmente e Deliberacio Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n°. 1 em Minas Gerais.
1 por exemplo: nivel socioecondmico da populacio abastecida, industrializagdo, clima, porte, caracteristicas e
topografia da cidade, percentual de hidrometracdo e custo da tarifa, existéncia de rede coletora de esgotos,
administracdo do sistema de abastecimento de agua, habitos higiénicos e culturais da comunidade, instalagGes e
equipamentos hidraulico-sanitarios dos imdveis, abundancia ou escassez de mananciais e até mesmo o IDHM ou
indice de Desenvolvimento Humano Municipal.
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significativas ao longo de sua vida dtil, a depender da evolucdo da populagdo atendida. Em
consequéncia, ha também expressivas variagdes nas caracteristicas do esgoto afluente as ETE,
0 que dificulta a adocéo de padrdes. Logo, o norte usado para as especificacGes e eficiéncias
ambientais dos sistemas de tratamento estd diretamente relacionado a um padrdo de reducéo
ou limite de carga poluidora a ser langada como efluente destes e, ainda, as caracteristicas do

corpo receptor, como ja mencionado anteriormente.

253 A escolha por um sistema de tratamento de esgoto considerando a

sustentabilidade ambiental dos mesmos

A escolha da tecnologia de tratamento de esgoto é uma decisdo desafiadora, pois diversas
varidveis podem interferir em seu custo de implantacdo e, principalmente, em sua
sustentabilidade ambiental, ainda mais se considerarmos que as populacdes cresceram de
forma muito concentrada nos centros urbanos, impondo limites cada vez mais rigidos para a

manutenc¢do dos corpos hidricos receptores destes efluentes ja tratados.

A prdpria Lei n°. 11.445/2007, que estabelece a Politica de Saneamento Béasico no Brasil, em
seu Artigo 48, destaca estas questdes quando baseia as diretrizes dessa nova politica em torno
dos seguintes pontos: desenvolvimento sustentavel, eficiéncia, eficacia e adequada regulacao;
adocdo de critérios de renda e cobertura, urbanizacdo, concentracdo populacional,
disponibilidade hidrica, riscos sanitarios, epidemiolégicos e ambientais; articulacdo com as
politicas para o desenvolvimento urbano e regional, habitacdo, combate e erradicacédo da
pobreza, protecdo ambiental, promocdo da salude e outras de interesse social e
desenvolvimento cientifico. Similarmente, o Plano Nacional de Saneamento Baésico
(PLANSAB, 2008) afirma que o mesmo devera “adotar estratégias e formular instrumentos de
integracdo que considerem os impactos e efeitos diretos e indiretos em relacéo as politicas de

satde, desenvolvimento urbano e regional, recursos hidricos e meio ambiente”.

No cenario internacional, o projeto LAC cities adapting to climate change by making better
use of their available bioenergy resources, desenvolvido a partir do convénio entre o Centro
Internacional de Investigacdes para o Desenvolvimento (IDRC — Canadd) e o Instituto de
Engenharia da UNAM (Universidade do México), procura identificar alternativas mais
eficientes e sustentaveis para os STED municipais, ndo somente do ponto de vista técnico e

econémico, mas também sob as perspectivas ambientais e sociais (Noyola et al., 2013).
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Essas novas perspectivas indicam, claramente, a necessidade de mudangas no setor de
saneamento para que maiores ganhos sejam incorporados aos processos de tratamento de
esgoto domestico, dada a ampliacéo da discuss@do no momento de tomada de decisdo por parte
dos gestores do servigo, guiadas por estudos e ferramentas comprovadamente adequadas a
este setor.

2.5.4 Ferramentas auxiliares a escolha entre sistemas

Dois tipos de abordagens metodologicas para auxiliar na selecdo de processos de tratamento
de esgoto, a econbmica e a de tecnologia apropriada, com apreciacdo dos méritos
quantitativos e qualitativos de cada alternativa (VON SPERLING, 2014), ja estdo bastante
consolidadas. Para ambas, ja existem ferramentas suporte que podem ser bastante apropriadas.
Arvores de decisdo, analises de sensibilidade, diagramas de tornado e simulacdes s&o
eficientes e, mesmo sendo possibilidades sofisticadas, tém sido apresentadas como acessiveis
e ageis por autores como Leoneti e seus colaboradores (2010), garantindo, dessa forma, maior
celeridade e credibilidade as escolhas. Entre outras possibilidades mais recentemente
praticadas figuram o uso da analise de decisdo bayesisana, programacdo genética, funcdo de

custo por meio de regressao fuzzy e recursos de programacéo nao linear (OLIVEIRA, 2004).

Em trabalho visando a construcdo de um modelo de tomada de decisdo na escolha de sistema
de tratamento de esgoto, Oliveira (2004) identificou que as restricdes ambientais figuravam
como o fator mais citado por diversos autores na escolha de sistemas de tratamento (seguido
de requisitos de operacdo e manutencao, energia, caracteristicas do efluente e etc.), reforcando
a necessidade do desenvolvimento de um instrumental mais especifico para apoio aos
tomadores de decisdo em relacdo aos quesitos ambientais. Exemplo de fruto desta demanda é
0 Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales: guia de
apoyo para ciudades pequefias y medianas (NOYOLA et al., 2013), que se apresenta como
uma ferramenta de apoio aos responsaveis pelas tomadas de decisdo em STED e abrange a
Ameérica Latina e Caribe em suas consideragfes. O foco aos menores municipios se da,
principalmente, pela constatacdo de que os tomadores de deciséo nesses locais ndo sdo, em
sua maioria, especialistas no assunto. Assim, o documento busca ser Util no processo de
escolha que se inicia com a identificacdo de op¢Oes tecnoldgicas possiveis e se finda com a
selecdo mais adequada ao caso especifico, baseados nas ofertas técnico-econdmicas recebidas
das empresas interessadas em oferecer o projeto, levando-se em consideracdo, especialmente,

critérios ambientais.
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255 Estado da arte do usode ACV em estudos de sistemas de tratamento de

esgoto

Os primeiros estudos abordando o uso da ferramenta ACV em sistemas de tratamento de
esgoto tiveram inicio na década de 1990. Na Tabela 2.5 sdo listados alguns desses trabalhos.
Observando-se o contetido destes estudos é possivel notar as diferentes abordagens presentes
em cada um, que védo desde o tipo de sistema a ser avaliado, unidade funcional, escopo,
software até a escolha de determinados indicadores ambientais em detrimento de outros. Esta

realidade reforca a lacuna existente na padronizacdo metodoldgica e regionalizacdo dos ICV

para os trabalhos com ACV em sistemas de tratamento de esgoto.

Tabela 2.5 — Breve apanhado sobre o estado da arte no uso de avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) em sistemas de tratamento de esgoto (continua)

Software e
Referéncia regido Titulo do trabalho Comentarios
estudada
ROELEVELD et Sustainability of municipal Teve foco no mcreme_nm no grau de
Holanda tratamento, como nitrificacéo e
al., 1997 wastewater treatment s
desnitrificacéo.
TILLMAM et al., - Life cycle assessment of municipal Comparou um sistema convencional
1998 Suécia waste water systems eum se~parador (_1e urina com
aplicacéo na agricultura.
Discretizaram os impactos ambientais
. LCA of drinking and wastewater em cada etapa do ciclo da agua
TARANTINI; - o , ,
Italia treatment systems of Bologna city:  (tratamento da agua potavel,
FERRI, 2001 - L . L
final results distribuicdo, ETE e disposig¢do final
dos residuos).
. Assessing the environmental Verificou que os sistemas s&o
DIXON etal., SimaPro - impact of two options for small bastante semelhantes em termos de
2003 Inglaterra . : i
scale wastewater treatment ciclo de vida do consumo de energia.
LUNDIE et al., Gabi 4 — Life (_:ycle assessmen_t for Reallzog analls,,e de cenarios futuros
1 sustainable metropolitan water para o sist. de 4guas visando a
2004 Australia : L . .
systems planning modernizagéo das princ. ETE do pais.
HOSPIDO et al., SimaPro — Enw_ro_nmental performance of a Inventariou os d,ados empiricos d_e )
municipal wastewater treatment fluxos de lodo, 4gua e gas e avaliacdo
2004 Espanha o
plant de uma planta municipal.
Life cycle assessment of I(_:ientlflcodu 0s principais |mpa<I:tos dos
. wastewater treatment options for sistemas de tratamento e ressaltou a
MACHADO et SimaPro — - valorizacdo da metodologia como
small and decentralized A
al., 2006 Portugal e . ferramenta de apoio a decisdo para
communities: energy-saving : .
: designers e gestores de sistemas de
systems versus activated sludge
esgotos urbanos.
LASSAUX et al., Simapro — Life Cycle Assgssment_ of Water Incluiu tratamento de lodos e
2007 Bélgica from the Pumping Station to the descarga hidraulica (DH)
Wastewater Treatment Plant '
GALLEGOetal,  Simapro— Environmental performance of O impacto mais 5|gn_|f|cat|vo foi
wastewater treatment plants for ecotoxicidade (metais pesados no
2008 Espanha

small populations

lodo).
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Software e

Referéncia regido Titulo do trabalho Comentarios
estudada
Umberto — LCA of conventional and source- Buscou a criagdo de uma ferramenta
REMY, 2010 separation systems for urban Gao ge
Alemanha de tomada de decis&o.
wastewater management
Economic and environmental . . L
GHAZY; Umberto —  assessment of sewage sludge fc\)?:gilsc,) a;rzugorég%%ezgkﬂz:]ctgaés
DICHTL, 2011 Egito treatment processes application in calsparaa g
otimizacéo do lodo.
Egypt
Life cycle assessment of vertical
FUCHS et al., Simapro — andlhotrjlz?ntal flow constructed O modelo vertical apresentou
2011 EUA wetlands for wastewater treatment menores impactos ambientais
considering nitrogen and carbon '
greenhouse gas emissions
LCA of wastewater treatment Semelhantes para IA parao CV da
GODIN et al., Simapro —  systems: Introducing a net ETE; diferem se o beneficio
2011 Canadé environmental benefit approach: ambiental do tratamento for
NEB e ACV contabilizado.
RODRIGUEZ- Sima Environmental and economic Uso de diferentes unidades funcionais
pro — . . : o
GARCIA et al., E h profile of six typologies of para determinacgdo do desempenho de
2011 Spanha wastewater treatment plants 24 ETE.
Avaliacéo do ciclo de vida da
Gabi 4 - produgdo de biogas via estagdo de Utiliza banco de dados internacionais
COSTA, 2012 X tratamento de esgoto e uso em P
Brasil , 2 " no tratamento de esgoto doméstico.
célula a combustivel de 6xido
solido
. Life Cycle Inventory of the most Destacam a dificuldade de construcéo
Simapro — . 2. .
- . representative municipal de ICV para sistemas de tratamento
GUERECA et al,, América . - L
sd Latina e wastewater trez_atment technologies  de (—_zsgoto do_mestlco na América
e Caribe of Latin-America and the Latina e Caribe pela falta de dados

Caribbean

disponiveis.

Todavia, mesmo diante destas dificuldades, a ACV tem sido apresentada como uma
alternativa promissora para a otimizacdo dos recursos financeiros e, principalmente,
ambientais envolvidos (RENOU et al., 2008; HOSPIDO et al., 2008 e 2004; MACHADO et
al., 2007; SAHELY et al.,2005; LUNDIE et al., 2004; DIXON, et al., 2003; BALKEMA et
al., 2002; TARANTINI; FERRI, 2001; DENNISON et al., 1998 e TILLMANN et al., 1998)

em sistemas de tratamento de esgoto.

Percebe-se ainda que, quando ICV relacionados ao tratamento de esgoto estdo disponiveis, ha
uma tendéncia na ampliacdo do escopo dos mais variados trabalhos envolvendo a ACV.
Exemplos bastante simples podem ser encontrados, inclusive, nacionalmente: Monteiro
(2008), estudando a producédo de cal hidratada, utiliza os ICV disponiveis em um software
alemdo no tratamento de efluentes liquidos e D’Agostini e Finotti (2010) utilizam um ICV
dinamarqués para modelar os efluentes liquidos na ACV de uma peca automotiva. Observa-

se, porém, que, apesar dos estudos serem nacionais, 0s BD acessados sdo estrangeiros.
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Na contramao, estudos como o de Vianna (2006), que trabalhou com biodiesel, preferem
limitar a ACV a producéo do bem. Este autor considera a geracédo de efluentes fora do escopo
do trabalho, ressaltando apenas que os efluentes gerados por seu produto foram diluidos a
ponto de atender as legislagbes ambientais vigentes, desconsiderando, assim, em suas
andlises, o impacto ambiental causado pela descarga do residuo. Uma outra alternativa que
igualmente tem sido considerada em trabalhos com ACV que contemplam o tratamento de
efluentes é a de adogdo do modelo Life cycle inventories of waste treatment services — Part IV
“watewater treatment” desenvolvido por Doka (2009) e disponibilizado no site do Ecoinvent
(FONSECA, 2011; JESWANI et al., 2012, COSTA, 2012 e VADENBO et al., 2013). Porém,
é relevante atentarmos para o fato de que as planilhas de qualidade do esgoto (ICV)
desenvolvidas por Doka (2009) referem-se a caracteristicas energéticas e de qualidade dos
esgotos suicos e, principalmente, ao modelo de tratamento adotado naquele pais, que, em sua
maioria (68%) inclui reatores de lodos ativados convencionais seguidos de tratamento

quimico terciario.
2.5.6 Iniciativas em pesquisa para o uso de ACV em sistemas de esgotamento sanitario

A IWA em seu Congresso Internacional, realizado em 2008, dedicou boa parte do evento ao
tema “Agua e Energia” e a insercdo do setor nas questdes contemporaneas de mudancas
climaticas. Ao mesmo tempo, vem desenvolvendo o “Water, Climate and Energy
Programme” em conjunto com profissionais da area de energia, a fim de abordarem questfes-
chave relacionadas as cidades e a 4gua, tais como neutralidade de energia, reducdo na pegada
de carbono e adaptagdes as mudancas climaticas. Nos dominios referentes a este trabalho,
destaca-se 0 apoio a transferéncia de tecnologias relacionadas a agua urbana, em particular
para os paises do BRIIC, do qual fazem parte Brasil, Russia, india, Indonésia e China, e os
chamados LAMIC (paises de baixa e média renda). Além disso, recentemente, anunciou-se a
formagdo de um grupo de trabalho com ACV em agua e esgotos, o “IWA working group for
life cycle assessmemt of water and wastewater treatment (LCA — Water WG)” juntamente
com o Modelling and Integrated Assessment — MIA, com o objetivo de facilitar o intercambio
de ideias e de desenvolver convergéncias metodologicas para promover a melhor utilizacdo da
ACV no ciclo antropogénico da &gua. Complementarmente, emitiram globalmente um convite
para a participagdo conjunta ao grupo, o que podera facilitar enormemente o desenvolvimento
de uma metodologia padréo acerca da constru¢do dos ICV para sistemas de tratamento de

esgoto domeéstico, principalmente. Destaca-se que a propria IWA justifica esta acdo devido ao
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grande uso, nos ultimos anos, da ferramenta ACV em sistemas de tratamento de esgoto

doméstico e a sua falta de padronizacdo.

A CILCA - Conferéncia Internacional sobre Anéalise de Ciclo de Vida, realizada em marco de
2013, trouxe trés trabalhos discutindo diferentes usos da ACV em sistemas de tratamento de
esgotos na America Latina e Caribe, demonstrando que estudiosos da metodologia ACV
também estdo voltando seus olhares para o tema do esgotamento sanitario. E, como ja
comentado, a parceria entre o IDRC e a UNAM também tem contribuido para a tendéncia de
mudanca necessaria para alcancar uma gestdo mais sustentavel dos STED, a partir do uso da

ACV nestes mesmos paises.

Com o tema “Mudancas Climaticas”, o Congresso Nacional da ABES (Associacdo Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental), em 2009, um primeiro passo neste sentido foi dado e,
com o estabelecimento da Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados, ou
RENTED, criada em resposta a Selecdo Publica do MCTI/FINEP, de 2010, a ACV parece ter

sido inserida definitivamente na pauta atual das pesquisas em saneamento no Brasil.

Assim, pela discusséo apresentada, percebe-se a importancia dos ICV regionais e a preméncia
da construcdo dos mesmos para uso em ACV de sistemas de esgoto doméstico no Brasil.
Também de carater urgente se faz a discussdo de um modelo metodoldgico para a construgdo
dos ICV, de maneira que seja possivel a uniformizacdo dos trabalhos, visando a uma
contribuicdo concreta para a construcdo de um banco de dados nacional.
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3 PREMISSAS E HIPOTESES

A partir de uma andlise critica da literatura, a presente tese foi fundamentada nas seguintes

hipdteses e premissas de trabalho:

1. A estruturacdo de inventarios de ciclo de vida de sistemas de tratamento de esgoto
domeéstico (STED) adequados as caracteristicas brasileiras permite a expansdo da
analise ambiental desses sistemas para além dos impactos locais, considerando

também emissdes relacionadas ao solo e ao ar, de carater mais global.

Premissa béasica: As exigéncias da legislacdo ambiental brasileira (Resolugdo CONAMA 430/2011)
em relagdo aos STED sd@o focadas, principalmente, na qualidade do efluente produzido, na
manuten¢do da classe do corpo d’dgua e nas caracteristicas do lodo a ser descartado. Assim, 0s
tomadores de decisdo, em busca do atendimento ao padrdo de lancamento do efluente e/ou
manutengdo do enquadramento do corpo d’agua receptor, muitas vezes, tém de fazer uso de processos
de tratamento com alta demanda energética e/ou de produtos quimicos, transferindo impactos de um

ambiente a outro.

2. O real desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de esgoto doméstico (STED)
s0 pode ser determinado quando o gerenciamento do lodo e biogas também é

contemplado.

Premissa bésica: Qualquer modalidade de tratamento de esgoto gera subprodutos. O tratamento e a
destinacao desses subprodutos podem gerar impactos ambientais de diferentes natureza, relacionados
a variaveis diversas como: i) consumo de combustiveis fosseis para destinacdo final do lodo
produzido; ii) consumo de quimicos para adequacéo do lodo ao descarte (polimeros, na desidratacao
e cal, na higienizacgdo, por exemplo); iii) emissdo de gases pela queima do préprio biogas produzido

na operacao dos STED e também pelo aterramento do lodo (quando houver), dentre outros.

3. A implantacdo de uma planta de cogeracdo para aproveitamento do biogas produzido
em um sistema de tratamento de esgoto doméstico (STED) de grande porte garante a

diminuicdo dos potenciais de impacto ambiental deste STED.

Premissa basica: O uso do biogés produzido em estacOes de tratamento de esgoto doméstico para
cogeracdo de eletricidade e calor mostra-se viavel apenas em STED que atendam populacoes
superiores a 200.000 habitantes (ZANETTE, 2009). O aproveitamento do biogas resulta em menor

consumo de eletricidade pela planta de tratamento, na diminuicdo de emissdo de gases para a
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atmosfera e no aumento da eficiéncia dos digestores de lodo, pelo aquecimento destes a partir do

calor contido nos gases de exaustéo.

A fim de se testar as hipoteses estabelecidas foram definidos parametros de verificacdo e

resultados esperados, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resumo das hipéteses, dos parametros de verificagédo e
dos resultados esperados

Hipdtese Parametros de verificacdo Resultados esperados
- Presenca de emissdes de poluentes nos STED
Emissbes de poluentes para a atmosferae parao | o .
1 solo ndo contempladas na legislagdo ambiental
nacional
Impactos ambientais relacionados & fase de Redugdo dos potenciais de impacto ambiental
2 operagdo dos STED e as rotas de gerenciamento  dos sistemas pela consideragdo de rotas com
do lodo e biogas aproveitamento energético dos subprodutos
. . L. Reducdo dos potenciais de impacto ambiental
Impactos ambientais relacionados aos cenérios L .
3 pelo uso do biogds para cogeracdo de

de disposicao do biogas

eletricidade e calor
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Analise e gerenciamento dos potenciais de impacto ambiental associados a sistemas de
tratamento de esgoto doméstico correntes no Brasil, a partir do uso da metodologia de

avaliacdo de ciclo de vida.

4.2 Objetivos especificos

- Estruturar inventérios de ciclo de vida referentes a fase operacional de sistemas de
tratamento de esgoto doméstico aplicaveis a municipios brasileiros com até 50.000 habitantes;

- Avaliar o desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de esgoto doméstico UASB +
FBP e UASB + SAC, em fungéo do gerenciamento dos subprodutos gerados;

- ldentificar as melhorias ambientais relacionadas a implantacdo de um sistema de cogeracao
(eletricidade e calor) em um sistema do tipo lodos ativados convencional. Estudo de caso:
ETE Arrudas, Belo Horizonte.
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5 ESTRUTURACAO DE INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA
NACIONAIS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO SIMPLIFICADOS

5.1 Introducdo

A caréncia de sistemas de tratamento de esgoto doméstico (STED) em pequenos municipios'?
e na zona rural, e, ainda, a atual expansdo de condominios residenciais, reforcam a

aplicabilidade de STED™ compactos e simplificados no Brasil.

A presenca destes sistemas em regides em desenvolvimento € retratada pelos dados
apresentados na Tabela 5.1, que apresenta, percentualmente, os STED instalados no pais e na
América Latina e Caribe. Observa-se, pela distribuicdo dos dados, a predominancia dos
sistemas bioldgicos simplificados, com destaque para as lagoas de estabilizacdo. Pela
manipulacdo dos dados nacionais, percebeu-se que 0 numero de sistemas instalados € bastante

superior ao nimero de municipios, sinalizando o uso combinado de sistemas.

Tabela 5.1 — Sistemas de tratamento de esgoto doméstico recorrentes em municipios do
Brasil e América Latina e Caribe
OBrasil  “)América Latina e Caribe
Percentual instalado

Tipo de sistema

Lagoas de estabilizacdo™ )55,7% 37,7%
Reator anaerdbio 18,7% 16,8%
Filtro bioldgico 10,8% 4,3%
Lodo ativado 4,4% 25,9%
Outro 3,8% 5,9%
Fossa séptica de sistema condominial 3,5% -

Lagoa aerada 2,0% 4,8%
Valo de Oxidacdo 0,5% -

SAC/aplicagdo no solo, plantas aquéticas™  0,5% 4,7%

Fonte: VIBGE (2010) — até 50.000 habitantes equivalentes
e “'NOYOLA (2013) — até 100.000 habitantes equivalentes
Nota: “™ refere-se & soma dos STED: lagoa facultativa (24,8%), lagoa anaerdbia (16,6%),
lagoa de maturacao (7,7%) e lagoa aerébia (4,6%)

Municipios de menor porte ou localidades afastadas carecem de pessoal técnico em diversas

areas para desenvolvimento dos seus projetos, ndo sendo diferente em questdes relacionadas

2 Em 2008, cerca de 78% dos municipios brasileiros de até 50.000 habitantes n&o dispunham de sistemas de
tratamento de esgoto doméstico no Brasil (IBGE, 2010)

3 530 considerados simplificados os STED que demandem pouca mio de obra além de baixo custo de
implantacdo e manutencéo.

4 Segundo von Sperling (2014), as principais variantes das lagoas de estabilizagdo sdo: lagoas facultativas,
sistemas de lagoas anaerdbias — lagoas facultativas, lagoas aeradas facultativas, sistemas de lagoas aeradas de
mistura completa —, lagoas de sedimentacdo, lagoas de alta taxa, lagoas de maturacédo e lagoas de polimento.

1> SAC - sistema de alagados construidos ou wetland.
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ao saneamento. Esta realidade contribui para que, em momentos de tomada de decisdo,
comumente, importancia maior seja conferida a adequacéo a legislagdo ambiental vigente e a

critérios econdémicos.

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV), conhecida por ser uma metodologia capaz de avaliar o
desempenho ambiental da funcéo exercida por um processo® ao longo de seu ciclo de vida,
apresenta-se como uma ferramenta complementar em momentos de tomada de decisdo entre
sistemas de tratamento de esgoto doméstico. Todavia, € preciso atentar-se para a premissa
fundamental de que o sucesso no uso da ACV é diretamente dependente do uso de inventarios
de ciclo de vida (ICV)*' regionalizados. Ou seja, é primordial a utilizagdo de bancos de dados
gue contenham informacBes ambientais representativas dos locais aos quais se propde o

desenvolvimento dos estudos para que a ACV atinja seu proposito.

Esta constatacdo evidencia alguma fragilidade de estudos realizados como uso da ACV no
Brasil, quando considerados, nestes, a destinacdo de efluentes produzidos. Nestes estudos,
comumente, a auséncia de informacdes especificas sobre STED culmina na utilizagcdo de
bancos de dados disponiveis em banco de dados mundiais, que ndo representam a realidade

dos cenarios nos quais sao aplicados, ou a desconsideracdo destes nas ACV.

Os ICV também podem ser utilizados pelos atores envolvidos no tratamento de esgoto
doméstico no direcionamento de modelos de gerenciamento de subprodutos destes sistemas e,
ainda, na discussdo sobre a imposic¢do dos sistemas a padrdes ambientais pré-estabelecidos,
que claramente ndo consideram emissdes importantes para o solo e o ar, e que ficam bastante

evidentes na sistematizacdo das informagdes em ICV.

Assim, em encontro a essas demandas, propde-se, neste estudo, a estruturacdo de inventarios

de STED simplificados para atendimento as condicdes brasileiras'®.

Para a escolha dos sistemas inventariados nesta pesquisa foram utilizados dois critérios: i)
sistemas com recorréncia representativa no pais e ii) sistemas combinados

anaerébios/aerdbios.

16 Ou produto ou servico.

7 |CV - processo objetivo de quantificagdo de matéria-prima e energia requeridas, emissdes, efluentes, residuos
e outros lancamentos ambientais de todo ciclo de vida.

'8 Em termos de caracterizacio do esgoto e eficiéncia dos sistemas.
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Em relacdo aos STED combinados, optou-se por fixar os reatores anaerobios de fluxo
ascendente e manta de lodo (reatores UASB) e variar apenas o pos-tratamento. Estes reatores
vém demonstrando grande aplicabilidade pela simplicidade operacional, menor produgéo de
lodo excedente e pela pequena demanda de area para implantacdo. Assim, os tratamentos

contemplados neste estudo foram separados em dois grupos:

e Sistemas de lagoas
o lagoa facultativa
o lagoa anaerdbia + lagoa facultativa

o lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacédo

e Sistemas combinados
o UASB + SAC (sistema de alagados construidos)
o UASB + FBP (filtro bioldgico percolador)

o UASB + LAC (lodos ativados convencional)

Na sequéncia, apresenta-se uma breve descricdo de cada um dos sistemas de tratamento de

esgoto domestico inventariados neste estudo.

e Lagoa facultativa

Normalmente, a primeira em um sistema de lagoas, a lagoa facultativa € aerdbia em sua parte
superior e anaer6bia na parte inferior, com profundidades entre 1,5m e 2,0m (VON
SPERLING, 2014). O tratamento, nessas lagoas, € essencialmente natural, com parte da
matéria organica em suspensdo depositando-se ao fundo e sendo oxidada. Normalmente,
possui elevado tempo de detencdo e demanda de area (VON SPERLING, 2014), porém sua
simplicidade operacional é de extrema aplicabilidade em paises em desenvolvimento, sendo o
STED mais comum no Brasil, representando 24,8% dos STED (IBGE, 2010).

e Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa

O sistema conjunto de lagoa anaerobia e lagoa facultativa apresenta-se como uma opcao a
lagoa facultativa por requerer area para implantacdo um terco menor, sendo bastante utilizado
no Brasil. No entanto, a existéncia da fase anaerdbia aberta pode gerar maus odores e, por
iSS0, esse sistema é normalmente indicado para reas afastadas dos centros residenciais (VON
SPERLING, 2014).
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e Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturacdo

As lagoas de maturacdo oferecem polimento a qualquer tipo de sistema de lagoas, sendo seu
principal objetivo a remocédo de organismos patogénicos. Isso decorre da sua étima eficiéncia
na remocdo de coliformes e ovos de helmintos, além da elevacao da eficiéncia também em
relagdo a outros parametros. Para conseguir criar um bom ambiente aos predadores dos micro-
organismos patogénicos (aerdbios) as lagoas de maturacdo sdo mais rasas que 0s demais tipos

de lagoa (um metro ou menos).

e Reatores UASB

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) sdo compostos de um
leito de lodo bastante concentrado (4% a 10%) junto ao fundo do reator — onde ocorre a
digestdo anaerdbia e de uma zona de crescimento bacteriano disperso, denominada manta de
lodo (concentracdo de 1% a 3%). Este sistema é automisturado pelo movimento ascendente
das bolhas de biogas. Como este movimento incide no carreamento de lodo, no topo do reator
encontra-se um separador trifasico (gases, sélidos e liquidos) que garante a retencdo e o
retorno do lodo. No entorno e acima do separador trifasico configura-se uma camara de
sedimentacdo, onde o lodo mais pesado é removido da massa liquida e as particulas mais
leves sdo encaminhadas junto com o efluente final (CHERNICHARO, 2007).

Os reatores UASB possuem inumeras vantagens em relacdo aos sistemas aerébios usuais,
principalmente por causa de sua baixa demanda de area, baixo custo de operacdo e
manutencdo, baixa producdo de lodo, menor gasto energético e boa eficiéncia de remocéo de
DBO e DQO (CHERNICHARO, 2007), além de baixo tempo de detencdo hidraulica
(SOUZA, 2010). Por outro lado, eles podem emanar maus odores e a qualidade do efluente
produzido usualmente ndo se enquadra aos padrbes exigidos na legislacdo ambiental,
necessitando quase sempre de uma unidade de pés-tratamento (CHERNICHARO, 2007). Os
pos-tratamentos contemplados nesta pesquisa sdo apresentados nos itens a seguir de forma

individualizada.

e Sistema de alagados construidos (SAC)

Sdo processos de tratamento que se constituem de lagoas ou canais rasos, que abrigam plantas
aquaticas e que se baseiam em mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos para tratar esgoto.

Dependendo do sistema, estes podem conter meio suporte poroso e inerte, como brita,
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cascalho e areia. A maior preocupacdo nos sistemas de escoamento subsuperficial é a
colmatacdo do leito apds alguns anos de operacdo, dependendo das caracteristicas do afluente
e da granulometria do meio suporte (VON SPERLING, 2014).

e Filtros bioldgicos percoladores (FBP)

Os filtros bioldgicos percoladores sdo sistemas aerdbios de tratamento de esgoto. O sistema €
constituido de um meio suporte de material grosseiro, tal como pedras, ripas ou material
plastico, sobre o qual o esgoto é aplicado continuamente por meio de distribuidores rotativos
ou estacionarios (PONTES, 2003). A ventilacdo é usualmente natural. Os FBP sdo sistemas
de grande aplicabilidade no Brasil, em funcédo de sua simplicidade e baixo custo operacional
(GONGALVES et al., 2000).

e Lodos ativados convencional (LAC)

O sistema de lodos ativados tem baixa demanda de area e apresenta elevada qualidade no
efluente produzido, porém possui maior complexidade operacional e consumo energético
(VON SPERLING, 2014). Suas unidades essenciais sdo 0 tanque de aeragdo (reator) e o
tanque de decantacdo (decantador secundario). Quando € utilizado como poés-tratamento de
efluentes de reatores UASB, o tratamento primario (decantador primario) é substituido pelo
reator e o lodo secundario é retornado para o reator UASB. O sistema baseia-se na
recirculacdo dos sélidos, que garante a qualidade do efluente e faz com que o tempo de

detencéo dos sélidos, ou idade do lodo, seja muito superior a do liquido.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas, complementarmente, caracteristicas tipicas dos STED
avaliados. Estas informacdes ndo sdo contempladas em softwares de ACV, porém podem ser

decisivas em momentos de escolha entre tratamentos.

Tabela 5.2 — Caracteristicas tipicas dos STED, expressos em valores per capita

Sistemas
Lagoas Mistos

o _ anaerébia+ 2n3€rObiAt op. UASB+ UASB+

Caracteristicas tipicas facultativa facultativa facultatlv? * T ERp SAC LAC

maturagao

Demanda de area (m#/hab) 3,00 2,25 4,00 0,15 3,00 0,14
Custo de implantacdo (R$/hab) 130,00 115,00 285,00 200,00 150,00 185,00
Custo de manutencao(R$/hab.ano) 6,50 6,50 8,00 15,00 7,50 22,50

Fonte: VON SPERLING (2014)
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Assim, este trabalho teve por objetivo estruturar inventarios de ciclo de vida (ICV) de STED
simplificados aplicaveis a condi¢Ges brasileiras, a fim de ampliar o uso da ACV
nacionalmente e também subsidiar as aces dos tomadores de decisdo ao apresentar de forma

consolidada e simplificada informacgdes ambientais sobre estes sistemas.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Objetivo e escopo do trabalho

A construcdo dos ICV considerou apenas a etapa de operacdo dos STED, ndo sendo
apreciadas, dessa forma, informacgdes sobre as etapas de coleta e transporte do esgoto,

implantacdo e descomissionamento dos STED e equipamentos.

A unidade funcional escolhida, ou a base para a comparacdo entre tratamentos e respectivas
rotas, foi 0 metro cubico de esgoto doméstico a ser tratado. Todas as emissdes, materiais e
consumo de energia foram entdo referidos a esta unidade funcional, que é tratada, no texto,

como m? de esgoto.
5.2.2 Inventério de ciclo de vida (ICV)

A construcdo dos inventarios de ciclo de vida (ICV) seguiu principios da série de normas ISO
14.040 e foi desenvolvida em planilhas (Excel), a partir de aspectos ambientais relativos aos

sistemas.

Por se tratar de um estudo genérico e comparativo, os dados de caracterizacdo do afluente a
ser tratado pelos sistemas foram baseados em contribuicbes per capita usuais, como é
demonstrado na Tabela 5.3. A producéo de esgoto adotada, incluindo a parcela de infiltragéo,
foi de 150 L/hab.dia™.

19 A vazdo doméstica de esgoto é funcdo do consumo de agua. O consumo per capita de agua (QPC) para
pequenas localidades (10.000 a 50.0000 habitantes) é estimado entre 110 e 180 L/hab.dia por von Sperling
(2014). A producdo per capita de esgoto, adotando-se um coeficiente de retorno (vazdo de esgoto/vazéo de agua)
de 0,8, situa-se, assim, entre 88 e 144 L/hab.dia. Como este trabalho trata de sistemas adaptados a condominios
residenciais, optou-se por adotar um valor mais elevado de consumo, ja que estes empreendimentos podem estar
localizados em cidades com padrdo maior de consumo diério de &gua.
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Tabela 5.3 — Caracteristicas adotadas para o afluente adotado nos STED

Poluente Contribuigéo per capita Concentracao
(g/hab.dia)
Faixa"’ Tipico Adotado (mg/L)
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) 40-60 50 50 333
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 80-120 100 100 667
Solidos Suspensos Totais (SST) 35-70 60 45 300
Nitrogénio total (NT) 6-10 8 8 53
Fosforo Total (PT) 0,7-25 1 1 6,7

Fonte: "VON SPERLING (2014) - Quadro 2.24, pagina 110

5.2.2.1 Caracterizacdo qualitativa e quantitativa das emissfes dos sistemas de
tratamento de esgoto doméstico (STED)

1) Emissées liguidas

As eficiéncias médias de remocdo de poluentes do esgoto doméstico consideradas para cada

um dos sistemas séo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Eficiéncia média de remocado de poluentes no esgoto doméstico
Sistemas'”

Lagoas UASB+p06s-tratamento

. anaerobia +

Poluente facultativa a:cnaerob[a+ facultativa + UASB + UASB + UASB +

acultativa ~ FBP SAC LAC

maturagdo
DBO 75% 82% 85% 90% 92% 92%
DQO 60% 75% 7% 86% 88% 88%
SST 70% 70% 78% 92% 97% 92%
N 45% 50% 58% 20% 30% 60%
P 35% 35% 50% 20% 40% 60%

Fonte: (*’Adaptada de OLIVEIRA (2006) e VON SPERLING (2014) Quadro 4.14, pagina 357

E importante destacar que, por se tratarem de sistemas biol6gicos, os STED podem apresentar
variacdes em seu desempenho e também que as eficiéncias encontradas para os sistemas
representam dados medios de faixas esperadas. Assim, as condi¢cdes de contorno respeitam a
premissa de que os STED sdo semelhantes, porém ndo iguais em termos de producdo de
efluente final, j& que estudos, como o de Oliveira (2006), demonstram a grande variabilidade
de qualidade de efluente em STED, possibilitando, assim, a andlise dos sistemas como

comparaveis entre si.

Ja a Tabela 5.5 traz a caracterizacdo do efluente final em cada um dos sistemas inventariados,

a partir das eficiéncias demonstradas na tabela anterior.
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Tabela 5.5 — Caracterizacdo esperada do efluente apés tratamento nos STED

Sistemas
Lagoas UASB + p6s-tratamento
L - +
Poluente facultativa anaerobl_a+ gﬁ:&?&% UASB + UASB + UASB +
facultativa ~ FBP SAC LAC
maturacdo
mg/L
DBO 83 60 50 33 27 27
DQO 267 167 153 93 80 80
SST 90 90 66 24 9 24
N 29 27 22 43 37 21
P 4 4 3 5 4 3

Pela andlise da Tabela 5.4 e da Tabela 5.5 percebe-se que 0s sistemas mistos apresentam
melhor desempenho para DBO, DQO e SST. Em se tratando da remogéo de N, o0s sistemas
que funcionam com maior tempo de detencdo hidraulica tém melhores eficiéncias de

remocéo.

11) Emissdes gasosas

a) Gases gerados e emitidos pelos sistemas de lagoas

Nos sistemas compostos de lagoas, apenas a emissdo de gas metano foi considerada. Para o
calculo do metano produzido nas lagoas seguiu-se o protocolo do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006):

- Inicialmente foi determinado o balanco de DBO (ou DBOyemoviga) NO Sistema:
DBOentrada (TOW) - DBOsyica(S);

- Na sequéncia, foi multiplicada a maxima producdo de metano em esgoto
doméstico (B,), de 0,6 kg CHa/kg DBOyemovida pelo fator de correcéo de altura das
lagoas (MCF?°) para determinagéo da massa de metano emitida por massa de

DBO removida pelo sistema ou kg CH4/kg DBOremovida-

Dessa maneira, para cada sistema de lagoa calculou-se a emisséo correspondente de metano.
Sendo, lagoa facultativa: 7,59 CH4/m® de esgoto; lagoa anaerébia + lagoa facultativa: 77,4g
CH4/m® de esgoto e lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturacéo: 89,4 g CHs/m?

de esgoto.

% para lagoas facultativas e de maturagdo, de altura de até 2,0 m, MCF médio de 0,15. Em lagoas anaerébias,
com mais de 2,0 m, MCF médio 0,9. Para sistemas com mais de uma lagoa, fez-se a média entre as mesmas para
determinacdo de um MCF médio.
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b) Gases gerados no reator UASB

O biogas gerado nos reatores UASB é constituido de, aproximadamente, 75% de CH,
(LOBATO, 2011), N, CO; e gases traco. Por ser 0 N, um gas inerte e 0 CO, se tratar de um
gas de origem biogénica, os mesmos ndo foram considerados em termos de potenciais de

impacto ambiental, seguindo protocolo do IPCC (2006).

As emissOes dos reatores foram referenciadas ao metano, na forma de emisséo direta ou
fugas. O gas metano tem sua producdo tipica estimada em 64,2 NL/m® de esgoto (LOBATO,
2012), sendo este valor reportado ao volume liquido produzido, ja descontadas as perdas
como gas residual (5%), outras perdas (5%) e a perda com o efluente (estimada em 20 mg/L).

Assim, tem-se que a producéo teérica desse gas seja de **61,48 g CH./m® de esgoto.
c) Gases gerados e emitidos pelo SAC (sistema de alagados construidos)

Fuchs et al. (2011) relacionam a emissdo de gases em STED do tipo SAC horizontal® ao
metano e ao o0xido nitroso (N,O), e estes gases a DBO afluente do sistema. Adaptando-se as
taxas encontradas pelos autores a realidade desta pesquisa, as emissdes estimadas sdo de 29,1
g CH4/ m® de esgoto e 0,29 g N,O/m* de esgoto no SAC.

d) Gases gerados e emitidos pelo FBP (filtro biolégico percolador)

As emissdes de gases relacionadas ao FBP foram adaptadas as advindas de um STED do tipo
SAC vertical® (FUCHS, 2011) pela semelhanca entre os sistemas e a auséncia de dados
especificos para 0 FBP. Assim, estimou-se emissdo da ordem de 2,68 g CH4/ m® de esgoto e
de 0,23 g N,O/m* de esgoto no FBP.

e) Gases gerados e emitidos pelo LAC (lodos ativados convencional)

No sistema de lodos ativados convencional a emissdo gasosa direta foi relacionada ao 6xido
nitroso (N,0O), por se tratar de um sistema aerébio e estimado em 1,20x10g N,O/ m® de
esgoto (RIBEIRO, 2013).

2! Considerando a densidade do metano de 550 g/m?®.

22 para DBO de 400 mg/L, a emissdo estimada foi de 49,9 mg/L de CH, e 0,5 mg/L de N,O em SAC horizontal.
%% para DBO de 400 mg/L, a emissdo estimada pelos autores Fuchs et al. (2011) foi de 4,6 mg/L de CH, e 0,4
mg/L de N,O em SAC vertical.

39

Programa de Pds-graduagédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O LAC, por demandar energia elétrica para funcionamento dos aeradores, foi o unico dos
sistemas avaliados neste estudo que teve demanda de energia elétrica contemplada no ICV: 17
kWh/hab.ano ou 0,31kWh /m? de esgoto (VON SPERLING, 2014).

111) Emissdes sélidas (lodo)

a) Lodo liquido

A producéo de lodo dos STED foi baseada em producdes médias de lodo liquido, conforme

apresentado na Tabela 5.6. Em se tratando do sistema UASB + SAC, foi considerada apenas

geracdo de lodo no reator UASB.

Tabela 5.6 — Produc¢éo de lodo nos STED

Faixa tipica de Valor intermediario x
x . Producéo de lodo
producéo de lodo da faixa - lodo dos sistemas (b.u.)"™
liquido a ser tratado™ liquido a ser tratado®” 058 o
Tipo de STED L/hab.ano kg/m3 de esgoto
UASB + FBP 180-400 290 5,40
UASB + SAC 70-220 145 2,70
UASB + LAC 180-400 290 5,40
Lagoa facultativa (LF) 35-90 62,50 1,16
Lagoa anaerdbia (LA) + LF 55-160 107,50 2,00
LA + LF + lagoa de maturacdo 55-160 107,50 2,00

Fonte: “'WON SPERLING (2014) - Quadro 4.15, pagina 358
Nota: “densidade do lodo: 1.020 kg/m®

Além do lodo produzido nos STED propriamente, também foi contabilizado o material retido
durante o tratamento preliminar (Tabela 5.7) e que, portanto, deve ser destinado para

tratamento. Esses dados sdo equivalentes para os seis STED avaliados.

Tabela 5.7 — Residuo produzido no tratamento preliminar
Unidade  Taxa de producéo (L/m®)® Densidade(kg/m3)"™ Producéo (kg/m?)

Grade grossa 0,009 800 7,20x10°
Grade fina 0,038 800 3,04 x1072
Desarenador 0,04 800 3,20 x1072

Fonte: "JORDAO, 1995 e T’TOMIELLO, 2008

5.3 Resultados e discussao

A Tabela 5.8 apresenta as informagOes ambientais levantadas nesta pesquisa na forma
consolidada de um inventario de ciclo de vida correspondente a seis sistemas de tratamento de

esgoto domeéstico simplificados.
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Como ja mencionado anteriormente, os resultados demonstrados sédo baseados em dados de
literatura dada a escassez de materiais que discorram sobre o desempenho das tecnologias de
tratamento de esgoto em operagdo no pais, havendo poucas consolidacdes estruturadas em
termos de uma avaliacdo global. Dessa forma, também ha que se considerar que pequenas
variacOes nas emissdes relacionadas a cada um dos sistemas devem ser encaradas com
parcimOnia. A pequena variagdo no volume de efluente produzido entre os STED, por
exemplo, é dada em decorréncia de maior ou menor produgdo de lodo pelos mesmos.
Todavia, essa variacdo pode ser considerada insignificante, tendo sido mantida apenas a titulo

de respaldo ao fluxo de massa desenvolvido na elaboracao dos ICV.
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Tabela 5.8 — Inventério de ciclo de vida de seis sistemas simplificados de tratamento de esgoto doméstico — unidade funcional m* de esgoto

Anaerébia

Anaerdbia +

, Lagoa , UASB+ UASB+ UASB +
Fase de tratamento Poluente Unidade Facul%ativa _ facultat|v~a + EBP SAC LAC
Facultativa maturacdo
Entradas Afluente STED t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tratamento Residuo grade grossa t 7,20x10°  7,20x10° 7,20x10° 7,20x10°  7,20x10°  7,20x10-°
preliminar?* Saidas Residuo grade fina t 3,04x10°  3,04x10° 3,04x10° 3,04x10°  3,04x10°  3,04x10°
Residuo desarenador t 3,20x10°  3,20x10° 3,20x10°° 3,20x10°  3,20x10°  3,20x10°
Entradas Afluente STED t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Efluente STED® t 9,99x10"  9,98x10™" 9,98x10™ 9,94x10~ 9,97x10"  9,95x10™
Biogas STED? t - - - 1,54x10*  1,54x10* 1,54x10™
STED Lodo STED (mido) % t 1,16x10°  2,00x10° 2,00x107 5,40x10°  2,70x10° 5,40x10°
Saidas Fuga de CH,® t 7,50x10°  7,74x10° 1,20x10° 2,61x10° 2,61x10° 2,61x10°
N,O (p6s tratamento) *° t - - - 2,33x107  2,92x107  1,20x10°
CH, (p6s tratamento) *° t - - - 2,68x10°  2,91x10° -
Energia™ kWh - - - - - 3,11x10"
Entradas Lodo STED (timido) t 1,16x10°  2,00x10° 2,00 x10~ 5,40x10° 2,70x10° 5,40x107
Leito de secagem Saidas t&?ga%is)'dratado (65% de t 7.88x10"*  1,36x10° 1,36 x10° 3,62x10°  1,83x10°  3,66x10°
Efluente final
Entradas Efluente tratado pelo STED t 9,99x10"  9,98x10™" 9,98x10™ 9,94x10"  9,97x10"  9,95x10™
Saidas DBO t 8,33x10°  6,00x10™ 6,00x107 3,33x10°  2,67x10°  2,67x107
DQO t 2,67x10*  1,67x10™ 1,67x10™ 9,33x10° 8,00x10° 8,00x107°
SST t 9,00x10°  9,00x10° 9,00x10° 2,40x10°  2,40x10° 2,40x10°
NT t 2,93x10°  2,67x10° 2,67x10° 4,27x10°  2,13x10°  2,13x10°
PT t 4,33x10°  4,33x10° 4,33x10° 5,33x10° 2,67x10° 2,67x10°
¢ JORDAO (1995) e TOMIELLO (2008).
% \/ON SPERLING (2014).
%L OBATO (2011).
2 \JON SPERLING (2014).
%8 LLagoas: IPCC (2006); UASB + p6s: LOBATO (2011).
? FUCHS et al. (2011) para FBP e SAC; RIBEIRO (2013) para LAC.
% FUCHS et al. (2011).
1 \VON SPERLING (2014).
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Percebe-se importante contribuicdo de gases na fase de operacao de todos os sistemas
analisados. Considerando a auséncia do gerenciamento dos gases, 0s STED com maior
potencial de impacto ambiental sdo, em ordem decrescente, em fungdo do metano
produzido (em g CH4/m® de esgoto): UASB + SAC (171), UASB + FBP (145), UASB
+ LAC (142), lagoa anaerdbia + lagoa facultativa (77,4), lagoa anaerébia + lagoa
facultativa + lagoa de maturacdo (12) e lagoa facultativa (7,5). Trabalhos como o de
Noyola et al. (2013) propdem a cobertura de lagoas de estabilizacdo para recuperacéo
de biogas e metano. Por ser tratar de ICV da fase operacional, esta pratica ndo foi

considerada na presente pesquisa.

A observacdo de que somente o STED UASB + LAC é dependente de energia,
efetivamente, para seu funcionamento sinaliza que este tipo de tratamento deve ter pior

desempenho ambiental perante os impactos relacionados ao consumo de eletricidade.

Em termos de producdo de lodo, os sistemas de lagoas produzem, proporcionalmente,
menores volumes de lodo por m® de esgoto tratado. Comumente, 0s prazos bastante
dilatados previstos para que se realize a remogdo do lodo desses STED contribuem
para que 0 mesmo tenha importancia secundaria nesses sistemas. Todavia, ha de se
atentar para as dificuldades frequentemente relatadas na literatura para a descarga e,
ainda, para a qualidade desse lodo, que comumente apresenta elevada mineralizacéo
(LIMA et al., s.d.), o que pode dificultar sua desidratacdo em sistemas naturais (por
exemplo, leitos de secagem). Em se tratando dos sistemas combinados, UASB + FBP e
UASB + LAC, que funcionam com menores tempos de detencdo hidraulica,
apresentam, consequentemente, maiores volumes de lodo produzidos. No entanto, 0s
sistemas combinados tém, como lembrado por Chernicharo (2006), lodo com boa
desidratabilidade.

5.4 Conclusoes

As informacdes consolidadas neste inventario demonstram que 0 mesmo pode ser
bastante apropriado em momentos de tomada de decisdo, ja que sinalizam, de forma
objetiva, as emissoes associadas a cada fase presente na operacdo dos STED. A viséo
escalonada das emissGes oferece uma analise prévia dos potenciais de impacto
ambiental associados aos sistemas, oportunizando, de forma mais simplificada, a

definicdo de possiveis rotas a serem simuladas para o gerenciamento das emissdes (e
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dos subprodutos, como lodo e biogas). Ou seja, um STED que apresente maior
producdo de biogds ou metano ndo necessariamente estad condenado a ter pior
desempenho em impactos ambientais associados, como mudancas climaticas, por
exemplo, e ser previamente descartado como escolha, ja que alternativas podem ser

pensadas em funcédo da emisséo “problema”.

Assim, pela discussao apresentada, reforca-se a importancia dos inventarios de ciclo de
vida regionais e a preméncia da constru¢cdo dos mesmos para uso em avaliacdes de
ciclo de vida de sistemas de esgoto doméstico no Brasil. Espera-se que estes
contribuam também para ampliar a contenda acerca dos pardmetros exigidos pela
legislacdo ambiental para os tratamentos de esgoto e a necessidade do gerenciamento
dos subprodutos produzidos para melhoria do desempenho ambiental destas unidades,
vindo ao encontro da crescente demanda dos atores do saneamento no sentido de
revisdo de seus procedimentos em termos de performance ambiental, tanto em termos

de desenho de plantas de tratamento como de otimizag&o de processos.
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6 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL DE DOIS
SISTEMAS SIMPLIFICADOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO, EM FUNCAO DO GERENCIAMENTO DOS
SUBPRODUTOS GERADOS

6.1 Introducao

Dados da pesquisa nacional de saneamento béasico (IBGE, 2010) sugerem que,
aproximadamente 80% dos 5.564 municipios brasileiros tém populagdo inferior a
50.000 habitantes e apenas 27,2% destes dispdem de sistemas de tratamento de esgoto
domeéstico (STED). Nestes municipios e em condominios residenciais, os STED de
pequeno porte e/ou descentralizados tém se tornado uma opcdo sustentavel por serem

alternativas acessiveis em locais desprovidos de redes coletoras de esgoto.

Nesse sentido, os sistemas simplificados despontam como uma alternativa bastante
promissora para a realidade nacional, com os sistemas combinados anaerdbio/aerébio
se destacando pela grande aplicabilidade e pela producdo de lodo de excesso
relativamente menor quando comparados com sistemas exclusivamente aerdbios
(CHERNICHARO, 2001). Soma-se, ainda, a producdo de biogas que pode ser usado
para producdo de energia (ROSA, 2013), além de baixos custos de implantacdo e de

operacgdo, manutencdo simples e boa eficiéncia.

Dentre as diversas alternativas disponiveis de sistemas combinados, duas tém sido
frequentemente consideradas por pesquisadores, relacionadas ao uso do reator
anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo, ou UASB (ALMEIDA, 2012; CANO
et al.,, 2011; CALIJURI et al., 2009; DORNELAS, 2008; CHERNICHARO, 2006;
CHERNICHARO et al., 2001; SOUSA et al., 2000): os sistemas de alagados
construidos (SAC), que buscam recriar, na medida do possivel, a estrutura e funcéo dos
ecossistemas alagados naturais, atuando como filtros “da natureza” (ITRC, 2003), e 0s
filtros biologicos percoladores (FBP), que sdo constituidos com meio suporte de
material grosseiro, tal como pedras, ripas ou material plastico, sobre 0s quais o0 esgoto
é aplicado continuamente (PONTES, 2003).

Todavia, independentemente do porte, a escolha entre tecnologias de tratamento de
esgoto € uma decisdo desafiadora, pois diversas varidveis podem interferir em seu
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custo de implantacdo e, principalmente, em sua sustentabilidade ambiental. Dessa
forma, a avaliagdo de ciclo de vida (ACV) tem sido apresentada como uma
metodologia de apoio eficiente aos tomadores de decisdo, por permitir
experimentacGes técnicas em busca da redugdo de impactos ambientais, ja sendo
utilizada desde a década de 1990 e tendo sido apontada como um importante
instrumento no atendimento as demandas contemporaneas mais urgentes do

saneamento em termos de avalia¢do de seus impactos ambientais.

O presente capitulo busca avaliar o desempenho ambiental, por meio da avaliacdo de
impacto do ciclo de vida (AICV)* de dois sistemas simplificados de tratamento de
esgoto doméstico, em funcdo do gerenciamento dos subprodutos gerados. Para tal,
consideraram-se duas diferentes rotas de disposicdo, incidindo em quatro combinacdes

de tratamento/disposi¢éo:

- UASB + SAC com queima do biogas em flare e aterramento do lodo;
- UASB + SAC com uso do biogas em caldeira e do lodo como biofertilizante;
- UASB + FBP com queima do biogas em flare e aterramento do lodo;
- UASB + FBP com uso do biogas em caldeira e do lodo como biofertilizante.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Objetivo e escopo do trabalho

Este trabalho avaliou os impactos ambientais potenciais relacionados ao tratamento de
esgoto domestico, incluindo aqueles referentes ao gerenciamento dos subprodutos
gerados, lodo e biogas, ndo sendo consideradas nas analises as etapas de coleta e

transporte do esgoto, implantagéo e descomissionamento dos STED e equipamentos.

Foram adotados principios das normas da série ABNT NBR 1SO 14.040 e 14.044 para
gestdo ambiental e avaliagdo do ciclo de vida — principios e estrutura (ABNT, 2009a) e
requisitos e orientagdes (ABNT, 2009b). Partindo-se da premissa de que incontaveis
fatores influenciam o loco onde poderéo ser instalados os STED aqui analisados, e do

anseio de que os resultados pudessem ser apreciados sem interferéncias locais, 0s

%2 Num contexto de ACV, a analise de impacto pode servir a dois objetivos (SETAC, 1993): tornar os
dados de inventario mais relevantes pelo aumento do conhecimento acerca dos potenciais impactos
ambientais; e facilitar a agregacao e interpretacdo dos dados de inventario em formas que sejam mais
manejaveis e significativas para a tomada de decisao.
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trabalhos foram conduzidos até a etapa de avaliacdo de impacto do ciclo de vida,

AICV, ndo sendo contemplada, dessa forma, a fase de interpretacéo.

O software SimaPro, que tem sido frequentemente utilizado em pesquisas de ACV em
STED, foi adotado (GUERECA et al., 2011; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011;
GODIN et al., 2011; FUCHS et al., 2011; GALLEGO et al., 2008; RENOU et al.,
2008; LASSAUX et al., 2007; MACHADO et al., 2006; HOSPIDO et al., 2004). Para
as avaliacOGes do impacto do ciclo de vida (AICV), o método escolhido foi o ReCiPe
para: mudancas climaticas, deplecdo da camada de ozonio, acidificacdo terrestre,
eutrofizacdo de agua doce, toxicidade humana, formacéo de oxidantes fotoquimicos e
ecotoxicidade de agua doce. O método CED, ou demanda acumulada de energia, foi

usado para avaliacdo do impacto de mesmo nome.

A unidade funcional escolhida, ou a base para a comparagdo entre tratamentos e
respectivas rotas, foi 0 metro cubico de esgoto domeéstico a ser tratado. Todas as
emissdes, materiais e consumo de energia foram entdo referidas a esta unidade

funcional, que ser4 tratada, no texto, como m* de esgoto.

6.3 Inventario de ciclo de vida (ICV)

A construcdo dos inventérios de ciclo de vida (ICV) seguiu principios da série de
normas ISO 14.040 e foi desenvolvida em planilhas (Excel), a partir de aspectos
ambientais relativos aos sistemas. A Figura 6.1 traz o escopo da AICV, no qual sdo

contempladas as entradas e saidas principais dos sistemas, incluindo os subprodutos.
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Figura 6.1 — Escopo dos sistemas de tratamento

As emissdes relacionadas ao transporte **sdo contempladas em todas as esferas
ambientais dentro do inventario correspondente que esta disponivel no banco de dados

utilizado, o Ecoinvent.

Por se tratar de um estudo genérico e comparativo, os dados de caracterizacdo do
afluente a ser tratado pelos sistemas foram baseados em contribuicGes per capita
usuais, como é demonstrado na Tabela 6.1. A producdo de esgoto adotada foi de 150
L/hab.dia.

Tabela 6.1 — Caracteristicas adotadas para o afluente (esgoto bruto)
Contribuicdo per capita Concentragéo

Poluentes (g9/hab.dia) (mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 50 333
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 100 667
So6lidos Suspensos Totais (SST) 45 300
Nitrogénio total (NT) 8 53
Fdsforo Total (PT) 1 6,7

%% O transporte é tratado em detalhes em item especifico.
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6.3.1 Caracterizacdo qualitativa e quantitativa das emissdes (e producdes) dos
sistemas de tratamento de esgoto domeéstico (STED), incluindo as rotas de

gerenciamento do lodo e biogas

Partiu-se da premissa de que o consumo energético dos STED é equivalente. Dessa
forma, foi possivel assumir que ndo havera consumo energético para operacdo dos
STED e que o efluente sera lancado em curso d’agua proximo, ndo sendo atribuido,

também, gasto energético para este fim.

1) Emissées liguidas

As eficiéncias individuais dos sistemas e a caracterizacdo do efluente final sdo

apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Caracterizag8o esperada do efluente apds tratamento nos STED

L x Concentracao efluente
Eficiéncias de remocéo

Concentragéo afluente - esperada
Poluente adotada adotadas (%0)(*) (mg/L)
(mg/L) UASB + UASB + UASB + UASB +
UASB SAC FBP UASB SAC FBP

DBO 333 70 92 90 100 27 33
DQO 667 65 88 86 233 80 93
SST 300 73 97 92 83 9 24
NT 53 - 30 20 - 37 43
PT 6,7 - 40 20 - 4 5

Fonte: (*)Adaptadas de OLIVEIRA, (2006) e VON SPERLING (2014) —
Quadro 4.14, pagina 357

Estudos como o de Oliveira (2006) demonstram que o desempenho das tecnologias de
tratamento de esgoto é bastante variado, sendo influenciado, inclusive, por condi¢Ges
operacionais. Esta premissa subsidiou a inferéncia de que a qualidade do efluente
produzido nos sistemas seja similar e comparavel, apesar das diferencas esperadas

entre estes.

11) Emissdes gasosas

a) Gases gerados no reator UASB

As emissOes dos reatores foram referenciadas ao metano, na forma de emissao direta

ou fugas e, também, em relacdo a sua queima. A producdo tedrica desse gas foi
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estimada em **61,48g CH./m® de esgoto, e a producdo real®®> com potencial de queima
em 35,33 g CH./m® de esgoto (adotado).

b) Queima do biogéas gerado no reator UASB

Foram avaliados dois destinos para o biogas produzido pelos reatores UASB: i) queima
em flare; e, ii) queima para producdo de calor, denominado queima em caldeira. A
estimativa de producdo de gases pela queima do biogas foi tratada a partir de fatores de
emissdo, que sdo fungdo da quantidade de metano ou da massa de residuo (lodo) e séo
apresentados na Tabela 6.3. As eficiéncias de queima consideradas foram de 50% para
flare (UNFCCC, s.d.) e 85% para caldeira (ROSA, 2013).

Tabela 6.3 — Emissdes atmosféricas pela queima do biogas do reator UASB

Fator de emissdo™ Emiss&o atmosférica
Flare Caldeira Flare Caldeira
Gases g/Nm; CH, g/m? de esgoto
CHj, (direta) NA 17,67 5,30
NO, 0,63 2,03x10 3,45 x10”
CO 0,74 2,37x107 4,02 x10”
UASB+SAC UASB+FBP UASB+SAC UASB+FBP
9/t0N/esiiuo g/m® de esgoto
SO, (como SO,) 80 2,16 x10"  432x10" 216 x10"  4,32x10™

Fonte: BEYLOT et al. (2013)

c) Gases gerados e emitidos pelo SAC (sistema de alagados construidos)

As taxas de emissao de 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,) reportadas por Fuchs et al.
(2011) para SAC foram adaptadas para a realidade desta pesquisa, chegando-se aos

valores de 29,1 g CH4/ m® de esgoto e 0,29 gN,O/m?® de esgoto.
d) Gases gerados e emitidos pelo FBP (filtro biolégico percolador)

As emissOes de gases relacionadas ao FBP foram adaptadas as advindas de um STED

7
|3

do tipo SAC vertical®® (FUCHS, 2011) pela semelhanca entre os sistemas e a auséncia

% Considerando a densidade do metano de 550 g/m?®.

% J4 descontadas as perdas: 26,15 g CH,/m® de esgoto.

% Os fatores de emissdo apresentados pelos autores Beylot et al. (2013) sao relacionados a queima de
biogas de aterro sanitario. Sendo tais fatores relacionados ao percentual de metano, 0 mesmo foi
adaptado ao biogas proveniente dos STED.

%" para DBO de 400 mg/L, a emissdo estimada pelos autores Fuchs et al. (2011) foi de 4,6 mg/L de CH,
e 0,4 mg/L de N,O em SAC vertical.
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de dados especificos ao FBP. Assim, estimou-se emisséo da ordem de 2,68 g CHs/ m®

de esgoto e de 0,23 g N,O/m® de esgoto no FBP.
e) Calor produzido pela queima do biogéas

O calor produzido foi considerado em funcéo do poder calorifico inferior (PC1)* do
biogas. O calor perdido na queima (50% para o flare e 15% para a caldeira) foi
contabilizado como 6nus do tratamento. Para a caldeira, foi considerada, ainda, uma
perda técnica de 30% na contabilizacdo liquida do calor produzido antes desse ser

creditado aos sistemas (Tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Calor produzido pela queima do biogas de reator UASB
em flare e em caldeira

Calor perdido considerando Calor util considerando

as eficiéncias as eficiéncias
MJ/ms3 de esgoto
Flare Caldeira Flare Caldeira
1,60 0,82 NA 1,90

Nota: PCI: 25,1 MJ/m® de biogas — LOBATO (2012); Producéo liquida de biogéas: 0,13 m3/ m3
de esgoto; Produgéo bruta de calor: 3,20 MJ/m?3 de esgoto

111) Emissdes solidas (lodo)

a) Lodo liquido

A producdo de lodo dos STED foi baseada em producdes médias de lodo liquido,
conforme apresentado Tabela 6.5. Em se tratando do sistema UASB + SAC, foi

considerada apenas geracao de lodo no reator UASB.

% Refere-se ao calor de combustdo menos o calor de vaporizacdo do vapor de &gua presente no gés;
biogas com 70% de CH,,
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Tabela 6.5 — Producéo de lodo nos STED

Faixa tipica de Producdo média
producdo de lodo  de lodo liquido
liquido a ser tratado”  a ser tratado®”)

Producéo de lodo
dos sistemas‘™

Tipo de STED L/hab.ano kg/m? de esgoto
UASB + FBP 180-400 290 5 40
UASB + SAC 70-220 145 2,70

Fonte: “VON SPERLING (2014) — Quadro 4.15, pagina 358
Nota: “densidade do lodo: 1.020 kg/m®. “™97% de umidade e "796% de umidade.

b) Lodo desidratado

Considerou-se que o lodo foi desidratado em um sistema natural (em leitos de
secagem, sem consumo de energia), com aumento de s6lidos totais de 3% para 35% no
sistema UASB + FBP e de 4% para 35% no sistema UASB + SAC. Avaliaram-se duas
rotas de destinacdo para o lodo desidratado: i) higienizagdo para uso como
biofertilizante e/ou corretor de pH de solo cultivAvel — tratado apenas como

biofertilizante; e ii) o envio para disposicdo em aterro sanitario.
b.1) Biofertilizante

Foi considerado biofertilizante a mistura do lodo desidratado com a adicao de 50% de
cal virgem em relacdo ao peso do lodo seco (ANDREOLI et al., 2013). Este
biofertilizante contabilizou créditos como fertilizante do solo, em termos de NPK e

corretor de pH de solo®, como calcério evitado (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 — Consumo de cal virgem e produc¢do do biofertilizante

Lodo desidratado Cal virgem ou Biofertilizante

(65% de umidade) calcario (equivalente) ™ (lodo 70% + cal virgem)
Tipo de STED kg/m3 de esgoto
UASB+FBP 3,62 0,63 451
UASB+SAC 1,83 0,32 2,28

Nota: ) A cal virgem equivale a 50% do peso seco do lodo; U’ A massa de lodo desidratada
foi corrigida para a umidade de 70% a fim de alinhar-se os dados aos de Nascimento (2014).
Todavia, o calculo de cal virgem foi feito em fungéo do lodo a 65%.

% Dada a possibilidade de substituicio da massa equivalente de cal virgem ao calcério.
52

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Considerando a digestdo anaerdbia do lodo e a adicdo da cal, a forma quimica dos
nutrientes contabilizados em termos de NPK na AICV foram: ureia amonia nitrato (N),
fosfato aménia nitrato (P,Os) e potéssio nitrato (K,O). Na Tabela 6.7 séo listadas as
concentragdes adotadas e as respectivas producdes de cada um dos nutrientes por
STED.

Tabela 6.7 — Créditos de nutrientes (NPK) ao sistema
Nutrientes produzidos pelo sistema (g/m? de esgoto)

Tipo de STED N P K
UASB + FBP 37,46 29,78 23,92
UASB + SAC 18,92 15,05 12,08

Fonte: “/NASCIMENTO, 2014
Nota: Os créditos de NPK ao sistema foram estimados considerando-se as seguintes
concentracgdes de nutrientes no lodo caleado (70% de umidade4°)(em dag/kg): N (Nota) = 0,83;
P (P,O5) = 0,66; K (K,O) = 0,53

Para a aplicacdo do biofertilizante em solo agricola foi considerado o uso de um
equipamento especifico, o caleador. O consumo de combustivel adotado para este
equipamento foi de 0,42 L/ton biofertilizante — determinado em funcdo da taxa de
aplicacdo do biofertilizante (12 ton/ha*') e do fator de consumo de combustivel do
mesmo (5,00 L/ha*?).

Da relacdo entre o combustivel consumido pelo caleador e o seu poder calorifico (3,85
KWh/L) foi possivel determinar o consumo energético para a aplicacdo (1,60 kWh/ton)
em funcdo da massa de biofertilizante produzida em cada um dos STED: 7,23x10%e
3,65x10"° kWh/m? de esgoto para UASB + FBP e UASB + SAC, respectivamente.

As emissdes diretas para a atmosfera relacionadas a aplicagdo do biofertilizante foram
calculadas em funcdo de fatores de emissdo para motores diesel (caleador),
apresentados na Tabela 6.8. Os dados de emissdo seguiram o preconizado no Primeiro
Inventario Nacional de Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviérios, do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2011).

0 A massa de lodo desidratada foi corrigida para a umidade de 70% a fim de se alinhar os dados aos de
Nascimento (2014). Todavia, o célculo de cal virgem foi feito em funcdo do lodo a 65%.

“ BARBOSA et al. (2007).

2 AGRIANUAL (2010).
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Tabela 6.8 — Gases oriundos da aplicacdo do biofertilizante

Gases cO NOXx Material particulado
Fator de emissao (g/kWh)") 0,830 1,800 0,018
Tipo de STED kg/m? de esgoto
UASB+FBP 3,62 0,63 4,51
UASB+SAC 1,83 0,32 2,28

Fonte: “BRASIL (2011)

b.2) Aterro Sanitario

A resolucdo CONAMA 404/2008 contempla a disposicdo de lodo de esgoto na lista
dos residuos admitidos em aterros sanitarios de pequeno porte*>. Como os aterros
sanitarios** inventariados e disponiveis nos softwares de ACV no representam a
realidade dos aterros brasileiros, desenvolveu-se uma metodologia especifica para a
consideracdo do aterramento do lodo produzido nos STED. Em funcdo de
especificidades regionais, generalizacdes fizeram-se necessarias a fim de garantir
representatividade ao modelo que simula um aterro sanitario provido de captura e
tratamento de biogds (queima em flare) e tratamento do lixiviado (em sistema

composto por lagoa anaerdbia seguido de lagoa facultativa).
Gases do aterramento de lodo de esgoto digerido p6s-desidratacao
Producéo de metano

Inicialmente, cogitou-se tratar as emissdes atmosféricas de forma equivalente as de
aterramento de residuo sélido urbano (RSU) dada a auséncia de dados especificos
sobre o aterramento de lodo de esgoto. Todavia, a ciéncia sobre o decréscimo ocorrido

na concentracdo de matéria orgéanica do lodo, expressa em solidos volateis, ainda

*Aterros de pequeno porte sdo referenciados em funcao da especificidade dos sistemas de tratamento de
esgoto analisados neste estudo atenderem, preferencialmente, a municipios menores.

* Aterros sanitarios inventariados e disponiveis no software SimaPro: Process-specific burdens,
sanitary landifill e Disposal, municipal solid waste, 22,9% water, to sanitary landifill. O primeiro
modelo, apesar de atender a residuos genéricos, nao considera 0s impactos diretamente relacionados aos
préprios residuos e subprodutos, sendo maior destaque dado a operacdo do aterro e & area destinada a
implantagdo do mesmo. O segundo modelo ndo considera o aterramento de lodo em seus resultados e a
caracteristica do residuo adotado em termos de umidade (22,9%) ¢ diferente do lodo desidratado (65%
de umidade) e mesmo dos RSU nacionais, que gira em torno de 30% .
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dentro do digestor UASB direcionou o recalculo das emissdes relativas, a fim garantir

a legitimidade do retrato desta producéo.

O percentual estimado de material organico em RSU nacionais é 50% e a umidade
aproximada de 60%. LIMA (2002, citado por Brito Filho, 2005) afirma haver
destruicdo de 60% dos solidos volateis desses RSU durante o aterramento sob uma
densidade de 237 kg/m®, com consequente producdo de 0,25 m* CH4/kg SV. Andreoli
et al. (2001) sugere serem necessarios 3,8 m* ao aterramento de uma tonelada de lodo
desidratado (com 35% SST), indicando uma densidade de lodo 263,2 kg/m®.

A producdo de metano por tonelada de RSU aterrada varia nacionalmente entre 88 e
138 m*® (FERNANDES, 2009). Numa esfera mais global, a Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental sinaliza uma produc&o de170 m*CHa/ton RSU (USEPA, 2005).

O lodo de esgoto digerido e desidratado (em reator UASB e leitos de secagem,
respectivamente) com 35% de ST apresenta, comumente, uma relacdo SV/ST prdxima
de 50%. Considerando uma taxa de destruicdo de volateis da ordem de 45%, tem-se,
entdo, algo em torno de 80 kg SV destruidos/m* de lodo ou a emissdo de 20 m?®
CHa/m3de lodo desidratado aterrado, caso seja adotado o mesmo padrdo de produco
relacionado ao aterramento de RSU (0,25m* CHa/kg SV).

Estes numeros indicam que, apesar do lodo digerido e desidratado ser disposto
comumente em aterros sanitarios no Brasil, as emissdes relacionadas a esses devem ser
avaliadas de forma distinta, de modo a ndo haver uma superestimacgéo da producédo de
gases, ja que o lodo é um material previamente digerido e, portanto, com menor
potencial de producdo de gases durante o aterramento, como demonstrado pelos

calculos.
Emissdo direta de gases pelo aterramento

A Tabela 6.9 apresenta as emissdes diretas a atmosfera durante o aterramento do lodo,
em funcdo da composicdo do biogas. Esta composicdo é derivada das faixas de

composicao de biogas de aterro apresentada em Tchobanoglous (1993).
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Tabela 6.9 — Gases oriundos do aterramento do lodo

Gases'” CH;, N, NH; CO SO,
Tipo de STED kg/m? de esgoto
UASB+FBP 43,81 1,59 04 0,08 0,4

UASB+SAC 22,13 08 02 004 02

Nota: O CO, representa aproximadamente 42% da composicao do biogas, todavia néo foi
contemplado visto ser um gas de origem biogénica (IPCC, 2006). Em V/V: Ny, 2%; NH3 0,5%;
CO, 0,1% e SO,, 0,5%.

Lixiviado do aterro sanitario: producdo, caracterizacao e tratamento

Utilizou-se o aplicativo Excedente hidrico para aterros sanitarios, do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, s.d.), para a estimativa do volume de lixiviado
produzido em aterros de pequeno porte brasileiros. Observou-se, durante a
manipulacdo do aplicativo, que, na maioria das simulacGes, o excedente hidrico
representava, aproximadamente, um quarto da precipitagdo no local. Este percentual,
coincidente as estimativas baseadas no grau de compactacdo dos residuos ou do seu
peso especifico, preconizados pelo método suico de predicdo de lixiviado (LANGE e
AMARAL, 2009), foi entdo seguido. Adotou-se uma precipitacdo média anual de
1.500 mm e foram desconsideradas outras contribuicOes e perdas. Estimou-se que, para
uma profundidade de valas de 3,0 metros* e densidade do lodo desidratado®® de 1,05
ton/m?, a 4rea necesséria para o aterramento de uma tonelada de residuo fosse de 0,317
m?. O excedente hidrico de 375 mm (25% da precipitacio média adotada) representou,
entdo, para tais condicdes, 0,375 m® de lixiviado por m? de aterro ou 0,119 m® de
lixiviado por tonelada de residuo aterrado.

As emissdes para a agua correspondentes ao lodo aterrado referem-se ao lixiviado
produzido no aterro, ap0s tratamento em sistema australiano de lagoas (composto de
uma lagoa anaerdbia, com altura de cinco metros e seguido de lagoa facultativa, com
altura de dois metros), que é comumente utilizado no pais. A caracterizagdo desse
lixiviado e apresentada na Tabela 6.10. Nesta tabela, & demonstrada, inicialmente, a
faixa de variagdo da concentracdo dos lixiviados de aterros sanitarios nacionais
(NAKAMURA, 2012). A grande amplitude verificada nos dados conduziu a adogéo de

**A companhia ambiental do Estado de So Paulo sinaliza que, para municipios de pequeno porte, é
aceitavel e até aconselhavel o uso da técnica dos aterros sanitarios na forma de valas (CETESB, 2011).
*® A densidade do lodo &, aproximadamente 1,02, porém foi considerada a densidade do RSU.
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valores relativos a um aterro real*’

1,7 anos (DIAS, 2012).

, situado no Estado de Minas Gerais com idade de

Tabela 6.10 — Caracterizagdo do lixiviado de aterro sanitario e eficiéncia
do sistema de tratamento
Variacdo da composicdo Afluente aterro real  Eficiéncia média  Lixiviado

de lixiviados nacional” 1,7 anot™ do tratamento %™ tratado
Poluente mg/L mg/L % mg/L
DBO 20-8.600 2.137 85% 321
DQO 190-22.300 3.831 80% 766
SST 5-700 745 80% 149
SDT . 3.780 *80% 756
ST . 5.275 *80% 1.055
N-NH3 . 425 60% 170
N-org 400-1.200 32 60% 13
N-NO3 0-3,5 .
PT 0,1-15 .

Fonte: "BASTOS et al.(2003); SOUTO e POVINELLI, (2007) em NAKAMURA, (2012);
™IDIAS (2012); “VON SPERLING (2014)*adaptados

As eficiéncias encontradas no tratamento do lixiviado deste aterro indicaram valores
bem acima do preconizado em von Sperling (2014) para o sistema australiano de
lagoas. Dias (2012) mostra, em sua pesquisa, que o TDH do lixiviado nas lagoas de
tratamento (do aterro real) esteve bastante elevado, chegando, em algumas épocas do
ano, a um valor 15 vezes maior que o de projeto, e discute ainda que esta situacdo €
comum no pais. Diante dessa incerteza e em busca de maior representatividade ao
aterro simulado, optou-se por seguir as eficiéncias sugeridas por von Sperling (2014),
que, mesmo sendo originalmente desenvolvidas para sistemas de tratamento de esgoto

doméstico, tém sido referéncia para projetos de tratamento de lixiviados no pais.

Para o balango hidrico, optou-se por desconsiderar variagdes em volume durante o
tratamento do lixiviado, j& que as emissdes relacionadas a producdo e ao tratamento do
lodo do sistema de lagoas ndo foram contempladas devido a auséncia de dados
especificos. Dessa forma, o volume de lixiviado apds tratamento em lagoas foi mantido

em 0,119 m® de lixiviado por tonelada de lodo aterrado. Na Tabela 6.11 sdo

* Foi considerado um aterro sanitario com idade aproximada de dois anos, ja que se acredita que, sob as
condic@es climaticas brasileiras, nesta idade, os aterros ja estejam proximos da estabilizagdo, em termos
de biodegradabilidade.
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apresentadas as emissdes para 0 corpo receptor, por STED, a partir dos sistemas de

tratamento de lixiviados de aterro sanitario.

Tabela 6.11 — Emissdes do lixiviado do aterro sanitario para a agua
EmissBes para o corpo receptor
(g/m® de esgoto)
UASB + FBP UASB + SAC

Concentragao média no

Poluente ;. iviado tratado (mg/L)

DBO 321 1,38x10™ 6,98x107
DQO 766 3,30x10* 1,67x10™
SST 149 6,42x107 3,24x10°
SDT 756 3,26x10™ 1,65x10™
ST 1055 4,55x10™ 2,30x10™
N-NH3 170 7,33x10° 3,70x10°
N-org 13 5,45x10°® 2,75x10°®

Gases emitidos durante o tratamento do lixiviado

O Painel Internacional de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2006) reporta as emissdes
atmosféricas do tratamento em lagoas em termos de emissdo de metano. Essas
emissdes sdo apresentadas em fungdo da DBO removida pelos sistemas (em kg de
DBO), da altura das lagoas e da capacidade maxima de producdo de metano para o
esgoto domeéstico (0,6 kgCH4/ kg DBO). O produto da multiplicacdo da maxima
producdo de metano por um fator de correcdo®, variavel em funcdo da altura das
lagoas, refere-se entdo a massa de metano produzida em funcdo da massa de DBO
removida. Finalmente, a multiplicacdo desse produto pela massa de DBO removida no
sistema resulta na massa de metano emitida pelo tratamento. Assim, a partir do fator de
emissdo de metano por area de aterro demandada determinado, de 0,04 kg/m? de
aterro, foi possivel definir a emissdo de metano por area de aterro, correspondente a

cada um dos STED, como mostrado na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Emissdo de metano correspondente ao lodo aterrado
Area de aterro demandada Emissdo de CH,

Tipo de STED

'po de m2/m3 de esgoto g de CH4/m3 de esgoto
UASB + FBP 1,15x10°3 0,05
UASB + SAC 5,81x10* 0,03

“8 Neste trabalho adotou-se o fator de correcdo de 0,6, ja que o mesmo pode variar entre 0,3 para lagoas
de até 2,0 metros e 0,8 para lagoas acima de 2,0 metros (IPCC, 1996).
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Gases emitidos na operacdo do aterro
Movimentacdo de maquinas

As emissdes geradas na fase de operacdo do aterro®® sdo relacionadas exclusivamente
ao espalhamento® e compactacao do residuo (1,02 L diesel/t lodo) e o recobrimento do
mesmo (0,1 L diesel/t lodo). A partir do PCI®* do diesel, determinou-se o consumo
energético referente & operacdo do aterro em 1,56x10%e 7,90x10° kWh/m? de esgoto
para UASB + FBP e UASB + SAC, respectivamente. Na Tabela 6.13 séo apresentadas
as emissOes da fase de operacdo do aterro para 0os STED, em funcdo da queima de
combustivel do caminh&o basculante e do trator de esteira utilizados no aterramento e

recobrimento do lodo (residuo).

Tabela 6.13 — Gases emitidos durante a operacao do aterro sanitario

Material
Gases (6{0) NOXx particulado
Fator de emissdo (g/kWh) 0,830 1,800 0,018
Tipo de STED g/m3 de esgoto
UASB + FBP 1,30x107 2,82x1072 2,82x10*
UASB + SAC 6,56x10° 1,42x107? 1,42x10™

Fonte: UBRASIL (2011)

Flare

A Tabela 6.14 apresenta as emissdes relacionadas a queima do biogas em flare (50%

de eficiéncia) e também a perda direta do metano.

* No aterro sanitario, a exemplo dos STED, as emissdes relativas também foram relacionadas apenas a
fase de operacéo.

%0 RODRIGUES (2008) — Referentes ao municipio de Ilha Solteira (SP), com populacio aproximada de
25.000 habitantes: na etapa de espalhamento e compactacdo, o autor estima o percurso de 0,56
quilémetros pelo trator de esteira para cada tonelada de RSU aterrado. O fator de consumo de
combustivel deste tipo de trator é 1,82 L/km. J4 na etapa de recobrimento, o fator de consumo de
combustivel do caminhdo basculante é de 0,40 L/km e a distancia percorrida por tonelada de RSU
aterrado é de 0,26 km.

°1 3,85 kWh/ L diesel e 4,32 kwh/ ton de lodo.
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Tabela 6.14 — Emissdes atmosféricas da queima do biogas do aterro sanitério

em flare
, “Fator de emissdo Emissdo atmosférica (g/m? de esgoto)
Gas
(9/Nm; CH,) UASB + SAC UASB + FBP
CHj, (direta) NA 5,030 9,956
NO, 0,63 0,006 0,011
CcoO 0,74 0,007 0,013
Material particulado 0,24 0,002 0,004
9/t0Nresiduo g/m?® de esgoto

SOy (como SO5) 80 0,146 0,290

Fonte: "BEYLOT et al. (2013)

Transporte do lodo

Esta etapa relaciona-se a destinacdo do lodo desidratado, tratada nos itens anteriores.
Para o transporte do lodo foi considerado o uso exclusivo de caminhdes (3,5 toneladas
de capacidade de carga) e estipulado que a distancia a partir dos STED para destinacéo
do lodo foi de 10 quilébmetros, no caso da viagem até o aterro sanitario, e 20

quildmetros, quando se tratou da disposicdo em solo agricola.

As emissdes relacionadas ao transporte foram reportadas dentro do software®? em
funcdo da unidade tkm — que inclui a quantidade transportada (Tabela 6.6) e a distancia

percorrida, ida e volta (em quildmetros), conforme apresentado na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Transporte: “tkm necessarios a disposicéo do lodo

Tipo de STED tan - thm -
aterro sanitario solo agricola

UASB + FBP 0,07 0,18

UASB + SAC 0,04 0,09

“Unidade para transporte que inclui a quantidade transportada (em toneladas)
e a distancia percorrida, ida e volta (em quildmetros)

A descricdo do inventario relacionado & unidade tkm, assim como dos demais
elementos que estdo disponiveis no banco de dados séo apresentados no APENDICE A
- INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA UTILIZADOS E RESPECTIVOS ELEMENTOS NO

BANCO DE DADOS ECOINVENT DISPONIVEIS NO SIMAPRO. Esse apéndice trata dos

2 Em se tratando do transporte no software SimaPro, também as contribuicBes relacionadas a
manutenc¢do e operacdo da via de passagem sdo consideradas, além daquelas relacionadas ao veiculo e
ao combustivel.
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inventarios de ciclo de vida disponiveis no SimaPro (e utilizados neste trabalho), alem

da correspondéncia dos elementos inventariados nesta pesquisa.

6.4 Resultados

6.4.1 Andlise comparativa dos STED e rotas de gerenciamento dos subprodutos

lodo e biogés

A Figura 6.2 traz os impactos ambientais potenciais relacionados aos STED UASB +

FBP e UASB + SAC, considerando as diferentes rotas de gerenciamento para o lodo e

0 biogas.

100%

80%

60%

40%

20%
0%

FOF

L1
|; T
—

-20%

Performance relativa

-40%

-60%

-80%

-100%

Figura 6.2 — Impactos ambientais relacionados aos STED em funcéo das rotas de
gerenciamento dos subprodutos lodo e biogas

BUASB+FBP - flare + aterro  OUASB+FBP - caldeira + biofertilizante

B UASB+SAC - flare + aterro  EIUASB+SAC - caldeira + biofertilizante

Legenda

Impacto Sigla
Mudancas climaticas MC
Deplecédo da camada de 0zénio DCO
Acidificagdo terrestre AT
Eutrofizacdo de agua doce EUT
Toxicidade humana TH
Formacéo de oxidantes fotoquimicos FOF
Ecotoxicidade terrestre ECT
Ecotoxicidade de agua doce ECA
Demanda acumulada de energia CED

Unidade referéncia
kg de CO, eq.
kg de CFC-11eq.
kg de SO, eq.
kg de P eq.
kg de 1,4-DB egq.
kg de NMVOC eq.
kg de 1,4-DB eq.
kg de 1,4-DB eq.
MJ eq.
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O potencial de impacto de cada uma das categorias é apresentado no eixo vertical,
sendo que 100% representa o sistema mais impactante dentro de cada categoria
analisada e os demais sendo relativizados a esse. Valores negativos demonstram

potencial de minimizacéo do impacto em analise no respectivo cenario.
Da analise desta figura, podem ser feitos os seguintes comentarios:

- No geral, € possivel inferir que a rota flare + aterro (colunas 1 e 3) causa
maiores impactos (piores resultados) comparativamente & rota caldeira +
biofertilizante (colunas 2 e 4), independentemente do sistema de tratamento de
esgoto adotado, com excecdo dos impactos deplecdo de camada de ozénio e
ecotoxicidade aquética e eutrofizacao;

- A rota caldeira + biofertilizante apresenta exclusivamente impactos
ambientais positivos para toxicidade humana e ecotoxicidade terrestre e

também para a CED, em ambos os STED.

Para melhor entendimento dos resultados, os impactos sdo discutidos, a seguir, de
forma individualizada, a partir dos resultados obtidos pela analise dos diagramas de

Sankey®® gerados no software de ACV:

1. Mudancas climaticas
e Ainda na Figura 6.2 é possivel notar que 0s maiores impactos estdo
relacionados a rota flare + aterro, independentemente do sistema adotado.
Investigando-se essa rota, percebe-se que:
o O aterramento do lodo é responsavel por mais da metade das emissdes
relacionadas a este impacto (53%), quando se trata do sistema UASB +
FBP, e que a fuga do biogas no aterro responde por 79% deste
percentual,
o As emissdes inerentes ao funcionamento do reator UASB, ainda nos
sistema UASB + FBP, sdo responsaveis pela quarta parte do potencial
de impacto em MC. O flare do UASB corresponde a 17%, seguido das

emissOes advindas do FBP (5 %);

>3 O Diagrama de Sankey é um tipo especifico de fluxograma no qual a largura das setas é proporcional
a quantidade do fluxo. S0 usados para visualizar energia, custo ou transferéncia de materiais entre
processos, por setas diferenciadas.
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o Ja no sistema UASB + SAC, as emissdes relacionadas ao aterramento
do lodo séo aproximadamente metade daquelas encontradas no UASB +
FBP (27%), respeitando a razdo existente na producao de lodo entre 0s
dois STED;

o Neste STED, UASB + SAC, a maior fonte de emissdes € o proprio
SAC, com 31%, seguida do reator UASB e flare do UASB, que tém
emissdes coincidentes as encontradas para UASB + FBP.

e Paraarota caldeira + biofertilizante, tem-se que:

o No sistema UASB + FBP, as fugas de biogas do reator correspondem a
52% do potencial em MC, seguido pelo biofertilizante, com,
aproximadamente, 36%;

o Vale lembrar que o biofertilizante, apesar de seu ganho enquanto
nutriente (especialmente como ureia), ndo foi capaz de, sozinho, ser
considerado um ganho ambiental, ja que o carater nutritivo
correspondente do biofertilizante consegue minimizar apenas a terca
parte das emissdes oriundas da producdo da cal virgem utilizada na
producdo do mesmo;

o Em relacdo a energia produzida na caldeira, esta representa,
aproximadamente, 1% no potencial impactante em MC;

o No sistema UASB + SAC, assim como na rota flare + aterro, a maior
contribuicdo é relativa ao SAC (48%), seguida de UASB (38%) e
biofertilizante (13%).

Dessa maneira, pode-se concluir que, em se tratando do impacto mudancgas climaticas,
melhores resultados sdo encontrados em sistemas com menores producdes de lodo,
dada a grande emissdo relacionada ao aterramento e também a producdo da cal virgem,
quando este lodo € higienizado para uso como biofertilizante. O SAC tem expressiva

contribuicdo para MC em funcao das emissdes diretas de metano e 6xido nitroso.
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2. Deplecdo de camada de 0z6nio

Para a rota flare + aterro, a totalidade das emissdes sdo referenciadas ao
aterramento do lodo, sendo 91,5% destas referentes ao transporte do lodo e o
restante a operacao do aterro, independentemente do STED avaliado.

J& na rota caldeira + biofertilizante, este impacto é diretamente influenciado
pela higienizacédo do lodo.

O uso da cal virgem, para este fim, apesar de ter contribuido para o melhor
desempenho da rota onde foi adotada (biofertilizante), teve também peso para
elevacdo deste impacto, devido, principalmente, ao consumo de combustivel
(heavy fuel oil) em sua produgéo. Mesmo tendo sido considerada a equivaléncia
em massa de calcério pelo uso como corretor de solo da cal adicionada ao lodo,
este ndo foi capaz de minimizar tais impactos. Na Figura 6.3 é possivel avaliar
a superioridade em termos de potencial de impacto ambiental da cal virgem

comparativamente ao calcario (dados do Ecoinvent).

Performance relativa

100%

80% —

60% -

40%

20%
00 +— | e | FA L B R

MC DCO AT EUT TH FOF ECT ECA CED

B Limestone, milled, loose, at plant/CH U O Quicklime, milled, packed, at plant/CH U

Figura 6.3 — Impactos ambientais relacionados ao calcério (limestone) e a cal virgem

(quicklime)
Legenda
Impacto Sigla Unidade referéncia
Mudancas climaticas MC kg de CO, eq.
Deplecéo da camada de 0zbnio DCO kg de CFC-11leq.
Acidificacao terrestre AT kg de SO, eq.
Eutrofizacdo de agua doce EUT kgdeP eq.
Toxicidade humana TH kg de 1,4-DB eq.
Formagdo de oxidantes fotoquimicos FOF kg de NMVOC eg.
Ecotoxicidade terrestre ECT kgde1,4-DBeq.
Ecotoxicidade de agua doce ECA  kgde 1,4-DB eq.
Demanda acumulada de energia CED Mleg.
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Esta diferenca é explicada, fundamentalmente, pelo consumo energético relacionado a

producdo dos materiais, sendo o calcario menos exigente energeticamente (light fuel

oil) em comparacgdo a cal virgem. Assim, apesar dos ganhos ambientais relacionados

ao uso do lodo caleado como biofertilizante e/ou condicionador de solo, este resultado

sinaliza que outras formas de higienizacdo do lodo para uso agricola devem ser

investigadas em trabalhos futuros, de modo a potencializar os ganhos atribuidos aos

STED e, em especial, ao uso do lodo na agricultura.

No UASB + FBP, a caldeira contribui positivamente em 15% para diminuigéo
deste impacto.

Para o UASB + SAC, a ureia (que corresponde a 70% do biofertilizante)
influencia positivamente o sistema de forma apenas a anular o 6nus relacionado
ao transporte do biofertilizante. Para DCO, nesta rota, o crédito obtido pela
caldeira minimiza pouco mais que a quarta parte do impacto gerado (producéo

do biofertilizante).

3. Acidificacédo terrestre

A rota flare + aterro tem o aterramento do lodo respondendo por,
aproximadamente, 81% deste impacto, independente do STED avaliado (sendo
71% deste percentual correspondente ao de biogas), seguido do flare do reator
UASB (19%).

Em se tratando da rota caldeira + biofertilizante, comparativamente, os efeitos
foram bastante inferiores a rota flare + aterro. Para UASB + FBP, o
biofertilizante neutralizou, aproximadamente, 61% dos impactos da caldeira. Ja

para 0 UASB + SAC, o biofertilizante neutralizou 99% dos impactos causados.

Os resultados sinalizam, dessa maneira, a influéncia da emissdo direta e da queima de

gases (STED e aterro sanitario) no impacto acidificacéo terrestre.

4. Eutrofizacdo de agua doce

A rota de gerenciamento dos subprodutos ndo influenciou o impacto
eutrofizacdo. Comparativamente, o sistema UASB + SAC apresentou menor
potencial para este impacto, em funcdo da maior eficiéncia no tratamento do

esgoto. A totalidade do potencial deste impacto, para ambas as combinagoes de
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tratamento (STED + rota), é creditada ao lixiviado dos préprios STED. Isso
porque o lixiviado de aterro sanitario, apesar de mais concentrado, apresenta
volume aproximadamente mil vezes menor comparativamente ao efluente da

propria planta de tratamento de esgoto, ndo influenciando, assim, os resultados.

Estes resultados demonstram que, em se tratando da disposi¢éo do lodo de STED em
aterros sanitarios comuns, a contribui¢cdo do lixiviado produzido em decorréncia da
degradacdo deste lodo aterrado € insignificante ao potencial de impacto de
eutrofizacdo, comparativamente ao efluente produzido nas plantas de tratamento de

esgoto.

5. Toxicidade humana

e Na rota flare + aterro, em ambos os STED, a totalidade do potencial deste

impacto relaciona-se ao aterramento do lodo, sendo, aproximadamente, 94%

em relacdo ao transporte do lodo, e o restante a movimentacdo de maquinas.

e Ja para a rota caldeira + biofertilizante, os impactos mostraram-se positivos
nos dois STED.

o No sistema UASB + FBP, 87% desta melhoria sob o impacto relaciona-

se ao biofertilizante e 13% a caldeira (energia equivalente produzida).

Em UASB + SAC, a proporcao é de 77% e 23%, respectivamente. Para

ambos, a contribuicdo da ureia equivalente no biofertilizante é de,

aproximadamente, 87%.

Estes resultados podem indicar que, em se tratando de investimentos em STED
simplificados para aproveitamento de subprodutos, esforcos para a producdo
sustentavel de biofertilizante podem ser mais viaveis ambientalmente que para a
producdo de energia, pelo menos em se tratando de impactos relativos a toxicidade
humana. Em se tratando do sistema UASB + SAC, o efeito da producao de calor pela
caldeira € mais representativo em funcdo da menor producéo de biofertilizante (menor

producdo de lodo), comparativamente ao UASB + FBP.

6. Formacéo de oxidantes fotoquimicos
e O impacto FOF, na rota flare + aterro, distribui-se em 65% para o aterro,
18% para as emissdes diretas do UASB e 16% para o flare do UASB, em

UASB + FBP. Para UASB + SAC, o impacto do aterramento do lodo é
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proporcionalmente inferior a relacdo de lodo produzido pelo STED, com
39%. O SAC representa 23%, as emissdes do UASB, 21% e o flare do
UASB, 17% das emissoes.

Para 0 STED UASB + FBP, na rota caldeira + biofertilizante, 66% do
impacto (que € negativo) € atribuido ao biofertilizante, apesar de serem
considerados os creditos positivos advindos da equivaléncia em NPK e
calcario. Isso porque o fabril desses produtos supre apenas a producdo da
cal virgem utilizada no processo de higienizacdo do lodo e o crédito
advindo da producéo de energia da caldeira contribui positivamente com,
aproximadamente, 6% na diminui¢do dos impactos proporcionais. Assim,
ainda pesam o transporte do material até o local de aplicacdo e o
combustivel utilizado na aplicagao.

Ainda na rota caldeira + biofertilizante, agora no sistema UASB + SAC, 0s
impactos encontram-se divididos praticamente de forma igualitaria entre as
emissdes do SAC, emissdes do UASB e biofertilizante. Destaca-se que a
caldeira minimizou o impacto FOF em, aproximadamente, 7% em funcéo

dos ganhos relacionados a energia equivalente produzida.

As emissbes relacionadas ao gasto energético foram, como observado, as maiores

contribuintes ao impacto FOF. Assim, em busca de melhorias para este impacto, ha de

se pensar em menores volumes proporcionais de lodo produzido (aterramento) ou

substituicdo da cal virgem (na higenizag&o).

7. Ecotoxicidade terrestre

Em se tratando de UASB + FBP e UASB + SAC na rota flare + aterro, o
impacto ET repete o comportamento verificado em relacdo ao impacto TH,
com o aterramento sendo integralmente responsavel pelo potencial deste
impacto (73% referente ao transporte do lodo e operacdo do aterro e 27% ao
biogas produzido no aterro).

A rota caldeira + biofertilizante contribui positivamente a ecotoxidade

terrestre:

o No sistema UASB + FBP, os ganhos sdo relacionados a caldeira (85%)
e ao biofertilizante (15%), destacando, assim, a importancia da energia
sob a ECT;
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o Para o sistema UASB + SAC, novamente o efeito da producédo de calor
pela caldeira se tornou mais representativo em funcdo da menor
producdo de  Dbiofertilizante  (menor producdo de lodo),
comparativamente ao UASB + FBP, sendo 92% do crédito da rota.

Para a ECT, fica evidente a relacdo entre energia e impacto, ja que os piores resultados
sdo relacionados ao transporte (queima de combustivel) e os melhores & producéao

equivalente de eletricidade pela caldeira.

8. Ecotoxicidade de 4gua doce
e Em se tratando de UASB + FBP e UASB + SAC na rota flare + aterro, a ECA
repete o comportamento verificado em relacdo aos impactos TH e ET, com o
aterramento influenciando totalmente o impacto.
e Para caldeira + biofertilizante:

o No sistema UASB + FBP, o biofertilizante (em termos de N e P,0Os)
reduz em, aproximadamente, 57% o potencial relacionado. O uso da cal
virgem na higienizacéo do lodo (65%) e o transporte e destinacdo deste
lodo (35%) sdo, assim, os responsaveis pelo potencial negativo deste
impacto;

o Para o STED UASB + SAC, a energia correspondente a caldeira
conseguiu minimizar, aproximadamente, 45% do impacto total na ECA.
Percebeu-se que o biofertilizante ndo se destacou na minimizacdo da
ECA, pois as contribui¢cbes relacionadas a cal virgem foram,
aproximadamente, 150% maiores que o beneficio advindo pelo uso

desta cal.

Em ECA, a energia teve destaque, tendo, em especial, o uso da cal grande contribuicao

a este impacto nas rotas em que foi considerado.

9. Demanda acumulada de energia
e Tanto o sistema UASB + FBP como o UASB + SAC na rota flare + aterro, o
potencial de impacto da CED é atribuido integralmente ao aterramento do lodo,
com mais de 60% do impacto estando relacionado ao transporte do lodo (ETE-

aterro).
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Em se tratando de caldeira + biofertilizante, os ganhos relativos a caldeira
superam 0 impacto da producdo do Dbiofertilizante (negativo) em,
aproximadamente, 31%, garantindo um potencial positivo ao impacto CED

pela caldeira nos dois SETD analisados.

Na Figura 6.4 sdo apresentadas informacdes adicionais a respeito dos STED avaliados,

Importantes para 0 momento de decisdo entre sistemas e que ndo foram contempladas

em termos de impactos ambientais. Os dados referem-se ao sistema UASB + FBP e

SAC, ja que ndo foram encontradas referéncias acerca do sistema combinado UASB +

SAC.

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Demanda de area Custo de implantacdo Custo e operacdo e
manutengéo

HUASB+SAC ®UASB+FBP

Figura 6.4 — Caracteristicas tipicas dos STED avaliados: demanda de area; custos

de implantacéo e custos de operagdo e manutencao
Fonte: VON SPERLING (2014)

Em se tratando de &rea necesséria para implantacdo dos STED, o sistema
UASB + FBP (0,05 a 0,15 m%*hab) desponta como uma alternativa mais
eficiente comparativamente a UASB + SAC (1,0 a 5,0 m*/hab).

O custo de implantagdo, aproximadamente 25% menor em se tratando do
sistema UASB + SAC, deve ser avaliado com cautela, pois, como ja

mencionado, ndo foi computada a construcao do reator UASB nesta avaliagéo.

O ICV completo estd disponibilizado ao final deste trabalho no APENDICE B -
INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DOS STED UASB+SAC E UASB+FBP,
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INCLUINDO SUAS ROTAS DE GERENCIAMENTO DE SUBPRODUTOS: ENTRADAS E
SAIDAS QUANTIFICADAS EM FUNGCAO DA UNIDADE FUNCIONAL 1 M® DE ESGOTO

TRATADO.

6.5 Conclusodes

O uso da ACV possibilitou a confirmacgdo da hipotese de que o gerenciamento do lodo
e do biogés produzidos nos STED UASB + FBP e UASB + SAC é determinante para a
melhoria da sustentabilidade ambiental destes sistemas, tendo sido constatada a
diminuicdo dos potenciais de impacto de 6 das 9 categorias avaliadas quando da rota
caldeira + biofertilizante — a excecdo dos impactos DCO e ECA relacionados a
energia (para producdo da cal) e da eutrofizacdo, que é totalmente dependente da
qualidade do efluente tratado pelos sistemas. No geral, o modelo UASB + FBP
mostrou-se mais adequado a localidades com menor demanda de area e maior
disponibilidade de pessoal para gerenciamento dos subprodutos (como condominios
residenciais de centros urbanos), isto porque esse sistema demonstrou ser dependente
da rota caldeira + biofertilizante para apresentar resultados satisfatorios, dada a sua
maior producdo de lodo. J& o sistema UASB + SAC pareceu bastante apropriado a
regibes com necessidade de um sistema ainda mais simplificado e sem limitacGes de
area para sua implantagdo. O potencial de impacto relacionado a cal virgem para
higienizagcdo do lodo na rota caldeira + biofertilizante sinalizou a demanda por
investigacbes de alternativas a cal virgem, de modo a melhorar o desempenho

ambiental dos sistemas que optarem pela utilizacdo do lodo como biofertilizante.
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ESTUDO DE CASO: ETE ARRUDAS

7 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL DE UMA ETE
POR LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL DECORRENTE
DA IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE COGERACAO.
ESTUDO DE CASO: ETE ARRUDAS, BELO HORIZONTE

7.1 Introducao

Sistemas de tratamento de esgoto domeéstico (STED) contribuem para a diminuicdo de
impactos relacionados a deplecdo de oxigénio, a eutrofizacdo, ao lancamento de
substancias toxicas nos corpos receptores e a danos a saide humana. Assim, desfrutam,
inquestionavelmente, de um carater ambientalmente favoravel. Todavia, devido ao
consumo de energia, ao uso de compostos quimicos, as emissdes para a atmosfera e a
producdo de subprodutos sélidos, os STED também produzem impactos ambientais

negativos.

O biogés, por exemplo, que é produzido nas unidades anaerdbias dos sistemas de
tratamento, por muito tempo ndo foi visto positivamente em termos ambientais, ja que
apresenta elevada concentragdo de metano, um dos gases do “efeito estufa”, com
potencial de poluicdo superior a 20 vezes quando comparado ao CO,. Todavia, a
recuperacdo do biogas, atrelada ao seu representativo potencial energético e constante
producdo nas ETE (estacOes de tratamento de esgoto) tem sido apresentada como
viavel em estudos que propdem o uso destes materiais como fonte de energia
térmica/elétrica (LOBATO, 2011; ROSA, 2013).

Em se tratando da recuperacdo e aproveitamento do biogéas, duas situagdes possiveis
podem ser vislumbradas: 1) queima direta, como acontece em aquecedores, fogdes e
caldeiras, e 2) conversao deste em eletricidade, sendo ainda praticavel a cogeracdo ou

geracdo conjunta de energia elétrica e térmica (ROSA, 2013).

Em estacbes de tratamento de efluentes e aterros sanitarios, 0s projetos de
aproveitamento do biogéas para geracédo de eletricidade sdo, geralmente, viaveis quando
a populacao atendida pelos mesmos € superior a 200.000 habitantes, sendo este limite
menor quando é possivel o aproveitamento do calor ou quando sao utilizados processos

anaerobios para o tratamento dos efluentes (ZANETTE, 2009).
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ESTUDO DE CASO: ETE ARRUDAS

A ACV (avaliagdo de ciclo de vida) é conhecida como uma ferramenta de
gerenciamento ambiental aplicada a sistemas ou produtos para avaliar aspectos
ambientais e impactos potenciais associados ao seu ciclo de vida, de forma a se reduzir
danos ambientais. A ACV tem sido utilizada na analise de STED com sucesso h4,
aproximadamente, duas décadas e pesquisas cientificas ddo sinais de que a
metodologia sera consolidada como importante suporte na area do tratamento do
esgoto, ja que permite analisar impactos gerados pelo incremento de tecnologias mais
especificas, em uma ou mais fases de operagdo (IGOS, 2013) ou pela gestdo de seus

subprodutos.

Todavia, ainda sdo incipientes e recentes, no pais, os estudos relacionados a ACV em
STED. Ademais, os estudos realizados em outros paises, em sua maioria, nédo
condizem com a realidade brasileira, devido, principalmente, as especificidades de
nossa matriz energética e de clima que influenciam significativamente os resultados

das avaliagdes ambientais dos sistemas.

7.2 Material e métodos

7.2.1 Objetivo e escopo do trabalho

Este estudo de caso avaliou, por meio da avaliagdo de impacto de ciclo de vida, o
efeito da implantacdo de uma estacdo termoelétrica (ET) para geracdo de eletricidade e
calor — cogeracdo em uma estacdo de tratamento de esgoto de grande porte do tipo

lodos ativados convencional.

N&do foram consideradas as etapas de coleta e transporte do esgoto, implantacdo e
descomissionamento da estacdo, ja que essas fases tém se mostrado insignificantes,
principalmente em termos de consumo de energia, por diversos autores (GUERECA et
al., 2011; ZHANG e WILSON, 2000; EMMERSON et al. 1995) quando comparadas a

fase de operagédo da planta de tratamento.
7.2.2 Inventério de ciclo de vida (ICV)

No intuito de detalhar a operacdo da ETE Arrudas, inicialmente, foi realizado o

mapeamento dos fluxos de massa e de energia para, a partir dos mesmos, ser
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ESTUDO DE CASO: ETE ARRUDAS

construido o inventario de ciclo de vida (ICV) correspondente a cada cenario. Estas

etapas seguiram principios das normas da série 1SO 14.040.

O fluxo de massa® (Figura 7.1) foi construido através da determinagéo das eficiéncias
de cada uma das etapas de tratamento presentes na ETE, descritas a partir de mapas
fornecidos pelos operadores do sistema e por visitas in loco. Todavia, os dados de
qualidade intermediarios (entre unidades de tratamento) foram estimados a partir de
dados da literatura, de dados empiricos de eficiéncia fornecidos por funcionarios desta
e de outras ETE e, em algumas situacdes, estimados ap0s discussao junto ao grupo de
pesquisa envolvido no trabalho. Isto porque o controle das eficiéncias intermediarias

ndo € uma exigéncia dos 6rgdos ambientais, estando muitas vezes indisponiveis.

Os dados inventariados foram organizados em planilhas eletrénicas e a modelagem foi
realizada através do software SimaPro, que tem sido frequentemente utilizado em
pesquisas com STED (GUERECA et al., 2013; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011;
GODIN et al., 2011; FUCHS et al., 2011; GALLEGO et al., 2008; RENOU et al.,
2008; LASSAUX et al., 2007; MACHADO et al., 2006; HOSPIDO et al., 2004). O

banco de dados utilizado foi o Ecoinvent.

Para as avaliagdes do impacto do ciclo de vida (AICV), o método escolhido foi o
ReCiPe em se tratando de mudancas climaticas, deplecdo da camada de ozonio,
acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de agua doce, toxicidade humana, formacdo de
oxidantes fotoquimicos, ecotoxidade terrestre e ecotoxicidade de agua doce. O método
CED, ou demanda acumulada de energia, foi usado para avaliacdo do impacto de

mesmo nome.

A unidade funcional, ou a base para a comparacdo entre 0s cenarios de tratamento, foi
0 metro cubico de esgoto doméstico tratado. Todas as emissdes, materiais e consumo
de energia foram, entdo, referidas a esta unidade funcional, tratada, no texto, como m?®

de esgoto.

> Os valores apresentados referem-se & massa imida.
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Fluxograma ETE Arrudas }
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Figura 7.1 — Fluxo de massa na ETE Arrudas no ano de 2009

Fonte: Adaptado de SILVA (2006)
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7.2.3 Estudo de caso: ETE Arrudas

A “Estagé@o de Tratamento de Esgoto da bacia do Ribeirdo Arrudas” ou ETE Arrudas
esta localizada na margem esquerda do Ribeirdo Arrudas®, na divisa dos municipios
de Belo Horizonte (tratamento preliminar) e Sabara (demais unidades). E considerada
uma das maiores plantas de tratamento da modalidade lodos ativados convencional do
Brasil (Figura 7.2), ocupando uma &rea aproximada de 64 hectares. Na fase final de

implantacéo, prevista para o ano de 2014, tera capacidade de tratamento de 3,75 m3/s.

Figura 7.2 — Vista aérea: ETE Arrudas
Fonte: COPASA (2009)

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram desenhados dois cendrios para a
construgdo dos ICV e posterior andlise comparativa. Ambos referem-se aos dados
qualitativos e quantitativos do tratamento no ano de 2009, adotado pela completude de
informacdes disponibilizadas pela administracdo da ETE®® no inicio desta pesquisa.
Foi denominado cenario base a situa¢do que representa a condi¢do da ETE no ano de
2009, com queima de biogas em flare e envio de todo lodo desidratado em centrifuga
(70% de umidade) para aterro sanitario. O Cenario com cogeracdo®’ retrata a condicéo

%5 0 corpo receptor do efluente gerado pela ETE Arrudas é o Ribeirdo Arrudas, que desagua no Rio das
Velhas, no municipio de Sabara e, neste trecho, esta classificado como um corpo d’agua Classe 3,
definido segundo a Deliberagdo Normativa COPAM 20/97 (legisla¢do estadual), que dispe sobre o
enquadramento das aguas da bacia do Rio das Velhas.

% Dados obtidos em visitas técnicas @ Companhia de Saneamento e em documentos fornecidos pelo
corpo técnico da prépria ETE.

> De toda forma, os dados referentes ao esgoto sdo referentes ao ano de 2009 em todos 0s cenarios
avaliados.
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da ETE com uso do biogés para producdo de energia elétrica (consumo integral) e
térmica (uso parcial), e envio de lodo desidratado (70% de umidade) para aterro

sanitario — iniciado no ano de 2011.

No periodo analisado (ano de 2009), a populacdo contribuinte média calculada foi de
cerca de 785.000 pessoas, com um volume tratado diario aproximado de 157.000 m®de
esgoto ou 1,82 m®s. Neste ano, a estacdo ainda encontrava-se funcionando em
subcapacidade, ja que, para a primeira fase de implantacdo (ja instalada a época), a

expectativa de atendimento era de um milhdo de habitantes.

A ETE é composta pelas seguintes unidades de tratamento da fase liquida: tratamento
preliminar (gradeamento e desarenacdo), decantacdo primaria, tanques de aeracéo,
decantacdo secundaria e elevatoria de recirculacdo de lodo. O oxigénio necessario para
a realizacdo dos processos metabdlicos das bactérias aerébias é fornecido por meio de

sopradores e difusores de ar.

As unidades que compBem o tratamento da fase sélida incluem adensadores, digestores
anaerdbios e desidratacdo mecéanica por centrifugas (com a adicdo de polimeros
catidnicos®®). Nos digestores de lodo ocorrem reacdes anaerdbicas, com producdo de
biogas rico em metano (aproximadamente, 67% CHa/biogas). Este biogas era
direcionado para queima em flare antes da implantacdo do sistema de cogeracao,
porém, desde o inicio das atividades de uma estacao termoelétrica na ETE, no ano de
2011, vem sendo destinado a gasdmetros. O armazenamento e posterior envio do
biogas as microturbinas visam a producdo de energia elétrica e calor. Desde entdo,
parte do calor produzido pelo gas de escape das microturbinas é destinado ao
aquecimento dos digestores de lodo (de 30°C para 36°C), visando o aumento da

eficiéncia da reacdo anaerdbia. A energia elétrica € destinada ao uso na propria planta.

7.2.3.1 Caracterizacdo dquantitativa e qualititativa das emissfes durante a

operacdo da ETE Arrudas e da estacdo termoelétrica

Como ja mencionado, os dados de produgdo e de qualidade foram considerados 0s

mesmos para 0s dois cenarios. Dessa forma, foi possivel o isolamento das

80 polimero utilizado comumente para auxilio na desidratacdo do lodo produzido na ETE é o
acrilamida. Para alimentagdo do software foram utilizados dados referentes a acrylonitrile que é uma das
matérias-primas utilizadas na fabricacdo da acrilamida (HOSPIDO, 2005).
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modificagdes para uma analise legitima dos impactos advindos pela implantacdo da

cogeracao.

1) Emissdes liguidas

A caracterizagdo do esgoto tratado na ETE, assim como a eficiéncia média do

tratamento (e consequente caracterizacdo do efluente) , sdo apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Caracterizacao do afluente e efluente da ETE Arrudas no ano 2009
Concentracdo  Eficiéncia  Concentracéo

Poluente afluente de remocao efluente
(mg/L) (%) (mg/L)

DBO 321 91,5 27

DQO 631 92,6 47

SST 302 92,3 23

NTK 31 81,0 6

PT 5,7 86,9 0,7

Fonte: COPASA (2009)

1) Emissdes gasosas

As emissOes atmosféricas creditadas a operacdo da ETE foram relacionadas ao biogas
produzido nos digestores de lodo e ao d6xido nitroso (N.O) gerado nos tanques de

aeracao.

A producdo de biogas foi estimada em funcdo da destruicdo de solidos volateis (SV) do
lodo ocorrida nesta etapa do tratamento e, consequentemente, a producdo de metano.
Para todo o lodo tratado no digestor foi considerada uma relacdo SV/ST (s6lidos
volateis/sélidos totais) de 60%. O fluxo de lodo nos digestores referiu-se a soma do
lodo e escuma do adensador e lodo e escuma provenientes do digestor primario, como
pode ser conferido na Tabela 7.2 que traz também a carga de solidos volateis

produzida por m* de esgoto tratado na ETE.

77

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 7.2 — Carga de solidos volateis produzida nos digestores de lodo
da ETE Arrudas no ano de 2009

Ny . ®Concentragéo Carga

Vazéao Densidade Massa de ST de SV

m3/m3 de t/m3 de t/m3 de

esgoto esgoto t/m3 de esgoto % esgoto
Lodo primario 4,16x10° 1,02 4,25x10° 4,38 1,10x10™
Escuma primaria 6,39x10™ 1,00 6,39x10™ 4,38 1,66x107
Lodo adensado 1,75x10°® 1,01 1,76x10° 1,71 1,78x10°
Escuma adensada 2,69x10° 0,95 2,55x107° 1,71 2,55x10”
Total delodoaser ¢ 57,93 0,01 1,44x10°

digerido

Fonte: "COPASA (2009); "’SILVA (2009) — SV/ST de 60%

A estimativa da producao de biogas nos dois cenarios é apresentada na Tabela 7.3. Esta
producdo foi baseada na massa de sélidos volateis destruidos e na relacdo tedrica entre
DQO e SV (1,42 kg DQOch./ kg SV). Assim, a partir da massa de DQOc. (resultante
do produto da massa de SV destruidos pela relagcdo DQO/SV) foi possivel estimar o

volume de metano produzido, assim como o volume de biogas.

Tabela 7.3 — Estimativa diaria da producao de biogas e metano na
ETE Arrudas no ano de 2009

Carga de Temper_atu ra Destruicéo Massa de Producéo Prqdugéo
sV operacional o g\ 59 SV de metano® estimada
de SV destruidos de biogés
t/mé de Nm®/m3 de Nm®/m3 de

Cendrio t/dia °C Mo esgoto esgoto esgoto
Base 1,44x10" 30 48 7,00x10” 3,86x107 5,76x10™
Cogeracdo 1,44x10™ 36 54 7,79x10° 4,38X107 6,54x10

Nota: "ROSA (2013) — 67% de metano em biogas

A emissdo adotada para o 6xido nitroso nos tanques de aeracdo foi de 1,2x10°t N,O/
m? de esgoto (RIBEIRO, 2013).

e Cenario Base: Flare

O célculo da producdo de gases foi tratado no cenario base a partir de fatores de
emissdo determinados em fungdo da quantidade de metano ou da massa de residuo
(lodo) e apresentados na Tabela 7.4. A eficiéncia de queima considerada foi de 50%
para o flare (UNFCCC, 2011).

> As eficiéncias de remocao de sélidos volateis referem-se as medianas obtidas antes (01/11 a 10/11) e
depois (11/11 a 08/12) da implantacdo da unidade de cogeracdo na ETE Arrudas.
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Tabela 7.4 — Emissao de gases durante a queima do biogas em flare — cenério base

Gas Fator de emissao”’ Emiss&o
g/Nm® CH, kg/m3 de esgoto
CH, (direta) NA %05 31x10°
NO, 0,631 1,22 x10°
CO 0,737 1,42 x10°
g/tresiduo
SO, (como SO,) 80 2,67x10™

UBEYLOT et al. (2013);
producdo de CH,=833,37 kg/dia e massa de lodo digerida = 1.048,51 t lodo/dia (Tabela 7.2)

e Cenério com cogeracdo: estacdo termoelétrica (ET)

Para a producdo de energia na estacdo termoelétrica, as emissdes foram calculadas em
funcdo da concentracdo dos gases de exaustdo das microturbinas (CENBIO, 2006) —

fator de emissdo, como é apresentado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Emissao de gases de exaustdo em microturbina a biogas —
cenario com cogeracao
Densidade dos gases Fator de emissdo!” Emisséo de gases

Gases kg gas/m* biogas g gas/m® biogas  kg/m3 de esgoto
0, 1,429 260,08 1,70x1072
NO, 1,439 4,99x10™ 3,26x10®
co 1,250 9,78x107 6,407x10°®
SO, 2,730 2,18x10° 1,43x107

Nota: Producéo de biogas=10.271 Nm®/dia — apresentada na Tabela 7.3.

Energia na ETE Arrudas

Fluxo de energia — cenario Base

A construcao do fluxo de energia foi baseada em dados fornecidos pela direcdo da ETE
Arrudas, para 0 ano de 2009 — cenario base. Os equipamentos presentes na ETE foram
listados individualmente e referenciados a sua subestacdo e etapa de tratamento.
Paralelamente, foram investigados os relatérios de faturas mensais de consumo
energético no mesmo ano. Ao final, os gastos energéticos foram alocados por fase de
tratamento, nomeadas aqui como: a) primaria, b) secundaria, c) lodo e d) iluminacéao e

outros. Estes foram apresentados em funcdo do percentual do consumo real da ETE

% Considerando a concentracéo do biogas da ETE Arrudas de 67% de metano em volume (ROSA,2013)
e a densidade do metano de 0,55 kg/m3.
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(tarifado), em kWh. Os dados de consumo diario de cada fase sdo apresentados na
Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Distribuicdo do consumo energético da ETE Arrudas no ano 2009
Consumo diario

Etapa de tratamento Equipamento (kwh) (%)
Primaria Decantador primario 358 1,26%
Secundaria Reator aerdbio 23.188 81,79%

Decantador secundério 63 0,22%
Lodo Agiensador 54 0,19%
Digestores 1609 5,68%
Desidratagdo 2024  7,14%
lluminag&o e outros 1.054  3,72%
Total da ETE 28.350  100%

Geragao de energia
e Cenario Base: queima em flare

O calor produzido foi considerado em funcdo do poder calorifico inferior (PCI) do
biogas, que, para a ETE Arrudas, € estimado em 24,8 MJ/m3 (ROSA, 2013). Sendo o
volume de biogés produzido na ETE de 5,76x10 Nm*/m? de esgoto, a energia perdida
(50%) para o ambiente pela queima de biogés foi avaliada em 0,71 MJ/m3 de esgoto ou
0,20 kWh/m3 de esgoto.

e Cogeracdo — estacdo termoelétrica

Segundo Marques et al. (2012), a estacdo termoelétrica instalada tem eficiéncia
aproximada de 93%°!. Considerou-se que a eficiéncia total de geragdo de energia na
ETE Arrudas seja de 68% (LOBATO, 2011), sendo 28% relativos a conversdo em
energia elétrica e 40% em energia térmica. Nestes termos, o potencial de geracédo foi de
0,12 kWh/m? de esgoto e 0,60 MJ/m3 de esgoto (ou 0,17 kWh/m3 de esgoto),

respectivamente para eletricidade e calor.

A energia elétrica produzida pelo sistema de cogeracdo € implementada diretamente na
ETE. Em se tratando da energia térmica, somente a energia necessaria para

aquecimento dos digestores de 30°C para 36°C é utilizada. Ou seja, 0 modelo vigente

% Funco das condices geografica do local de sua instalacdo, a partir do tratamento e armazenamento
do biogés.
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tem um desperdicio energético de 0,43 MJ/m3 de esgoto (ou 0,12 kwWh/m? de esgoto)

na forma de calor perdido ao ambiente.

A partir da verificacdo da perda de energia térmica e em busca de ampliar a discussao
sobre as possibilidades de ganhos relacionados a implantacdo da cogeracdo na ETE,
decidiu-se também pela avaliacdo de um terceiro cendrio, no qual a energia excedente
fosse utilizada para secagem térmica do lodo, denominado cenario cogeracdo com A.
T. 100% (com aproveitamento térmico de 100%). Essa decisdo redefiniu, assim, 0s

limites do sistema, como € sugerido pela propria norma ISO 14.040 (ABNT, 2009).

Inicialmente, verificaram-se os dados de consumo e geracdo de energia da ETE
Arrudas relativos ao periodo de 2010 a 2012 (MARQUES et al., 2012). Esses dados
demonstraram tendéncia de queda no consumo de energia fornecida pela
concessionaria & ETE a partir do més de julho de 2011 (instalacdo da ET). No més de
agosto de 2012 (ultimo més acessado), a energia requerida junto a concessionaria
representava apenas 57% da demanda total da ETE, indicando que a estagdo
termoelétrica estava suprindo 43%° da demanda de energia da estagdo. Todavia,
Marques et al. (2012), considerando o PCI do biogas e o volume produzido na ETE,
esperavam que este percentual equivalesse a 65% do total requerido pela ETE. Esta
relacdo também foi encontrada nas andlises realizadas com os dados de 2009 utilizados

neste trabalho.

Em se tratando da energia térmica, se o calor necessario ao aquecimento a 36°C do
lodo dos digestores (0,17 MJ/m3 de esgoto ou 0,05 kWh/m3 de esgoto) fosse
contabilizado ao balango de energia, estes resultados indicariam a diminuicdo de 91%
da demanda junto a concessionaria. E especulando sobre o potencial total de
aproveitamento da energia térmica produzida pela ET, haveria uma producéo
excedente de 58% da energia requerida pela ETE, ou 16.397 kWh/dia (59.030 MJ/dia).

Para o aproveitamento da energia térmica excedente — cenario cogeracdo com A. T.

100%, considerou-se a secagem térmica do lodo ap0ds a sua saida da centrifuga. Para

%2 Este consumo pode ser referente & supressdo de demanda em horario de ponta — ja que, para a
elaboracdo do fluxo de energia, foi considerado o consumo tarifado da ETE.
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tal, a energia demandada foi baseada na indicacdo de Andreoli et al. (2001), de 2.744

kJ®® para evaporacéo de 1 kg de agua presente no lodo.
Gerenciamento do lodo
Transporte do lodo produzido na ETE Arrudas para o aterro sanitario

O caélculo da massa de lodo a ser transportada até o aterro sanitario é apresentado na
Tabela 7.7, sendo o lodo desidratado a referéncia nos cenarios base e cogeracao
(umidade de 70%) e lodo pGs-secagem para o0 cenario cogeracdo A. T. 100% (umidade
estimada de 48%).

Tabela 7.7 — Célculo da producédo de lodo na ETE Arrudas a ser disposto em aterro

(
Digestor Centrifuga Secq?em
Lodo sV Efluente Lodo Efluente de:ig(rj;ta— L%csj_o
afluente  destruidos  liquido  digerido liquido P
do secagem
Cenario t/dia
Base 7,00x10” 1,26x10° 8,77x10*  3,77x10™ NA
x 5 -3 -4 -4
gggg:gggg 6,68x10° 7,79x10 5,34 x10°® 1,25x10 8,73x10 3,76x10 NA
AT 1000 7,79x10° 1,25x10°  8,73x10*  3,76x10*  3,30x10*

YA massa de agua perdida durante a secagem térmica foi calculada em 5,84 t/dia (de forma
conservadora, foi considerada a demanda de 5,488 MJ para evaporacdo de 1 tonelada de
agua presente no lodo, o dobro do preconizado por Andreoli et al. (2001)

Para os trés cenarios avaliados, considerou-se a destinacdo do lodo ao aterro sanitario
de Macaubas, localizado a 19 quilémetros da ETE, em caminhBes com capacidade de

7.5 toneladas.

As emissdes relacionadas ao transporte foram reportadas dentro do software® em
funcdo da unidade tkm — que considera a quantidade transportada (em toneladas) e a
distancia percorrida, ida e volta (em quilémetros). Os tkm necessarios em cada cenario

séo apresentados na Tabela 7.8.

% Por conservadorismo, nos céalculos foi usado o dobro desta demanda, ou seja, 5.488 kJ/kg agua
evaporada.

® Quando tratando do transporte no software SimaPro, também as contribuicdes relacionadas a
manutenc¢do e operacdo da via de passagem sdo consideradas, além daquelas relacionadas ao veiculo e
ao combustivel.
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Tabela 7.8 — Transporte: tkm® necessarios diariamente a disposi¢do em aterro
sanitario do lodo produzido na ETE Arrudas no ano de 2009
Lodo desidratado Distdncia Transporte

Cenario t/m? de esgoto km tkm
Base 3,77x10™ 1,43x10°
Cogeracao 3,76x10™ 19+19  1,43x107?
Cogeragdo A.T. 100% 3,30x10™ 1,25x107

“Ounidade para transporte que inclui a quantidade transportada (em toneladas) e a distancia
percorrida, ida e volta (em quildmetros).

Aterramento do lodo

Como ja& mencionado, o lodo de esgoto produzido na ETE Arrudas é destinado ao
Centro de Tratamento de Residuos — CTR Macaubas. Segundo o PARECER UNICO
SUPRAM CM n.° 242/2011, este aterro conta com estrutura de coleta e tratamento dos
gases (queima em flare) e drenagem e coleta do percolado. O percolado produzido no

CTR Macaubas € enviado para tratamento na propria ETE Arrudas.

Os aterros sanitarios inventariados e disponiveis nos softwares de ACV ® ndo
representam a realidade dos aterros brasileiros, especialmente por ndo contemplarem a
producdo e tratamento de gases e percolado. Ponderando, entdo, sobre a dificuldade de
se compor um banco de dados representativo & operacdo do aterro Macalbas®,
decidiu-se considerar apenas a producdo de metano advinda do aterramento do lodo de

esgoto e as emissdes relativas a essa queima.

LIMA (2002, citado por Brito Filho, 2005) afirma haver destrui¢do de 60% dos s6lidos
volateis do RSU (residuo solido urbano) durante o aterramento sob uma densidade de
237 kg/m®, com consequente producéo de 0,25 m*® CH4/kg SV. Andreoli et al. (2001)
defendem serem necessarios perto de 3,8 m® ao aterramento de uma tonelada de lodo
desidratado (com 30% SST), indicando uma densidade aproximada de lodo 264 kg/m®.

Pela semelhanca entre densidades dos residuos, decidiu-se adotar a taxa de producéo

% Aterros sanitarios inventariados e disponiveis no software SimaPro: Process-specifichurdens,
sanitarylandifill e Disposal, municipal solidwaste, 22,9% water, tosanitarylandifill. O primeiro
modelo, apesar de atender a residuos genéricos, nao considera 0s impactos diretamente relacionados aos
préprios residuos e subprodutos, sendo maior destaque dado a operagdo do aterro e a area destinada a
implantacdo do mesmo. O segundo modelo ndo considera o aterramento de lodo em seus resultados e a
caracteristica do residuo adotado em termos de umidade (22,9%) ¢ diferente do lodo desidratado (65%
de umidade) e mesmo dos RSU nacionais, que gira em torno de 30%.

% O percolado produzido no Aterro Macatbas é tratado conjuntamente ao esgoto na ETE Arrudas. N&o
existem dados exclusivos sobre a producdo especifica de percolado em funcdo do aterramento do lodo.
Também ndo foram contempladas emissdes relacionadas a operacdo do aterro.
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sugerida em Brito Filho (2005, citando LIMA, 2002) para a determinacdo do volume

de gas metano produzido pelo aterramento do lodo proveniente da ETE Arrudas.

Em funcdo do decréscimo ocorrido na concentracdo de matéria organica do lodo,
expressa em solidos volateis (Tabela 7.2), ainda dentro dos digestores na ETE, optou-
se por ndo tratar o lodo como RSU e recalcular a producdo de gases, como apresentado
na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Producéo de metano e biogas pelo aterramento do lodo na ETE Arrudas

. producdo

SV Lodo Destruicéo Iggi d;O Pr:%(i;ﬁgonge de
no lodo aterrado®™  de SV cFi) ¢ biogas no
e metano aterro ()

aterro

3

m
L. t/m3 de t/m3 de . m*CH./kg m® CH,/t de ST
Cenario esgoto esgoto % Y lodo l()jlogas/m
e esgoto
Base 7,43x10°  3,77x10" 60 0,25 29,59 2,03x10™
Cogeragao 6,64x10°  3,76x10" 60 0,25 26,46 1,81x107
Cogeracao AT. g 6410 3,30x10 60 0,25 45,81 1,81x107

100%

“Pos-digestao; Lodo pos desidratagéo em centrifuga, para os cenarios base e cogeracao e
pbés-secagem térmica, no cenario cogeracdo A.T. 100%; Em aterro sanitario; “’55%

CHy/biogas e densidade do biogas: 1,21kg/m3

Estes numeros indicam que, apesar de o lodo ser disposto comumente em aterros
sanitarios no Brasil, as emissdes relacionadas a esses devem ser avaliadas de forma
distinta, de modo a ndo haver uma superestimacao da producédo de gases, ja que o lodo
é um material previamente digerido e, portanto, com menor potencial de producdo de
gases durante o aterramento. Observa-se, pela Tabela 7.9, que, mesmo no lodo com
maior carga de solidos volateis (mais concentrado), a producdo de metano ainda €
bastante inferior aos dados reportados para RSU. Segundo Fernandes (2009), a
producdo de metano por tonelada de RSU aterrada varia entre 88 m® - 138 m°
nacionalmente (FERNANDES, 2009), e, em uma esfera mais global, a Agéncia
Americana de Protecio Ambiental sinaliza uma produgdo de 170 m*CHJ/t RSU
(USEPA, 2005).

Quanto as emissdes relacionadas a queima do biogas produzido nos aterros, estas
foram baseadas em uma eficiéncia de captura do biogas da ordem de 50% (com
consequente perda direta deste biogas ao ambiente sem queima) e eficiéncia de queima

do biogas capturado também de 50%. Considerou-se um percentual de 55% de metano
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neste biogds. A Tabela 7.10 traz a expectativa de producdo de biogas durante o

aterramento do lodo para os trés cenarios em estudo.

Tabela 7.10 — Producéo de biogas e metano relacionada ao aterramento do lodo
da ETE Arrudas

Lodo Biogas Fuga de Metano a ser
aterrado  produzido biogas 9ueimado
L t/m2 de 3 3 m” CH4/m? de
Cenario esgoto m°/t lodo m>/m3 de esgoto esgoto
Base 3,77x10" 53,80 1,01x10” 5,57x107
Cogeragio 3,76x10™ 48,11 9,05x10°® 4,98x10°
Cogeracdo A.T. 100% 3,30x10™ 54,89 9,05x10° 4,98x10°

A Tabela 7.11 apresenta as emissdes gasosas emitidas diretamente a atmosfera durante
0 aterramento do lodo, em funcdo da composicdo do biogés. Esta composicdo é

derivada das faixas de composicdo de biogas de aterro apresentada em Tchobanoglous
(1993).

Tabela 7.11 — Gases emitidos de forma direta pelo aterramento do lodo

Gases”  CH, N, NH, Cco SO,
Cenarios m*/m? de esgoto
Base 557x10° 2,03x10* 5,07x10° 1,01x10° 5,07x10°
Cogeracao 4,98x10° 1,81x10* 4,52x10°  9,05x10°  4,52x10°

Cogeracdo A.T.100%  4,98x10° 1,81x10-* 4,52x10° 9,05x10°  4,52x10°

Nota:”’ O CO, representa, aproximadamente, 42% da composi¢do do biogéas, todavia nao foi
contemplado visto ser um gas de origem biogénica (IPCC, 2006);V/V: N,, 2%; NH3 0,5%; CO,
0,1% e SO,, 0,5%.

Na Tabela 7.12 sdo mostrados os gases emitidos pela queima do biogas em flare,
proveniente do aterramento do lodo.

Tabela 7.12 — Gases emitidos pela queima do biogas de aterro sanitario em flare

Cenario
Gas Fator de emissao‘” base cogeracao (X)_g:rﬁ;;&z
g/Nm° CH, kg/dia kg/dia kg/dia
CH, (direta) NA 1,53x10° 1,37x10°  1,37x10°
NO, 0,631 2,05x10°  157x10°  1,57x10?
CO 0,737 6,63x107  1,83x10°  1,83x10?
g/tresiduo
SO, (como SO,) 80 3,01xx10-5  3,01x10°  1,74x10°

OBEYLOT et al. (2013); producédo de CH,4=833 kg/dia e massa de lodo digerida = 1.048,51t
lodo/dia
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7.2.4 Avaliacédo do impacto de ciclo de vida

As emissdes relacionadas a operacdo da ETE Arrudas e destinacdo do lodo produzido
na ETE foram divididas e tratadas em funcdo das operacdes unitarias correspondentes:
a) decantador primario, b) reator bioldgico, ¢) decantador secundario, d) adensador, €)
digestor anaerdbio, f) centrifuga, g) efluente tratado, h) flare (digestor anaerdbio), i)
cogeracdo, j) transporte para o aterro e K) aterro sanitario.

Assim, a construgdo dos inventarios de ciclo de vida (ICV) de cada um destes
processos, considerou as saidas para o ambiente correspondente. O ICV detalhado em
funcdo da unidade funcional é apresentado no APENDICE C - INVENTARIO DE CICLO
DE VIDA DA ETE ARRUDAS, INCLUINDO SUAS ROTAS DE GERENCIAMENTO DE
SUBPRODUTOS: ENTRADAS E SAIDAS QUANTIFICADAS EM FUNGAO DA UNIDADE

FUNCIONAL 1 M3 DE ESGOTO TRATADO

As categorias de impacto ambiental relacionadas ao tratamento do esgoto na ETE
Arrudas e adotadas foram avaliadas considerando trés cenarios distintos: base,
cogeracdo e cogeracdo com A. T. 100% - situacdo que retrata 0 aproveitamento
integral da energia elétrica e térmica produzida na cogeracdo, sendo o lodo, apds

secagem térmica (umidade de 48%), enviado para aterro sanitario.

7.3 Resultados

7.3.1 Identificacdo dos pontos criticos relacionados ao consumo energético na
operacdo da ETE Arrudas no ano de 2009

A investigacdo demonstrou que a demanda de poténcia do reator bioldgico representa,
aproximadamente, 82% do consumo total tarifado da ETE, sendo, assim, o ponto
critico em relagdo ao consumo energético (como ja apresentado na Tabela 7.6).
Relacionando-se os volumes tratados (em m?®de esgoto) com o gasto energético tem-se
que o tratamento de um m® de esgoto na ETE Arrudas (cenario base) consome 0,18
kWh. Ou seja, sdo demandados 0,036 kWh/hab.dia ou 13,14 kWh/hab.ano. Destaca-se

que os valores sdo referentes ao consumo medido e tarifado na ETE pela
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concessionaria de energia®’. O valor reportado para o tratamento por lodos ativados
convencional por von Sperling (2014) é de 18 a 26 kWh/hab.ano. Percebe-se, assim,
que, apesar do elevado consumo de energia relacionado ao reator biologico, a ETE se
encontra em Otimas condi¢fes de operacdo, apresentando consumos inferiores ao
reportado para este tipo de tratamento. De toda forma, é importante destacar que a
conversdo para valor per capita depende da populacdo considerada ou da vazao per

capita de esgoto adotado, 0s quais sdo valores estimados

7.3.2 Analise comparativa entre cenarios em funcédo do balanco de energia na

ETE Arrudas

A Figura 7.3 apresenta os potenciais de impacto atribuidos exclusivamente a operacao

da ETE Arrudas.

100% ~
80% -
60% -
40% -
20% - —

-20%
-40%
-60% —
-80%

0% N I_I T T T T T T T T 1
MC DCPD AT EUT TH FOF ECIF ECA CEﬂ‘

Performance relativa

@ Cenario base B Cenario cogeragio O Cenario cogeragdo com A. T. 100%

Figura 7.3 — Impactos relacionados a operagdo da ETE Arrudas em funcéo dos
cenarios analisados — sem considerar a destina¢éo do lodo produzido

%7 Este valor é 53% menor que o correspondente as demandas absolutas dos equipamentos e usos da
estacdo. Esta diferenca pode ser justificada por: a) superdimensionamento da poténcia dos equipamentos
no momento da escolha (devido a auséncia de modelo comercial com poténcia compativel); b) os
equipamentos nao funcionarem todo o tempo na poténcia nominal; ¢) boa parte do consumo na ETE se
refere & operacdo de bombas e estas podem ndo estar sendo operadas em seu melhor ponto de
rendimento — curva da bomba.
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Legenda

Impacto Sigla Unidade referéncia
Mudancas climaticas MC kg de CO,eq.
Deplecéo da camada de 0zdnio DCO kg de CFC-11eq.
Acidificacdo terrestre AT kg de SO, eq.
Eutrofizacdo de agua doce EUT  kgdeP eq.
Toxicidade humana TH kg de 1,4-DB eq.
Formagéo de oxidantes fotoquimicos FOF kg de NMVOC eq.
Ecotoxicidade terrestre ECT  kgde 1,4-DB eq.
Ecotoxicidade de agua doce ECA kgde 1,4-DB eq.
Demanda acumulada de energia CED MJeg.

Analisando essa figura, podemos dizer que:

e O cenario base (queima de biogas em flare) apresenta pior desempenho em
todas as categorias de impacto analisadas, sendo responsavel por 100% do
potencial de cada impacto conferido a operagdo da ETE. Em sequéncia,
figuram os cenarios cogeracdo e cogeracdo com A. T. 100%;

e Os impactos DCO, TH, ECT, ECA e CED apresentam-se como bonus ao
ambiente no cenario cogeracdo com A. T. 100%. Esses impactos sdo
diretamente relacionados ao consumo de energia;

e Para o impacto eutrofizacdo, que é relacionado apenas as emissbes diretas
(esgoto) a agua doce, ndo ha diferenca entre 0s cenarios ja que estes ndo

influenciam na qualidade do esgoto tratado pela ETE.

Estes resultados representam, como ja mencionado, um recorte na etapa de operacao da
ETE (cradle-to-gate®) e simulam uma situacdo hipotética onde ndo ha gerenciamento
do lodo produzido. Para melhor entendimento das contribuicdes de cada operacdo
unitéria sob as categorias de impacto sdo apresentados, de forma distinta, cada um dos
cenarios, nas figuras a seguir. Inicialmente, a Figura 7.4 demonstra a contribuicdo

individual das etapas de tratamento nos impactos ambientais para o cenario base.

%8 Cradle-to-gate ou berco ao timulo.
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Figura 7.4 — Cenéario base: impactos relacionados a operacéo da ETE Arrudas

Pela analise desta figura, percebe-se que, no cenario base:

O reator biol6gico e o flare figuram como os grandes contribuintes para a

maioria dos impactos.

e Os impactos MC, AT e FOF sédo afetados diretamente pela emissdo de gases
oriunda da queima em flare do biogas produzido nos digestores de lodo.
Todavia, o flare ndo é o Unico contribuinte a esses impactos;

e DCO, TH, ECT, ECA e CED séo bastante influenciados pelo reator bioldgico,
que tem atribuido a si, exclusivamente, consumo de energia elétrica;

e Em se tratando da centrifuga, o uso de polimeros catiénicos para desaguamento
do lodo é responsavel pelos impactos dessa operacao unitaria nas categorias de
impacto MC, AT, FOF, ECA e CED. Para DCO, TH e ECT, as contribuigdes
sdo atribuidas ao consumo de energia elétrica da propria centrifuga;

e As demais operagdes unitarias tém suas emissoes referidas exclusivamente ao

consumo de energia elétrica, com excecdo, como ja dito, do efluente final, que

impacta exclusivamente em eutrofizacao.

Em se tratando do cenario cogeracdo, apresentado na Figura 7.5, percebe-se que o
consumo de energia (reator) e a emissao de gases poluentes continuam sendo 0s pontos
criticos de maior destaque neste cenario, seguidos da centrifuga e digestores

anaerdébios.
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Figura 7.5 — Cenario cogeracao: impactos relacionados a operacao da ETE Arrudas

Nota-se que a contribuicéo positiva advinda da geracdo de energia pela ET e auséncia
da emissao de gases relacionados ao flare redistribui a participacdo de cada operacdo
unitaria no potencial dos impactos. A mesma tendéncia ocorre no cenario cogeracao
com A. T. 100% apresentada na Figura 7.6. Neste cenério ideal, onde todo o potencial
energético € explorado em beneficio da ETE, a expectativa de ganhos ambientais
expressivos a estacdo se confirma, sendo os potenciais de impacto, em sua maioria,
reduzidos a, aproximadamente, metade do originalmente observado no cenario base.
Estes resultados evidenciam a importancia do gerenciamento da energia produzida na
ETE para expressdo maxima em termos de melhoria na sustentabilidade ambiental da

mesma.
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Figura 7.6 — Cenario cogeracao 100% A. T.: impactos relacionados a operagéo
da ETE Arrudas

Ainda em relacdo as Figura 7.5 e Figura 7.6, nota-se que, em auséncia das
contribuicdes do flare, visualiza-se com maior clareza a contribuicdo de outros pontos
criticos, a exemplo da centrifuga, ja mencionada, e do digestor anaer6bio, que nao se

mostravam tdo evidentes no cenario base (Figura 7.4).

Apesar da eficiente percepc¢do oferecida pelas analises anteriores, frisa-se que somente
a operacdo da planta de tratamento ndo representa os potenciais de impacto ambiental
das unidades de tratamento de esgoto. J& que o gerenciamento do lodo sabidamente
contribui para estes substancialmente, com emissdes relacionadas, principalmente, ao
transporte do mesmo até o destino final (aterro sanitario na maioria das vezes) e aos
gases oriundos de sua decomposicdo apos destinacdo. Na atualidade, o gerenciamento
do lodo de esgoto é um dos grandes desafios das ETE, inclusive pelas proporgdes que

0 custo deste gerenciamento tem sobre 0s custos totais das plantas de tratamento.

Neste sentido, a Figura 7.7 apresenta o desempenho dos mesmos cenarios discutidos
anteriormente, porém contemplando a destinacdo do lodo produzido na estagdo
(transporte e aterramento), de forma a expor de maneira mais realista os potenciais de

impacto relacionados ao tratamento de esgoto doméstico na ETE Arrudas.
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Figura 7.7 - Impactos relacionados a operacdo da ETE Arrudas em fungédo dos
cenarios analisados considerando a destinagéo (transporte e aterramento) do lodo

produzido

TH FOF ECTP ECAJ CE ﬂ,

Performance relativa

Quando incluido o gerenciamento do lodo nas avaliagbes, 0s potenciais de impacto
entre os cenarios base e cogeracdo ficam mais proximos. Nestes dois cenarios ha
equivaléncia em termos de massa de lodo produzida e, consequentemente, de demanda

de transporte e emissdes relacionadas ao aterramento.

Observa-se também que o cenario cogeracdo 100% A. T., apesar de apresentar
potencial ainda inferior comparativamente aos outros dois cenarios, demonstrou, para
os impactos MC, AT e FOF, uma amplitude ja ndo tdo marcante. As categorias AT e
FOF relacionam-se diretamente a emissdo de gases pelo aterramento do lodo e a
gueima deste em flare. A concentracdo de sélidos volateis no lodo destinado nos trés
cenarios sofre minimas alteracdes, jA que a diferenca de massa esta relacionada
diretamente a umidade do lodo, o que pode explicar essa tendéncia. J& em se tratando
de MC, o potencial se divide entre o proprio aterro (60%, aproximadamente), sequido

do reator biolégico, centrifuga e transporte ao aterro.

A fim de manter o mesmo padréo de discussdo apresentado para a fase de operacgdo da
ETE, as proximas figuras mostram a avaliacdo de cada cenério individualmente, em
funcdo das etapas do tratamento e sua contribuicdo percentual dentro de cada categoria
de impacto avaliada. Assim, é possivel identificar os principais pontos criticos
existentes e, principalmente, verificar a influéncia da destinacdo do lodo quando

avaliado o tratamento holisticamente e ndo so a operagdo da planta de tratamento.
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Na Figura 7.8, sdo apresentados os impactos do cendrio base incluindo a disposi¢édo do

lodo.
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Figura 7.8 — Cenario base: impactos relacionados a operagéo da ETE Arrudas
incluindo a disposic¢éo do lodo em aterro sanitario

No cenario base, o potencial de impacto € atribuido integralmente ao aterramento do
lodo para AT e FOF e em se tratando de MC se aproxima dos 55%. Esses nimeros
evidenciam as grandes cargas de gases poluentes associadas a essa modalidade de

tratamento de lodo.

Também foi possivel perceber que a observacdo conjunta de operacdo e gerenciamento
do lodo pode induzir ao julgamento de uma importancia menor (ou até mesmo
inexistente) das emissdes decorrentes da primeira fase, evidente, por exemplo, no flare
da ETE. Dessa maneira, destaca-se a validade de uma discussdo prévia sobre 0s

impactos decorrentes exclusivamente da operagédo da ETE.

Ainda neste sentido, nota-se que a centrifuga e os digestores que, embora se
mantenham com as mesmas demandas (polimero e energia, respectivamente), nédo
possuem a mesma representatividade nesse cenario, pouco ou ndo figurando

graficamente.
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O cenario cogeracdo (Figura 7.9) demonstra a mesma tendéncia, com o aterro
aparecendo em destaque e mascarando pontos criticos relativos a operacdo da ETE,

devido a sua magnitude de potencial de impacto.
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Figura 7.9 — Cenario cogeracao: impactos relacionados a operacao da ETE Arrudas
incluindo a disposigéo do lodo em aterro sanitario

Percebe-se que emissdes relacionadas ao aterramento sdo bastante semelhantes as do
cenario base, ja que a reutilizacgdo do calor produzido na cogeragdo diminui
infimamente os impactos relacionados ao aterramento e ao transporte do lodo. Isso
porque a reducdo da massa entre 0s cenarios é apenas referente a massa de sélidos
volateis destruidos pelo aquecimento dos digestores de lodo (700 kg/59.000 Kkg).
Assim, legitima-se a associacdo dos ganhos ambientais do cenario cogeracdo sob o
cenario base, exclusivamente, a substituicdo da queima do biogads em flare pela

cogeracao.

Em consonéncia, ao observar-se a Figura 7.10, que demonstra o cenario cogeracao
100% A. T., faz-se bastante perceptivel a influéncia da diminuigdo da quantidade de
lodo destinada ao aterro (aproximadamente 42% — de 59 para 34 t.dia™) e também a
grandeza do ganho energético vindo do aproveitamento total do calor gerado,
diminuindo sensivelmente o potencial de impacto de cinco das nove categorias

analisadas neste cenério.
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Figura 7.10 — Cenério cogeracdo 100% A. T.: impactos relacionados a operacao da
ETE Arrudas incluindo a disposi¢éo do lodo em aterro sanitario

7.4 Conclusoes

Foi confirmada a hipotese de que o uso do biogas produzido em uma ETE de grande
porte diminui os potenciais de impacto ambiental da estacdo, sendo constatada
melhoria em todas as categorias avaliadas ap6s a implantacdo da cogeracdo. Também

se concluiu que:

e A analise em duas situacbes distintas, com e sem a destinacdo do lodo,
mostrou-se importante para entendimento dos potenciais de impacto. Assim
como a avaliacdo exclusiva a operacdo da ETE, ja que a destinacdo do lodo
pormenorizou impactos importantes graficamente;

e A grande remoc¢do de umidade (de 65% para 48%) propiciada na secagem
térmica observada no cenario cogeragdo 100% A. T. ampliou os beneficios da
cogeracdo, oportunizando, além do ganho energético, uma menor massa de
lodo a ser transportada;

e Especula-se; ainda, que este cendario poderia ter resultados melhores se o lodo
fosse usado como biofertilizante, por exemplo, ja que a exposi¢do a altas

temperaturas poderia resultar na higienizagéo deste lodo;
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e A ETE Arrudas, apesar de ndo aproveitar todo o potencial térmico que produz,
mostrou-se uma estacdo eficiente do ponto de vista ambiental. Por exemplo, a
ETE ja apresentava consumo energético inferior ao esperado para plantas
semelhantes mesmo a época do cenario base com queima em flare e operacao
em subcapacidade.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No tocante a estruturacdo de inventarios de ciclo de vida (objetivo especifico 1), é

possivel concluir que:

ICV de diferentes STED foram consolidados permitindo a observacéo de dados
ambientais importantes relacionados a producgdo e emissao de gases, geracdo de
lodo e, principalmente, subsidiando avaliagdes de impacto de ciclo de vida.
Corriqueiramente, estes poluentes ndo sdo contemplados pela legislacdo
ambiental vigente e sdo desconsiderados das pautas de decisao entre sistemas;

O estudo comparativo entre STED simplificados e o estudo de caso
desenvolvido em uma ETE de grande porte possibilitaram a estruturacdo de um
modelo abrangente, adaptavel e simplificado de ICV para o tratamento de
esgoto. Estes inventarios poderdo ampliar as discusses sobre os potenciais de
impacto relacionados ao processo de tratamento, ao discutirem,

simultaneamente, o gerenciamento de seus subprodutos.

Ainda no tocante ao gerenciamento dos subprodutos produzidos pelos sistemas

(objetivos especificos 2 e 3), tem-se que:

A analise de impacto de ciclo de vida mostrou que a rota que considera a
queima do biogas para aproveitamento térmico e a producdo de biofertilizante a
partir da higienizacdo do lodo culmina em um melhor desempenho ambiental.
dos sistemas UASB + SAC e UASB + FBP;

Entretanto, a expressiva contribuicdo negativa dos impactos atribuida a cal
virgem utilizada para a higienizacdo do lodo, limitou os ganhos potenciais que
poderiam ser obtidos pelo uso do biofertilizante;

J& 0 estudo de caso que avaliou o uso do biogas produzido para cogeracao
apontou melhorias ambientais em todas as categorias de impacto avaliadas.
Todavia, ficou evidente que o0s ganhos poderiam ser ampliados
consideravelmente se todo o potencial energético fosse explorado, propiciando,
por exemplo, a diminuicdo de lodo a ser transportado ao aterro e 0s impactos a
estes relacionados.

Também a aplicacdo da energia térmica produzida em STED se apresentou

como uma alternativa promissora para higienizag¢ao do lodo de esgoto.
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RECOMENDACOES

9 RECOMENDACOES

O presente trabalho foi de grande valia para o entendimento das possibilidades de uso
da metodologia de avaliagdo de ciclo de vida em sistemas de tratamento de esgoto
domestico no Brasil.

O desenvolvimento de modelo especifico de construgdo e estruturacdo de inventarios
de ciclo de vida relativos a operacdo dos sistemas analisados e também das unidades e
processos de apoio, como aterro sanitario e o produto biofertilizante, forneceram

subsidios importantes ao delineamento de trabalhos futuros na area.

Dessa forma, sdo apresentadas, a seguir, algumas recomendacdes para 0
direcionamento de futuras pesquisas com ACV em STED, principalmente, em sistemas

de menor porte:

e Ampliacéo do rol de sistemas de tratamento de esgoto doméstico inventariados;
incluindo, por exemplo, o STED fossa-filtro, muito utilizado em sistemas

descentralizados no pais;

e Sistematizacdo de fluxogramas operacionais e construgdo de inventéarios de
ciclo de vida de rotas variaveis de destinacdo/reuso dos subprodutos Uteis;
principalmente em relacdo ao uso combinado da energia térmica ao tratamento

do lodo de esgoto;

e Elaboracdo de um guia de apoio aos tomadores de decisdo do setor de
saneamento basico baseado em avaliacbes de impacto de ciclo de vida de
sistemas de tratamento de esgoto doméstico no Brasil, incluindo rotas variaveis

de disposicdo e/ou reuso dos subprodutos Uteis gerados.
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11 APENDICE A - INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA UTILIZADOS E RESPECTIVOS ELEMENTOS NO BANCO DE
DADOS ECOINVENT DISPONIVEIS NO SIMAPRO

Fonte de emissao

Elemento do ecoinvent

CH,4 - Methane
CO - Carbonmonoxide
N,O - Dinitrogenmonoxide
Nitrogénio NO, como NO, Nitrogenoxides
Gases N, Nitrogen
NH; Ammonia
SO, - Sulfurdioxide
Material particulado - Particulates
Calor - Heat, waste
DBO - BOD:s, Bitological Oxygen Demand
DQO - COD, Chemical Oxygen Demand
SST - Suspendedsolids, unspecified
SDT - Solved Solids
Efluente/lixiviado ST - Solids, inorganic
Nitrogénio NT Nitrogen, total
N-NH; Ammonia
N-org Nitrogen, organicbound
N-NO; Nitrate
PT - Phosphorus, total
Energia Eletricidade - Electricity, medium voltage, at grid/BR U
Combustivel para operagdo - Diesel, burned in building machine/GLO U
Transporte - - Transport, lorry 3,5-7,5t, EURO5/RER U

Biofertilizante

N

P

K

Cal virgem
Calcario

Urea ammonium nitrate, as N, at regional storehouse/RER U
Ammonium nitrate phosphate, as P205, at regional storehouse/RER U
Potassium nitrate, as KO, at regional storehouse/RER U

Quicklime, milled, packed, at plant/CH U

Limestone, milled, loose, at plant/CH U
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12 APENDICE B - INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DOS STED UASB+SAC E UASB+FBP, INCLUINDO SUAS ROTAS DE

GERENCIAMENTO DE SUBPRODUTOS: ENTRADAS E SAIDAS QUANTIFICADAS EM FUNCAO DA UNIDADE

FUNCIONAL 1 M®DE ESGOTO TRATADO (CONTINUA)

Unidade UASB + SAC UASB + FBP
Caldeira + Caldeira +
Flare + aterro  biofertilizante ~ Flare + aterro  biofertilizante
Entradas Afluente STED t 1,00 1,00 1,00 1,00
Efluente STED t 9,97x10" 9,97x100" 9,94x10" 9,94x10"
Biogas STED t 1,54x10™ 1,54x10°0* 1,54x10™ 1,54x10™
STED Saidas Lodo STED (Gmido) t 2,70x10°3 2,70x10°0° 5,40x10° 5,40x10°
Fuga de CH, do UASB t 2,61x10° 2,61x10°0° 2,61x10° 2,61x10°
N,O do pés-tratamento t 2,92x10”7 2,92x10°0’ 2,33x10”7 2,33x10”7
CH, do pés-tratamento t 2,91x10° 2,91x10°0° 2,68x10°® 2,68 x10°
Leito desecagem Entradas Lodo STED (Umido) t 2.700 2.700 5.400 5.400
Saidas Lodo desidratado (65% de umidade) t 1.830 1.830 3.620 3.620
Entradas Biogas STED t 1,54x10™ - 1,54x10™ -
Saidas Emisséo de calor pela queima MJ 1,60 - 1,60 -
CH, - fuga antes da quiema t 1,77x10° - 1,77x10° -
Flare - UASB NO, t 2,03 x10°® - 2,03x10° -
co t 2,37x10° - 2,37x10° -
material particulado t 7,64x10°° - 7,64x10°° -
SO, (como SO,) t 2,16x10” - 4,32x10” -
Entradas Cal virgem t - 3,20x10™ - 6,34x10™
Diesel para operagéo do caleador kWh - 3,65x10° - 7,23x10°
Lodo 70% t - 1,96x10°° - 3,88x10°
Distancia STED - solo agricola km - 40,00 - 40,00
Transporte tkm - 9,12x10'421 - 1,81x10'£11
. - Saidas Calcério - condicionador de solo t - 3,20x10° - 6,34x10
Biofertilizante N - biofertilizante t : 1.89x10° : 3.75x10°
P,0s - biofertilizante t - 1,50x10° - 2,98x10°
K0 - biofertilizante t - 1,21x10° - 2,39x10°
CO - queima do diesel - caleador t - 3,03x10” - 6,00x107
NO, - queima do diesel - caleador t - 6,58x10° - 1,30x10°®
Material particulado - queima do diesel - caleador t - 6,58x10™" - 1,30x10™°
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Unidade UASB+SAC UASB+FBP
Caldeira + Caldeira +
Flare + aterro  biofertilizante  Flare + aterro  biofertilizante
Entradas Biogas t - 1,54x10™ - 1,54x10™
Saidas CH, - fuga antes da queima t - 3,563x10° - 3,53x10°
NO, t - 3,65x10': - 3,65x10'2
. CO t - 4,26x10 - 4,26x10"
Caldeira material particulado t - 1,38x10°® - 1,38x10°®
SO, (como SO,) t - 2,16x107 - 4,32x107
Emiss&o de calor pela queima MJ - 8,63x10™" - 8,63x10™"
Energia (crédito) kWh - 5,59x10™" - 5,59x10"
Entradas Efluente tratado pelo STED t 9,97x10" 9,97x10" 9,94x10" 9,94x10"
Saidas DBO t 2,67x10': 2,67x10': 3,33x10': 3,33x10':
. DQO t 8,00x10 8,00x10° 9,33x10° 9,33x10°
Efluente final SsT ¢ 9,00x10° 9,00x10° 2.40x10° 2.40x10°
NT t 3,73x10° 3,73x10° 4,27x10° 4,27x10°
PT t 4,00x10° 4,00x10° 5,3310° 5,33x10°
Entradas Lodo (RSU) t 1,83 x107 - 3,62x107 -
Diesel para operagdo do aterro kWh 7,90 x107® - 1,56x107 -
Distancia STED - Aterro km 20 - 20 -
Transporte tkm 3,66 xlO'z - 7,24x10'§ -
o Saidas Biogas para queima em flare t 4,02 x10° - 7,96x10° -
Aterro sanitario Biogas como fuga t 4,02 x10°® - 7,96 x10° .
Lixiviado t 2,18 x10™ - 4,31x10™ -
CO - queima do diesel t 6,56 x107 - 1,30x10°® -
NOy - queima do diesel t 1,42 x10°® - 2,82x10°® -
Material particulado - queima do diesel t 1,42 x10™° - 2,82x10™"° -
Tratamento do lixiviado - En:[radas L!xiv!ado t 2,18x10';‘ 4,31x10'j‘1
aterro Saidas Lixiviado (tratado) t 2,18x10 4,31x10°
Fuga de CH, t 2,51x10°® 4,97x10°
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Caldeira +
Flare + aterro  biofertilizante

Flare + aterro

Caldeira +
biofertilizante

Unidade UASB+SAC UASB+FBP

Entradas  Biogas como fuga t 4,02x107 - 7,96x10° -
7 -5 -5

Emissdes atmosféricas - Saidas EH“ : 533187 ) iggﬁgs )
H A 2 ’ - y -
Fuga de t’(g)g;; no aterro NH; t 2,01x107 ; 3,98x107 ;
cO t 4,02x10°® - 7,96x10°® -
SO, t 2,01x10”7 - 3,98x10” -
Entradas  Biogas para queima em flare t 4,02x107 - 7,96x10° -
Saidas CH, - fuga antes da queima t 5,03x10° - 9,96x10° -
NO, t 5,77x107° - 1,14x10°® -
Flare - aterro Co t 6.74x10° : 133x10° ]
material particulado t 2,18x107 - 4,31x10° -
S0, (como SO,) t 1,46x10”7 - 2,90x10”7 -
Entradas  Lixiviado t 2,18x10™ - 4,31x10* -
Saidas DBO t 6,98x10™* - 1,38x10%° -
DQO t 1,67x10™° - 3,30x10™%° -
. SST t 3,24x10™* - 6,42x10™ -
Efluente final - aterro SDT ¢ 1.65x10710 i 3.26x10°20 i
ST t 2,30x10™1° - 4,55x10™%° -
N-NH, t 3,70x10! - 7,33x10™ -
N-org t 2,75x10™* - 5,45x10™* -
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13 APENDICE C - INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DA ETE ARRUDAS, INCLUINDO SUAS ROTAS DE
GERENCIAMENTO DE SUBPRODUTOS: ENTRADAS E SAIDAS QUANTIFICADAS EM FUNCAO DA UNIDADE
FUNCIONAL 1 M®DE ESGOTO TRATADO (CONTINUA)

Cenério Cogeracao

Unidade Cenario Base Cenario Cogeracéo AT 100%
Afluente ETE t 1,00 1,00 1,00
Eletricidade (decantador primério) kWh 2,28x10°® 2,28x10° 2,28x10°®
Entradas Sobrenadante Adensador (90%) t 1,78x10 1,78 x10 1,78x10
Decantador primério Sobrenadante Digestor t 5,34x10°® 5,34x10° 5,34x10°®
Sobrenadante Centrifuga t 8,77 x10* 8,77 x10™ 8,77x10™
Saidas  -0do + escuma (decantador primario) t 4,89x10° 4,89x10° 4,89x107
Efluente decantador primario t 1,02 1,02 1,02
Efluente decantador primario t 1,02 1,02 1,02
Entradas  Eletricidade (Reator) kWh 1,48x10* 1,48 x10* 1,48 x10*
Reator aerdbio Lodo Recirculado (decantador secundério) t 7,96x10™ 7,96x10™ 7,96x10™
Saidas Efluente Reator bioldgico t 1,82 . 1,82 . 1,82 .
N,O t 1,20Ex10 1,20Ex10 1,20Ex10
Entradas Eflue_nFe Reator biol6gico _ t 1,82 \ 1,82 \ 1,82 \
Eletricidade (Decantador secundario) kwh 4,01 x10° 4,01 x10° 4,01 x10
Decantador secundario Lodo Recirculado (decantador secundério) t 7,96 x10™ 7,96 x10™ 7,96 x10™
Saidas  Lodo Excedende (decantador secundario) t 1,96 x10 1,96 x10 1,96 x10%
Efluente Tratado t 1,00 1,00 1,00
Entradas =000 Excedende (decantador secundario) t 1,96 xlo'i 1,96 x10'121 1,96 xlO'i
Adensador Eletricidade (Adensador) kWh 3,44 x10'3 3,44 x10'3 3,44 x10'3
Saidas Lodo Adensado (10%) t 1,79x10‘2 1,79 x10'2 1,79 xlO'2
Sobrenadante Adensador (90%) t 1,78 x10° 1,78 x10° 1,78 x10°
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Cenario Cogeracao

Unidade Cenario Base Cenario Cogeracao AT 100%
Lodo Adensado (10%) t 1,79 x10° 1,79 x10°® 1,79 x10°
Entradas Lodo + escuma (decantador primario) t 4,89 x10°® 4,89 x10°° 4,89 x10°®
Digestores anaerdbios Eletricidade (Digestores) kWh 1,03 x10 1,03 x10 1,03 x10
Biogas t 6,97E-05 7,92E-05 7,92E-05
Saidas  Sobrenadante Digestor t 5,34 x10° 5,34 x10° 5,34 x107
Lodo Digerido t 1,26x10°° 1,25x10°° 1,25x10°®
Lodo Digerido t 1,26x10°° 1,25x10° 1,25x10°®
Entradas Polimero t 2,03 x10° 2,03 x10° 2,03 x10°
Centrigura Eletricidade (Centrifuga) kWh 1,29 x10 1,29 x10 1,29 x10
Saidas  SOPrenadante Centrifuga t 8,77x10'j 8,74 xlo:‘ 8,74x10'j
Lodo Desidratado t 3,77x10° 3,76x10° 3,76x10°
Entradas Biogas t 6,97E-05 - -
Emissdo de calor t 1,99 x10* - -
Flare , NO, t 1,22x10'_55 - -
Saidas CO t 1,42 x10 - -
SO, como SO, t 2,67x10™ - -
CH, t 5,31x10°® - -
Entradas Biogés t - 7,96x107 7,96x10"
Calor kWh - 4,65 x10° 2,63x10"
Eletricidade kWh - 2,83 x1072 2,83x107
Cogeracao Saidas 2 t - 1,70 x107 1,70x10%
NO, t - 3,26x10°® 3,26x10°®
co t - 6,40x10°® 6,40x10°®
SO, como SO, t - 1,43x10°7 1,43x10°7
Entradas Efluente tratado pelo STED t 1,00 1,00 1,00
DBO t 2,74x10° 2,74x107 2,74x10°
Efluente final , DQO t 4,66x10:2 4,66 xlo:z 4,66x10:z
Saidas  SST t 2,31x10 2,31 x10 2,31x10
NTK t 5,96x10°® 5,96 x10° 5,96x10°®
PT t 7,46x10°7 7,46x107 7,46x10°7
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Cenario Cogeracao

Unidade Cenario Base Cenario Cogeracao AT 100%

Lodo Desidratado t 3,77x10* 3,76x10™ 2,17x10™

Transporte para o aterro Entradas Distancia _ km 1,21x10'z 1,21x10“2‘ 1,21x10"3‘
Transporte por caminhdo tkm 1,43x10 1,43x10° 8,26x10

Saidas  Lodo aterrado t 3,77x10* 3,76x10™ 2,17x10™

Entradas Biogés que escapa para a atmosfera t 1,23x10” 1,10x10° 1,10x10°

CH, t 6,74x10° 6,02 x10°® 6,02 x10°®

Emissdes atmosféricas N t 2’45X1O-; 2’19)(10.; 2’19)(10-;
Saidas  NHj t 6,13x10° 5,48x10" 5,48x10°

cO t 1,23x10°® 1,10x10° 1,10x10°

SO, t 6,13x10 5,48x10® 5,48x10°®

Entradas Biogés capturado para queima em flare t 1,23 x10” 1,10 x10” 1,10 x10”

CH, t 1,53 x10° 1,37 x10°® 1,37 x10°

Flare , NO, t 2,05E-034 1,57E-03 1,57E-03

Saidas CO t 6,63 X10™ 1,83E-03 1,83E-03

material particulado t 6,63 x10™ 5,92 x10™ 5,92x10™

S0, (como SO,) t 3,01 x10% 3,01 x1072 1,74 x10”
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