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RESUMO
A avaliagao de ciclo de vida (ACV) vem sendo adotada como importante
instrumento de apoio aos tomadores de decisao do setor de saneamento,
em especial em questoes relacionadas ao tratamento de esgoto sanitario
e a destinacdo de seus subprodutos. Esse trabalho busca apresentar
a versatilidade dessa ferramenta, trazendo exemplos de aplicacao da
metodologia em diferentes cenarios. Apresentamos um estudo simulado,
para atendimento a pequenas populacoes, que compara dois sistemas
combinados anaerdbio e aerdbio na destinacdo do lodo e biogas
produzido e que traz como principal ponto critico a potencialidade de
impacto relacionada a cal comumente utilizada na desinfeccéo de lodo
de esgoto, quando do seu uso como biossolido. No estudo de caso
de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do tipo lodos ativados
convencional, mesmo com a ado¢ao de um sistema de aquecimento dos
biodigestores de lodo e aproveitamento da energia elétrica na propria
ETE, proporcionados pela instalacdéo de um sistema de cogeracao de
energia, parte importante da energia térmica produzida é desperdicada.
Esse resultado aponta a necessidade de aprimoramento das rotas de
destinagcao dessa energia para melhora do desempenho ambiental
global da ETE e amplia a discussao sobre possiveis usos da energia
térmica, como, por exemplo, a secagem do lodo com fins de desinfeccao
para uso como biossdlido ou apenas para reducao de volume de lodo
transportado a aterros sanitdrios. No terceiro trabalho, para atendimento
ao enguadramento do curso dagua receptor, ja que a ETE se encontra
instalada no centro do municipio e causa importante impacto na

qualidade de vida dos moradores do entorno, foram propostas alternativas
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ABSTRACT
Life cycle assessment (LCA) has been applied as an important tool to
support decision makers in the sanitation sector, especially in issues related
to the treatment of sanitary sewage and the destination of its by-products.
This work seeks to present the versatility of this tool, bringing examples
of application of the methodology in different scenarios. We present a
simulated study, for small populations, which compares two combined
anaerobic/aerobic systems in the destination of the produced sludge
and biogas. The main critical point is the potential impact related to the
quicklime commonly used in sewage sludge disinfection, when used as
biofertilizer. In the case study of a conventional activated sludge WWTP,
we see that even with the use of a heating system for the sludge digesters
and the use of electricity in the WWTP itself, provided by the installation of
an energy cogeneration system, an important part of the thermal energy
produced is wasted. This result points to the need to improve the routes
for the destination of this energy to improve the overall environmental
performance of the WWTP and broadens the discussion on possible uses
of thermal energy, such as drying sludge for disinfection purposes for use
as biofertilizer or just to reduce the volume of sludge transported to landfills.
In the third paper, meet the framework of the receiving watercourse, since
the WWTP is installed in the center of a city and causes significant impact
on the quality of life of surrounding residents, treatment and management
alternatives were proposed for the effluent from the secondary treatment
type UASB and trickling filter. By applying LCA, it was possible to realize that
the greatest gains in terms of reduction of eutrophication potential were

only achieved with the choice of tertiary treatment technologies that incur
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de tratamento e destinacao do efluente oriundo do tratamento secundario
do tipo UASB+FBP. Com a ACV foi possivel perceber que os maiores
ganhos em termos de diminuicdo de potencial de eutrofizacao s¢ foram
conseguidos com a escolha de tecnologias de tratamento tercidrio que
incidem em maiores potenciais de impacto para as demais categorias
avaliadas. Esses resultados demonstram, especialmente, que ha de se ter
parcimonia na escolha de tecnologias para que ndo haja transferéncia de
impactos de uma fase do tratamento para outra. Apesar da comprovada
versatilidade e eficiéncia da ACV, ressalta-se a necessidade de um olhar
atento para os resultados para gue nao se tomem decisdes amparadas
exclusivamente pela metodologia ACV quando se avaliando o tratamento
de esgotos domésticos e seus subprodutos Uteis, efluente tratado, lodo e
biogas, ainda que seja um importante indicador de potenciais impactos.

Palavras-chave: avaliacdo de ciclo de vida, tratamento de esgoto, gestao
de subprodutos

m)

in higher impact potentials for the other categories evaluated. These results
show that one must be careful when choosing technologies so that there is
no transfer of impacts from one stage of treatment to another. Despite the
proven versatility and efficiency of LCA, it is important to consider the need
for a careful look at the results so that decisions are not made based solely
on the LCA methodology when evaluating the treatment of domestic
sewage and its useful by-products, treated effluent, sludge and biogas,

even though an important indicator of potential impacts.

Keywords: life cycle assessment, wastewater treatment, by-product

management

1.INTRODUCAO

A metodologia de avaliagdo de ciclo de vida (ACV) enfoca
0s possiveis aspectos e impactos ambientais (uso de recur-
sos e consequéncias para o meio ambiente) ao longo do
ciclo de vida do produto. Da mesma forma, a avaliacido
de impacto do ciclo de vida (AICV) fornece informagdes
adicionais para auxiliar no desempenho de um inventario
de ciclo de vida (ICV) de um sistema ou produtos, a fim de
obter melhor compreensao de sua significincia ambiental.
Em sintese, em se analisando uma esta¢ao de tratamento
de esgoto (ETE), seria possivel, a partir da ACV, inferir
sobre pontos criticos e/ou possiveis de ganhos em seu flu-
xograma, considerando os potenciais impactos ambien-
tais relacionados.

Globalmente, a metodologia de ACV tem sido apli-
cada com finalidades distintas em ETEs, mas sempre com
o objetivo principal de ser mais uma ferramenta de apoio
aos tomadores de decisdo do setor de saneamento, seja na
implanta¢do ou na moderniza¢ao de ETEs e/ou na gestao
de seus subprodutos, como efluente tratado, lodo e biogas,
e até mesmo no desenvolvimento de politicas publicas.

No Brasil, a ACV vem sendo adotada em diversos estu-
dos no setor de saneamento apesar de todas as dificuldades
sabidas de acesso a informagdes representativas da rea-
lidade local, aos bancos de dados contendo os ICV, e aos
softwares de ACV, dado os custos envolvidos e/ou o pre-

paro técnico necessario para a manipula¢ao dos mesmos.
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Nesse sentido, nessa Nota Técnica (NT) sdo apresen-
tadas experiéncias de aplicacio da ACV em cenarios dis-
tintos de ETEs, tecnicamente e em termos de porte, que
demonstram a versatilidade e eficiéncia da ferramenta.
Os objetivos incluem: (i) demonstrar diferentes fluxogra-
mas e parametros envolvidos na elaborag¢do do estudo;
(ii) comparar cenarios de destinagdo dos subprodutos -
lodo e biogas e do efluente tratado - sob a perspectiva
dos impactos ambientais potenciais; e (iii) identificar
pontos de atenc¢do na analise ambiental de ETEs e quais
conclusbes podem ser tragadas a partir dos resultados
de uma ACV.

Séo apresentados trés estudos, a saber:

1. ACV para avaliagdo dos impactos ambientais poten-
ciais da destinacao do lodo e biogas de duas ETEs de
pequeno porte, cuja tecnologia corresponde a combi-
nacio do reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta
de lodo (do inglés, upflow anaerobic sludge blanket)
com tecnologias aerobias: filtro bioldgico percolador
(FBP) e sistema alagado construido (SAC).

2. ACV para avaliacdo dos impactos ambientais poten-
ciais relacionados ao aproveitamento energético do
biogas gerado no biodigestor de lodo oriundo de tra-
tamento de esgoto por tratamento aerdbio, consistido
por sistema de lodos ativados convencional, para uma
planta de grande porte (projetada para um equivalente

populacional de um milhio de habitantes).
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3. ACV para avaliacdo dos impactos ambientais poten-
ciais de alternativas tecnoldgicas para implementagéo
de um tratamento tercidrio e novas rotas de destinacio
do efluente tratado de um sistema combinado UASB +
FBP ja em operagdo e com necessidades de adequacéo

para ajuste as exigéncias do drgao ambiental.

2. APLICACAO DA ACV PARA

AVALIAR O DESEMPENHO

AMBIENTAL DE DUAS ETES
SIMPLIFICADAS, VISANDO AVALIARO
GERENCIAMENTO DOS SUBPRODUTOS

2.1. Contextualizacao

ETEs contribuem para a diminui¢ao de impactos relaciona-
dos a deplegdo de oxigénio, a eutrofizagao, ao langamento
de substancias toxicas nos corpos receptores e aos danos
a saude humana. Assim, desfrutam, inquestionavelmente,
de um carater ambientalmente favoravel. Todavia, devido
ao consumo de energia, ao uso de compostos quimicos, as
emissOes gasosas para a atmosfera e a produgao de sub-
produtos solidos, as ETEs também podem causar impac-
tos ambientais negativos.

O biogas, por exemplo, por muito tempo néo foi
visto positivamente em termos ambientais, ja que apre-
senta elevada concentragido de metano, um dos gases de
“efeito estufa’, com potencial de polui¢ao superior a 25
vezes quando comparado ao diéxido de carbono (CO,).
Todavia, a recuperagido do biogas, vinculada ao seu repre-
sentativo potencial energético e constante produ¢ao nas
ETEs tem sido apresentada como viavel em estudos que
propdem o seu uso como fonte de energia térmica e elé-
trica (Rosa et al., 2018).

Em municipios com popula¢io inferior a 50.000 habi-
tantes, em comunidades rurais e em condominios resi-
denciais, as ETEs de pequeno porte ou descentralizadas
tém se tornado uma opg¢éo sustentavel por serem alter-
nativas acessiveis em locais desprovidos de redes coleto-
ras de esgoto, com os sistemas combinados anaerobio e
aerobio se destacando por varios motivos: baixos custos
de implantac¢io e de operagdo; manutengao simples e boa

eficiéncia; producao de biogas, que pode ser usado para
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produgéo de energia; produgao de lodo excedente relati-
vamente menor quando comparada com sistemas exclu-
sivamente aerdbios (CHERNICHARO, 2001).

Dentre as diversas alternativas disponiveis de sistemas
combinados, duas tém sido frequentemente consideradas
por pesquisadores, relacionadas ao uso do reator UASB:
(1) 0s SAC, também conhecidos como wetlands construidos,
que buscam recriar, na medida do possivel, a estrutura e
fungao dos ecossistemas alagados naturais, atuando como
“filtros da natureza” (ITRC, 2003); e (ii) os FBP, que sao
constituidos com meio suporte de material grosseiro, tal
como pedras, ripas ou material plastico, sobre os quais o
esgoto é aplicado continuamente (PONTES, 2003). A seguir
sao apresentados exemplos de ACV e AICV em dois sis-
temas de ETEs de pequeno porte constituidas por reator
UASB+SAC e reator UASB+FBP.

2.2. Caracterizacao dos estudo de casos

Foram avaliados os impactos ambientais potenciais rela-
cionados ao tratamento de esgoto doméstico, incluindo
aqueles referentes ao gerenciamento dos subprodutos-
lodo e biogas - de dois sistemas de tratamento anaerébio
e aerobio combinados: (i) UASB+SAC; e (ii) UASB+FBP.
Os sistemas foram modelados com base em dados de lite-
ratura, visando corresponder a realidade de ETEs loca-
lizadas em pequenas comunidades. O estudo conside-
rou apenas a etapa de operacio dos sistemas, nao sendo
consideradas nas andlises as etapas de coleta e transporte
do esgoto, implantacdo e descomissionamento da ETE
e equipamentos.

Na Figura 1 ¢ apresentado o escopo da AICV, em que
sao contempladas as entradas e saidas principais dos sis-
temas, incluindo os subprodutos.

Foram adotados principios das Normas Brasileiras -
NBR ISO 14.040 e Gestdo ambiental e avaliacdo do ciclo
de vida: principios e estrutura e NBR ISSO 14.044 Gestao
ambiental e avaliacdo do ciclo de vida: requisitos e orienta-
¢oes (ABNT, 2009a; 2009b). O software SimaPro, que tem
sido frequentemente utilizado em pesquisas de ACV em
ETEs, foi adotado. Para as AICV's, o método escolhido foi o
ReCiPe. O método CED, ou demanda acumulada de ener-

gia, foi usado para avaliagido do impacto de mesmo nome.
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Figura1- Escopo dos sistemas de tratamento.

A unidade funcional (UF), escolhida para a compa-
racao entre tratamentos e respectivas rotas, foi o metro
ctbico de esgoto a ser tratado. Todas as emissoes, mate-
riais e consumo de energia foram entdo referidas a esta

UE que sera tratada no texto como m* de esgoto.

2.3. Inventdrio de ciclo de vida (ICV)

Por se tratar de sistemas hipotéticos, a caracterizagao qua-
litativa e quantitativa dos fluxos de massa e energia das
ETEs foram modeladas a partir de dados de literatura.
Para a caracterizagdo do esgoto afluente e as eficiéncias
de remocio foram utilizados dados médios de Oliveira
(2006) e von Sperling (2014).

No tocante a produgao de biogas no reator UASB foram
considerados duas possiveis destinagdes: (i) queima em
flare; e (ii) queima controlada para utiliza¢ao do calor em
caldeira. As eficiéncias de queima consideradas foram de
50% para flare (UNFCCC, s.d.) e 85% para caldeira (Rosa,
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2013). Dada a produgéo liquida de biogas e o poder calori-
fico inferior do CH,, os valores de calor perdido no flare e
na caldeira foram, respectivamente, 1,60 MJ-m™ de esgoto
e 0,82 MJ-m~ de esgoto. Para a caldeira, o calor util foi de
1,90 MJ-m~ de esgoto.

Nos pos-tratamentos, foram consideradas também
emissdes de 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,). Para o
SAC, foram utilizados os fatores de emissdo reportados
por Fuchs et al. (2011), chegando-se aos valores de 29,1 g
CH,m" de esgoto e 0,29 gN,O-m~ de esgoto. As emis-
soes de gases relacionadas ao FBP foram adaptadas e esti-
madas da ordem de 2,68 g CH,-m~ de esgoto e de 0,23 g
N,O-m" de esgoto.

A produgio de lodo no sistema foi baseada em dados
médios de von Sperling (2014). Em ambos os sistemas,
considerou-se que o lodo foi desidratado em um sistema
natural (em leitos de secagem, sem consumo de energia),

com aumento de sélidos totais para 35% em ambos os
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sistemas. Para o lodo, foram consideradas duas possiveis
rotas de destinacdo: (i) utilizacdo como biossdlido; e (ii) dis-
posicdo em aterro sanitario. Foi considerado biossdlido,
a mistura do lodo desidratado com a adi¢cao de 50% de
cal virgem, em relagdo ao peso do lodo seco (ANDREOLI
et al., 2013). Este biossolido contabilizou créditos como
fertilizante do solo, em termos de NPK e corretor de pH
de solo, como calcdrio evitado. Considerando a digestao
anaerobia do lodo e a adigdo da cal, a forma quimica dos
nutrientes contabilizados em termos de NPK na AICV
foram: ureia amonia nitrato (N), fosfato oni nitrato (P,O,)
e 6xido de potéssio (K,0).

Para a modelagem dos aspectos relacionados a des-
tinacédo final do lodo em aterro sanitario, foi utilizada a
metodologia descrita em Gutierrez et al. (2019). Em ambas
as destinagdes, para o transporte do lodo considerou-se
o uso exclusivo de caminhdes (3,5 toneladas de capaci-
dade de carga) e estipulada que a distancia a partir da ETE
para destina¢do do lodo fosse de 10 quilometros, no caso
da viagem até o aterro sanitério, e 20 quilometros, em se

tratando da disposi¢ao em solo agricola.

2.4. Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

Na Tabela 1, sdo apresentadas as categorias de impactos
consideradas, e na Figura 2, sdo apresentados os impactos
ambientais potenciais relacionados as ETEs, considerando

as diferentes rotas de gerenciamento para o lodo e o biogas.

Tabela 1 - Categorias de impacto consideradas.

Impacto Sigla | Unidade referéncia
Mudancas climaticas MC kg de CO,eq.
Deplecao da camada de ozénio DCO | kg de CFCAleq.
Acidificacdo terrestre AT kg de SO, eq.
Eutrofizacao de agua doce EUT | kgdePeq.
Toxicidade humana TH kg de 14-DB eq.
Formacao de oxidantes fotoguimicos FOF | kg de NMVOC eq.
Ecotoxicidade terrestre ECT kg de 14-DB eq.
Ecotoxicidade de agua doce ECA | kg de14-DB eq.
Demanda acumulada de energia CED | MJeaq.

Formacao de Particulados Finos FPF kg PM25 eq.

Legenda: CFC - Clorofluorcarboneto; CO? - Dioxido de carbono; SO? - Didxido de
enxofre; P - Fosforo; DB - DB Toxicolégico ; NMVOC - do inglés, Norn-methane volatile
organic compounds; MJ - Mega Joule; PM2,5 - Material particulado fino com 25
microns ou menos de diametro.
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No geral, ¢é possivel inferir que a rota flare+aterro
(colunas 1 e 3, na Figura 1) causa maiores impactos (piores
resultados) comparativamente a rota caldeira+biossélido
(colunas 2 e 4, na Figura 1), independentemente do sis-
tema de tratamento de esgoto adotado, com excec¢ao
dos impactos deplecao de camada de ozonio, ecotoxici-
dade aquatica e eutrofizacio. A rota caldeira+biossolido
apresenta exclusivamente impactos ambientais positi-
vos para toxicidade humana e ecotoxicidade terrestre
e, também, para a demanda acumulada de energia em
ambas as ETEs.

A rota de gerenciamento dos subprodutos nao influen-
ciou o impacto referente a eutrofizacao de agua doce.
Comparativamente, o sistema UASB+SAC apresentou
menor potencial para este impacto por apresentar maior
eficiéncia no tratamento de esgoto.

Os impactos do aterramento do lodo se mostraram
como o principal ponto de aten¢do em todas as cate-
gorias do cenario flare+aterro. Sendo assim, em cate-
gorias como deplecdo de camada de ozdnio, formagao
de oxidantes fotoquimicos e demanda acumulada de
energia, o sistema UASB+FBP tem mais impactos asso-
ciados devido a maior produgdo de lodo nesse sistema,
se comparado com o sistema UASB+SAC. O trans-
porte do lodo até o aterro sanitdrio se mostrou como
grande ponto de atenc¢do em categorias como deplegdo
de camada de oz6nio e demanda acumulada de ener-
gia, o que ressalta a importancia de tratar localmente
os subprodutos, reduzindo ao maximo essa etapa. As
emissoes fugitivas de biogds no aterro é o principal
ponto em acidificagdo terrestre.

Ja para a rota caldeira+biossélido, que representa o
melhor cendrio, é possivel perceber que os impactos posi-
tivos da utilizacdo do calor na caldeira e, sobretudo, da
substitui¢do do biossolido acarretaram impactos abaixo
de zero, isto é, beneficios para o meio ambiente em ter-
mos de toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre e
demanda acumulada de energia. Os resultados indicam
que, em se tratando de investimentos em ETEs simpli-
ficadas, esfor¢os para a producao sustentavel de biossd-
lido podem trazer mais beneficios ambientais do que

investimentos em produgao de energia.
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Figura 2 - Impactos ambientais relacionados as ETEs em funcao das rotas de gerenciamento dos subprodutos lodo e biogas.

Na rota caldeira+biossélido, o grande ponto de atengdo
¢ a utilizacao da cal virgem para a higienizagao do lodo,
que foi associada a grandes potenciais de impactos nas
categorias mudangas climaticas, deplegdo de camada de
ozonio, formagio de oxidantes fotoquimicos e ecotoxici-
dade de agua doce. Em categorias como a ecotoxicidade
de dgua doce, as contribuigdes relacionadas a cal virgem
foram aproximadamente 150% maiores que o beneficio
advindo pelo uso do biossélido na agricultura. Neste caso,
os impactos potenciais associados ao consumo de produ-
tos para a higieniza¢do do lodo superam os bonus asso-
ciados a utiliza¢ao do lodo higienizado.

De forma geral, percebe-se que, apesar do ganho em se
usar a rota caldeira+biossolido em termos de minimizagéo
dos impactos, outras formas de higienizacao deveriam ser
avaliadas, visto a expressiva contribuicao da cal virgem uti-
lizada sob esses resultados. Na Figura 3, sao apresentados
os impactos ambientais relacionados a produgéo de cal vir-
gem e calcario (considerando uma massa equivalente). E
possivel perceber que mesmo com a inclusio do calcario
como um produto evitado da rota caldeira+biossélido, este
ndo é suficiente para anular os efeitos negativos advindos
da produgéo da cal virgem, dadas as expressivas diferengas

nos potenciais de impacto entre os dois produtos.
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3. APLICACAO DE ACVEMETE
DE GRANDE PORTE COM FOCO
NA RECUPERACAO DE ENERGIA

Como visto na andlise dos resultados do item 2, o
gerenciamento dos subprodutos de uma ETE pode afetar
de maneira importante os impactos ambientais poten-
ciais. Na simulagdo das ETEs simplificadas, de pequeno
porte, os ganhos energéticos do aproveitamento do biogas
foram, no geral, menos impactantes se comparados com os
beneficios potenciais de se aproveitar o lodo. Projetos de
aproveitamento do biogas para geracao de eletricidade
se tornam mais atraentes quando a populagdo atendida
é 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 de
esgoto (ZANETTE, 2009).

Este estudo de caso avaliou, por meio da ACV, o efeito
da implanta¢do de uma estagao termoelétrica (ET) para
geracdo de eletricidade e calor (cogera¢ao) em uma ETE
de grande porte do tipo lodos ativados convencional.
Foram comparados trés cendrios, sendo estes a queima
em flare e dois cenarios com aproveitamento energético
a fim de verificar os ganhos ambientais da implantagdo

do sistema.
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Figura 3 - Impactos ambientais relacionados ao calcario e a cal virgem, considerando massas de produto equivalentes.

3.1. Caracterizacao dos estudo de casos

A ETE em questdo selocaliza na regido sudeste do Brasil e ¢ con-
siderada uma das maiores plantas de tratamento da modalidade
lodos ativados convencional do pais, ocupando uma area apro-
ximada de 64 hectares. No periodo analisado, a populagio con-
tribuinte 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™.

Asunidades que compdem o tratamento da fase sélida
incluem adensadores, digestores anaerdbios e desidrata-
¢do mecanica por centrifugas (com a adigdo de polimeros
catiénicos). Nos digestores de lodo ocorrem reagdes anae-
rébias, com producao de biogas rico em metano (aproxi-
madamente 67% de CH, no biogés). Este biogds era dire-
cionado para queima em flare antes da implanta¢do do
sistema de cogeragdo, porém, com a estagdo termoelétrica,
o biogds era destinado a gasdmetros. O armazenamento e
posterior envio do biogas as microturbinas visam a pro-
dugdo de energia elétrica e calor. Parte do calor produzido
pelo gas de escape das microturbinas era destinado ao
aquecimento dos digestores de lodo (de 30°C para 36°C),
visando o aumento da eficiéncia da reacdo anaerdbia. A
energia elétrica era destinada ao uso na propria planta.

Foi denominado cendrio base a situagdo que repre-

senta a condi¢do da ETE com queima de biogas em flare.
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O cendrio com cogeragdo retrata a condi¢ao da ETE com
uso do biogas para produgio de energia elétrica (consumo
integral) e térmica (uso parcial). A partir da verificagdo
da perda de energia térmica e em busca de ampliar a dis-
cussao sobre as possibilidades de ganhos relacionados a
implantacao da cogeragdo na ETE, decidiu-se também
pela avaliagao de um terceiro cenario, no qual a energia
excedente fosse utilizada para secagem térmica do lodo,
denominado cendrio cogeragdo com aproveitamento tér-
mico de 100%.

Nos trés cendrios, os dados utilizados sdo referentes ao
ano de 2009.

3.2. Inventario de ciclo de vida (ICV)

Os dados de produgéo e de caracterizacao foram consi-
derados os mesmos para os trés cendrios. Dessa forma,
foi possivel o isolamento das modificagdes para uma and-
lise legitima dos impactos advindos pela implantagdo da
cogeracdo. Na analise foi considerada apenas a fase de
operagao da ETE, visto que as etapas de coleta e trans-
porte do esgoto, implantagdo e descomissionamento da
estagdo tém se mostrado insignificantes, principalmente
em termos de consumo de energia, por diversos autores
quando comparadas a fase de operacio da planta de tra-
tamento (ZHANG e WILSON, 2000; GUERECA et al., 2011).
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A caracterizagao do esgoto tratado langado no curso
d’agua foi fornecida pela companhia de saneamento,
sendo igual para os trés cendrios. Para a produgéo
de lodo e biogas e emissoes relacionadas as queimas,
foram utilizados dados da literatura (RIBEIRO et al.,
2013; BEYLOT et al., 2013). Ja para o fluxo de energia,
foi contabilizado o consumo total com base nas faturas
de consumo energético, resultando em 0,18 kWh-m~
de esgoto ou 13,14 kWh-hab'-ano™'. Segundo Marques
et al. (2012), a estagao termoelétrica instalada tem efi-
ciéncia aproximada de 93%. Considerou-se que a efi-
ciéncia total de geragao de energia na ETE seja de 68%,
sendo 28% relativos a conversdo em energia elétrica e
40% em energia térmica.

Para o aproveitamento da energia térmica exce-
dente - cendrio cogeragdo com aproveitamento térmico
de 100%, considerou-se a secagem térmica do lodo
apos a sua saida da centrifuga. Utilizou-se, por conser-
vadorismo, o dobro da energia demandada para eva-
poragdo de 1 kg de dgua presente no lodo baseada na
indicagao de Andreoli et al. (2001), sendo 5.488 kJ-kg™!
agua evaporada.

3.3. Avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICV)

A AICV foi realizada inserindo os dados do ICV no soft-
ware SimaPro. O método escolhido foi o ReCiPe, trazendo
as mesmas categorias de impacto da Tabela 1. Na Figura 4,
é possivel ver os resultados comparativos dos cenarios.
Estes sdo gerados de maneira relativa, isto ¢, o pior cenario
naquela categoria possui 100% dos impactos e os outros
sdo apresentados comparativamente a este.

Analisando a Figura 4, podemos dizer que o cenario
base (queima de biogas em flare) apresenta pior desempe-
nho em todas as categorias de impacto analisadas, sendo
responsavel por 100% do potencial de cada impacto con-
ferido a operacdo da ETE. Ao analisar este cendrio mais
detalhadamente, percebeu-se que o reator bioldgico e o
flare figuram como os grandes contribuintes para a maio-
ria dos impactos, devido ao consumo de energia e emis-
sOes atmosféricas, respectivamente.

O cenario cogeragdo com aproveitamento térmico de
100% apresenta impactos ambientaispositivos nas catego-
rias deple¢do da camada de ozonio, toxicidade humana,
ecotoxicidade terrestre; ecotoxicidade de agua doce e

demanda acumulada de energia.
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Legenda: MC - Mudangas climaticas; DCO - Deplecao da camada de ozonio; AT - Acidificacao terrestre; EUT - Eutrofizacao de dgua doce; TH - Toxicidade humana; FOF -
Formacdo de oxidantes fotoquimicos; ECT - Ecotoxicidade terrestre; ECA - Ecotoxicidade de agua doce; CED - Demanda acumulada de energia.

Figura 4 - Impactos relacionados a operacdo da ETE em fungdo dos cendrios analisados - sem considerar a destinacdo do

lodo produzido.
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Esses impactos sdo diretamente relacionados ao consumo
de energia e evidenciam a importancia do gerenciamento
da energia produzida na ETE para expressao maxima em
termos de melhoria na sustentabilidade ambiental.

Tal como nos resultados do item 2, a categoria de
eutrofizagdo, que ¢é relacionado apenas as emissoes dire-
tas (esgoto) na agua doce, ndo apresenta diferenga entre
os cenarios ja que estes ndo influenciam na qualidade do
esgoto tratado pela ETE.

Estes resultados representam, como ja mencionado,
um recorte na etapa de operagdo da ETE (cradle-to-gate)
e simulam uma situagao hipotética onde nao hd gerencia-
mento do lodo produzido. Apesar da eficiente percep¢io
oferecida pelas andlises anteriores, frisa-se que somente a
operacéo da planta de tratamento ndo representa os poten-
ciais de impacto ambiental das unidades de tratamento de
esgoto, ja que o gerenciamento do lodo sabidamente con-
tribui para estes substancialmente, com emissoes relacio-
nadas, principalmente, ao transporte desse subproduto até
o destino final (aterro sanitdrio, na maioria das vezes) e

aos gases oriundos de sua decomposigao apds destinagao.

4. APLICACAODA ACV PARA A
COMPARACAO DE POSSIVEIS
FLUXOGRAMAS PARA O TRATAMENTO
TERCIARIO DO ESGOTO SANITARIO

Dentre as formas de polui¢do causadas pelo lancamento
de esgoto sanitario em cursos d’agua destaca-se a deso-
xigenacao, causada, sobretudo, pelo consumo de oxigé-
nio por parte das bactérias para degradagdo da matéria
organica. O tratamento de esgoto no Brasil é mantido em
sua maioria em nivel secunddrio, de modo a acelerar os
mecanismos de degradagio bioldgica que ocorrem natu-
ralmente nos corpos receptores a fim de remover maté-
ria organica e evitar a desoxigenagao. Dentre os sistemas
mais utilizados na América Latina e Caribe, destacam-
-se as lagoas de estabilizagdo, lodos ativados e os reatores
UASB (Novora et al., 2012).

No Brasil, a destinagdo mais comum para o efluente
tratado ¢ o lancamento em curso ddgua. Todavia, con-
siderando ainda os altos teores de nutrientes, existe um

movimento para o aproveitamento em dareas agricolas.
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Considera-se também a possibilidade de implanta¢io do
tratamento tercidrio, objetivando a remo¢ao de poluen-
tes especificos, ou ainda a remogdo complementar de
poluentes nao suficientemente removidos no tratamento
secundario, sobretudo nutrientes como nitrogénio e fos-
foro. Além da desoxigenagdo, o aporte de nutrientes em
cursos d’agua pode ocasionar o fendmeno da eutrofizagao.
Entretanto, as tecnologias de tratamento terciario ainda
tém sido pouco aplicadas, principalmente em razdo dos
elevados custos de implantagdo e operagao.

Este estudo objetiva a comparagao de varios cendrios
de tratamento terciario e destinacdo final do efluente tra-

tado de uma ETE localizada no sudeste de Brasil.

41. Caracterizacdo do estudo de caso

Neste trabalho, foram analisadas diferentes destinacoes
para o efluente tratado de uma ETE composta de reato-
res UASB combinados a FBP, com capacidade de aten-
dimento aproximado de 330 mil habitantes. Esta ETE se
encontra inserida no meio urbano, impactando, dessa
forma, diretamente na qualidade de vida das comunidades
do entorno. Os dados relacionados a vazdo de efluente e
outros dados da operac¢do da ETE foram fornecidos pela
propria administragéo.

Dentre os sistemas estudados para pos-tratamento (tra-
tamento tercidrio) do efluente estio: (i) cloracao; (ii) filtro
de superficie combinado com luz ultravioleta; (iii) ultra-
filtracdo combinado com tratamento fotoquimico utili-
zando FeCl; e (iv) processo Ludzack-Ettinger Modificado
(MLE) combinado com uma separagdo com membrana
imersa em um biorreator de membrana (MBR) e precipi-
tacdo fisico-quimica do fosforo e fertirrigagao. As alternati-
vas de tratamento foram escolhidas visando o atendimento
aos padroes de qualidade de curso d’agua classe 3 descritos
Deliberagao Normativa Conjunta do Conselho de Protegao
Ambiental (COPAM) e Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH) n° 01/2008 do estado de Minas Gerais
(COPAM/CERH, 2008). A composi¢ao de todos os cena-
rios de pds-tratamento do efluente considerou como etapa
comum o sistema UASB+FBP em funcionamento na ETE
e suas emissoes relacionadas. Dessa forma, foi modelada

apenas a etapa de operacao, desconsiderando, portanto, a
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construcdo e descomissionamento das unidades e a coleta
e transporte de esgoto até a estagao, ja que independente-
mente dos cendrios avaliados, a estrutura basica nao sofre-
ria alteragdes. Em todos os cenarios, o lodo produzido no
tratamento secundario é enviado para um aterro sanitdrio.

Para fins de comparagao, também foram incluidos na
analise dois cendrios de lancamento do efluente no curso
d’agua sem pos-tratamento: (i) cendrio considerando as
eficiéncias de remocéo atuais da ETE; (ii) cenario utili-
zando as eficiéncias de literatura para o sistema UASB+FBP,
que correspondem ao funcionamento tipico do sistema.
Por fim, também foram modelados cenarios com fertir-
rigacdo, com e sem bombeamento, que é uma opgao via-
vel dada as caracteristicas regionais da drea onde a ETE se
encontra instalada e operando. O fluxograma dos cendrios

considerados esta apresentado na Figura 5.

4.2. Inventdrio de ciclo de vida (ICV)

Para cada uma das alternativas foi levantado o consumo
energético, o consumo de reagente, o consumo de mate-
rial para confeccdo das membranas e os filtros e lampa-
das de acordo com a vida util média de cada um (segundo
dados de literatura). Considerou-se a destinac¢ao do lodo

produzido para um aterro sanitdrio localizado a 30 km da

ETE e este deslocamento foi incluido no sistema de acordo
com a metodologia descrita em Gutierrez et al. (2019).

Para os cenarios sem pos-tratamento foram utilizados
dados fornecidos pela companhia de saneamento para mode-
lar o cendrio atual e as eficiéncias de remogao referem-se ao
preconizado em von Sperling (2014) para o cenario tipico.
Entendendo que o aproveitamento agricola do efluente
substitui, total ou parcialmente, a utilizagio do fertilizante
quimico, os fertilizantes fosfatados e nitrogenados foram
adicionados ao sistema como “produtos evitados” e con-
tabilizados como créditos. Neste caso, foram consideradas
trés possibilidades: o transporte do efluente a area agricola
por gravidade, por bombeamento vencendo a pressao de
30 m.c.ae 50 m.c.a.

De maneira geral, os processos MLE+MBR+fotoquimico
e ultrafiltracdo+remocio fisico-quimica de foésforo foram
os mais sofisticados entre eles, com a demanda do poli-
mero FeCl,, maior consumo de energia para tratamento
e maior produgao de lodo, embora produza o efluente de
melhor qualidade, pois remove nutrientes, sélidos e coli-
formes. A filtracdo+UV remove apenas sélidos e colifor-
mes, e inclui a demanda do filtro de nylon, da lampada
UV, a demanda de energia e produgéo de lodo. Ja a clora-

¢do demanda apenas o reagente Cl, gasoso.
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Figura 5 - Fluxograma dos pés-tratamento e destinagdes do efluente da ETE.
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4.3. Avaliacao do impacto do ciclo de vida (AICV)

A AICYV foi realizada inserindo os dados do ICV no soft-
ware SimaPro. O método escolhido foi o ReCiPe 2016 e
foram escolhidas categorias que, segundo a equipe envolvida
na realizagdo do trabalho, melhor traduziriam os impac-
tos potenciais da ETE, considerando-se, especialmente,
que esta se encontra em meio urbano, sendo: mudancas
climaticas, formac¢ao de particulados finos, acidificagiao
terrestre, eutrofizacao de agua doce, ecotoxicidade ter-
restre e aquatica.

Na Figura 6, ¢ possivel visualizar os resultados compa-
rativos dos cenarios. Os resultados percentuais de poten-
cial de impactos sdao gerados de maneira relativa, isto é, o
pior cendrio em uma categoria especifica apresenta 100%
dos impactos e os outros sao apresentados comparativa-
mente a este.

Ao analisar a Figura 6, é possivel perceber que o apro-
veitamento agricola do efluente corresponde ao melhor
cenario em todas as categorias. Isso se da, sobretudo, por-

que a utilizagdo agricola evita o emprego de fertilizantes

quimicos gerando créditos ao sistema. Mesmo quando o
aproveitamento é feito por recalque, em que a energia elé-
trica é demandada para bombeamento, o cendrio continua
vantajoso frente as alternativas, pois os créditos do ferti-
lizante se mostram mais representativos que o 6nus cau-
sado pelo consumo de energia. O cenario MLE+MBR, que
tem a maior demanda de energia e a maior produgao de
lodo associada dentre os cenarios avaliados, corresponde
ao pior cendrio em todas as categorias, com excegao para
a eutrofizagdo.

Ainda em se tratando de eutrofizagio, nota-se que
os dois sistemas de tratamento de efluentes mais impac-
tantes nas outras categorias, ultrafiltragio e MLE+MBR,
apresentam resultado inverso para essa categoria, ja que a
eutrofizagdo é influenciada exclusivamente pelas emissoes
de compostos fosforicos para o curso d’agua. Os efluen-
tes sem pds-tratamento e todos os tratamentos tercidrios
com menor (ou auséncia) de remogao de fosforo apresen-
taram potenciais de impacto maximos (100%), enquanto

ultrafiltracdo e MLE+MBR, que possuem emissdes
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Figura 6 - Potenciais de impactos ambientais relacionados as destinacdes do efluente tratado.
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substancialmente menores, aparecem com potenciais de
impacto minimos.

E importante ressaltar que tratamentos voltados para a
remogao de coliformes termotolerantes, como cloragio e
a desinfec¢do com UV, ndo possuem suas principais van-
tagens consideradas, uma vez que nenhum dos modelos
disponiveis no SimaPro considera a concentrac¢do de paté-
genos em suas categorias de impacto. Para a cloragdo, tem-
-se ainda o residual de hipoclorito no efluente. Apesar das
caracteristicas toxicas desse composto, este também nio é
contemplado nas categorias de ecotoxicidade, o que cons-

titui uma limitacao do modelo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A ACV das ETEs avaliadas nos estudos permitiu a quan-
tificagdo e comparagdo das cargas ambientais de cada
uma das destinacdes estudadas. Devido a falta de infor-
magdes especificas, muitos dados que constam nos inven-
tarios foram calculados e estimados com base em dados
de literatura ou de outras ETEs cujos sistemas de trata-
mento eram semelhantes. A utilizagdo de dados prima-
rios, sobretudo no tocante ao aproveitamento e consumo
de energia, emissdes atmosféricas, além da definicdo de
uma area especifica para o aproveitamento agricola do
efluente e do lodo aumentariam a assertividade das ana-
lises e representatividade dos resultados.

O primeiro estudo avaliou dois sistemas de trata-
mento diferentes, UASB+FBP e UASB+SAC, sendo pos-
sivel a comparacdo dos impactos ambientais potenciais
de diferentes tecnologias. Embora esses sistemas se dife-
renciem no tocante as emissdes atmosféricas e qualidade
do efluente, essas diferengas empalidecem quando leva-
mos em consideragao as rotas de destinagdo dos subpro-
dutos. No geral, UASB+SAC obteve resultados melhores
nos impactos ambientais que se relacionam a emissao de
gases para a atmosfera pelo consumo de materiais fosseis
(combustivel) ou pela queima do biogas.

Em se tratando do lodo, o primeiro estudo de caso
analisou duas possiveis destinagdes: aterro sanitario e
aproveitamento agricola. O aterro sanitario foi associado
a grandes potenciais de impacto, configurando o principal

ponto de atenc¢ao daquele cenario, o que chama atengao
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para as consequéncias ambientais alarmantes desta des-
tinacao, que ainda é a destinagdo mais comum de lodos
de esgoto no Brasil. Ja o aproveitamento agricola trouxe
muitos bonus para o sistema ao evitar a produgao e utili-
zagdo do fertilizante quimico. Todavia, a forma de higieni-
zagdo, utilizando cal virgem, se revelou um grande ponto
de atengao para esta rota.

O produto biogas foi tratado nos dois primeiros
estudos, utilizando ETEs de diferentes portes. Em
ambos os casos, as destinagdes alternativas a queima
em flare auxiliaram na redu¢ao dos impactos em todas
as categorias analisadas. Nos sistemas simplificados,
a utiliza¢do da energia da queima de biogas em uma
caldeira foi associada a impactos positivos, embora
menos representativos que os bonus do aproveitamento
do lodo. Para a ETE de grande porte, foi confirmada
a hipétese de que o uso do biogas diminui os poten-
ciais de impacto ambiental da estacao, sendo consta-
tada melhoria em todas as categorias avaliadas apds
a implantagdo da cogeragao.

No tocante ao efluente, a sua qualidade afeta exclusi-
vamente o impacto ambiental eutrofizagdo de agua doce,
evidenciando a caréncia de inclusao de novos aspectos
ambientais para legitimagao das avaliagdes de impacto
ambiental relacionados aos sistemas de tratamento de
esgoto doméstico. O terceiro estudo de caso analisou
algumas tecnologias de pds-tratamento de efluente, e os
resultados mostram que a produ¢io de um efluente com
menor potencial de eutrofizagdo implica na selegdo de
uma tecnologia de tratamento com maiores potenciais
de impacto nas outras categorias avaliadas. No entanto,
¢ importante ressaltar que o método ReCiPe ndo consi-
dera os beneficios de desinfec¢do em nenhuma categoria
de impacto, sendo necessdria a consideraciao desse ponto
de maneira independente do resultado da ACV.

A partir dos estudos de caso apresentados, fica claro
que os impactos ambientais das ETEs devem ser ponde-
rados a partir de uma visdo holistica, e as perdas e ganhos
nas diferentes categorias de impacto devem ser avaliados
no momento de tomada de decisio, considerando, espe-
cialmente, as caracteristicas locais da area de instalagao

do sistema de tratamento.
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Também ha de se manter cautela em relagdo as limi-
tagdes inerentes a propria metodologia, como discutido
brevemente no texto, especialmente no tocante aos ban-
cos de dados e métodos de analises

No entanto, a avaliagdo ambiental proporcionada pela
ACV tem o potencial de figurar como uma importante base
de discussdo para a adogao de tecnologias de tratamento
e rotas de destinagdo dos subprodutos, em conjunto com

as andlises de viabilidade, econdmica e social.
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