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RESUMO

As emissoes de gases de efeito estufa decorrentes da coleta e tratamento de esgoto
sdo uma parcela significativa e crescente das emissdes nacionais, com perspectiva de mais
crescimento para as proximas décadas, considerando o déficit no fornecimento desses
servigos. A quantificacdo desses e outros impactos pode ser feita por meio da aplicacéo da
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), uma técnica que contabiliza os impactos do ciclo de
vida de um produto ou servico, da extracdo de matéria prima a destinacdo final. Com o
objetivo de analisar o impacto de contribuicdo para o aquecimento global decorrente do
tratamento de esgoto e de lodos na Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte
(ETEBN) foi aplicado o método de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), para calculo das
emissdes de gases de efeito estufa provenientes da construcdo e operacdo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Brasilia Norte, em uma abordagem bottom-up. Os resultados da ACV
aplicada a ETEBN indicam que em 2013 foram emitidos na esta¢do 6.093.052,90 kg de GEE
em COze, 0,01% das emissdes de todo o setor de tratamento de residuos no Brasil em 2013.
O servico de coleta e tratamento de esgoto e lodo prestado pela ETEBN emitiu em 2013
37.267,74 kg CO2e por pessoa-equivalente atendida. Do total de emissdes da ETEB Norte,
o gerenciamento de lodos foi responsavel por 25.730,80+2.928,07kg CO2e, uma pequena
parcela das emissdes totais. Na ETEBN, a maior parte das emissdes sdo relacionadas ao
consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: ACV, Tratamento de Esgoto, Tratamento de Lodo, GEE.



ABSTRACT

The emissions of greenhouse gases from the treatment of wastewater are a significant and
growing portion of Brazilian emissions, expressly due to the deficit in providing these
services and the prospect of growth in this sector for the coming decades. The Life Cycle
Assessment (LCA) method is a technique that quantifies the impacts on the life cycle of a
product or service through the application of cradle to grave life cycle inventories. In order
to estimate the emissions from wastewater and sludge treatment at the Brasilia Norte
Wastewater Treatment Plant (BNWWTP), LCA was applied based on the bottom-up
approach, to calculate the greenhouse gas emissions from the construction and operation of
the BNWWTP. The LCA results indicate that 6,093,052.90 kg of GHG in CO2e were
emitted in 2013 at BNWWTP, 0.01% of the emissions from the entire waste treatment sector
in Brazil in 2013. The wastewater and sludge treatment provided by BNWWTP emitted
37,267.74 kg CO2e per person-equivalent in 2013. The treatment and final disposal of
sewage sludge were responsible for 25,730.80 £ 2,928.07 kg CO2e of the total emissions
from BNWWTP in 2013. The sludge treatment line represented a small portion of total
emissions, most related to electricity consumption.

Keywords: Life cycle assessment, wastewater treatment, sludge treatment, GHG.
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1. INTRODUCAO

Aguas residudrias sdo as aguas rejeitadas apos utilizacdo em diversos processos, sio
classificadas entre urbanas (pluviais e de lavagem de pavimentos) e esgotos (industriais ou
domeésticos). Os esgotos sao residuos gerados em consequéncia de diversos tipos de usos da
agua e sao classificados entre sanitarios e industriais. Esgotos industriais derivam da
utilizacdo da &gua para fins industriais e possuem caracteristicas fisico-quimicas muito
variaveis, em funcédo da atividade exercida pela indUstria. Esgotos domésticos resultam da
utilizacdo da agua para fins domésticos e, portanto, sdo gerados em residéncias, edificios
comerciais, instituicdes e outras edificacdes que possuam banheiros, cozinhas ou
lavanderias. A maior parte dos solidos que compdem o esgoto doméstico sdo de origem
organica, uma combinacdo de carbono, hidrogénio e nitrogénio, formando os seguintes
grupos de substancias organicas: proteinas, carboidratos, gorduras, 6leos, ureia, surfactantes,
fenois e pesticidas (Jorddo e Pessda, 2005).

Esgotos derivados das atividades domésticas podem ser tratados in loco (fossas sépticas,
fossas rudimentares), ou em estacOes de tratamento (tratamento centralizado, que necessita
de redes de coleta, estacBes elevatorias e outras estruturas) (Davis, 2016). De maneira
irregular, em alguns locais os esgotos sdo langados nos corpos hidricos em estado bruto. O
Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) define que uma populacdo esta em
déficit sanitario quando recebe servicos de saneamento com qualidade inadequada, possuli
soluc@es sanitarias inadequadas ou ndo possui solucdes sanitarias (MINC, 2014). O setor de
saneamento no Brasil encontra-se deficitario em relacdo a coleta e tratamento de esgotos
domeésticos. Em 2018, apenas 46,3% do esgoto gerado no pais foi tratado, enquanto 74,5%
do esgoto coletado foi tratado. Nesse ano apenas quatro unidades da federacéo apresentaram
indices de atendimento urbano com rede coletora de esgoto acima de 70%: S&o Paulo, Parana
e Minas Gerais e o0 Distrito Federal (SNIS, 2018).

No Distrito Federal, o indice de atendimento dos servicos de coleta de esgoto doméstico
variou de 97,99% em 2009 a 84,51% em 2015, e essa queda é devida ao aumento da presenca
de ocupac0es irregulares no territorio do DF. Apesar da auséncia de rede de coleta nas
regides ndo regularizadas, o indice de tratamento de aguas residuarias coletadas para o DF é
100% (GDF, 2017).

Ainda em cenarios de atendimento pleno, os servi¢os de saneamento causam impactos
ambientais ndo negligenciaveis, como a emissao de gases de efeito estufa (GEE): CO,, CH4
e N2O (IPCC, 2006). Tanto o tratamento de aguas residuérias quanto o tratamento de

9



residuos solidos sdo considerados como parte do setor de tratamento de residuos. O setor de
tratamento de residuos € um dos seis setores da economia considerados na elaboracdo de
inventarios nacionais de emisses de GEE. No Brasil em 1990, a contribuicdo desse setor
para 0 aguecimento do planeta foi estimada em 26.005,90 Gg de COze, uma parcela de 1,9%
do total nacional. Nas décadas seguintes houve crescimento progressivo dessa contribuicéo,
e em 2020 o setor contribuiu para o aquecimento do planeta com 54.126,80 Gg de CO2e, 0
que representa 4,3% das emissBes nacionais desse ano (MCTIC, 2020).

As emissdes em EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) podem ser classificadas entre
diretas e indiretas. As emissdes de GEE diretas acontecem durante a remogéo de nitrogénio,
que pode formar o N2O (6xido nitroso) como subproduto, e ocorrem também na digestdo
anaerdbia, no decantador primario e em toda a linha de tratamento de lodos, com a emisséo
de CHa4 (IPCC, 2006). Ainda, a DBO e o nitrogénio residuais presentes no efluente tratado
na ETE podem provocar a emissao de N2O e de CHa apds o langcamento nos corpos hidricos.
As emissdes indiretas sdo calculadas a partir da cadeia de producdo de insumos quimicos,
energia elétrica e meios de transporte utilizados no sistema de tratamento (Parravicini et al.,
2016).

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica para levantamento dos impactos
ambientais diretos e indiretos que possibilita a estimativa de impactos ambientais, na saide
humana ou em consumo de recursos naturais, e permite a identificacdo dos elementos do
sistema estudado mais criticos, para auxilio na tomada de decisdes (Baumann e Tillman,
2004). O presente trabalho tem o objetivo de calcular as emissdes de GEE em equivalente
a didxido de carbono (CO2e) derivadas da prestacdo do servico de coleta e tratamento de
esgoto na ETE Brasilia Norte, por meio da técnica de ACV, além do levantamento de
impactos ambientais de cenarios alternativos para tratamento e destinacdo final. Como parte

das etapas de ACV, um estudo de caso sobre a ETE Brasilia Norte sera apresentado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, através do método de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), os impactos
ambientais de contribuicdo para o aquecimento global, decorrentes do tratamento de esgoto
e de lodos na Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte (ETEBN).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar os potenciais de contribuicdo para o aquecimento global decorrentes dos
tratamentos de esgoto e de lodo na ETEBN;
e Determinar os potenciais de contribuicdo para o aquecimento global decorrentes dos

tratamentos de esgoto e de lodo em cenérios alternativos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A norma técnica NBR 1SO 14040, define a ACV como uma técnica de estudo dos
aspectos ambientais e impactos potenciais associados ao ciclo de vida de um produto. Essa
avaliacdo é feita desde a extracdo de matéria prima, passa pela producao, pelo uso e termina
com a destinacao final. Os impactos ambientais a serem analisados nesse tipo de avaliacdo
podem ser categorizados em:

« Uso dos recursos;

» Saude Humana;

» Consequeéncias ecoldgicas.

Segundo essa norma, a ACV de um produto é realizada a partir da compilacdo de um
inventario de entradas e saidas na cadeia de producgdo do produto, seguida por avaliacdo dos
impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas e interpretacdo dos
resultados das fases de analise de inventério e da avaliacdo de impactos.

A NBR ISO 14040 data de 2001 e é baseada na ISO 14040 Environmental management
— Life cycle assessment — Principles and framework, de 1997. Nessa norma a Comissao de
Estudo de Avaliagéo de Ciclo de Vida reconhecia que a ACV, como técnica, estava em seus
estagios iniciais de desenvolvimento e necessitava de mais aplicagbes praticas, assim,
recomenda que seus resultados sejam interpretados e analisados com consideragédo a este
fato. Uma das limitacOes apontadas na época é a falta de abordagem econémica nos seus
métodos. A subjetividade na definic¢ao das fronteiras do sistema é outra limitacdo do método,

assim como a limitacdo dos modelos para analise de inventario a suposic¢Ges subjetivas, que
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podem ndo englobar todos os impactos e aplica¢fes. Além disso, a acuracia dos resultados
da ACV ¢é limitada a disponibilidade e qualidade dos dados utilizados e a comparagdo entre
os resultados de diferentes ACV é imprecisa para estudos que adotaram diferentes hipoteses.
Portanto, essa técnica necessita que as hipdteses sejam explicitadas com clareza e
transparéncia. Outra fonte de incertezas € o fato de o inventario ndo incluir as variacOes
espaciais e temporais.
> Estrutura

A norma NBR 1SO 14040 resolve que a ACV deve incluir as fases de definicdo de um
objetivo, escopo, analise de inventério, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados. Para
a definicdo do objetivo e escopo, sdo determinados os fins e 0s meios do estudo, por meio da
descricdo do sistema a ser estudado e determinacdo das categorias de impacto que serdo
consideradas. O objetivo e 0 escopo do estudo devem estar claramente definidos e alinhados
com a aplicacdo pretendida, a extensdo geografica, o horizonte de tempo do estudo e a qualidade
dos dados que serdo necessarios. O objetivo deve informar as razbes do estudo, a aplicacdo
pretendida, e o publico alvo. As entradas e saidas consideradas na ACV, a categorizacdo dos
dados e o tipo de modelagem do sistema devem estar alinhados com o objetivo do estudo. A
definicdo do escopo considera e define com clareza as func¢des do sistema em estudo, a unidade
funcional, o sistema em si e suas fronteiras, os procedimentos de alocag&o, os tipos de impacto
e metodologia de avaliacdo de impacto, suposicOes, limitacOes, requisitos de qualidade dos
dados iniciais, tipo de analise critica e tipo de relatdrio requerido para o estudo. Um escopo bem
definido garante que a abrangéncia, a profundidade e o grau de detalhe do estudo atendam ao
objetivo requerido. A NBR 1SO 14040 adverte que a ACV é uma técnica iterativa, cujos
parametros podem ser alterados durante a execugéo do estudo.

»  Limites do Sistema

As fronteiras do sistema em estudo sdo determinadas a partir da aplicacdo pretendida,
das suposi¢es, dos critérios de corte e restri¢cfes de dados. As fronteiras determinam quais
elementos do processo entram na avaliagédo e é importante que o sistema seja modelado com
base em fluxos elementares. Para a presente analise, as fronteiras geogréaficas estudadas sao
os limites da ETE Brasilia Norte, sua bacia contribuinte, e os territorios envolvidos na
fabricacdo de insumos e producgéo de energia. O periodo do inventario é o ano de 2013, com
base nas informacdes levantadas por Batista (2015). As tecnologias inventariadas sdo 0s
processos e operagdes de tratamento de esgoto e lodo de esgoto. Foram levantados dados
secundarios sobre o tratamento de esgoto (tecnologias de tratamento, vazdo afluente,

consumo de insumos quimicos consumo de energia elétrica) e gerenciamento de lodos
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(tecnologias de tratamento e destinacdo final, fluxo de volume, consumo de insumos
quimicos, consumo de energia elétrica e transporte)
»  Unidade funcional

A unidade funcional € uma referéncia que relaciona as entradas e saidas do sistema. A
definicdo da unidade funcional garante a comparabilidade entre diferentes estudos (ABNT,
2001). Os impactos calculados para a ETEBN serdo demonstrados também por pessoa
atendida, ou pessoa-equivalente, para possibilitar futuras comparacdes com avaliacdes de
ciclo de vida de outras ETE ou outros cenarios.

»  Inventario

A etapa de analise do inventario do ciclo de vida envolve a coleta de dados e calculos, a
quantificacdo das entradas e saidas pertinentes ao sistema estudado. Essa etapa € iterativa,
ou seja, a medida que se conhece melhor o sistema, sdo identificados novos requisitos ou
limitacOes para os dados, de forma que mudancas no procedimento de coleta dos dados sejam
necessarias, ou até mesmo revisdes no objetivo e no escopo do estudo (ABNT, 2004).

Para cada unidade do processo dentro das fronteiras do sistema é realizada uma coleta
de dados. O procedimento de coleta de dados depende do escopo definido e para 0s
procedimentos de célculo sdo realizadas alocagfes de processos, entradas e saidas. Assim
como, ao utilizar o fluxo de energia nos célculos, deve se considerar e explicitar a matriz
energética, a eficiéncia de conversdo e distribuicdo, assim como as entradas e saidas
associadas com a geracdo e 0 uso da energia (Baumann & Tillman, 2004). Para auxilio na
tomada de decisdo da fase de interpretacdo e analise critica, cenarios alternativos foram
construidos, para a escolha de alternativas de tratamento e disposicdo final com maior
potencial de reducdo de impactos.

»  Agregacéo
Para permitir que os objetivos e 0 escopo do estudo sejam atendidos, convém que os dados
do estudo respondam a uma serie de requisitos de qualidade, sendo eles:

» Precisdo, completeza e representatividade dos dados;

« Consisténcia e reprodutibilidade dos métodos usados ao longo da ACV;

» Fontes dos dados e sua representatividade;

* Incerteza da informacéo.

A NBR ISO 14040 enfatiza que quando a aplicacdo da ACV é a comparagdo entre
cenarios, como no caso do presente estudo, uma atengdo rigorosa deve ser dada aos requisitos

de qualidade dos dados citados. Portanto, quando a ACV ¢ utilizada enquanto instrumento
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de comparag0es, para prezar pela equivaléncia dos sistemas em comparacdo, estes devem
ser comparados com base na mesma unidade funcional, tendo em vista equivalentes
consideracGes metodoldgicas, em relagdo ao desempenho e fronteiras do sistema, requisitos
de gqualidade dos dados, procedimentos de alocacéo e regras de decisdo para avaliacdo dos
impactos.

De forma a prezar pela transparéncia do estudo, quaisquer divergéncias entre sistemas com
relacdo as consideracdes metodoldgicas supracitadas serdo relatadas e detalhadas. As
comparac0es realizadas serdo acompanhadas de um processo de andlise critica. A anélise critica
verifica se o estudo responde aos requisitos da NBR 14040 quanto a metodologia, aos dados e
ao relatorio.

Para o calculo dos impactos ambientais, foi feita a multiplicacdo apresentada na equacéo

a sequir.

I=g Xf Equacéo 3-1(Baumann e Tillman, 2004)

Sendo : I = Impacto (kg COgze);
g = Grandeza do fluxo levantado no inventario (m? de esgoto afluente, ou kg de
lodo tratado, ou distancia percorrida em um veiculo)
f = fator de impacto (kg CO2.e/m3, CO2e/kg, ou CO.e/km).

Tanto a construgdo do inventario quanto o célculo dos fatores de emissdo apresentam
incertezas. A multiplicacdo da incerteza dos dados do inventario com a incerteza dos fatores

de emissdo foi calculada a partir da equacéo a seguir.

02 proq = eVEi T Equacio 3-2 (Doka, 2003a)
Sendo: azpmd = Produto de desvios padréo;

o?; = Cada um dos desvios padrdo a serem multiplicados.

Para o inventario de entradas e saidas do sistema estudado, a incerteza dos dados de
operacdo sdo o0s desvios padrdo das grandezas medidas regularmente na ETEBN, e
apresentadas por Batista (2015). O desvio padrdo é a medida de dispersdo de uma
distribuicdo normal, ou seja, da diferenca entre os valores de um conjunto de dados e a sua

média (Bonamente, 2017). No calculo dos fatores de emissdo sdo utilizadas bases de dados
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que possuem inventarios e medidas de incerteza, desvios padrdo (Doka, 2003a). Os impactos
totais apresentam, portanto, uma incerteza resultante dos desvios padrdo do inventério e do

desvio padrdo do fator de impacto.

»  Calculo dos fatores de impacto: Open LCA e base de dados Ecolnvent

Para a estimativa dos impactos ambientais, foi necessario o calculo dos fatores de impacto
ambiental no programa OpenLCA com a base de dados Ecolnvent 3.6. Os impactos
quantificados séo relacionados ao potencial de aquecimento global em 100 anos e expressos
em equivalente de CO2 (COgze).

O OpenLCA é um framework modular para modelagem de inventarios de ciclo de vida,
que permite a construcdo de modelos a partir de bases de dados (GreenDelta, 2020). A base
de dados Ecolnvent 3.6 funciona como uma rede de inventarios de ciclo de vida, porque os
Seus processos unitarios estdo interconectados (Weidema et al., 2009). Os processos
unitarios séo constituidos por outros processos da base de dados, de maneira comparavel a

tradicional boneca russa matriochka.

P Inputs/Outputs: lorry production, 16 metric ton | lorry, 16 metric ton | Cutoff, U (copy) [s]
~ Inputs O X
it Costs/.. Uncert.. Avoide.. Provider Dataq.. Descri.. *

kg lognor.. P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR {11 5. EcoS..

kg lognor... P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR (1;1; 5. EcoS.

kg lognor... P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR (1 1;5... EcoS..

kg lognor... P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR (1;1; 5. EcoS..

kg lognor.. P market for diesel | diesel | Cutoff, U - BR (1:1; 5. EcoS..

M Iognor... P diesel, burned in building machine | diesel, burned in building machine | C...  {1; 1: 5. EcoS...
kWh lognor... P market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutof...  (1;1: ... Litera...
KWh lognor... P market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutof...  (1; 1; 5.  Litera...
KiWh lnannr P market arann for slectricitu_medinm unltane | slectricine merdinm unltane | (10125 litera ¥
< >

Figura 3-1: Boneca russa matriochka e o processo da base de dados Ecolnvent 3.6
referente ao transporte em caminhao

As entradas que compdem 0S processos unitarios podem ser, por exemplo, outros
processos concernentes ao consumo de combustivel, materiais de constru¢do ou uso de
infraestrutura rodoviaria. Isso significa que as mudancas em fluxos de materiais ou processos
influenciam as saidas e os resultados dos célculos de fatores impactos. Para representar um
sistema local, os processos sdo copiados e sdo realizadas mudangas nas copias. As mudancas
sdo feitas no consumo de insumos, fontes de energia e também com a troca dos subprocessos
geneéricos de fornecimento de energia e materiais por subprocessos locais (Weidema et al.,
2009).
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Para o calculo das saidas dos processos, é necessaria a escolha de métodos de alocacao
de impactos. O método escolhido para a ACV esse estudo é o CML baseline, que considera
0s impactos mais comuns relacionados a acidificacé@o de corpos hidricos, mudanca climatica,
deplecéo de recursos naturais, toxicidade, eutrofizacdo, deplecdo da camada de ozbnio e
oxidacédo fotoquimica (Acero et al., 2017). Foram estudados na presente analise apenas 0s

impactos relacionados a mudanca climatica.

»  Avaliacdo, interpretacdo de ciclo de vida e analise critica
A fase de avaliacdo consiste na associacao dos resultados da etapa de inventério do ciclo
de vida a fatores de impactos ambientais especificos. A avaliacdo do impacto de ciclo de
vida passa por trés fases, séo elas:
a) Classificacdo: Relacionar os dados do inventario as categorias de impacto mais
pertinentes;
b) Caracterizacdo: Modelagem dos dados do inventéario no contexto das categorias de
impacto;

c) Ponderacdo: Analise de sensibilidade, apresentacdo das incertezas.

A interpretacdo de ciclo de vida é relacionar os resultados da anélise do inventario e da
avaliacdo de impacto com o objetivo e escopo definidos a fim de identificar elementos e
propor solucdes e recomendacfes. Os resultados desta fase sdo destinados ao auxilio a
tomada de decisdo. Este processo envolve também a interpretacdo critica e iterativa das fases
anteriores, da natureza e qualidade dos dados coletados, e preferencialmente uma anélise de
sensibilidade.

A analise critica é aplicada na ACV para garantir que os métodos usados para conduzi-
la sejam consistentes com a 1ISO 14040, e também a validade técnica e cientifica dos métodos
aplicados. Analisar criticamente o processo de ACV garante também que os dados usados
sdo apropriados e razodveis em relagdo ao objetivo do estudo, que as interpretacdes refletem
as limitacGes identificadas e o objetivo do estudo e como consequéncia, que o relatério do
estudo e transparente e consistente (ABNT, 2001).

A ACV pode ser aplicada na identificacdo de processos de alto impacto ambiental em
uma cadeia produtiva e identificagdo de oportunidades de melhorias. Também pode ser
aplicada no planejamento estratégico de institui¢des, na definicdo de suas prioridades, e

possibilitar a otimizacdo dos processos e projetos dentro do ciclo de vida do produto. Ha
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ainda a aplicacdo como base para estratégias de comunicagdo organizacional, por exemplo,
em declaragfes ambientais de produtos e rotulagem ecolégica (ABNT, 2004).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para avaliar, atraves da ACV, os impactos associados as emissdes de GEE, € necessario
0 estudo, por revisdo bibliogréafica, dos processos de tratamento de esgoto e gerenciamento
de lodo, além dos impactos diretos e indiretos relacionados.

41 TRATAMENTO DE ESGOTO E GERENCIAMENTO DE LODO

O esgoto é um efluente com altas concentracdes de poluentes que podem causar impactos
na salde humana e desequilibrios nos ecossistemas: matéria organica, substancias
inorganicas e microrganismos patogénicos (Jorddo e PessOa, 2005). Para reducdo dessas
concentracgdes, o tratamento bioldgico em ETE executa um processo natural em alta taxa, a
conversdo da matéria organica presente no esgoto bruto em material celular microbiano. A
conversdo da matéria carbonacea por respiracao aerébia produz células novas, CO2, amonia,
agua e energia (Equacédo 4-1; Equacdo 4-2). Em condi¢des anaerdbias, a matéria organica
é transformada em CH4, CO: e energia (Equacdo 3-3). O material celular excedente do
crescimento microbiano € entdo removido por processos de remocdo de solidos em

suspenséo.

COHNS + 0, + Nutrientes — CO, + NH3 + CsH,NO, + Outros produtos finais

Equacdo 4-1: Respiracdo aerdbia exdgena (Davis, 2016).
(COHNS: matéria organica; C;H,NO,: células novas)
CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + NH; + Energia Equacdo 4-2: Respiracdo aerobia

enddgena (Davis, 2016)

CcH1,06 — CH, + 3C0, + Energia Equacdo 4-3: Respiracdo anaerobia (Von
Sperling, 2016)

(C¢H120¢6: Matéria organica)
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O tratamento de esgoto inclui vérias etapas, subdivididas em tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario. As primeiras unidades de
uma ETE constituem o tratamento preliminar: gradeamento, para remoc¢do de solidos
grosseiros e desarenador, para remocao de particulas inertes. O tratamento primario possuli
0 objetivo de remover a maior parte das particulas em suspensdo por meio de sedimentacdo
em decantadores. O bom funcionamento dos tratamentos preliminar e primério € crucial para
0 bom funcionamento das etapas seguintes (Davis, 2016).

O proposito do tratamento secundario € remover a matéria organica (Demanda
Bioquimica de Oxigénio, ou DBO) que nédo foi retida no tratamento primério, além da
remoc¢do de nitrogénio e fosforo. As unidades de remocdo de DBO podem ser lagoas de
tratamento (aerdbias, facultativas ou anaerobias), reatores aerobios e reatores anaerébios. A
remocao bioldgica de nitrogénio requer uma zona aerdbia e uma zona anoxica nos reatores,
enquanto a remocao bioldgica de fosforo requer uma zona anaerdbia seguida por uma zona
aerdbia. A exposicéo alternada a essas condigdes é realizada nos reatores do processo de
tratamento biologico. O efluente do tratamento biolégico é encaminhado a remocéo
secundaria de solidos em suspensdo. Tendo em vista a necessidade de aumentar a remogao
de s6lidos em suspensdo, a remogdo de nutrientes e aumentar a eficiéncia da desinfeccéo, o
tratamento terciario pode se dar em lagoas de maturacdo para remocdo de patdgenos, tanques
de flotacdo, precipitacdo quimica, filtracdo, ou adsorcdo de carbono (Davis, 2016).

O tratamento de esgoto gera alguns subprodutos sélidos. S&@o eles: material gradeado,
areia, escuma, lodo priméario (produzido nos decantadores primarios), lodo secundario
(produzido nas etapas bioldgicas do tratamento) e lodo quimico se ha alguma etapa fisico-
quimica. Para prevencdo de impactos ambientais, sdo essenciais o tratamento e a destinacédo
final adequada dos subprodutos sélidos do tratamento de esgoto, sendo que, devido ao maior
volume e massa produzidos, a problematica dos lodos é mais abordada (Von Sperling, 2014).

O lodo bruto contém grande quantidade de patdgenos, é putrescivel e exala odores. O
contetdo de agua no lodo € alto, e esta presente nas seguintes formas, classificadas pelo
método de separacdo: &gua livre (removida por flotacdo ou adensamento), agua adsorvida
(removida com uso de floculante ou forga mecanica), agua capilar, e agua celular (parte da
fase sélida, removivel por evaporacdo). A umidade do lodo de esgoto é de cerca de 95% na
maior parte das etapas de tratamento. As propriedades mecanicas do lodo sdo influenciadas
pela umidade, sendo que um lodo fluido possui entre 75% e 100% de umidade e um lodo

semissolido, também denominado “torta” possui entre 65% e 75%. O teor de s6lidos no lodo
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é expresso pela concentracdo de solidos secos, ou concentracdo de sélidos totais (ST). A
densidade do lodo fluido é proxima a da &gua (1,02 a 1,03 kg/m?), enquanto a densidade do
lodo desidratado varia entre 1,05 e 1,08 kg/m? (Von Sperling, 2014).

A linha de tratamento de lodo é frequentemente apontada como a maior fonte de
impactos ambientais de uma ETE (Parravicini et al., 2016). O planejamento do
gerenciamento do lodo abrange a quantificagdo da producédo de lodo na fase liquida, a sua
remocao da fase liquida para a linha de tratamento de lodo e o descarte de lodo para
armazenamento ou destinacéo final adequada. As etapas do gerenciamento do lodo incluem:

e Adensamento: Processo preliminar de remogéo da umidade, processo de aumento
do teor de sélidos, reducdo da umidade e consequentemente, do volume;

e Estabilizacdo: Remocédo da matéria organica biodegradavel (reducao de sélidos
volateis) e consequente reducdo na massa de sélidos;

e Condicionamento: Preparacdo para a desidratagdo com uso de coagulantes ou
polieletrolitos para melhorar a captura de sélidos;

e Desaguamento ou desidratagdo: Pode ser natural (evapora¢do) ou mecanizado
(filtracdo, compactacdo ou centrifugacéo), trata-se da remocao da umidade para
produzir lodos com comportamento mecanico sélido e reduzir o volume;

e Higienizacdo: Necessaria para destinacdo final na agricultura, pode ser realizada
por adicdo de cal, tratamento térmico, ou compostagem;

Destinacdo final: Aplicacdo do lodo tratado (biossélido) na agricultura, ou
recuperacdo de areas degradadas, fabricacdo de lajotas, uso como combustivel,
incineracdo ou disposicao final no aterro sanitario (\Von Sperling, 2014).

O gerenciamento do lodo no Distrito Federal é feito pela CAESB e visa atender as
normas pertinentes, a resolucdo CONAMA n° 375 de 29 de agosto de 2006 e a resolucao
CONAMY/DF n° 03 de 18 de julho de 2006, que definem padrdes para a concentracdo de
patogenos e de substancias tdxicas, a fim de regulamentar as possibilidades de disposi¢ao
final ambientalmente adequada. As principais atividades de disposicdo ambientalmente
adequada do lodo no DF sdo a recuperagéo de solos degradados e secagem por solarizagéo.
A CAESB aponta, em seu Relatorio da Administracdo, que esta em constante busca por
outras tecnologias para adequacdo da qualidade dos lodos tratados, como secagem térmica,
higienizacéo alcalina, compostagem e solarizagao, para ampliar as op¢oes de destinacéo final
(CAESB, 2018).
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Para o Distrito Federal, Batista (2015) aponta como opc¢es vidveis de destinacdo final
para o lodo a disposicdo em aterro sanitario, o uso agricola, a recuperacdo de areas
degradadas, uso na silvicultura, producdo de substrato vegetal ou 0 uso como matéria prima
na fabricacdo de ceramica vermelha. A disposi¢do no aterro sanitario de Brasilia constitui
uma solugdo problematica por comprometer o tempo de vida Gtil do mesmo (GDF, 2018). O
uso agricola representa riscos a salde humana e requer alta qualidade do biossélido, logo
uma alta eficiéncia operacional na desinfeccdo, alem de representar o risco de contaminacao
do solo e das aguas subterraneas com metais pesados (Doka, 2003b). Outras opg¢des de
destinacdo final do lodo néo consideradas no estudo de Batista (2015) incluem a incineragéo

e 0 coprocessamento na industria cimenteira.

4.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DIRETOS ASSOCIADOS AO TRATAMENTO
DE ESGOTO

O langamento das esgoto néo tratado em corpos d’agua causa alteragdes da qualidade do
corpo receptor. A matéria organica soltvel causa a deplecdo do oxigénio dissolvido e pode
adicionar gosto e odor as aguas de mananciais. Substancias toxicas e ions de metais pesados
podem ser transferidos ao longo da cadeia alimentar. O langamento de altas cargas de sélidos
em suspensdo pode adicionar cor e turbidez aos corpos hidricos, o langamento de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) acelera o processo de eutrofizacdo de ecossistemas Iénticos, e ambos
fatores trazem grandes prejuizos socioambientais por restringir 0s usos da dgua. Todos 0s
impactos citados acontecem em menor intensidade com o langamento dos efluentes das ETE,
que possuem cargas residuais baixas de poluentes, e espera-se que esses impactos estejam
abaixo da capacidade de recuperacdo do meio. O déficit no atendimento dos servicos de
coleta e tratamento de esgoto doméstico € também uma causa de impactos na qualidade de
vida da populagéo, por e tratar de um efluente rico em microrganismos transmissores de
doencas (Jordéo e Pessda, 2005).

O objetivo do tratamento de aguas residuarias domésticas € converter o carbono e a
energia em biomassa microbiana, que pode ser removida por sedimentagéo ou filtragdo. Os
microrganismos incorporam nas novas células a matéria organica e nutrientes (N e P),
prevenindo a deplecdo de oxigénio dissolvido e a eutrofizagdo nos corpos receptores (Davis,
2016). O tratamento em ETE gera uma série de emissdes diretas de GEE, associadas as
etapas de tratamento bioldgico (IPCC, 2006). O metano é o principal GEE emitido durante

o tratamento de residuos, correspondendo a 95,1% das emissdes em 2020. Nesse mesmo
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ano, o oxido nitroso foi responsavel por 4,9% e o CO> de origem nédo biogénica por 0,1% do
total de emissdes de GEE (MCTIC, 2020). O tratamento secundério aerobio visa reproduzir
em alta taxa a degradacdo dos poluentes que ocorre naturalmente nos corpos hidricos. As
emissdes de CO> decorrentes da degradagéo aerobia das aguas residuérias sao biogénicas e
ndo sdo consideradas nos inventarios nacionais de emissdes, de acordo com as diretrizes do
IPCC (2006).

A conversdo da matéria organica em condicdes de auséncia de oxigénio depende dos
aceptores de elétrons disponiveis. Pode haver reducao do nitrato (NO3’), reducdo do sulfato
(SO4%) ou formagdo de metano, que ocorre quando o CO; é o aceptor de elétrons. N&o ha
formacdo de metano em ambientes com oxigénio, nitrato ou sulfato disponiveis. A digestdo
anaerdbia depende de um ecossistema onde diversos microrganismos interagem para
converter matéria organica em metano (CHas), gas carbonico (COy), 4gua (H20), gas
sulfidrico (H2S) e am6nia (NH4), além de mais biomassa bacteriana (Chernicharo, 2007).

Naturalmente, a producdo de metano acontece no sedimento dos corpos hidricos, no solo
e no sistema digestivo de animais ruminantes. A digestdo anaerdbia com formacdo de
metano pode ser responsavel pela mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria organica
disponivel no planeta (Chernicharo, 2007). Esgoto e lodos de esgoto podem ser uma fonte
de CH4 quando tratados por via anaerdbia ou por langcamentos irregulares em ambientes
anaerdbios, ainda, também podem ser uma fonte de éxido nitroso (N20). A geracdo de
metano é significativa em ambientes anaerdbios especialmente em paises tropicais e em
reatores ndo controlados, pois a quantidade de metano produzida depende do tipo de
tratamento, da quantidade de matéria organica biodegradavel presente no esgoto e €
diretamente proporcional ao aumento da temperatura (IPCC, 2006).

A producdo de oxido nitroso (N20) é associada a degradacao de ureia, nitrato e proteinas.
As emissoes diretas desse GEE podem acontecer tanto durante o tratamento da fase liquida
quanto nos corpos hidricos, apos o lancamento de esgoto bruto ou esgotos tratados que nao
passaram por tratamento adequado (IPCC, 2006).

O fluxo de nitrogénio em uma ETE é complexo, pois esse elemento se apresenta em
muitas formas durante o tratamento. Em resumo, 0 mesmo pode ser sedimentado no lodo
primario, absorvido nas particulas do tratamento biologico ou incorporado na biomassa. Ha
a formacdo de uma série de moléculas nitrogenadas nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo (Doka, 2003b). Nitrificacdo € um processo aerobio de conversdo de aménia

e outras moléculas nitrogenadas em Nitrato (NO3z") e a desnitrificacdo ocorre apenas em
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condicBes andxicas e envolve a conversao bioldgica de nitrato em gés dinitrogénio (N.). O
oxido nitroso (N20O) pode ser formado como um intermediério dos processos citados, sendo

mais associado a desnitrificacdo (Davis, 2016).

4.3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA PARA QUANTIFICACAO DOS
IMPACTOS

Desde o lancamento de diretrizes para construcdo dos inventarios nacionais (IPCC,
2006), a comunidade cientifica se empenhou no desenvolvimento e aplicacdo de
metodologias para o calculo de emissdes no setor de saneamento. Uma ferramenta
extensivamente aplicada para esse fim é a Avaliagcdo Ciclo de Vida (ACV).

A ACV é uma técnica de estudo dos aspectos ambientais e impactos potenciais
associados ao ciclo de vida de um produto ou servico. Essa avaliacdo é feita a partir de
inventarios que consideram a extracdo de matéria prima, a producdo, a distribuicdo, a
operacdo e terminam com a destinacédo final. Os impactos a serem analisados nesse tipo de
avaliacdo podem ser categorizados em uso dos recursos, impactos na saude humana e
consequéncias ecoldgicas. Ferramentas de ACV podem fazer a quantificacdo dos potenciais de
contribuicdo o aquecimento global (kg CO2e), além da estimativa de outros tipos de impactos.
A Figura a seguir esquematiza as etapas para realizacdo da ACV: (i) Planejamento (defini¢cdo
do objetivo e escopo); (ii) Construcao de Inventario de Ciclo de Vida (ICV); (iii) Avaliacdo
de impacto (classificacao, caracterizacéo e estimativa dos impactos ambientais); (iv) Selegéo
da melhor alternativa (ABNT, 2001).
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Figura 4-1: Etapas da ACV (ABNT, 2004; ISO, 1998).

Desde a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento —
CNUMAD, ou Rio-92, houve aumento do interesse por técnicas de levantamento dos

impactos ambientais de um produto ou mesmo um setor inteiro. A Rio-92 provocou grande
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mobilizagdo da opinido publica e foi bem sucedida em alertar os paises quanto a urgéncia
das mudangas climaticas. Nessa conferéncia foram assinados acordos ambientais que
exercem influéncia politica até hoje, como as Convencdes do Clima e da Biodiversidade e a
Agenda 21 (Moura, 2013). Em termos de producéo cientifica, a aplicacdo da ACV tem sido
progressiva desde os anos 1990, com aumento expressivo trés anos antes e apos a
Conferéncia Rio+20. Esse fendmeno pode ser observado na Figura a seguir, que apresenta o

numero de publicacBes sobre ACV entre 1997 e 2020.
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Figura 4-2 Namero de publicag¢bes sobre ACV entre 1997 e 2020. (Web of Science, 2020).

Trata-se de importante ferramenta de desenvolvimento sustentavel, ndo apenas para
os Estados, mas também para a industria. A ACV é uma técnica vantajosa por levar em
consideracdo toda a cadeia de produgéo de um produto, por exemplo para um carro, desde a
extracdo da matéria prima, passando pela producdo, distribuicdo, operagdo (uso) e destinacdo
final, enquanto uma abordagem que leva em conta apenas etapas do processo de consumo
gue se passam em um certo territdério consideraria apenas a operacdo dos veiculos e
subestimaria os impactos (Dao, et al., 2018). Essa técnica possui vocacao para analise do
ciclo de vida (CV) de produtos, principalmente para comparar os impactos associados a duas
opcOes que possuem a mesma funcdo (Joseph et al., 2015). Mas além dos produtos, pode ser
utilizada para estimativa dos impactos de um servigo, por exemplo, a prestacdo de servigos
de saneamento (Laurent et al., 2014; Righi, et al., 2016; Wang et al., 2015). O quadro a
seguir apresenta exemplos da aplicacdo dessa técnica em servicos de saneamento,

especificamente de tratamento de esgoto ou producdo de dgua potavel.
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Quadro 4-1: Aplicacdo da ACV no levantamento de impactos de estacOes de tratamento de

AUTORES
(LUNDIN ET AL.,
2000)

(FRIEDRICH,
2002)

(LYONS ET AL,
2009)

(HONG ET AL,
2009)

(FOLEY ET AL. ,
2010)

agua ou esgoto entre 2000 e 2017

PAIS

Suécia

Africa
Sul

EUA

Japéo

Australia

do

METODOLOGIA

Avaliagdo
Ciclo de Vida

Avaliagéo
Ciclo de Vida

Avaliagéo
Ciclo de Vida

Avaliacéo
Ciclo de Vida

Inventario
Ciclo de Vida

de

de

de

de

de

COMENTARIO

Comparacdo dos impactos ambientais
derivados de duas solugGes de
tratamento de 4guas residudrias:
Separacdo de urina e tratamento da &gua
negra em processo de compostagem
Calculo e comparacdo dos impactos
ambientais resultantes da aplicacdo de
dois métodos de producdo de &gua
potavel na Africa do Sul

Comparacdo entre a captacdo de aguas
doces para tratamento em comparacao a
dessalinizagdo.  Conclui  que a
dessalinizagdo causa mais impactos, no
entanto a captagdo em mananciais de
dgua doce apresenta  impactos

significativos.

Estimativa de impactos ambientais e
econdbmicos de  seis  cenérios
alternativos de gerenciamento de lodo.
Concluem que a digestdo anaerobia
reduz os impactos ambientais, bem
€omo 0s custos, por reduzir o volume de
lodo. Apontam o desaguamento do lodo
como uma operacdo de alto impacto.
Estabelecem o0s  cendrios  com
incineragdo para destinagéo final como
0s de menores impactos.

Quantificacdo de impactos dos recursos
consumidos e das emissfes geradas em

seis diferentes configuracGes de ETE
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QUADRO 4-1, CONTINUACAO: APLICACAO DA ACV NO LEVANTAMENTO DE
IMPACTOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA OU ESGOTO ENTRE 2000

E 2017
AUTORES PAIS METODOLOGIA COMENTARIOS
(RIGHI ET AL, | Itdlia Avaliagdo de Estimativa dos impactos ambientais do
2013) Ciclo de Vida gerenciamento  descentralizado  de
residuos sélidos organicos e lodos de
esgoto por meio de unidades de
digestdo anaerdbia.
(NIERO ET AL., | Dinamarca  Avaliacdo de ACV comparativa de quatro tipos de
2014) Ciclo de Vida ETE. Calculo das compensagdes
ambientais em diferentes cenérios de
destinacdo final do lodo por meio do
calculo dos impactos evitados.
(PARRAVICINI Austria Anadlise de Estimativa das emissdes diretas e
ET AL., 2016) emissoes de indiretas de GEE em ETE. Concluiram
carbono com que a maior fonte de 6xido nitroso nas
fatores de emissdo ETE é o tratamento por lodos ativados,
retirados da com remocdo moderada de nitrogénio.
literatura A maior fonte de emisséo de metano sao
os digestores anaerdbios de lodo e os
tanques de armazenamento de lodo.
(MCNAMARA Irlanda Avaliacédo de Estudo dos efeitos de variacBes da
ET AL., 2016) Ciclo de Vida escala das ETE nos impactos
ambientais. Conclui que o0 consumo de
energia e a aplicacdo do lodo no solo
S80 0S processos gque causam mais
impactos.
(RAGHUVANSHI | india Avaliagédo de Awvaliacdo de ciclo de vidade uma ETE.
ET AL., 2017) Ciclo de Vida Conclui que a reciclagem do efluente
tratado constitui uma compensagdo
ambiental.

A aplicacdo da ACV a pequenos sistemas, como uma ETE ou uma ETA, é uma

abordagem bottom-up. A abordagem top-down, de escala global, pode ser demasiadamente

genérica para a identificacdo de gargalos e definicdo de mudangas em sistemas de pequena
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escala. Ja a abordagem bottom-up, de escala local, admite que mudancas globais vém da
diminuicdo dos pequenos impactos. A abordagem bottom-up para ACV é implementada no
mapeamento e analise de operacdes e processos em sistemas produtivos de pequena escala, e
fornece um maior potencial de identificacdo de sensibilidades e de implementacao de mudancas
para impactos positivos (Girod & de Haan, 2010).

5 METODOLOGIA
Com o objetivo de aplicar a técnica de ACV a ETEBN, o programa OpenLCA com a

base de dados Ecolnvent 3.6 foi utilizado como ferramenta de calculo dos fatores de impacto.
Foi utilizado, para modelagem do inventario, os fluxos de entradas e saidas nas etapas do
tratamento, o programa STAN 2.6.801. As distancias percorridas para transporte de lodo
foram calculadas com o Google Maps. Os mapas de localizagdo foram elaborados no Qgis
com a base de dados do Geoportal-DF (Infraestrutura de Dados Espaciais IDE-DF, 2020).
Em suma, as seguintes etapas foram executadas: Definicdo das fronteiras do sistema,
inventarios de ciclo de vida, célculo dos fatores de impacto, estimativa dos impactos e
comparacéo de alternativas.

1.Fronteiras do
sistema

2. Construgdo do e Levantamento de dados do
inventario (Fluxos tratamento de esgoto
de entrada e saida) o Levantamento de dados do

gerenciamento de lodos

3.Célculo dos fatores de
impacto ambiental

4.Estimativa dos
impactos ambientais da
operagdo da ETE Brasilia
Norte

5. Comparagao entre
alternativas

Figura 5-1: Etapas de ACV aplicadas a ETE Brasilia Norte

5.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Primeiramente foram delimitadas as fronteiras do sistema, que sdo apresentadas a
partir de mapas de localizagdo e situagdo. Para a construgdo do inventéario, os dados
operacionais da ETE Brasilia Norte foram levantados com base na tese de mestrado de
Batista (2015), no Plano Distrital de Saneamento Basico (Governo Do Distrito Federal,

2017) e nos relatorios anuais de desempenho da Companhia de Aguas e Esgoto do Distrito
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Federal (CAESB, 2018; CAESB, 2020). Com base nos dados levantados, foram construidos
quatro cenarios, o cenério vigente em 2013, e trés cenarios com diferentes alternativas de
tratamento e disposicdo final do lodo.

O célculo dos fatores de impacto foi realizado na plataforma OpenLCA, a partir da
escolha de processos da base de dados Ecolnvent 3.6 semelhantes aos processos delimitados
no inventario. Por exemplo, para o tratamento de esgotos em uma ETE, o processo escolhido
foi copiado, e na copia foram feitas as alteracfes necessarias para modelar o funcionamento
da ETEBN.

A Figura a seguir € uma captura de tela do processo que modela uma ETE. A primeira
coluna contém os fluxos de material de entrada no sistema, a segunda coluna a categoria do
fluxo, a terceira a quantidade de material que entra no sistema, acompanhada da unidade de
medida. Na coluna Provider, cada linha € um outro processo, um subprocesso que se refere
ao ciclo de vida de materiais ou infraestrutura que compdem a ETE. As quantidades de
insumos quimicos e energia utilizados para a operacdo da ETE foram levantados no
inventario e ajustados no processo copiado. Os subprocessos genéricos relacionados ao
consumo de energia elétrica, combustiveis, e &gua potavel sdo trocados por subprocessos
brasileiros. Os subprocessos de consumo de insumos sao adaptados para a realidade nacional
com a elaboracdo de coOpias e troca da matriz energética genérica para a matriz brasileira. O

mesmo foi feito para os processos de tratamento de lodo.

A Welcome P treatment of wastewater, average, capacity 4.7E10l/year | wastewater, av... &2 = B8

P Inputs/Outputs: treatment of wastewater, average, capacity 4.7E10l/year | wastewater, average | Cutoff, U

(copy) (o]
» Inputs O X 1=
Flow Category Amount  Unit Provider 2
Fe chemical, inor..  201:Manufacture..  7.70170E-7 [ kg P chemical preduction, inorganic | chemical, inorganic | Cutoff, U [copy) - €

Fe chemical, orga... 201:Manufacture..  6.14680E-7 [ kg P market for chemical, organic | chemical, organic | Cutoff, U (copy) - GLO

Fe chromium oxi..  201:Manufacture ... 0.00000 @ kg P market for chromium oxide, flakes | chromium oxide flakes | Cutoff, U - €
F.s electricity, high... 331:Electric powe... 061528 ™ kWh P market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U - B
Fs electricity, low ... 351:Electric powe... 0.428981 ™ kWh P market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U - BR,
Fis heat, district or... 351:Electric powe... 0.00000 ™ MJ P market for heat, district or industrial, natural gas | heat, district or industria
Fs heat, district or... 333:Steam and air... 0.00000 3 MJ P market for heat, district or industrial, other than natural gas | heat, district
Fe hydrochlorica..  201:Manufacture ... 0.00000 @ kg P market for hydrochloric acid, without water, in 30% solution state | hydroc v
L4 >

Figura 5-2: Captura de tela do OpenLCA. Fluxos de entrada no processo da base de dados
Ecolnvent 3.6 que modela o tratamento em uma ETE

Apés a criagdo da copia e adaptacéo das entradas no sistema para a realidade local, é

entdo criado um sistema do produto. O calculo do fator de impacto é feito no sistema do

27



produto, ap6s definicdo da unidade de referéncia, seja para uma ETE, um m?3 de esgoto
afluente.

~ General information

Name treatment of wastewater, average, capacity 4.7E10l/year | wastewater, average | Cutoff, U (copy)

Description | First created: 2020-12-13T20:29:06
Linking approach during creation: Prefer default providers; Preferred process type: System process

Version 00.00.000
uuiD | 9dbc38b3-e49d-469c-a51d-ealda%a70dfb
Last change

(¥ Calculate

= Reference

Process P treatment of wastewater, average, capacity 1.1E10l/year | wastewater, average | Cutoff, U (copy) - BR-DF

Product F¢ wastewater, average W
Flow property | 5 Volume v
Unit ™ m3 v

Target amount | 10

General information | Parameters | Model graph | Statistics

Figura 5-3: Sistema do produto referente a uma ETE.

Nas defini¢des de célculo, é solicitada uma analise com o método de avaliacdo de

impacto CML-1A baseline, com analise de sensibilidade e tipo de agregacédo por pesos:

Lca

1 Calculation properties

£ Please select the properties for the calculation

3

I

4 Allocation method As defined in processes v
1

] Impact assessment method i® CML-14 non-baseline hd 3
I_ Normalization and weighting set v
il

1 Calculation type (0) Quick results (@) Analysis (O Regionalized LCIA () Mente Carle Simulation
H]

L]

| nclude cost calculation

| [Jinclud lculati

| [] Assess data quality

i

g

g

g

q

q

Ei < Back MNext = Cancel

Figura 5-4: Definicdo das propriedades de calculo no OpenLCA

O calculo apresentado retorna uma série de resultados, entre eles os fatores de

impacto e 0s sub-processos que mais contribuem para o impacto em questdo. As unidades
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de referéncia dos fatores de impacto séo definidas nos processos da base de dados. Para o
tratamento de esgoto, 0s impactos apresentados nos resultados dos célculos se referem a um
m3 de esgoto afluente a ETE. Para as unidades de adensamento e desaguamento mecanizado
do lodo as unidades de referéncia dos processos da base de dados sdao um kg de lodo afluente
ao adensamento e um kg de lodo afluente & desidratacdo, portanto para o célculo dos
impactos resultantes, os fluxos de volume de lodo apresentados por Batista (2015) foram
multiplicados pela densidade média do lodo apresentada por Von Sperling (2014): 1,02
kg/m3 para o lodo fluido e 1,08 kg/m? para o lodo adensado. Para o transporte do lodo, o
processo que modela o uso de um caminh&o tem como unidade de referéncia uma tonelada
de lodo transportado em um quildmetro (t/km). Para a incinerag&o do lodo em unidades de

incineracdo ou coprocessamento no forno rotativo a unidade de referéncia € um kg de lodo

Product system h treatment of wastewater, average, capacity 4.7E10l/year | wastewater, average | Cutoff, U (copy)
Allocation method [ As defined in processes
Target amount [ 1.0 m3 wastewater, average

Impact assessment method % CML-IA baseline

[ Exportto Excel | | [@ Save as LCl result

+ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category | £- Global warming (GWP100a) v
0,058 kg COZ eq; electricity £
0,048 kg COZ eqp clinker proc
se14 0.041 kg CO2 eq; treatment ¢

= 0,036 kg CO2 eq; treatment ¢
(034 kg CO2 eq; electricity f

s (0,187 kg CO2 eq; Other

M N mEm

#! Impact analysis: CML-IA baseline

Subgroup by processes Don'tshow < |1 = %

Narne Category Inventory re...  Impact factor Impact result  Unit
i~ Global warming (GWP100a) 0.40336 kg CO2 eq
£= Abietic depletion (fossil fuels) 3.19324 M
£~ Terrestrial ecotoxicity 0.00574 kg 1,4-DBeq
£~ Marine aquatic ecotoxicity 463.70194 kg 1.4-DBeq
£~ Human toxicity 0.68472 kg 1,4-DBeq
£= Eutrophication 0.01312 kgPO4---eq
1= Acidification 0.00330 kg SO2eq
£~ Ozone layer depletion (ODP) 2.62582E-8 kg CFC-11eq
£~ Fresh water aquatic ecotox. 045617 kg 1,4-DBeq
£= Abietic depletion 1.05462E-9 kg Sb eq
i~ Photochemical oxidation 0.00014 kg C2H4 eq

Figura 5-5 Resultados do célculo de fatores de impacto em uma ETE pelo método CML-IA

baseline no Software OpenLCA

Os resultados do levantamento de inventario sao os fluxogramas de volume de esgoto

e lodo entre os processos e operacgdes considerados dentro das fronteiras do sistema. Esses
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fluxogramas esquematizam as entradas e saidas em cada processo a ser modelado nos
cenarios. O programa STAN 2.6.801 foi utilizado para elaboragdo desses fluxos. Para
calculo do impacto total os fatores de impacto foram multiplicados pelos fluxos
determinados nos inventarios, de acordo com a equacdo 4-1. Para a apresentacdo dos
resultados de acordo com a unidade funcional, os impactos totais foram divididos pela
quantidade de pessoas atendidas pela ETEBN, ou seja, nUmero de pessoas-equivalente.

5.2 ESTUDO DE CASO

5.2.1 Fronteiras do sistema - Area de estudo

O sistema de tratamento de esgoto no Distrito Federal possui quinze estacfes de
tratamento de esgoto, nove das quais possuem tratamento a nivel terciario. A ETE mais
antiga do DF é a ETE Sobradinho, que teve inicio de operacdo em 1967. Desde entdo, a
maioria das ETE do DF foram inauguradas e reformadas entre 1990 e 2003, quando foi
iniciada a operacdo da ETE Melchior em Samambaia (Governo Do Distrito Federal, 2017).

A Figura a seguir apresenta a localizacdo das ETE do Distrito Federal:

A

; ETE Planaltina
T ,_;TE Sobradinho  ©
ETE Brazlandia &£TE Vale do Amanhecer

ETE Brasilia Norte

ETE Paranoa
ETE Brasilia Sw/‘
po
ETE Samambaia/Melchiop = :
ETE Riacho Fundo ETE 3o Sebastido
ETE Recanto das/émaé J
ETE Gama (ETE Santa Maria B
ETE Alagado Populagao
4356 - 24383
24383 - 36362
36362 - 66578
66578 - 122830
0 10 20 km 122830 - 405932

L

Figura 5-6: Localizacdo das estacOes de tratamento de esgotos do DF

Quanto a vazao de projeto, apresentada na Figura a seguir, as maiores ETE do DF
sdo respectivamente a ETE Brasilia Sul, a ETE Melchior e a ETE Brasilia Norte, todas
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localizadas nas regides mais populosas do Distrito Federal. Em raz&o da disponibilidade de
dados operacionais na tese de Batista (2015), e da impossibilidade de realizacdo de visitas
técnicas durante a pandemia do COVID-19, a ETE Brasilia Norte foi selecionada como

objeto do presente estudo.

50.000.000.000
45.000.000.000
40.000.000.000
35.000.000.000
30.000.000.000
25.000.000.000
20.000.000.000
15.000.000.000
10.000.000.000
5.000.000.000
0

L/ano

ETE Gama [N
ETE Planaltina I

ETE Alagado [N
ETE Paranoa [l
ETE Brazlandia

ETE Melchior
ETE Sobradinho I

ETE Samambaia [N

ETE Brasilia Sul

ETE Santa Maria
ETE Sdo Sebastizo [N
ETE Riacho Fundo [

ETE Brasilia Norte
ETE Recanto das Emas [N

ETE Vale do Amanhecer I

Figura 5-7: Vaz0es de projeto das ETE do DF. Fonte: CAESB, concessao de dados via Lei

de Acesso a Informacdo em 2019

A ETEB Norte foi inaugurada em 1969 com tratamento secundario por lodos ativados
convencional. Nos anos 1990, para remediar o processo de eutrofizagdo de seu corpo
receptor (Lago Paranod), foi adaptada para realizar o tratamento avancado (terciario,
remocao de fosforo e nitrogénio) e teve sua capacidade ampliada para tratar uma vazéo de
projeto igual a 920 L/s Apo6s as adaptacdes seu processo compreendia, portanto, o tratamento
preliminar, o tratamento primario, os tratamentos secundario e terciario, alem do tratamento
da fase sélida. A ETEBN atende uma populacdo de projeto igual a 260.000 habitantes
residentes da Vila Planalto, parte da area central de Brasilia, Asa Norte, Vila Varjdo, parte
do Lago Norte e Vila Estrutural (Governo Do Distrito Federal, 2017). A Figura a seguir

apresenta em laranja a area de contribuicéo atendida pela ETEBN.
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Scale Factor: 0,0805

Latitude OFf Origin: 0.0000

Units: Meter

Figura 5-8: Localizacdo das bacias de esgotamento das ETE do DF. Fonte: Plano Distrital

de Saneamento Basico (2017)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte esta situada na Via L4 (Estrada Parque

das Nacgdes — DF004), na bacia hidrografica do Lago Paranoa, no norte da Regido

Administrativa Plano Piloto, regido central do Distrito Federal, em Zona Urbana do

Conjunto Tombado. A localizacdo da ETEBN é apresentada no mapa a seguir, que descreve

também a situacdo do empreendimento quanto a hidrografia da regido.
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Figura 5-9 - Localizacdo da ETE Brasilia Norte

Quanto ao zoneamento ambiental, a ETEB Norte se situa na Area de Protecdo Ambiental

(APA) do Lago Paranoa, o corpo receptor do efluente tratado. Ainda, parte das unidades da

ETE estdo na Area de Protecio Permanente (APP) do Lago Paranoa. Esse corpo hidrico

apresenta histdrico de eutrofizacdo, processo que foi amenizado a partir da inauguracéo das

unidades de tratamento terciario na ETEB Norte e na ETEB Sul, que langam seus efluentes

tratados no Lago Paranod (GDF, 2017). Resta ainda a necessidade de monitoramento dos

processos que possam acelerar a eutrofizagdo do lago, 0 acompanhamento das cargas de N

e P no efluente tratado, além da prevencdo de vazamentos nas redes hidraulicas e de
extravasamentos nas unidades das ETE Brasilia (ADASA, 2016). A ACV pode ser uma

ferramenta de predicdo das cargas de POse lancadas no Lago Paranoa, visto que alguns

meétodos de calculo dos impactos retornam estimativas da contribuicéo para a eutrofizagéo.
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Figura 5-10:Situacdo da ETEB Norte quanto a APA e APP
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Desde a reforma da ETEBN, houve evolugdo urbana em sua bacia de esgotamento,
com novas ocupagdes na Vila Estrutural, no Plano Piloto, Asa Norte, e Varjao. A bacia de
contribuicdo é apresentada com maior nivel de detalhe na Figura a seguir, com a
representacdo da evolugédo urbana entre 1958 e 2019.
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Figura 5-11: Mapa de localizac&o da bacia de esgotamento da ETEBN, com evolugéo da

ocupacéo urbana
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5.2.2 Tecnologias do inventario: tratamento da fase liquida

Em 2013 a ETEB Norte recebia uma vazdo media afluente de 479 L/s, inferior a vazdo
de projeto, porém com picos de vazao diarios que a excediam (Batista, 2015). O tratamento
bioldgico aerobio da ETEB Norte conta com remocéo de nitrogénio, seguido de polimento
final com precipitacéo de fosforo. Essa ETE possui gradeamento manual e mecanizado, dois
desarenadores circulares, dois decantadores primarios, quatro reatores bioldgicos, oito
decantadores secundarios e seis tanques de polimento final, além da Estacdo de Tratamento
de Lodo (ETL) (GDF, 2017). A Figura a seguir esquematiza as etapas de tratamento da
ETEBN.
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Figura 5-12: Fluxograma de tratamento de Aguas residuérias na ETEB Norte, ETL em
destaque vermelho (Batista, 2015).

5.2.3 Tecnologias do inventario: tratamento da fase sélida na ETL

O lodo primario é produzido nos decantadores primarios, portanto, € composto pelos
solidos sedimentaveis do esgoto bruto. O lodo secundario, também denominado lodo
bioldgico ou lodo excedente, é produzido na etapa biol6gica do tratamento, constituido em
grande parte pela biomassa que consumiu a matéria organica do esgoto afluente. A depender
do tipo de tratamento, os lodos bioldgicos distinguem-se ainda entre lodos aerobios néo
estabilizados, lodos aerdbios estabilizados e lodos anaerobios (estabilizados). Em sistemas

que utilizam etapas fisico-quimicas para aprimorar a remogéo de sélidos, produz-se o lodo
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quimico. O lodo tratado que se enquadra nas condigdes fisico-quimicas adequadas para uso
na agricultura pode ser denominado biossolido, como forma de ressaltar seus potenciais usos
produtivos (Von Sperling, 2014). O fluxograma da ETL na ETE Brasilia Norte é apresentado
na Figura a seguir, a representacdo do fluxo de volume médio diario de lodo entre as
operacdes e processos de tratamento de lodos na ETEB Norte em 2013. A linha tracejada
representa os limites do sistema de tratamento de lodos. As setas representam o fluxo de lodo
em volume (m?3) e sua espessura € proporcional ao valor do fluxo. A letra I identifica o fluxo

como de Importacéo e a letra E identifica o fluxo como de Exportagédo

Import: m3*mon dStock: m*mon Export: m*mon
DECANTADORES Decantadores
PRIMARIOS Secundarios
| 3,110£3,110 | ‘ 21,168 ‘
Lodo Primario _
(1,776 > (992D Lodo Secundario
Adensador por Adensador por :
Gravidade Flotagao ,
660 AF '
LODO POLIMENTO
. PRIMARIO FINAL
DIGESTOR PRIMARIO ADENSADO CLAADD
< bdo Aerébio 3,930
8,250 < Adensado
i Lodo Quimico E
225 "

Lodo digerido

Digestor Secundario

. Desidratagdo Mecanica

3,870 LODO .

DIGERIDO .

Torta 1

(1d?> LODO DIGERIDO :

. Transporte .

Leitos de Secagem !
Biossolido

Patio de Estocagem

Figura 5-13 Fluxo médio diario de lodo em m3 nas etapas de tratamento da fase sélida na
ETEB Norte em 2013 (Batista, 2015). Elaborado no programa STAN 2.6.801
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> DECANTADORES PRIMARIOS

Processo de tratamento primario, tem por objetivo a separagdo dos solidos suspensos
(fase solida do esgoto afluente) da fase liquida. Tem importante papel de reducdo da carga
organica afluente ao tratamento biolégico. A ETEB Norte possui decantadores primarios

circulares com pontes raspadoras e descarte automatizado de lodo de fundo (Batista, 2015).

» ADENSADOR POR GRAVIDADE

Adensadores por gravidade sdo usualmente circulares, com alimentacdo central,
saida de lodo pelo fundo e saida do sobrenadante pelas bordas da circunferéncia. Em 2013
apenas um dos dois adensadores da ETEB Norte estava em funcionamento, esse processo
recebia apenas o lodo e a escuma do decantador primario e opera pelo principio da
sedimentacdo por zona, onde o lodo é concentrado no fundo. O descarte do lodo adensado
era manual e o volume e frequéncia de descarte eram definidos empiricamente. O lodo
adensado resultante possuia nesse ano em média 5,06% de sdlidos totais, uma média que
variou entre 4,92 e 5,62% entre 2008 e 2014 (Batista, 2015).

> DIGESTOR PRIMARIO ANAEROBIO

A digestdo anaerdbia € o processo de estabilizacdo de lodos mais utilizado no Brasil.
Trata-se de um processo de estabilizacdo bioldgica da fracdo biodegradavel da matéria
organica presente no lodo, em ambiente livre de oxigénio molecular. Esse procedimento
favorece a digestdo anaerdbia do material celular da biomassa, a partir de um longo tempo
de retencdo, reduzindo o risco de putrefacdo, os odores e a concentracao de patdégenos. O
subproduto desse processo pode ser utilizado com restricdes na agricultura apds
desaguamento, como condicionador de solo ou fertilizante e sem restri¢cbes ap0s passar por
higienizacdo. Digestores anaerdbios séo construidos em concreto ou ago e recebem o lodo
bruto em mistura com o gas, que é coletado e armazenado em gazOmetros para
processamento ou queima, enquanto o sobrenadante é coletado e retornado ao tratamento na
ETE e o lodo digerido é retirado por descarga no fundo (Von Sperling, 2014).

A ETEBN possui dois digestores anaerobios primarios e um digestor anaerobio
secundario. Os digestores primarios recebem o lodo primério adensado em batelada e os
lodos aerdbio e quimico de forma continua, um volume diario 30% acima do proposto no
projeto. Essas unidades possuem trés bombas para recirculagdo interna do lodo de fundo. O

sistema de recirculagdo possui ainda uma rede de succéo e rede de recalque para retornar o
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lodo ao topo do digestor. A transferéncia do lodo tratado ao digestor secundario pode
acontecer em até 24h para ceder volume ao proximo periodo de producéo de lodos. Segundo
Batista (2015) as remog¢des médias de SV nos digestores anaerébios da ETEB Norte variam
entre os seguintes valores entre 2008 e 2014: 56% (2008); 39% (2009); 41% (2010); 48%
(2011); 43% (2012); 39% (2013); 39% (2014).

> DIGESTOR SECUNDARIO

Originalmente, os digestores primarios receberiam apenas os lodos primarios e o lodo
secundario seria direcionado a digestores aerobios e posteriormente ao digestor secundario.
Em 2000, o digestor aerébio de lodos foi desativado e todo o lodo produzido na ETEBN é
direcionado aos digestores primarios e em seguida ao digestor secundario para
complementar o tratamento. O lodo se concentra no fundo dessa unidade e é direcionado por
bombeamento ao sistema de desaguamento de lodo ou aos leitos de secagem. Problemas de
manutencdo foram descritos por Batista (2015) como prejudiciais ao funcionamento dessa

unidade.

» ADENSAMENTO POR FLOTAC}AO

A unidade de polimento final tem o objetivo de remover nutrientes e matéria organica
no efluente do tratamento bioldgico por floculacdo e flotacdo com o uso de sulfato de
aluminio para coagulacdo das particulas e polieletrélito anidénico como floculante. Esse
processo gera lodo quimico com a separacdo da fase sélida por flotacéo a partir da dispersao
de ar na massa liquida com uso de compressores e difusores. O adensamento por flotacao se
da a partir da injecdo de ar na mistura floculada, a adesdo das bolhas de ar nas particulas
provoca a diminuicdo da sua densidade, facilitando sua flutuacéo até a superficie para coleta.
O lodo flotado € recolhido por raspadores superficiais e armazenado em um pogo de lodo.
Essa unidade recebe por bombeamento o efluente do tratamento aerdbio (Batista, 2015).

> DESIDRATACAO MECANICA

A desidratacdo € crucial para a reducdo dos custos de transporte por diminuir o
volume e melhorar as condi¢fes de manejo do lodo, aumentar o poder calorifico para
incineracdo e reduzir a producdo de lixiviados quando da disposi¢do em aterros sanitarios
(Von Sperling, 2014). Os principais processos para desidratacdo mecanizada séo centrifugas,

prensas desaguadoras ou filtros prensa.
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Para otimizagdo do processo de desaguamento por meio do favorecimento da
formacdo de flocos (captura de solidos), podem ser utilizados produtos quimicos
(coagulantes metalicos ou polieletrolitos) ou processos fisicos (aquecimento). Os polimeros
podem ser utilizados como coagulantes ou auxiliares de floculacdo e sdo compostos
organicos sintéticos de alto peso molecular que, dependendo da carga superficial
predominante, podem ser classificados em catidnicos, aniénicos ou ndo idnicos (Von
Sperling, 2014).

Na ETEBN, durante o recalque do lodo digerido a unidade de desaguamento ¢é feito
o condicionamento com polimero cati6nico, na forma de solugdo preparada em processador
automatico, com concentracdo de 0,29%. A desidratacdo mecénica do lodo na ETE Brasilia
Norte era realizada por prensa de esteira em 2013, em paralelo a leitos de secagem que eram
utilizados apenas em situacdes de contingéncia. Nessa unidade o lodo digerido passa por
uma zona de separagdo por peneiramento, em seguida por uma zona de baixa pressdo e uma
zona de alta pressdo, gerando lodo prensado, que é encaminhado por uma correia
transportadora para caminhdes basculante que realizam seu transporte ao armazenamento ou
a disposicéo final. O efluente liquido da desidratacéo é recirculado para o tratamento da fase
liquida e condicionado com uma suspensédo de hidroxido de célcio hidratada (cal), que se
combina com o fésforo, precipitado na forma de fosfato de célcio. O consumo do polimero
depende da concentracdo de sélidos no lodo afluente e variou entre 5,78 e 6,17 kg/ton de
massa seca entre 2008 e 2011, e em 2013 foi 8,85 kg por tonelada de massa seca (Batista,
2015).

5.2.4 Hipoteses para o calculo dos fatores de impacto
» Quantificacdo dos impactos diretos

Uma parte do carbono do esgoto é removida no decantador priméario na forma de lodo
primario. Outra parte é removida no tratamento bioldgico, transformada em biomassa ou por
oxidacdo para CO2. A taxa de transferéncia de carbono considerada no processo de
tratamento de esgoto da base de dados é a seguinte: 58% do carbono afluente a etapa de
tratamento biologico é transferido ao lodo bioldgico e 42% é removido como COz de origem
biogénica (Doka, 2003b).

As emissdes decorrentes do tratamento de esgoto foram quantificadas no OpenLCA em
processo que calcula as emissdes indiretas, pois as emissdes diretas do reator aerébio sdo

consideradas biogénicas (IPCC, 2006). As emissdes diretas decorrentes do tratamento de
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lodo se originam na etapa de digestdo anaerdbia do lodo e sdo quantificadas no OpenLCA
por equacdes, a partir da composi¢éo do esgoto apresentada na Tabela 0-1.

Parravicini et al. (2016) apontam que a maior parte das emissdes de metano em uma ETE
derivam do tratamento da fase solida. Os autores converteram as emissdes de CH4 no fator
de contribuig&o para o aquecimento global em 100 anos com uso do coeficiente 25 kg COze
por kg de CHs emitido. Nesse estudo os autores utilizam um fator de emisséo igual a 6% do
carbono organico dissolvido degradado no reator e apontam ainda que os fatores de emissédo
de CH4 em digestores anaerdbios na literatura variam entre 0% e 11% do carbono orgénico
dissolvido degradado.

» Quantificacdo dos impactos indiretos

e Consumo de energia

O consumo de energia elétrica foi estimado a partir de indicadores publicados pela
CAESB anualmente. Sao eles:

o ES028 - Consumo total de energia elétrica nos sistemas de tratamento (1000
kWh/ano): Quantidade anual de energia elétrica consumida nos sistemas de
esgotamento sanitario, incluindo todas as unidades que compfem o0s
sistemas, desde as operacionais até as administrativas. Dados oriundos das
faturas de energia elétrica;

o PAOlb - Consumo de energia nas estacdes elevatorias de esgoto (kwh):
Energia total consumida no periodo considerado. Corresponde a soma do
consumo real de todo equipamento de bombeamento de Aguas residudrias do
sistema.

o [ES006 - Volume de Aguas residudrias tratado (1000 m3/ano): Volume anual
de Aguas residuérias coletado na area de atuaco do prestador de servicos e
que foi submetido a tratamento, medido ou estimado na(s)entrada(s) da(s)
ETE(s) (CAESB, 2020).

Com o uso desses indices foi calculado o consumo médio de energia por metro cibico

de esgoto tratado e bombeado, para o ano de 2013, de acordo com as equacges a seguir.

kWh] _ ES028
" ES006

Indice de consumo de energia (tratamento) [ (Equacéo 5-1)

m3
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kWh] __ PAO1b

Indice de consumo de energia (elevatérias) [ = —oo0e

— (Equagdo 5-2)
Os indices de consumo de energia referentes ao ano de 2013 calculados com as

equacdes acima estdo apresentados na Tabela 5-1 foram aplicados ao célculo das emissdes

indiretas nos processos da base de dados.

Tabela 5-1 - Estimativa do consumo de energia elétrica nas ETE do DF em 2013 (CAESB,

2020).
Tratamento de esgoto EstacOes elevatorias
indice de consumo de energia 0,4898086 0,61528269
(kWh/m3) - Geral para as ETE da
CAESB

e Consumo de cal
Na ETEB Norte, para o condicionamento do efluente liquido da desidratacéo
mecanica, é adicionada suspensdo de hidroxido de calcio hidratada (cal), que se combina
com o fésforo existente no filtrado, formando fosfato de célcio, assim se d& a eliminacgéo do
fésforo por precipitacdo (Batista, 2015). A quantidade de cal aplicada para precipitacdo de
fosforo € calculada por estequiometria e na auséncia de dados sobre o consumo desse
insumo, a quantidade média de insumos quimicos inorganicos para o tratamento de 1m3 de
esgoto na base de dados Ecolnvent 3.6 foi utilizada: 7,7x10 kg por m3 de esgoto afluente a
ETE.
e Consumo de polieletrolito anidnico
Na auséncia de dados sobre o consumo de polieletrolito aniénico nas camaras de
floculacdo, foi utilizada a quantidade média utilizada no processo da base de dados
Ecolnvent 3.6: 6,14x10 kg por m3 de esgoto afluente ao tratamento.
e Consumo de sulfato de aluminio
Na auséncia de dados sobre o consumo de sulfato de aluminio, a quantidade desse
insumo no processo de tratamento de 1 m® de esgoto da base de dados Ecolnvent 3.6 foi
utilizada: 0,0031512 kg por m3 de esgoto afluente ao tratamento.
e Consumo de polimero catidnico
O consumo de polimero catidnico no processo de desidratacdo mecénica do lodo na
ETEB Norte foi explicitado no trabalho de Batista (2015). Em 2013, o consumo de

polieletrolito cationico foi de 8,43 kg por m3 de lodo e esse valor foi entdo inserido no
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processo de desaguamento lodos na base de dados para célculo do fator de impacto dessa

unidade.

5.2.5 Processos da base de dados similares a ETEBN

Sendo o tratamento de lodo tdo complexo quanto o tratamento do esgoto e dada a
importancia das opgoes de gerenciamento e destinacéo final do lodo, o tratamento de esgotos
é modelado com apenas um processo na base de dados e o tratamento de lodo foi modelado
operagdo por operacdo. Dessa forma, também podem ser identificados os processos que
causam mais impactos na ETL.

5251 TRATAMENTO DE ESGOTO

Para o tratamento de esgoto, o processo escolhido reproduz o funcionamento de uma
ETE com capacidade igual a 233.225 equivalente per capita, a ETEB Norte foi projetada
para 250.000 habitantes e vazdo de projeto igual a 29.013.120 m3/a. Como explicitado na
documentacdo da base de dados, a sofisticacdo da infraestrutura de tratamento é proporcional
a capacidade, portanto a ETEB Norte seria comparavel auma ETE Classe 1 da base de dados.
A tabela a seguir traz algumas caracteristicas das ETE disponiveis na base de dados e
comparagdo com a ETEB Norte.

A ETE classe 1 da base de dados é equivalente a ETEB Brasilia também pela
quantidade de area construida. A ETE classe 1 possui tratamento preliminar por gradeamento
e os tratamentos primario (decantador primario), secundario (lodos ativados, que realiza
nitrificacdo e desnitrificacdo) e terciario (precipitacdo quimica do fosforo, floculacdo e
flotagdo), conforme apresentado na Figura 5-14 (Doka, 2003b).

Tabela 5-2: Classes de ETE disponiveis na base de dados Ecolnvent 3.6, comparagdo com
a ETEB Norte

Classe 1t 2t 3t 41 51 ETEBN (2013)>
Pessoas 233.225 71.133 24.864 5.321 806 163.494
atendidas

Volume tratado | 47.114.22 | 14.369.78 | 5.022.94 | 1.074.82 | 162.83 | 15.105.744,0+255
anual (m3/a) 7,0 0,0 2,0 7,0 7,0 4.799

% do solo|75 57.6 52.6 50.5 50 51,77
impermeabiliz

ada

Area total (m?) | 69.970 56.070 23.060 5.248 806.1 147.264
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Tabela 5-2: Classes de ETE disponiveis na base de dados Ecolnvent 3.6, compara¢do com a

ETEB Norte
Classe 1t 21 3t 41 5t ETEBN (2013)2
Area 52480 |32.270 |12.130 | 2.650 403 76.240,951
impermeabilizada
(m?)
Area vegetada (m?) | 17.490 | 23.790 10.930 | 2.599 403 71.023,049
Tempo de |3 1.6 1.2 1.04 1 -
construcéo (a)
Vida Util* 30 30 30 30 30 30

*Apos a expiracdo da vida (til a ETE é expandida, renovada ou desativada. 2 Batista, 2015; Doka,

2003b
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Figura 5-14: Representacao esquematica dos processos e operacdes considerados no

processo de tratamento de esgoto doméstico da base de dados Ecolnvent 3.6 (Doka, 2003b)

Para prezar pela similitude, alguns ajustes foram feitos ao processo da base de dados.

A incineracdo como disposi¢édo final do lodo foi anulada para o cenério 1, assim como a

coleta de biogas, que ndo é informada no estudo de Batista (2015). O inventario desse

processo foi ajustado para incluir as etapas de implantacdo (construcdo da infraestrutura da

ETE, da rede de coleta de esgoto e mudanca no uso do solo), operacdo (consumo de energia

elétrica, transporte de lodo, consumo de insumos quimicos, e disposi¢cdo do material

gradeado no aterro sanitario).
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Os limites do sistema considerado na modelagem da ETE comegam a partir da
ligacdo das redes domésticas a rede da CAESB, passam pelo tratamento e se estendem até o
lancamento do efluente tratado no Lago Paranoa. O efluente tratado possui cargas de
poluentes, ainda que baixas. Esses poluentes sdo estabilizados nos corpos hidricos e esse
impacto esta fora das fronteiras do sistema. O inventério inclui emissdes diretas a partir de
perdas na rede de coleta durante a época de chuvas: 1% do material particulado e 2% do
material dissolvido no esgoto é lancado diretamente no corpo hidrico e esse aspecto foi
mantido (Doka, 2003b). Quanto ao consumo de insumos, o inventario quantifica o uso de
sulfato de aluminio, cal, polimero anibnico, eletricidade, materiais de construgdo, construcéo
da ETE e disposicéo final do material gradeado e do desarenador no aterro.

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto importado para esse processo Sdo
baseadas na composicdo média dos lodos de esgoto na Suécia, a partir de um fator de
conversao que considera 0,0813 kg de lodo por m? de efluente (Doka, 2003b, 2003a). O fator
de conversdo para a ETEB Norte é igual a 0,208 kg de lodo por m? de esgoto. Para o célculo

desse fator, foram utilizadas a sequéncia de equac@es a seguir.

3
kgSS) _ Vazao (mT)XCOTLCQTLtT'a(;éO (%)

d 1000(%)

Carga ( Equagéo 5-3(Von Sperling, 2014)
Sendo que para a ETEB Norte em 2013 os valores médios sao:

Vazdo = 41.385,6 m3/d (Batista, 2015);

Concentracdo de SS = 208 g/m3(Batista, 2015).

Carga SS (k‘g dss)

Massa de lodo (%g> = ~Solidos Secos () Equacéo 5-4 (Von Sperling, 2014)

100

Sendo que para a ETEB Norte:
Carga SS afluente a ETE em 2013= 8608,2048 kgSS/d (Batista, 2015);
Teor de solidos do lodo em 2013 = 2,17% (Batista, 2015).

Massa de lodo (%q)

Quantidade de lodo (%) = Equacdo 5-5

Vazao afluente (ng)
Sendo:
Massa de lodo = 8.608,2048 kg/d;
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Vazao afluente a ETEB Norte = 41.385,6 m3/d

A Tabela 0-1 - Comparacédo entre os parametros do esgoto afluente a ETEB Norte
com os parametros do esgoto afluente considerado no processo de tratamento da base de
dados Ecolnvent 3.6. explicita as caracteristicas fisico-quimicas do esgoto afluente 8 ETEB
Norte e ao processo de tratamento de esgoto da base de dados, utilizado para calculo do fator
de emissdo. Essa comparagdo € importante para aceitacdo dos resultados, pois as emissdes
diretas sdo estimadas por calculos que levam em consideracdo as caracteristicas fisico-

quimicas (concentracdo de compostos) de 1m? de esgoto (Doka, 2003a).

5.25.2 TRATAMENTO DE LODOS
> DIGESTAO ANAEROBIA

Trata-se de um processo de reducdo da matéria organica biodegradavel no lodo,
estabilizacdo da matéria organica. O digestor anaerdbio teve seu equivalente similar na base
de dados, um processo de digestdo anaerobia mesofilica (a 35°C), contendo tanque de
digestdo e coletor de gas. A vida Util dessa unidade é 30 anos, apos esse tempo, ela deve ser
expandida, reformada ou desativada. O inventario dessa unidade inclui a construgdo e os
materiais de construcdo, além da operacdo, considera a entrada de lodos com 4% a 6% de
Soélidos Totais, e assume uma degradacdo de 45% da matéria organica. Considera como
subprodutos desse processo 0 biogas e o biossélido (Doka, 2003a). O consumo de energia,
bem como a matriz energética desse processo foram adaptados para o contexto do DF.

» DESAGUAMENTO MECANIZADO
Esse processo importa o lodo imido e tem como objetivos a redu¢édo do peso do lodo
e reducdo da umidade para até 73% (exporta lodo desidratado), contabiliza a aplicacéo
polimeros organicos para otimizar a agregacao das particulas, é compativel com o uso de
centrifugas ou filtros-prensa (Doka, 2003a). Na auséncia de um processo para modelagem
do adensador por gravidade, um processo de desaguamento foi utilizado, sem contabilizar o
consumo de polimeros no inventario.
> TRANSPORTE DO LODO A DESTINACAO FINAL
O meio de transporte utilizado para estimativa de impactos na etapa de transporte a
destinacdo final do lodo foi um caminh&o-cacamba tracado com cagamba de dois eixos e

capacidade pra 14m?3 de carga.
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Figura 5-15: Cacamba de transporte de lodo na ETEB Sul (Governo Do Distrito Federal,
2017)

O processo da base de dados escolhido como equivalente ao uso do caminhdo
cacamba tracado leva em consideracdo a construcdo e operacdao do veiculo (consumo de
diesel, manutencdo, uso de vias, manutencdo da cacamba) em seu inventario, e possui como

unidade funcional o transporte de uma tonelada por um km.

> DESTINAQAO FINAL DO LODO

Em 2013 no DF 26% dos lodos eram destinados a secagem por solarizagdo na ETE
Samambaia, 35% para recuperacdo de areas degradadas (expedicdo diretamente da ETE
geradora para disposi¢do no solo), 26% para armazenamento na ETE Planaltina e 13%
restavam nas imediacfes das ETE geradoras (Batista, 2015). Na auséncia de dados
especificos para a ETEB Norte essas propor¢des gerais foram utilizadas nesse estudo.

Os fatores de emissdo para estimativa das emissdes relacionadas a disposigdo final do
lodo em recuperacdo de areas degradadas foram baseados no estudo de Boeira et al. (2009).
Em estimativa de emissdo de didxido de carbono em solo tropical (latossolo vermelho
distroférrico argiloso) suplementado com lodo de esgoto em escala de bancada, os autores
concluem que as emissdes de C-CO; sdo proporcionais as doses de esgoto aplicadas ao solo
e que ndo ha reducdo na taxa de decomposicdo da MO para doses elevadas.

46



1,2
y=0,0312x+0,0445

] R?=0,0405
0,8
06
04

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35
Dose de lodo aplicada ao solo (g de lodo/kg de solo)

Emissdo de C-CO2 (g de C-CO2/kg de lodo

Figura 5-16 Fatores de emissdo considerados para o célculo das emissfes de CO2
relacionadas a destinacdo do lodo na recuperacao de areas degradadas. Adaptado de
BOEIRA et al. (2009).

As medicdes de emissdo foram realizadas em escala de bancada a partir da aplicacdo de
diferentes doses de lodo de esgoto a testemunhas de solo. As doses foram calculadas levando
em consideragé@o o recomendado para um cultivo com adubacéo de 50 kg/ha, em comparagéo
com a adubacdo convencional mineral (NPK) também aplicada as amostras de solo. A
medicdo se deu por avaliacdo respirométrica para determinar a taxa de biodegradacdo da
matéria organica nas amostras solo-esgoto e solo-fertilizante. Os autores concluiram que a
amostra testemunha (solo) e a amostra com adubacdo mineral apresentaram comportamento
semelhante, com emissdo de 2% do carbono do solo. J& a perda de carbono dos sistemas
lodo-solo variou entre 2,6 e 6,0% em 57 dias de incubacéo.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO INVENTARIO E CENARIOS
ALTERNATIVOS
Para estimativa dos impactos na ETEBN em 2013 foi construido o cenério 1, e para
auxilio na escolha de alternativas para reducdo dos impactos foram elaborados mais trés

cenarios.

» Cenario 1: Vigente em 2013, com disposicdo final do lodo em areas degradadas

A Figura a seguir € uma representacdo esquematica dos processos escolhidos na base de
dados Ecolnvent 3.6 para representar o tratamento de esgoto e o gerenciamento de lodos na
ETEB Norte em 2013, o cenario 1. As setas com o simbolo | representam elementos

importados aos limites do sistema e as setas com o simbolo E representam elementos
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exportados do sistema. A espessura das setas é proporcional a magnitude do fluxo que
simulam. A linha tracejada representa os limites do sistema objeto da ACV desse estudo.
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T RRRAICOETIEEFEREE CEHAD -+~ (RRGY -=- == r=wre e remmammonnnn s CEEE)----=-=rmemmrrmrnany )
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Lodo Secundario adensado EENTTD
Sulfato de Aluminio etz TS
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Efluente flotagao odo quimico Desaguamento |
Polimero secundirio (polimento | adensado mecénico Energia elétrica |
Aniénico final} Pmm'wc

Catidrjico
Energia Elétrica :
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O pigyiao de carborls
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ETEB Norte
5 104,22 Combustivel
Biosdlido H
26145 aunssumo
Isrmazenamento na ETE| Disposigho em dreas Armazenamento na
Melchior degradadas ETE Planaltina

Fluxo de tratamento de esgotos e de

ledo no OpenL.CA, 2013 Flows [m"/a]

Stocks [m?]

Figura 6-1: Fluxos de entradas e saidas na ETL e ETEBN em 2013. Elaboragao no
programa STAN 2.6.801.

» Cenario 2: Mesmo tipo de tratamento do esgoto, com incineracao do lodo bruto

Esse cenario elimina a necessidade de operacgdo do reator anaerobio, frequentemente
a unidade que mais emite CH4 nas ETE, pois conta apenas com remog¢éo da agua do lodo.
As consideracdes do inventério para calculo do fator de emissdo da unidade de incineracdo
séo:

e O lodo é transportado 10 km por caminhdo até a unidade de incineracdo. Os estudos
para implantacdo dessas unidades sdo complexos, por esse motivo essa distancia da
base de dados foi mantida e pode ser alterada uma vez que um inventario de CV com
mais informacdes for elaborado;

e O lodo transportado possui 63% de seu conteudo em agua;

e O inventario do processo inclui construcao e operacdo da unidade de incineracao;

e A composi¢do do lodo considerada no inventério € dada na Tabela 0-1;

e O inventério do processo de incineragdo acrescenta o transporte rodoviério do lodo
da ETE a uma unidade de incineragéo a 10 km.

e O inventério inclui a disposic¢do final do residuo da incineracdo no aterro sanitario.
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Figura 6-2: Cenario de tratamento do lodo desaguado em unidade de incineracdo

» Cenario 3: Mesmo tipo de tratamento para o esgoto e para o lodo, com incineracdo do
lodo digerido
O processo de incineracao do lodo de esgoto digerido apenas substitui a recuperacao de areas
degradadas pela incineragcdo como destinacgéo final do lodo e faz as seguintes consideracdes:
e O lodo é transportado 10 km por caminh&o até a unidade de incineracdo. Os estudos
para implantacdo dessas unidades sdo complexos, por esse motivo essa distancia da
base de dados foi mantida e pode ser alterada uma vez que um inventario de CV com
mais informagdes for elaborado.
e O lodo transportado possui 63% de seu conteudo em agua;
e O inventério do processo inclui construcédo e operacdo da unidade de incineragao;
e A composicdo do lodo considerada no inventario € dada na Tabela 0-1;
e O inventario do processo de incineracdo acrescenta o transporte rodoviario do lodo
da ETE a uma unidade de Incineracdo a 10 km.

e O inventério inclui a disposicao final do residuo da incineracao no aterro sanitario.
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Figura 6-3: Cenério de tratamento do lodo em uma unidade de incineragdo

» Cenario 4. Mesmo tipo de tratamento do esgoto, com incineracdo do lodo em forno
rotativo de cimento

Esse processo considera o coprocessamento do lodo bruto desidratado no forno
rotativo de cimento, o inventario desse processo € apresentado na figura a seguir. O lodo é
incinerado em coprocessamento durante o processo de fabricacdo de clinquer, um
componente do cimento, responsavel pela maior parte das emiss@es na producao de cimento
(Jungbluth e Chudacoff, 2007). Na base de dados Ecolnvent 3.6 ha processos brasileiros
com o inventario da producdo de clinquer convencional e com coprocessamento. Esses
processos foram utilizados para célculo dos impactos dessa alternativa de destinacao final
do lodo e o fator de impacto do coprocessamento pode ser comparado com o fator de impacto

da fabricacdo de clinquer tradicional.
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Figura 6-4: Cenario de coprocessamento do lodo na fabricacéo de clinquer

6.2 FATORES DE IMPACTO

Os fatores de impacto calculados no OpenL.CA a partir dos processos da base de dados
Ecolnvent 3.6 s@o apresentados na Figura 6-5, para potencial de aquecimento global nos
préximos 100 anos, com representacdo das incertezas (barra de desvio padrdo). Na proxima
sessdo, para o calculo dos impactos ambientais de operacdo da ETEBN, esses fatores serdo
multiplicados pelos fluxos de esgoto e lodo determinados no inventario de cada cenario,
como mencionado na Equacéo 4-1. A unidade de maior fator de impacto para o aquecimento
global é o digestor anaerdbio, com 4,8095 kg de dioxido de carbono equivalente emitidos a
cada m?3 de lodo processado. Quanto a disposi¢cdo final do lodo, a opcdo executada pela
CAESB em 2013 era a recuperacio do solo em Planos de Recuperacio de Areas Degradadas
(PRAD). O fator de impacto para esse processo € pequeno em relacdo as outras opgdes de
destinacao final estudadas: 0,03312445 kg COze por m3 de lodo aplicado ao solo. A opgéo
de destinacdo final do lodo com maior fator de impacto para o aquecimento global é o
coprocessamento do lodo nos fornos rotativos para a fabricacdo de clinquer, seguida pela

incineracdo do lodo apos os processos de gerenciamento de lodo ja executados em 2013.
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Figura 6-5-Fatores de impacto, potencial de contribui¢éo para o aquecimento global em
100 anos

Para teste de analise de sensibilidade, outro método de agregacdo foi aplicado para o
calculo do fator de impacto para o tratamento de esgoto. Pelo método CML baseline, para o
potencial de contribuicdo com o aquecimento global, esse fator é 0,40336 kg CO2e/m?3
+0,23012, conforme demonstrado na Figura 6-5. Utilizando o método IPCC GWP 100a, o
fator de impacto é 0,40548 kg CO2e/m?3 +0,23133. Considerou-se que a diferenga entre 0s
fatores e os desvios calculados pelos dois métodos foi minima, e os coeficientes calculados
pelo método CML baseline foram aplicados ao célculo dos impactos da ETEBN.

6.3 IMPACTOS DA ETEB NORTE: CONTRIBUICAO PARA O
AQUECIMENTO GLOBAL
Quanto a contribuicdo para o aquecimento global, a ETEBN foi responsavel por
6.093.052,90 kg de CO2e, 0,01% da contribuicdo de todo o setor de tratamento de residuos

no Brasil em 2013 (abaixo).
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Figura 6-6: Emissdes de GEE em CO2e da ETEB no ano de 2013, comparagdo com as

emissdes nacionais para o setor de tratamento de residuos nesse ano (MCTIC, 2020).

O servico de coleta e tratamento de esgoto e lodo prestado pela ETEBN emitiu em
2013 37.267,74 kg CO2e por pessoa atendida. Do total de emissdes da ETEB Norte, 0
gerenciamento de lodos (tratamento e disposicdo final) foi responsavel por
25.730,80+2.928,07kg CO2e, como demonstrado na Figura a seguir, sendo a digestdo
anaerdbia o processo mais significativo para esse impacto. As emissdes do gerenciamento
de lodo representam uma pequena parcela do total emitido na ETEBN, isso se deve em parte
a diferenca entre o volume de esgoto tratado e o volume de lodo tratado, visto que em 2013
a ETEBN tratou 15.105.744,0+£2554.799 m?3 de esgoto e a ETL tratou 22.261+497 m3 de

lodo.

25.730,80

= ETEBN (kg CO2e) Emissdes do gerenciamento de lodo (kgCO2e)

Figura 6-7: Parcela do gerenciamento de lodo nas emissdes da ETEBN em kg de CO2e em
2013
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A incerteza para o célculo das emissfes de GEE na ETL, calculada de acordo com a
equacdo 4-2, é 2.928,07. A maior parte desse valor se deve ao grau de incerteza no volume
anual tratado na ETEBN. Para um volume afluente igual a 15.105.744,0 m3/ano o desvio
padrdo das médias mensais é 2554,79903, enquanto a incerteza para o fator de emissédo é
0,23011688 (Figura 5-16). Para os impactos dos outros processos, as incertezas variam muito
entre si. Para o adensamento, que apresenta fator de impacto igual a 0,00154 kg CO2e/m3, a
incerteza associada ao fator de impacto € 0,000878, mas a multiplicacdo entre a incerteza do
fator de impacto e a incerteza do fluxo de lodo € um valor gigantesco (Figura 6-8). Devido
a natureza matematica da Equacao 3-2, quanto menor o fator de impacto, maior a incerteza

associada ao mesmao.

7.391,20

r~
10.000,00 o
5.000,00

0,00

Figura 6-8: Incerteza para as emissdes de GEE dos processos

A Figura a seguir demonstra as emissfes de GEE do gerenciamento de lodo no
cenario 1, etapa por etapa. Como o esperado, as emissGes do reator anaerdbio sdo
significativas para o gerenciamento de lodos, devido as emissdes diretas de metano que
ocorrem durante a degradacdo anaerobia da matéria organica. O segundo processo mais
significativo para as emissdes de GEE no cenario 1 é o desaguamento mecanizado. A maior
parte das emissdes do desaguamento mecanizado s&o indiretas, devidas ao ciclo de vida dos

insumos quimicos consumidos (polimero cationico).
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CENARIO 1 - 2013
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Figura 6-9: Potencial de contribuicdo do gerenciamento de lodo na ETBN em 2013

(Cenério 1) para o aquecimento global em 100 anos

Quanto as alternativas de disposicdo final do lodo, a incineracdo do lodo bruto é o
cendrio de maior perspectiva de reducdo das emissbes de GEE, seguida pelo
coprocessamento do lodo nos fornos de fabricacdo do cimento. A incineragdo do lodo apds
0 seu tratamento convencional (cenario 3) representaria 0 aumento das emissdes em 389,33
kg COze, em relacdo ao cenario de 2013. A comparacao entre os cenarios de destinagdo do
lodo pode ser observada na figura abaixo.

Cenario 4 - Coprocessamento do lodo na B 242870
fabricagdo de cimento Portland T

Cendrio 3 - Incineragdo do lodo digerido [ NN NG 2612013

Cendrio 2 - Incineragdo do lodo bruto  [Jl|| 1.867,79

Cendrio 1-2013 | 25.730,80

0,00 5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00 30.000,00

kg CO2e

Figura 6-10: Comparagéo entre 0s cenarios em relacdo as emissoes de GEE

A incineracdo do lodo bruto (cenério 2), concentra a maior parte de suas emissdes na
etapa de desaguamento mecanico. Curiosamente, a incineracdo do lodo bruto corresponde a

menor parcela das emissfes, em sua maioria diretas.
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CENARIO 2 - INCINERAGCAO DO LODO
BRUTO
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Figura 6-11: Potencial de contribuicdo para o aquecimento global em 100 anos do cenéario
2

No cenario 3 o lodo continuaria sendo tratado nos mesmos processos do cenario 1 e
teria sua disposicdo final em uma unidade de incineracdo. Portanto, as emissfes do
adensamento e da digestdo anaerdbia e do desaguamento mecanico se repetem e as emissdes

da destinacdo final na unidade de incineracao s@o acrescentadas.

CENARIO 3 - INCINERACAO DO LODO
DIGERIDO

30.000,00
23.826,26

25.000,00

20.000,00
15.000,00

kg CO2e

10.000,00

5.000,00 1.809,91

24,30 22,04 437,62

0,00
Adensamento de lodo Adensamento de lodo Digestdo anaerdbia Desaguamento Incineragdo do lodo
(gravidade) (kg CO2e) (flotagdo) (kg CO2e) (kg CO2e) mecanico (kg CO2e) digerido (kg CO2e)

Figura 6-12: Potencial de contribui¢do para o aquecimento global em 100 anos do cenério
3

Para o cenério 4 o coprocessamento do lodo na fabricacdo de clinquer, representa
23,25% das emissOes de GEE de todo o gerenciamento. Para as emissoes de GEE, o fator de
emissdes do coprocessamento & menor que o fator de emissGes para fabricacédo tradicional
do clinquer (rever a Figura 6-5), mas para melhor entendimento das compensacdes
ambientais que esse cenario poderia fornecer, é necessario um estudo comparativo completo
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entre a fabricagdo de clinquer tradicional e a fabricacdo de clinquer com coprocessamento
de lodo.

CENARIO 4 - COPROCESSAMENTO DO
LODO NA FABRICAGAO DE CIMENTO
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C02e)

Figura 6-13: Potencial de contribuicdo para o aquecimento global em 100 anos do cenério
4

Considerando os resultados da ACV apresentados, as melhores op¢oes de destinacao
final para o lodo de esgoto seriam a incineracdo do lodo sem digestdo anaerdbia em uma
unidade de incineracdo, além do coprocessamento do lodo no forno de fabricacdo de
clinquer. As emissbes do gerenciamento do lodo ndo representaram a maior parte das
emissdes da ETEBN porqué outras etapas do inventario foram mais significativas para o
fator de impacto, como o consumo de energia elétrica, insumos quimicos e a construcdo da

infraestrutura.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse trabalho cumpriu com o objetivo de anélise de ciclo de vida da ETE Brasilia Norte
a partir da realizagdo das etapas de planejamento, construcéo de inventério de ciclo de vida
para a operacdo em 2013, avaliacdo de impactos, analise de sensibilidade, construcdo de
cenarios alternativos e selecdo da melhor alternativa de destinacdo final do lodo. Foi
apresentada a parcela das emissfes nacionais em tratamento de residuos devida a operagéo
da ETEBN em 2013: 0,01%. As emissdes por pessoa atendida foram também apresentadas:
37.267,74 kg CO2e per capita. A critério de comparacao, Arrais et al. (2020) estimaram que
a média de emissfes em mobilidade no DF foi de 1.326 kg CO»-eq por habitante em 2016.
Quanto a ETL, de acordo com a bibliografia especializada, a expectativa seria de que a linha
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de tratamento de lodo fosse responsavel por grande parte dos impactos da ETE, mas o que
se observou foi que, quando os limites do sistema em analise se estendem desde a coleta até
a Ultima etapa do tratamento na ETE, os impactos relacionados ao consumo de energia nas
elevatorias e no tratamento se sobressaem. Esses resultados ressaltam a importancia do
calculo das emissoes indiretas.

Para continuagdo da pesquisa sobre esse assunto, € necesséria a construgdo de um
inventario mais atualizado da ETEBN, a partir de um minucioso levantamento operacional
das entradas e saidas dentro dos limites do sistema. A ACV é uma técnica iterativa, e 0
inventario de ciclo de vida da ETEBN pode ser atualizado e complementado para que 0s
impactos levantados ndo sejam subestimados. Um dado importante para o inventério é o
consumo de energia elétrica de cada etapa do tratamento da fase liquida e da fase sélida,
além do consumo de todos os insumos quimicos, para a identificacdo de etapas criticas do
tratamento em termos de emissoes.

A construcdo de cenarios alternativos é um teste de viabilidade ambiental promissor para
novos empreendimentos, para identificacdo de oportunidades de reducdo dos impactos. Por
exemplo, a avaliacdo de cenarios com reaproveitamento energético do biogas para a
operacdo da prdpria ETE. Podem ser avaliadas as emissdes evitadas, ou compensagdo
ambiental, com a incineracdo do lodo nos fornos rotativos de fabricacdo de clinquer, a
disposicao do lodo no solo (economia de fertilizantes minerais), ou o reaproveitamento de
energia nas unidades de incineracdo. Além dos efeitos do impacto do crescimento urbano na
bacia de esgotamento da ETEBN, seria interessante que cendarios futuros contassem com as
perspectivas de crescimento ou diminui¢do da demanda para tratamento na ETEBN.

Tendo em vista o déficit nacional na prestacdo dos servicos de saneamento, € importante
que o inventario nacional de emissdes especifique as emissdes diretas decorrentes do
langamento de esgoto sem tratamento nos corpos hidricos. Ainda, considerando a
importancia da etapa de construcéo para os impactos ambientais do setor, e a perspectiva de
ampliacdo dos servigos de coleta e tratamento de esgoto, o estudo de alternativas de reducéo
de impactos se faz pertinente.

A partir dos dados levantados, conclui-se que a analise, atraves do método Avaliagéo de
Ciclo de Vida (ACV), dos impactos ambientais decorrentes do tratamento de esgoto e de
lodos em estagdes de tratamento de esgoto € uma promissora ferramenta de fomento a

tomada de decisdo. Recomenda-se, ainda, a continuidade na construgdo do inventario de
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ciclo de vidada ETEBN, das opc6es de destinacao final do lodo, assim como das outras ETE
do DF.
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ANEXO

Tabela 0-1 - Comparacao entre os parametros do esgoto afluente a ETEB Norte com 0s

parametros do esgoto afluente considerado no processo de tratamento da base de dados

Ecolnvent 3.6.

Parametros do | Processo Ecolnvent 3.6 - Treatment of wastewater, capacity 4,7E10 l/year| | Processo real
Aguas wastewater, average?
residudrias Afluente Efluente Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de | Tratamento de
(kg/m?3) transferéncia transferéncia transferéncia Aguas residudrias
para o lodo para o efluente | para o ar como | Capacidade 1,51E10
tratado CO, 1/ano?
DQO 0,1556 0,02797 21,0% 18% 21,0% 0,496+0,1
DBO 0,1036 0,00829 69,7% 8% 22,3% 0,310+0,075
CoD 0,04575 0,00652 61,0% 14,2% 36,0% -
CcoT 0,0673 0,00652 65,8% 9,7% 24,5% 0,0684944
Sulfato 0,044 0,044 0,0% 100% 0 -
S particulado 0,002 0 100% 0 0 -
S total - 0,044 4,3% 95,7% 0 0,0005408
Amonia(NH,- 0,01495 0,00875 15,4% 6% 0,0052832
N)
Nitrato (NOs- | 0,00105 0,01112 1,9% 11,9% 0,00069888
N)
Nitrito (NO,-N) | 0,0004 0,0002 0,9% 6,0% 0,00069888
N particulado 0,03279 0,5 100% -
N organico | 0,008392 | 0 11,4% 6,0% -
solavel
N Kjedahl Total | - 22,3% 5,2% 0,0092976
Fosfato 0,002459 | 0,001273 48,2% 51,8% 0% -
P particulado 0,000614 | O 100% 0% 0% -
7
P total - 0,001273 58,6% 41,4% 0% 0,0065+0,00134
Cloro 0,03003 0% 100% -
Flaor 0,000032 0% 100% -
77
Arsénio 0,000000 22% 78% -
9
Cédmio 0,000000 50% 50% 0,00078624
2806
Cobalto 0,000001 50% 50% -
618
Cromo 0,000012 50% 50% 0,00699088
23
Cobre 0,000037 75% 25% 0,0515632
44
Mercurio 0,000000 70% 30% 0,00170144
2
Manganés 0,000053 50% 50% -
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Molibdénio 0,000000 50% 50% -
9574
Niquel 0,000006 40% 60% 0,00437008
589
Chumbo 0,000008 90% 10% 0,00611728
631
Estanho 0,000003 50% 50% -
4
Zinco 0,000109 70% 30% 0,158184
4
silicio 0,03126 5% 95%
Ferro 0,007093 50% 50% 0,0053248
Calcio 0,05083 10% 90% 0,0042016
Aluminio 0,001038 95% 5% 0,008424
Potassio 0,000398 50% 50% 0,0007904
9
Magnésio 0,005707 10% 90% 0,0029328
Sédio 0,002186 50% 50% 0,0011856

1:(Batista, 2015), 2: (Doka, 2003a)

65



