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RESUMO

Reatores de manta de lodo anaerdbio de fluxo ascendente (UASB), usados no tratamento de esgoto, geram
dois subprodutos que podem ser utilizados: lodo e biogés. Atualmente, no Brasil a maior parte desse lodo
resultante é descartada em aterros sanitarios, enquanto o biogas é comumente conduzido para queimadores
abertos de baixa eficiéncia. O objetivo do presente estudo foi realizar a avaliagdo da sustentabilidade de quatro
diferentes cenarios de tratamento e destinacao final do lodo biolégico e biogas, numa Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de porte médio, localizada no Sul do Brasil. A avaliacdo dos impactos ambientais foi realizada
através da avaliacdo do ciclo de vida, utilizando-se como método de avaliacdo o ReCiPe 2016. Para a avaliacao
social foram utilizados os indicadores da avaliagdo de ciclo de vida social, adaptados e desenvolvidos para
ETEs. A avaliacdo econdmica foi realizada através da analise dos custos do ciclo de vida. Para a avaliagéo
global da sustentabilidade, foi utilizado o método Dashboard of sustainability. Com relag&o a avaliag&o global
da sustentabilidade, o cenario 1, onde é utilizado o biogéas para a secagem do lodo e esse destinado na
agricultura, obteve a maior pontuacdo (melhor cenario) no DoS e o cendrio base apresentou a menor pontuagao
(pior cenario).

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo da sustentabilidade, avaliacdo do ciclo de vida, subprodutos do tratamento
anaerabio

INTRODUCAO

O crescimento da populagdo na América Latina e Caribe superou a capacidade dos governos nacionais e locais
em atender a demanda de abastecimento de dgua e saneamento basico (NOYOLA et al., 2012). Novas estagdes
e a ampliacdo da capacidade e nivel de tratamento das existentes devem ser projetadas para atender a
necessidade dos esgotos sanitarios gerados. Como consequéncia desta ampliagdo tem-se 0 aumento da geragéo
do lodo biolégico e biogés.

Os sistemas de tratamento possuem a funcdo de minimizar os impactos ambientais do lancamento de efluentes
no meio ambiente, mas eles proprios apresentam-se como um elemento impactante, nas trés dimensdes da
sustentabilidade ao longo do seu ciclo de vida (SANCHES, 2009). A adocéo de critérios de sustentabilidade na
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escolha da melhor tecnologia de tratamento e destinagdo do lodo deve ser levada em consideragdo
(HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017). Um sistema sustentavel de gerenciamento de residuos deve ser
ambientalmente eficaz, economicamente acessivel e socialmente aceitdvel (NOYOLA, et al., 2013). Além disso,
deve ser seguro para os trabalhadores e para a comunidade envolvida, com aten¢do particular para a
possibilidade de afetar os stakeholders envolvidos (PADILLA-RIVERA et al., 2016).

A tecnologia de reatores de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB/RALF) é a segunda mais empregada em
termos de nimero de instalagdes de ETEs no Brasil (NOYOLA et al., 2012; BRASIL, 2017) e representa
94,6% das estagdes existentes no Estado do Parana, Sul do Brasil (ROSS et al., 2014). A tecnologia apresenta
como caracteristica a geracdo de lodo biologico estabilizado e geracdo de biogas rico em metano, sendo este
Gltimo ainda pouco aproveitado para fins energéticos no Brasil. Atualmente, na maioria das ETES brasileiras, o
biogas é queimado em flare e emitido para a atmosfera.

Estudos preliminares realizados apontam que o tratamento e gerenciamento do lodo bioldgico e biogas
possuem uma contribuicdo significativa no calculo do impacto ambiental. Neste sentido, Amaral et al. (2016)
realizaram a Avaliacdo do Ciclo de Vida ambiental (ACV-ambiental) de uma ETE de porte médio, localizada
no Sul do Brasil e dotada de reatores UASBs, comprovando que 0s processos de tratamento e destinacdo do
lodo e queima de biogas em flare aberto representam juntos 44% da contribuicdo para a categoria de mudancgas
climaticas, 36% da contribuicdo para a categoria de deple¢do da camada de ozdnio, 55% para toxicidade
humana e 86% para a categoria de acidificacéo terrestre.

Este estudo visa a avalicdo da sustentabilidade de diferentes rotas de destinagdo do lodo biolégico e biogas,
provenientes de ETEs anaerdbias, dando suporte na sele¢do de tecnologias a serem empregadas em futuras
instalacOes de tratamento de esgotos sanitarios e adequacdo das existentes.

METODOLOGIA

A unidade funcional do estudo é o gerenciamento dos subprodutos, lodo bioldgico e biogés, gerados ao tratar 1
m® de efluente doméstico, englobando as fases de tratamento e destino final. Os fluxos de referéncia sio de
0,052 Nm?® de biogas captado no topo do reator UASB e 2,51 kg de lodo bioldgico, obtidos de reator
anaerébio UASB (ST = 2,6%). Foi considerado também, o metano dissolvido no efluente tratado (8,5 mg/L).
Os fluxos foram obtidos por meio de levantamento realizado na ETE estudada (entre 2015 e 2017), que pode
tratar até 420 L/s, e sistema piloto de secagem de lodo que processou 100 kg/h de lodo Umido, durante 62
horas. O limite do sistema, destacando o estudo de caso e cendrios propostos, é apresentado na Figura 01.
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Legenda: Cenério base —p Lodo sendo desaguado na centrifuga, submetido a EAP e destinado na agricultura. O biogés é queimado em
flare aberto. Cenério 1 Biogas é utilizado como fonte de calor para a secagem do lodo biol6gico em secador rotativo. O lodo seco é
destinado na agricultura. Cenario 2 E realizada a combust&o do lodo para a utilizag4o do calor na secagem do lodo desaguado. As
cinzas sdo destinadas na agricultura. Cenario 3 - » Semelhante ao cenario 2, sendo as cinzas disposta no aterro sanitario.

Figura 01: Cenarios considerados com relacdo ao tratamento e destinagédo do lodo bioldgico e biogas.
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O cenario base corresponde ao estudo de caso da ETE estudada, o lodo estabilizado é desaguado em uma
centrifuga e posteriormente submetido & EAP, com cal virgem. O lodo higienizado é encaminhado para a
destinacdo agricola e o biogas gerado pelos reatores é destruido em queimadores abertos com baixa eficiéncia.
O cenario 1 corresponde a rota onde o biogas gerado é utilizado como fonte de combustivel, para a secagem e
higienizacdo do lodo em secador rotativo. O lodo seco e higienizado é encaminhado para a agricultura. O
cenario 2 corresponde a rota onde é realizada a combustdo do lodo, para utilizacdo do calor na secagem do
lodo desaguado. O poder calorifico ndo é suficiente, sendo utilizado um percentual do biogas gerado. As cinzas
sdo destinadas para a agricultura. O cenéario 3 é semelhante ao cenario 2, sendo a destinacéo final das cinzas o
aterro sanitario.

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho baseou-se na ACV e avaliagdes associadas (CCV,
ACV-S e ASCV).

Area de estudo

A ETE sob investigacdo se situa no Sul do Brasil e possui capacidade para tratar 440 L/s de esgoto domeéstico,
atendendo uma populagdo de até 235.000 habitantes. O tratamento preliminar do esgoto é dotado de duas
grades mecanizadas com espacamento de 3 mm e um desarenador tipo Dorr - Oliver. Para a etapa de
tratamento biol6gico do esgoto, a ETE possui seis reatores tipo UASB (tratamento secundario) e duas lagoas
facultativas aeradas (pos-tratamento). O lodo biolégico produzido nos reatores UASB e na lagoa aerada é
periodicamente descartado, sendo adensado (adensador por gravidade) e, posteriormente, desaguado em uma
centrifuga. Apds, o lodo é submetido ao processo de estabilizacdo alcalina prolongada, na denominada UGL
(Unidade de Gestdo de Lodo) e destinado na agricultura. O biogas, gerado pelos reatores UASB, é queimado
em flare aberto, com uma eficiéncia de aproximadamente 50% (KAMINSKI, 2017).

Avaliagdo ambiental

Para a elaboragdo do inventario ambiental, foi elaborado o fluxo de massa referente aos anos de 2015 e 2016.
O mapeamento dos fluxos de energia foi realizado pelo levantamento das poténcias dos equipamentos e horas
de funcionamento. As emissdes referentes ao transporte dos produtos consumidos no tratamento do lodo e da
destinacéo do lodo até a area agricola foram reportadas em funcdo da unidade tkm, que considera a quantidade
transportada (em toneladas) e a distancia percorrida, ida e volta (em quilémetros). Utilizou-se as distancias dos
fabricantes dos produtos quimicos até a ETE e, com relagdo ao destino agricola, utilizou-se a média das
distancias das areas agricolas receptoras, dos ultimos 4 anos. As emissdes referentes a aplicagéo da cal virgem
para higienizagdo (perdas de N e C, expressas em NHz e CO,) foram calculadas pelos teores de N e C no lodo
antes da aplicacdo da cal, sendo adotado o valor de 2,81% para 0 N (ANDREOLI et al., 2014; AISSE,
FERNANDES, SILVA, 2001) e 15% para o C (ROSS et al., 2014). As emissOes referentes a aplicacdo na
agricultura seguiram os modelos apresentados por Nemecek e Schnetzer (2011). Os detalhes da avaliacéo
ambiental e seus resultados estdo apresentados no artigo: Use of life cycle assessment to evaluate
environmental impacts associated with the management of sludge and biogas (AMARAL et. al, 2018a).

Avaliacéo social

Para a elaboracdo do inventério social foram consideradas as seguintes categorias de stakeholders:
trabalhadores, consumidores e comunidade local e sociedade (UNEP/SETAC, 2009). Para cada subcategoria
foram elaborados indicadores, selecionados de acordo com o sugerido pela UNEP e SETAC (2013) e estudo
realizado por Padilla-Rivera et al. (2016). Os detalhes da avaliagdo social e seus resultados estdo apresentados
em AMARAL et al.(2018b).

Anélise dos custos do ciclo de vida - ACCV

O inventario econdmico foi elaborado pelo método de analise dos custos do ciclo de vida — ACCV. O método é
baseado na Avaliacdo do Ciclo de Vida, mas considera os custos econdmicos no lugar dos impactos ambientais.
Foram levantados os custos referentes ao consumo de energia, produtos quimicos, pessoal, aquisicdo dos
equipamentos e manutencdo, aplicados & ETE descrita no cenario base e propostos. Os detalhes da andlise
econdmica e seus resultados estdo apresentados em AMARAL et al. (2018c)
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Avaliacdo das trés dimensfes da sustentabilidade

ABES

A prdéxima etapa do trabalho foi converter os dados obtidos em um Unico indicador de sustentabilidade. Para a
integracdo das 3 dimensdes utilizou-se o indicador de sustentabilidade Dashboard of Sustainability (DoS),
introduzido por Traverso e Finkbeiner (2009) (UNEP, 2011). O modelo pondera todos os indicadores para
uma mesma escala, representando os mesmos em forma matematica ou gréfica. A partir disso é determinada
uma pontuagdo entre 0 e 1000 pontos, sendo zero pontos para o pior caso possivel e 1000 pontos para o
melhor. Baseado nesta determinagdo calcula-se os casos intermediarios utilizando uma interpolagdo linear entre

estas duas delimitages determinadas, conforme apresentado na equacéo.

[(valor); — (valor), ]

[(valor),999 — (valor)y |

(escore DoS); = 1000 x

Em que:
(escore DoS) = 0 escore DoS atribuido para o indicador em um contexto i;
(valor)i = valor do indicador para o contexto i (intermediario);
(valor)o = o indicador de pior valor entre todos 0s contextos;
(valor)1000 = o indicador de melhor valor entre todos os contextos.
Este indicador trabalha com uma escala de 7 a 9 cores que correspondem aos diferentes niveis de
sustentabilidade (Ver Figura 02).

Escala de Cores Grau de Intervalo de
Sustentabilidade pontos
R Excelente 889 - 1000
ﬁ Muito bom 778 - 888
Bom 667 - 777
Razodvel 556 - 666
Médio 445 - 555
Ruim 334 -444
Muito ruim 223 -333
Atencao severa 111 -222
Estado critico 0-110
Sem dados

Figura 02: Escala de cores utilizadas no software DoS

Para este trabalho, utilizou-se as dimenses ambientais, sociais e econémicas, totalizando 23 indicadores, sendo

8 ambientais, 10 sociais e 5 econdmicos (Tabela 01).
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Tabela 01: Indicadores considerados nesse estudo para a avaliacdo da sustentabilidade.

Ambientais Sociais Econdmicos
Mudanca climatica Salarios pagos aos trabalhadores Custo etapa desaguamento
(Centrifuga)
Deplecdo de 0z6nio estratosférico Nivel de ruido (Trabalhadores) Custo sistema de higienizago
Formac&o de oz6nio Utilizagdo de produto quimico Custo destina¢do do lodo
perigoso
Acidificagdo terrestre Emiss&o de odor (H2S e NH3) Custo destinacdo do biogas
(Trabalhadores)
Eutrofizagdo aquatica Riscos bioldgicos (bactérias, fungos, Custo manutencéo
virus)
Ecotoxicidade terrestre Teor de N e P no lodo
Ecotoxicidade agua doce Valores de patdgenos presentes no
lodo
Toxicidade humana, ndo cancerigena Nivel de ruido (Comunidade e
Sociedade)
Emiss&o de odor (Comunidade e
Sociedade)

Capacidade de geragdo de emprego

RESULTADOS DISCUSSOES

Os resultados dos indicadores (ambientais, sociais e econdmicos) sdo demonstrados na Figura 03. O
detalnamento dos resultados das avaliagbes ambientais, sociais e econbmicas sdo apresentados em artigos
especificos (Amaral et al., 2018a; Amaral et al., 2018b; Amaral et al., 2018c).

A seta demonstra a posicdo do indice de sustentabilidade na escala de cores. E demonstrado também o grau de
sustentabilidade de cada dimensdo, através da escala de cor.

O indice de sustentabilidade para o cendrio base apresentou-se com 375 pontos (ruim na escala Dos). A pior
dimensdo foi a ambiental com as categorias de mudangas climaticas, ecotoxicidade terrestre, deplecdo do
0zOnio estratosférico, ecotoxicidade agua doce e toxicidade humana ndo carcinogénica, apresentando-se como
“muito ruim” na escala. Na dimensdo econdmica, os indicadores que apresentaram na pior escala foram:
manutencéo e destina¢do do lodo e biogas. Na dimenséo social foi o risco biolégico no manuseio do lodo.

O indice de sustentabilidade para o cenario 1 foi de 678 pontos (“bom” na escala DoS). Nenhuma das 3
dimensdes apresentou-se como “ruim” na escala. A dimenséo social apresentou 550 pontos (“média” na escala),
sendo o pior indicador, a capacidade de geracdo de empregos. Na dimensdo econdmica, o pior indicador foi a
etapa de higienizacdo e na dimensdo ambiental foi a categoria de eutrofizagéo de agua doce.

Na dimensdo ambiental, os melhores indicadores apresentaram-se nas categorias de mudancas climéticas,
formacdo de ozonio, toxicidade humana e acidificacdo terrestre. Na dimensdo econdmica, os melhores
resultados referem-se ao custo de manutencgdo e destinagdo do biogés. Na dimensao social o indicador de risco
bioldgico apresentou-se como o melhor indicador.

O cenario 2 apresentou indice de sustentabilidade de 629 pontos (razoavel na escala DoS). Nas 3 dimens@es o
nivel de sustentabilidade apresentou-se na mesma escala. Na dimensdo ambiental os indicadores com 0s
menores indices foram: formagdo de ozdnio, ecossistema terrestre e acidificacdo terrestre. Na dimensdo
econdmica a etapa com o menor indice foi a higienizagdo e na social o indicador de capacidade de geracdo de
emprego.

O cenario 3 apresentou indice de sustentabilidade de 547 pontos. A dimensdo com a menor pontuacdo é a
social (400 pontos), em que os indicadores de teor de N e P no lodo, capacidade de geracdo de emprego e
valores dos patdgenos presentes no lodo foram os indicadores com escala “ruim” no DoS. Na dimensdo
ambiental, os piores indicadores foram a formacdo de o0zdnio, ecossistema terrestre, acidificagdo terrestre e
eutrofizacdo agua doce. Na dimensao econdmica, a etapa de higienizagdo apresentou a menor pontuagdo. Os
melhores indicadores para a dimensdo ambiental foram as categorias de mudancas climéticas, ecotoxicidade
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terrestre, deple¢do do oz6nio estratosférico, ecotoxicidade agua doce e toxicidade humana. Na dimensao social
os melhores indicadores foram o custo de destinagdo do lodo e biogas. Na dimensdo social o indicador com a
melhor pontuacéo foi o risco no manuseio do lodo.

x > . ;
‘ {Em B (Eealy/ Soe i ] Eco i Soe Y
LA NN

Sustainable Development Index for CB Sustainable Development Index for C1
Environ Economic Social - Econormic Social

ceniituge ) (EEREEED wages Odor Terestrial Centifuge - wages odor
workers emission ecotoxicty workers emission
(Community (Community
(sanitzation | Noise level | ( Nand P
(Employees) | | contentin

and Sockty) and Socety)
sanitzation Noise level | [ Nand P
(Employees) | | contentin
the sludge thesludge
Ozone Use of Values of Final Use of Values of
formation, hazardous | | pathogens disposal hazardous | | pathogens
Terrestria chemicals | | presentin -sludge chemicals | | presentin
ecosystems thesludge thesludge
Emssion | (Noise level Emésion | [Noise level
ofodor | | (Communi- ofodor | | (Communi-

Workess)| | tyand Workers)| | tyand
Society) Society)

ipt ik
\ M BT

Terestrial
acidification

Sustainable Devel opment Index for C2 Sustainable Development Index for C3
Environ- Economic Social Environ- Economic Social
ment ment

Centifuge | Maintenance wages Odor Centifuge | (Maintenance wages Odor
workers emission workers emission

(Community (Community
and Sockty) and Socety)

(Employees) (Employees)
Use of Use of
hazardous hazardous
chemicals chemicals

Freshwater Emision | Noise level Emssion | Noise level

eutrophicaton ofodor | | (Communi- ofodor | | (Communi-
(Workers)| | tyand (Workers) tyand

Society) Society)

*NOTA: CB = Cenaério base (lodo sendo higienizado através de EAP e destinado na agricultura, biogas é
destruido em queimadores de baixa eficiéncia). C1 = Cenario 1 (lodo sendo higienizado em secador rotativo,
utilizando o biogas, e destinado na agricultura). C2 = Cenario 2 (lodo sendo higienizado em secador rotativo,
através do calor do préprio lodo, e as cinzas destinadas na agricultura. C3 = Cenario 3 (semelhante ao cenario
2 mas as cinzas sdo destinadas em aterro).

Figura 03: Resultados dos indicadores de sustentabilidade para os cenarios *.

CONCLUSOES

O cenario 1, onde é utilizado o biogas para a secagem do lodo e esse destinado na agricultura, obteve a maior
pontuacdo (melhor cenario) no DoS. A dimensdo que favoreceu esse cendrio foi a ambiental, onde os
indicadores de acidificacdo terrestre e formacdo de ozdnio, ecossistema terrestre foram o0s que apresentaram
uma pontuagdo mais elevada, em comparacdo com os demais cendrios. O cenario 2 apresentou-se em segundo
lugar, obtendo um melhor indice na dimensdo social, em relagdo ao cendrio 1, em virtude de um maior teor de
N e P nas cinzas do lodo biologico. O cenario 3 apresentou-se como uma menor pontuagdo em comparagao aos
outros cenarios em virtude da dimensao social, devido ao nao aproveitamento do potencial agrondmico do lodo
biolégico. Como recomendagfes para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo de outros cenérios de destino do
lodo biolégico e biogas. Com relacdo a avaliagdo social, este trabalho ndo abrangeu todo o seu ciclo de vida,
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fica como sugestdo a avaliagdo das organizacBes envolvidas na aquisicdo de produtos e destino final dos
residuos e subprodutos.
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