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RESUMO

O desempenho ambiental das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) é condicionado unicamente ao
atendimento aos padrdes descritos pela Resolugdo CONAMA 430/2011 e, portanto, ndo € levada em
consideracdo uma visdo ampliada de todos os impactos ocorridos ao longo do ciclo de vida operacional. A
pesquisa, do tipo estudo de caso, objetivou avaliar os potenciais impactos ambientais de ciclo de vida
associados aos distintos cenarios de operagdo de uma ETE descentralizada que trata os esgotos gerados por
uma unidade de ensino, situada em Salvador, Bahia. Dois cenarios de operacdo foram considerados. No
primeiro, a ETE operou conforme a sua concepg¢do original, ou seja, reatores UASB seguidos de um filtro
aerado de leito submerso, e no segundo, os compressores do FAS foram desligados e a ETE passou a operar
como reatores UASB seguidos de um filtro anaerdbio. O estudo revelou que a concepgdo anaerdbio/aerdbio
apresentou melhor desempenho ambiental avaliado por meio da ferramenta de ciclo de vida em funcdo das
menores quantidades de nutrientes e gases dispostas no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de ciclo de vida, Desempenho ambiental, Estacdo de tratamento de esgotos,
Tratamento descentralizado.

INTRODUCAO

Embora observem-se avancos significativos desde o inicio da sua utilizagéo, os sistemas centralizados de coleta
e tratamento de esgotos apresentam limitagdes para a universalizagdo do atendimento com esses servigos em
decorréncia dos elevados custos de implantacdo, operacdo e manutengdo, além da intrinseca complexidade
operacional que dificulta a sua aplicagdo em pequenas cidades e em localidades isoladas.

Portanto, as estacfes de tratamento de esgotos (ETE) descentralizadas estdo cada vez mais disseminadas e
implantadas nas grandes e pequenas cidades mundiais. Quando comparadas as ETE centralizadas, apresentam
as vantagens de ocupar menores espacos, menores custos de implantacdo, de apresentarem uma operacao
menos complexa, possibilitarem a implantacdo em modulos e facilitarem a adogdo da pratica do re(iso da agua
tratada no local.

No Estado da Bahia, em geral, o tratamento descentralizado dos esgotos domésticos é exigido pelo 6rgéo
ambiental competente para a implantacdo de um empreendimento que produza uma vazdo concentrada de
esgotos, seja comercial ou residencial, em locais onde inexiste rede de coleta e transporte de esgotos sanitarios,
de forma a mitigar os impactos ambientais provocados pela disposicao final do efluente gerado. Nessas ETE,
geralmente, adota-se a combinacgdo de processos de tratamento anaerébio/aerébio, dada a facilidade e o baixo
custo operacional dos sistemas anaerdbios e a incapacidade desses em atender aos requisitos da legislacdo
ambiental. Todavia, 0 uso de processos aer6bios no polimento de efluente anaerébio, demanda uma operagao
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qualificada, além de elevado investimento energético. Portanto, a combinagdo de distintos processos anaer6bios
de tratamento nas ETE descentralizadas, pode ser operacional e ambientalmente atrativa, tendo em vista que
apresenta operacdo simplificada e menor consumo de energia.

No Brasil, o desempenho ambiental das ETE, sejam centralizadas ou ndo, é condicionado apenas ao
atendimento aos requisitos descritos pela Resolugdo CONAMA 430/2011 e, portanto, ndo leva em
consideragdo uma visdo ampliada de todos os impactos ambientais ocorridos ao longo do ciclo de vida
operacional da ETE. Assim, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) mostra-se uma ferramenta capaz de realizar
um estudo mais detalhado sobre todos os impactos causados, desde a chegada do esgoto a ETE, até o seu
descarte final, de modo a facilitar o processo de tomada de decisdo, ndo somente entre unidades de tratamento
compactas ou convencionais, como também, sob distintas situa¢cGes operacionais.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho ambiental para dois cenarios
operacionais (anaerdbio/aerdbio e anaerdbio/anaerdbio) de uma ETE descentralizada, que trata os esgotos
gerados por uma unidade de ensino, por meio da metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV).

MATERIAL E METODOS

A ETE estudada situa-se nas coordenadas 12°56'9,23" S e 38°24'4,98" O e trata 0s esgotos gerados por uma
instituicdo de ensino com populacdo flutuante de 1.500 estudantes e 82 funcionarios. Conforme a sua
concepgdo original, a ETE é constituida de tratamento preliminar, seguido de dois reatores anaerdbios, um
filtro aerado de leito submerso (FAS), um decantador secundario, um filtro de areia e um tanque de desinfecgdo
com aplicacdo de cloro. A vazdo média de esgotos afluente a ETE € igual a 19,2 m3¥/dia. A Tabela 1 mostra as
principais caracteristicas dos reatores que compdem a ETE.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e operacionais do processo de tratamento de esgotos na ETE.

Tempo de

e Altura Volume Detencéo

Etapa de tratamento Especificag¢Oes dtil (m) atil (m?) Hidraulica (TDH)
tedrico

Gradeamento + caixa de Grades grossas, com espagamento
areia + estacdo elevatoria de 4 cm; caixa de areia circular; - - -
de esgoto duas bombas submersiveis
Reator anaerdbio 1 Reator em PRFV 2,5 14,5 8 horas
Reator anaerdbio 2 Reator em PRFV 2,5 14,5 8 horas
Filtro aerado de leito Reator em PRFV, pr’eepchldo ) 10,0 1.4 horas
submerso com elementos plasticos
Decantador secundario Reator em PRFV - 7,5 1,4 horas
Tanque de pressurizacao Reator em PRFV - 2,0 30 minutos

Filtro de areia - - - -
Tanque de desinfeccéo Reator em PRFV - 2,0 30 minutos

Legenda: PRFV — Plastico reforcado com fibra de vidro

Durante o estudo, ocorreram duas etapas de monitoramento. O periodo compreendido entre os dias
11/07/2017 e 29/08/2017, convencionou-se denominar por Cenario 1 (C1), durante o qual a ETE funcionou
conforme a sua concepgdo original, ou seja, como um sistema combinado anaerdbio/aerébio, e o periodo
compreendido entre os dias 04/09/2017 e 04/12/2017, por Cenario 2 (C2), no qual o sistema de aeracdo
forcada do FAS foi desligado e a ETE passou a funcionar como um sistema combinado anaerébio/anaerébio.

Para a analise do desempenho ambiental de ambos os cendrios operacionais da ETE, realizou-se a ACV por
meio da aplicacdo da metodologia descrita pela série de normas 1SO 14.040/2009 e 14.044/2009 (ABNT,
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2009a; ABNT, 2009b). A unidade funcional definida no estudo, assim como o fluxo de referéncia, foi o volume
(m3) de esgoto tratado, ao longo de 20 anos, pois se trata da unidade funcional mais utilizada nos estudos de
ACV de ETE (COROMINAS et al., 2013; LOPES et al., 2017). A fronteira de primeiro plano do sistema de
produto incluiu o inventario da ETE a partir da chegada do esgoto bruto até o ponto de lancamento do efluente
tratado no corpo receptor.

Além da metodologia proposta pela série de normas 1SO 14.040/2009 e 14.044/2009, adotou-se também a
metodologia do cone invertido (KIPERSTOK et al.,, 2009), a qual apresenta natureza iterativa, ou seja, a
medida que novas informag6es sobre o objeto de estudo sdo obtidas e novas verificagdes tornam-se necessarias,
sdo realizadas novas rodadas no software de ACV, com o objetivo de melhorar a analise. A Figura 1 mostra o
desenho esquematico dessa metodologia.

AVALIACAO DE IMPACTO |

ANALISE DO INVENTARIO .
o N u
INTERPRETACAO

\ \,/Nmmm A INFORMACAD /

Figura 1: Desenho esquematico descritivo da metodologia de cone invertido.

A fronteira de segundo plano englobou as cadeias produtivas envolvidas na producdo de energia e insumos,
cujos dados foram obtidos por meio do banco de dados do Ecoinvent® (WERNET et al., 2016) versdo 3.3
(MORENO et al., 2016). As fases de construgdo e descomissionamento da ETE ndo foram consideradas no
estudo, tendo em vista que os impactos de ciclo de vida da fase de construcdo sdo sensivelmente inferiores
aqueles da fase de operagdo e que os impactos da fase de descomissionamento sdo despreziveis, em relagdo aos
impactos da fase de operacdo (LOPES et al., 2017). Ademais, ndo foi possivel obter dados sobre a etapa
construtiva da ETE estudada. A Figura 2 mostra a fronteira do sistema de primeiro plano da ETE estudada.
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Figura 2: Fronteira do sistema dos cenarios de operagéé da ETE.

Para a realizacdo da ACV, utilizou-se o software SimaPro® 8.4 (GOEDKOORP et al., 2016), um dos mais
utilizados mundialmente nos estudos de ACV aplicados ao tratamento de esgotos (COROMINAS et al., 2013;
LOPES et al., 2017) e que inclui uma vasta gama de banco de dados e métodos de avaliagdo dos impactos do
ciclo de vida. Como método de avaliacdo dos impactos de ciclo de vida (AICV) foi utilizado o CML-IA
baseline v3.03 (GUINEE et al., 2002), para as categorias de impacto midpoint aquecimento global,
eutrofizacdo, toxicidade humana, ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha. A escolha dessas
categorias foi baseada na relacdo entre as mesmas e as atividades da ETE. Além disso, Corominas et al. (2013)
e Lopes et al. (2017) apontam que essas categorias de impacto sdo as principais avaliadas nos estudos de ACV
de ETE. Para a constru¢do do inventéario de cada cenario operacional da ETE, de forma a quantificar e
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correlacionar todas as entradas e saidas com a unidade funcional, foram adotadas as seguintes premissas:

- O volume total de esgoto tratado foi obtido a partir do valor da média das vazdes registradas em um medidor
de vazao instalado na ETE multiplicada pelo periodo de ciclo de vida considerado;

- No Cenario 1, adotou-se a dosagem de 10 mg/L da solucdo de hipoclorito de sddio no efluente final, devido a
auséncia de dados em escala real. J& para o Cendrio 2, utilizou-se a dosagem de 30 mg/L, a qual foi obtida por
Silva (2018) ao realizar um estudo na mesma ETE sobre a demanda de cloro necesséria a reducdo da
concentragdo de bactérias do grupo Coliformes e Escherichia coli no efluente final anaerdbio/anaerobio. Dessa
forma, ao se multiplicar a vazdo de dosagem pela densidade da solucéo de hipoclorito de sédio a 15% (1.200
kag/m?3) e pelo periodo de vida Gtil da ETE, obteve-se o quantitativo total da solugdo de hipoclorito de sddio, ao
longo do ciclo de vida;

- Os dados do consumo de eletricidade de cada cenario foram calculados a partir das poténcias de cada
equipamento, multiplicadas pelos respectivos tempos médios de funcionamento;

- Para o célculo da quantidade de lodo transportada para disposicdo em aterro sanitario, calculou-se a massa de
solidos retirada do sistema, considerando uma idade do lodo de 60 dias. Além disso, foi considerado o
desaguamento do mesmo por meio de bags, de modo a atingir um teor de so6lidos de 30%. A distancia
considerada entre a ETE e o Aterro Metropolitano Centro é igual a 32 km;

- O calculo da estimativa de produgdo de biogas nos reatores anaerébios foi realizado com o auxilio do
software ProBio 1.0 (POSSETTI et al., 2015);

Os dados qualitativos do efluente final foram obtidos a partir dos valores das médias das concentracdes de
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésforo total e solidos em suspensao
totais (SST), obtidos a partir do monitoramento semanal do efluente tratado da ETE. A concentracéo de cloro
residual no efluente final no Cenario 1 foi estimada em 0,5 mg/L. Ja a quantidade de cloro residual do Cenario 2
foi calculada a partir do resultado do estudo de Silva (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os inventarios dos cenarios de operacéo da ETE.

Tabela 2: Inventdrios de ciclo de vida para os cenarios de operacéo da ETE.

Fluxo Quantidade C1  Quantidade C2 Correlacdo C1 Correlagao C2 Fonte
Hipoclorito de 3 ,  C1- Estimado;
sodio 11.212,80 kg 33.638,40 kg 0,080 kg/m 0,240 kg/m C2: Silva (2018)
Consumode 597 657 40kWh  92.987.40kWh 2,268 kWh/im® 0,663 kWh/m® Calculado
Entradas Eletricidade
Transporte do 106.262,17 106.262,17 0,758 0,758
lodo para o Calculado
kg.km kg.km kg.km/m3 kg.km/m3
aterro
Metano 9.081,68 kg 14.339,50 kg 0,065 kg/m3 0,102 kg/m®*  Calculado
DQO 19.253,78 kg 29.172,90 kg 0,137 kg/m3 0,208 kg/m3
flj’;;)‘l?; o 700069kg  491261kg  0,051kg/m®  0035kg/m®  Analises fisico-
Saidas imi
NTK 16.94394kg  17.62372kg  0121kg/m* 0,126 kg/ms  JUIMicas
Fésforo total 1.356,75 kg 1.505,32 kg 0,010 kg/m3 0,011 kg/m3
Cloro residual 70,08 kg 128947kg  0001kgm* 0009 kgme CL - Estimado

C2: Silva (2018)

As principais diferencas entre os inventarios dos cenarios analisados estdo relacionadas ao consumo de
eletricidade, ao uso da solugdo de hipoclorito de sédio, as concentragBes de matéria orgénica e nutrientes
presentes no efluente tratado e as emissdes de metano para o ar.
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O efluente tratado no Cenério 2, embora tenha atendido aos padrfes para o lancamento de efluente de ETE
descritos pela Resolucdo CONAMA 430/2011, apresentou maiores concentra¢cbes de DQO e nutrientes, em
relagcdo ao Cenario 1. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que a combinagdo de processos anaerobios
de tratamento ndo é capaz de remover nitrogénio do esgoto bruto, bem como apresenta menor eficiéncia de
remo¢do de matéria organica, em comparacdo com a combinacdo de processos anaerobios e aerdébios de
tratamento.

As emissfes de metano foram maiores no Cendrio 2, em funcéo do aumento da eficiéncia de remogdo da DQO
do esgoto bruto observado nos reatores anaerébios ao longo do monitoramento. Em relagdo ao uso da solugdo
de hipoclorito de sédio, a dosagem requerida para a desinfeccéo do efluente final no Cenario 2, obtida por Silva
(2018), foi superior aquela estimada para o Cenario 1, uma vez que se trata de um efluente tratado por meio da
combinacdo de processos anaerébios. A Avaliacdo dos Impactos de Ciclo de Vida (AICV) dos dois cenarios de
operagdo, com a contribuicdo relativa de cada processo, por categoria de impacto, é mostrada na Figura 3.

a) b)

Il Transporte do lodo para o aterro sanitaric B Transports do lodo para o aterro sanitario
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Figura 3: Impactos ambientais do ciclo de vida da operacdo da ETE: a) Cenario 1; b) Cenario 2.

Na categoria aquecimento global, o principal contribuinte dos impactos foi o descarte final do efluente tratado,
com 74% no Cenério 1 e 87% no Cenéario 2. Esse aumento de contribui¢do esté relacionado ao maior volume
produzido de metano pelos reatores anaer6bios no Cenario 2, uma vez que houve um aumento da eficiéncia de
remocao da DQO do esgoto bruto durante essa fase, e a diminuicdo do consumo de eletricidade no Cenario 2,
visto que o sistema de aeracdo do FAS foi desligado. Vale ressaltar que o ciclo produtivo de energia de baixa
tensdo no Brasil, considerado no célculo dos impactos, é responsavel por elevadas emissdes de gases de efeito
estufa, a exemplo do metano, diéxido de carbono e éxido nitroso.

Na categoria eutrofizacdo, em ambos 0s cendrios, quase a totalidade dos impactos foi provocada pelo descarte
final do efluente tratado, dada as concentragdes de nutrientes e matéria organica presentes no mesmo.

Nas categorias de toxicidade humana, ecotoxicidade de &gua doce e ecotoxicidade marinha, os principais
contribuintes, em ambos os cenarios, foram o consumo de eletricidade e o uso da solucdo de hipoclorito de
sodio para desinfeccdo do efluente tratado. Foi verificada no Cendrio 2 a diminui¢do da contribuicdo do
consumo de eletricidade nos impactos, em comparagdo com o Cenario 1, resultante do desligamento do sistema
de aeracdo do FAS e do aumento da dosagem requerida para a desinfec¢éo do efluente tratado.

Para todas as categorias analisadas, o transporte do lodo para o aterro sanitario ndo apresentou contribuicéo
expressiva. Embora essa atividade envolva a emissdo de gases de efeito estufa e de substancias tdxicas aos
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diversos compartimentos ambientais, a quantidade de lodo gerada ao longo do ciclo de vida da ETE é muito
pequena.

Ao se comparar os impactos normalizados dos cendrios estudados, apresentados na Figura 4, embora o menor
consumo de eletricidade verificado no Cenario 2 possa sugerir, & primeira vista, um melhor desempenho
ambiental de ciclo de vida, o resultado obtido indicou que esse cenario apresentou maior impacto em quase
todas as categorias avaliadas, provocados em fungdo da maior concentragdo de nutrientes e da maior dosagem
de hipoclorito de sodio no efluente final. Em relagdo ao Cenario 1, o aumento nos impactos normalizados foi de
33% na categoria aquecimento global, 8% na categoria eutrofizacdo e 15% na categoria ecotoxicidade marinha.

Te-12

Global warming Human toxicity Fresh water Marine aguatic Eutrophication
(GWP100a aquatic ecotox ecotoxicity

@ 02_Efluente tratado - Cenario 1_v3 [ 02_Efluente tratado - Cenario 2_v3
A comparar 1 m3 '02_Efluente tratado - Cenario 1_v3' com 1 m3 '02_Efluente tratado - Cendrio 2_v3"; Método: CML-IA baseline V3.03 / EU25 / Normalizac&o

Figura 4: Normalizacdo dos impactos de ciclo de vida.

Dessa forma, observa-se que apesar do consumo de eletricidade da ETE contribuir de forma significativa nos
impactos do Cenério 1 nas categorias Toxicidade Humana, Ecotoxicidade de &gua doce e Ecotoxicidade
marinha, a interrupcdo do fornecimento de oxigénio desligando o sistema de aeracdo do FAS ndo acarreta
ganhos ambientais nos impactos de ciclo de vida, ja que tal acdo implica o aumento da dosagem requerida da
solucdo de hipoclorito, para a devida inativacdo dos organismos patogénicos. Assim, a¢des de otimizacdo do
consumo de eletricidade da ETE no Cenario 1 podem representar melhorias no desempenho ambiental de ciclo
de vida.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Em relagcdo aos cendrios reais de operagdo, o desligamento do sistema de aeragdo do FAS, embora seja
vantajoso do ponto de vista econdmico, ndo implicou melhoria no desempenho ambiental de ciclo de vida da
ETE, uma vez que proporcionou aumento nos impactos normalizados das categorias aquecimento global
(33%), eutrofizagdo (8%) e ecotoxicidade marinha (15%), provocados em fungdo da maior concentracdo de
nutrientes e da maior dosagem de hipoclorito de sodio no efluente final, observadas durante a fase 2 de
monitoramento. Assim, a combinacao anaerobio/aerobio implica em melhor desempenho ambiental de ciclo de
vida, entretanto, tal desempenho pode ser ainda melhorado, a partir de acBes que promovam uma maior
remocdo de nitrogénio do efluente final e da otimizacdo do consumo de energia da ETE.
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