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RESUMO

Devido a crescente demanda e escassez da dgua em varias partes do globo, solu-
¢cbes voltadas para o gerenciamento do ciclo hidrolégico tém se tornado cada vez
mais relevantes, inclusive sendo parte dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
da Organizacao das Nagbes Unidas. Dentro deste contexto, a Recarga Gerenciada de
Aquifero aparece como uma alternativa para aumentar a disponibilidade hidrica, além
de manter o nivel do lencol freatico durante os periodos mais criticos. Um dos sistemas
pertencentes a Recarga de Aquifero é o Tratamento Solo-Aquifero (TSA), o qual se
baseia na infiltracao de efluente tratado no solo. Este trabalho aborda esta tecnologia
através de uma perspectiva de ciclo de vida, comparando os impactos ambientais de
ciclo de vida de sistemas com diferentes niveis de tratamento de efluentes urbanos e
a area requerida para a infiltracao de seus efluentes no solo através do Tratamento
Solo-Aquifero. Como nao foram encontradas referéncias na literatura com propostas
semelhantes, este foi um estudo hipotético inicial, com o objetivo principal de instigar
a sua replicagéo e aprimoramento em uma regido de estudo. Através dos resultados,
pode-se concluir que a infiltragdo do efluente do sistema de tratamento primario no
Tratamento Solo-Aquifero apresentou um beneficio superior, em termos de impacto
ambiental e quantidade de area requerida. E, quando o sistema de tratamento prima-
rio ndo for uma alternativa, o sistema de tratamento terciario apresentou uma maior
vantagem do que o sistema de tratamento secundario, devido ao impacto ambiental
proximo e a requisicao de uma quantidade de area consideravelmente menor. Em rela-
cao ao célculo da area, a permeabilidade da camada limitante do solo apresentou uma
elevada influéncia nos resultados para os diferentes niveis de tratamento de efluentes.
Uma diminui¢cao na permeabilidade do solo de 3.154 m/ano para 946 m/ano levou a um
aumento de aproximadamente 15% na area requerida para infiltragdo do afluente pri-
mario, 194% para a infiltracao do afluente secundario e 330% para o afluente terciario.
Os resultados encontrados apresentaram limitagcdes importantes, sendo aconselhavel
a incorporagdes das recomendacdes propostas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida. Tratamento Solo-Aquifero. Recarga Ge-
renciada de Aquifero.



ABSTRACT

Due to the issues related to the growing water demand and the water scarcity around
the globe, solutions aimed at managing the hydrological cycle have become increasingly
relevant, including being part of the United Nations’s Sustainable Development Goals.
In this context, the Managed Aquifer Recharge appears as an alternative to increase
water availability, in addition to maintaining the water table level during the most critical
periods. One of the systems that belongs to the Managed Aquifer Recharge is the
Soil-Aquifer Treatment, which is based on the infiltration of treated effluent into the
soil. This work approaches this technology through a life cycle perspective, comparing
the life cycle environmental impacts of systems with different levels of treatment and
the area required for the infiltration of its effluents in the soil through the Soil-Aquifer
Treatment. As there were no references in the literature with similar a proposal, this
was a hypothetical initial study, with the primary goal of instigating its replication and
improvement. Through the results, it can be concluded that the infiltration of the effluent
from the primary treatment system presented a superior benefit, in terms of the potential
environmental impact and the amount of area required for the Soil-Aquifer Treatment.
When it is not possible to implement a primary treatment system, the tertiary treatment
system has shown better results than the secondary treatment system, with resembling
potential environmental impacts and requiring considerably less area. Regarding the
calculation of the area, the limiting permeability of the soil layer had a high influence on
the areas required for the different levels of treatment. A decrease in soil permeability
of 3,154 m/year to 946 m/year led to an increase of approximately 15% in the area
required for the infiltration of primary affluent, 194% for the infiltration of secondary
affluent and 330% for the tertiary affluent. The results found had important limitations,
and it is advisable to incorporate the recommendations proposed in future works.

Keywords: Life Cycle Assessment. Soil-Aquifer Treatment. Managed Aquifer Recharge.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6
Figura 7

Figura 8

Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Esquema do Tratamento Solo-Aquifero . . . . ... ... ... ... 14
Estrutura da Avaliacdo de Ciclode Vida. . . . . . .. ... ... ... 17
Diferenca béasica entre o nivel mid-point e end-point . . . . . . . .. 18
Passos da metodologia . . . . ... .. ... ... ... .. ..., 21

Arvore de decisdo para classificagdo dos sistemas de tratamento pre-
sentes nas bibliografias, de acordo com a concentracdo de Demanda
Biol6gica de Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Nitro-

génio Total (Nt) e Fésforo Total (Pt) . . . . . .. ... ... ... ... 24
Fronteirasdosistema . . . ... ... .. ... ... . ... .. ... 25
Fluxograma da metodologia utilizada para estimacao do ICV dos
sistemas de tratamento de efluentesurbanos . . . . . ... ... .. 27
Critérios de decisao para a filtragdo das bibliografias e suas tecnolo-
giasdetratamento . . .. ... ... ... Lo 29
Arvore de decisdo para o célculo da area segundo metodologia de
Critesetal. (2014) . . . . . . . . . . 35

Figura 10 — Impactos ambientais de ciclo de vida dos sistemas de tratamento

de efluentes primario (ST1), secundario (ST2) e terciario (ST3) para
a Unidade Funcional (UF) de 5.000 m3/d de uma Estacao de Trata-
mento de Efluentes (ETE) com vida utiilde40anos . . . .. ... .. 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Eficiéncia de remogao segundo nivel de tratamento . . . . . . . ..
Tabela 2 — Método de classificacdo dos sistemas das literaturas de acordo com
a concentracao de Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO), Solidos
Suspensos Totais (SST) e Nutrientes . . . . .. ... ... .....
Tabela 3 — Efluente bruto de paises em desenvolvimento e desenvolvidos . . .
Tabela 4 — Fatores de projeto tipicos usados para converter taxas de infiltracéo
medidas em taxas de carregamento hidraulicono TSA . . . .. ..
Tabela 5 — Classificagdo do solo segundo condutividade hidraulica (m/s) . . . .
Tabela 6 — Tecnologias incluidas nos Inventarios de Ciclo de Vida dos sistemas
de tratamento de efluentesurbanos . . . . .. ... ... ... ...
Tabela 7 — Inventério de Ciclo de Vida para o sistema de tratamento primario .
Tabela 8 — Inventario de Ciclo de Vida para o sistema de tratamento secundario
Tabela 9 — Inventério de Ciclo de Vida para o sistema de tratamento terciario .

Tabela 10 — Concentragdo média de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Nitrogénio total (Nt) no afluente ao Tratamento Solo-Aquifero . . . .

Tabela 11 — Célculo da area requerida para k = 3.154 m/ano e Fa = 0,05

Tabela 12 — Calculo da area requerida para k = 946 m/anoe Fa=0,05 ... ..

Tabela 13 — Calculo da area requerida para k = 946 m/anoe Fa=0,1 . ... ..

Tabela 14 — Caélculo da eficiéncia de remo¢ao de Demanda Bioquimica de Oxi-
génio (DBO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio (Nt) e Fés-
foro (Pt) para as bibliografias selecionadas para estimacao dos In-
ventariosde Ciclode Vida . . . . .. ... ... ... ... ......

Tabela 15 — Quantidade de materiais utilizados no processo concreto armado e
as respectivas correspondéncias na base de dados Ecoinvent versao

22

22
23

33
36

37
38
38
39

45
45
46
47

62



ABNT
ACV
AICV
AT
BAS
DBO
EcAD
EcM
EcT
ERF
ERM
ETE
EuAD
EuM
FC
FMP
FPL
ICV
ISO
MC
Nt
PAC
POP
Pt
RGA
SST
TCHs
TCNs
TCOs
TH
TSA
UASB
UF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Avaliagéo de Ciclo de Vida

Avaliag&o de Impacto de Ciclo de Vida
Acidificacdo terrestre

Biofiltro aerado submerso

Demanda Quimica de Oxigénio
Ecotoxicidade de agua doce
Ecotoxicidade marinha

Ecotoxicidade terrestre

Escassez de recursos fésseis

Escassez de recursos minerais

Estacao de Tratamento de Efluentes
Eutrofizacdo de agua doce

Eutrofizacdo marinha

Fator de Caracterizacao

Formagéao de material particulado

Fator de Projeto Limitante

Inventario de Ciclo de Vida

International Organization of Standardization
Mudancgas climaticas

Nitrogénio total

Policloreto de Aluminio

Poluentes Organicos Persistentes

Fosforo total

Recarga Gerenciada de Aquifero

Sélidos Suspensos Totais

Taxa de Carregamento Hidraulico superficial
Taxa de Carregamento de Nitrogénio superficial
Taxa de Carregamento Orgéanico superficial
Toxicidade humana

Tratamento Solo-Aquifero

Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Unidade Funcional



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1

2.2
2.2.1
2.2.1.1
2212
2.2.1.3
2214

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.2.1
3.221.1
3.221.2
3.221.3
32214
3.2.2.2
3.2.3

3.3

3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.1.3
3.3.1.4
3.3.2

4.1

411

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt ittt et e ettt eeenns 12
OBJETIVOS . . . . . . e 13
ObjetivoGeral . ... ... ... .. .. ... ... ... 13
Objetivos Especificos . . . . . . . ... ... ... ... ....... 13
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . . . .t ittt e s 14
TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO . . . . . . . . . . .. 14
AVALIACAODE CICLODEVIDA . . . . . ... . ... 16
Avaliacao de Ciclo de Vida no saneamento . . . . . ... ... .. 18
Objetivoeescopo . . . . . . . . . o e 19
Andlisedeinventario . . ... ... ... ... .. ... ... ... 19
Avaliagdodeimpactos . . . . . .. ... 20
Interpretag@o . . . . . . . L 20
METODOLOGIA . . . .. . . . e e e e e e e e e e 21
SISTEMAS DE TRATAMENTO PRIMARIO, SECUNDARIO E TER-

CIARIO . . . . . . . 21
AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

DE EFLUENTESURBANOS . . . . . . . . . .. ... ... .. .... 24
Objetivoeescopo . . . . . . . .. . . ... ... 24
Anadlisedeinventario . . . . ... ... ... ............. 26
Filtragem das bibliografias . . . . ... .. ... ... ... ...... 26
Caracteristicas do efluente . . . . . . . . .. ... ... .. ...... 27
Caracteristicas do tratamento . . . . . . .. . ... ... ... .... 27
Caracteristicas da populacdo . . . . ... ... ... . ... ..... 28
Nivel de separagéo dos dados de inventario . . . . . ... ... ... 28
Classificacao das bibliografias . . . . ... ... ... .. ....... 30
Avaliacaodeimpacto . . . . ... ... ... ... L. 30
AREA REQUERIDA PARA O TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO . . . 32
Arearequerida . . .. ... ... ... .. ... ............ 32
Taxa de Carregamento Hidraulico superficial . . . . . ... ... ... 32
Taxa de Carregamento de Nitrogénio superficial . . . . . .. ... .. 33
Taxa de Carregamento Organico superficial . . . .. ... ... ... 33
Célculoda arearequerida . . . ... ... .. ... ... ....... 34
Caracteristicas hidrogeolégicas . . . . . . ... ... ... ..... 35
RESULTADOS . . . . . . . ittt e e e e e e e e e as 37
AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO

DE EFLUENTES . . ... . . . . ... . . . . . 37

Analise de impacto e interpretacao dos resultados . . . . . . .. 40



41.1.1
411.2
41.1.3
4114
4115
41.1.6
411.7
4118
41.1.9
41.1.10
41.1.11
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3

4.4
4.4.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4
4.4.5

Mudangas climaticas . . . . ... ... ... .. ... ... .. ..., 40

Escassez derecursos fosseis . . . . . ... ... L. 41
Ecotoxicidade deaguadoce . . . .. .. ... ... ... .. ..., 41
Eutrofizacdode 4guadoce . . . . . . . . ... ... . ... ... 42
Toxicidade humana . . . . . .. ... .. .. .. ... ... .. ..., 42
Ecotoxicidade marinha . . . . .. .. .. ... ... .. .. ... .. 42
Eutrofizagdomarinha . . . . . .. .. ... ... L o 43
Escassez derecursos minerais . . . . . . ... ..o 43
Formagéo de material particulado . . . . . .. ... ... ... .... 43
Acidificacado terrestre . . . . . . ... 44
Ecotoxicidade terrestre . . . . . . . . . ... L L. 44
AREAREQUERIDA . . . . ... .. . .. i, 44
Concentracao de DBO e Nt no afluente ao Tratamento Solo-Aquifero 44
Calculodaarea. . . . .. ... ... .. ... ... ... . ...... 45

RELAGAO ENTRE OS IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS DOS
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES E AREA REQUE-
RIDA PARA INFILTRACAO DOS AFLUENTES NO TRATAMENTO

SOLO-AQUIFERO . . . . . .. . i 47
ANALISE CRITICA DA METODOLOGIA EMPREGADA . . . . . . .. 48
Impactos ambientais de ciclo de vida dos sistemas de tratamento

de efluentesurbanos . . . .. ... ... ... ... L. 48
Contribuicao dos impactos ambientais de ciclo de vida dos sis-
temas de tratamento de efluentesurbanos . . . . . .. ... ... 49
Numero de bibliografias utilizadas para a Avaliacao de Ciclo de

Vida . ... ... . e 49
Contaminacao do aquifero . . . . .. ... ... ........... 49
Metodologia para calculo da area requerida pelo Tratamento Solo-
Aquifero . . . . . ... 50
CONCLUSOES ERECOMENDACOES . ............... 51
REFERENCIAS . . . .. ... ittt it e e 53

APENDICE A - BIBLIOGRAFIAS SELECIONADAS E CLASSIFICA-
DAS PARA A REALIZACAO DA AVALIAGAO DE

CICLODEVIDA . . . . . . e i e e it e 61
APENDICE B — CORRESPONDENCIA DOS PROCESSOS DA SE-
CAO 4.1 NO INVENTARIO DA ECOINVENT . . . . 64

APENDICE C - CLASSIFICACAO DAS BIBLIOGRAFIAS SOBRE
O TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO SEGUNDO Ni-
VEL DE TRATAMENTO . .............. 65



12

1 INTRODUGAO

Devido a crescente demanda e escassez da adgua em varias partes do globo,
a gestéo integrada dos recursos hidricos tém se tornado cada vez mais relevante,
inclusive fazendo parte dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organiza-
cao das Nacdes Unidas (ONU, 2018). Umas das ferramentas pertencentes a gestao
integrada de recursos hidricos € a ETE, criada para remover contaminantes do eflu-
ente antes que retorne ao corpo d’agua, respeitando os critérios e padrdes ambientais
estabelecidos na legislagdo (VON SPERLING, 2007).

Embora as ETEs sejam importantes para a estratégia de conservacao dos recur-
sos hidricos, estas sdo também agentes poluidores, gerando, por exemplo, emissdes
de gases do efeito estufa e contribuindo para o aquecimento global (NGUYEN et al.,
2019). Dentro do saneamento, o entendimento dos impactos vinculados a construgao
e operacao de uma ETE sdo essenciais para o alcance da sustentabilidade (GUEST
et al., 2009). Um dos instrumentos utilizadas para este fim é a Avaliacao de Ciclo de
Vida (ACV), um método de auxilio a tomada de decisdo que busca estimar os impac-
tos ambientais de ciclo de vida de produtos ou servicos, "do ber¢o ao tumulo"(ISO,
2006a). Muitos estudos tém utilizado a ACV, tanto para a tomada de decisédo durante
o design de um sistema de tratamento (ORTIZ et al., 2007), quanto para a otimizagao
operacional de estacdes ja em operacdo (MENESES et al., 2015).

Dentro da problematica de poluicdo dos cursos d’agua, escassez de agua e
super explotacdo da agua subterrdnea, uma alternativa rapida e eficiente para manter
ou aumentar o nivel do lengol fretico (DE MOURA, 2004), remover multiplos contami-
nantes e minimizar o uso de quimicos e energia (SHARMA et al., 2011) é a Recarga
Gerenciada de Aquifero (RGA). Um dos sistemas de tratamento pertencente a RGA
€ o Tratamento Solo-Aquifero (TSA), caracterizado pela infiltracdo intermitente atra-
vés de bacias de infiltragdo de efluente de esgoto tratado e, as vezes, 0 escoamento
urbano para posterior recuperacao através de pocos (BEKELE et al., 2018). Por ser
um sistema de tratamento que necessita de bacias de infiltragdo, a sua introdugao
depende de uma grande quantidade de area (SHARMA; KENNEDY, 2017), que ira
variar de acordo com a qualidade do afluente introduzido no sistema (CRITES et al.,
2014).

Diante dos beneficios que o TSA pode trazer para regides com escassez hidrica,
este trabalho buscou estudar esta tecnologia, avaliando os impactos ambientais de
ciclo de vida de sistemas com diferentes niveis de tratamento de efluentes urbanos
e a quantidade de area requerida para infiltracdo destes efluentes no TSA. Como
nao foram encontradas bibliografias com uma proposta de trabalho semelhante, este
trabalho focou em apresentar uma metodologia e discusséo iniciais a respeito do tema,
que poderado ser aprimoradas em futuros estudos.
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1.1 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo estao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a relacédo entre os impactos ambientais de ciclo de vida de diferentes
niveis de tratamento de efluentes urbanos e a quantidade de area requerida para
infiltracao destes efluentes no Tratamento Solo-Aquifero, visando a recarga de aquifero.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar os impactos ambientais de ciclo de vida de diferentes niveis de tratamento
de efluentes urbanos através de uma Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV);

2. Estimar a area requerida para infiltracéo de efluentes no sistema Solo-Aquifero,
apos diferentes niveis de tratamento;

3. Definir o cenario de menor impacto relacionando os critérios de area requerida e
impacto ambiental de ciclo de vida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO

O TSA é um dos sistemas pertencentes a RGA. Este sistema é caracterizado
pela infiltracdo do efluente pela zona vadosa (insaturada) (Figura 1), com o objetivo de
recarregar os aquiferos subjacentes (SHARMA; KENNEDY, 2017). A RGA é utilizada
ao redor do mundo como uma fonte de suprimento sustentavel de agua potavel e
nédo potavel (e.g. Australia (BARRY et al., 2017), Israel (ICEKSON-TAL et al., 20083;
NADAV et al., 2012), Marrocos (BENNANI et al., 1992) e Alemanha (REEMTSMA et al.,
2000)). Este sistema aparece como alternativa para reuso indireto de agua para fins
potaveis esteticamente mais aceitavel para o publico (ASANO; COTRUVO, 2004), visto

que aumentar o suprimento de dgua potavel através da infiltragéo de efluente tratado
nao € indesejavel como o uso direto do efluente tratado para consumo humano. Além
disso, em ilhas e regides costeiras, o reuso de agua permite o uso eficiente da agua
doce, evitando descargas de efluentes parcialmente tratados que desembocam no mar
(VOULVOULIS, 2018).

ETE Ciclo molhado Ciclo seco Poco de captagao

Fonte — Adaptado de Dillon (2005)

Beneficios comuns encontrados na implementacado da RGA estéo relacionados
aos baixos custos relativos da disposicao final por infiltracao do efluente tratado e da
diminuicao no numero de tecnologias empregadas, visto que o processo de infiltracao
pela zona vadosa do solo promove a remog¢ao de nutrientes e patéogenos (BEKELE
et al., 2018). Entretanto, a remocéao de fésforo e metais ira depender da distancia de
viagem e a textura do solo, assim como a remocao significativa de nitrogénio dependera
das adaptacdes realizadas no sistema (CRITES et al., 2014), como o controle de
eventos de inundacgao e seca nas bacias de infiltragdo (BEKELE et al., 2018).
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Segundo Bouwer (1991), os custos de um sistema TSA podem ser inferiores
a 40% dos custos de um sistema equivalente convencional. Tais caracteristicas tor-
nam o TSA uma alternativa apropriada para paises em desenvolvimento, 0os quais se
beneficiariam da simplicidade do sistema, do baixo consumo de energia (SHARMA;
KENNEDY, 2017) e de um efluente de boa qualidade para o reuso (e.g aumento da
disponibilidade hidrica dos aquiferos para agricultura e abastecimento publico).

Durante a definicao do local mais adequado para aplicacao do TSA é importante
que o aquifero seja ndao confinado, nao tendo presenca de camadas de argilas ou
outros materiais de textura fina que restrinjam o fluxo vertical e reduzam as taxas de
infiltragdo (BOUWER, 2002). Sistemas como o TSA devem estar localizados em solos
com permeabilidade suficiente para permitir altas taxas de infiltracdo e, a0 mesmo
tempo, serem finos o suficiente para garantir uma boa filtragdo e qualidade do efluente
apos infiltracao (e.g. variacdes de areia fina, areia franca e franco arenosa) (SHARMA;
KENNEDY, 2017). Areia siltosa € um dos melhores solos para o sistema TSA, devido a
boa eficiéncia de remoc¢ao quando comparado a outros tipos de solo (AHARONI et al.,
2011). A eficiéncia de remocgéo do TSA é altamente dependente da qualidade da fonte
de agua utilizada, dos pré-tratamentos selecionados, do uso pretendido, das condi¢coes
hidrogeolégicas do solo, do método de recarga e da aceitacao publica (ABEL, C. D. T.,
2014; ASANO; COTRUVO, 2004).

O TSA pode ser implantado para uma variada gama de efluentes, dependendo
do uso pretendido, e pode substituir quaisquer estagios especificos do processo de
tratamento (SHARMA et al., 2011). Com afluentes de melhor qualidade, aumenta-se
o investimento em operacdo e manutencao, contudo, o efluente produzido apds o
pré-tratamento ird requerer uma menor area para infiltragdo, sendo assim, reduzird o
investimento em terras e minimizara os investimentos em pos-tratamentos (SHARMA;
KENNEDY, 2017). Além disso, ainda segundo Sharma e Kennedy (2017), diminuem-se
0s riscos a saude humana associados a elevada influéncia das caracteristicas hidro-
geoldgicas nas eficiéncias de remocao, principalmente, a persisténcia de patbégenos
e Poluentes Organicos Persistentes (POP)s nos aquiferos recarregados. Por outro
lado, Tarpani e Azapagic (2018) mostraram que o impacto potencial de ecotoxicidade
de tratamentos avancgados (e.g. sistema de tratamento com carvao ativo granular, na-
nofilracédo, ozonizacao e foto-fenton solar) do efluente pode ser superior ao impacto
potencial gerado pelos farmacos e produtos de higiene pessoal (PPCP, do inglés,
Pharmaceutical and personal care products), pertencentes aos POPs.

Apesar de suas inumeras vantagens, Sharma e Kennedy (2017) elencam tam-
bém algumas limitagdes. Séo elas:

» Dependéncia em relacao as condicoes hidrogeoldgicas do solo;

 Potencial lixiviacado de materiais do aquifero sob condicées redutoras, podendo
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resultar em maiores concentracoes de ferro, manganés, arsénico ou fluoreto na
agua extraida;

« Potencial entupimento do solo devido ao acumulo de matéria organica;
» Pode ser uma barreira limitada para certos contaminantes (e.g. POPs);

» Possui um sistema operacional limitado, o que torna o TSA um sistema de dificil
predicéo;

» Necessita de grande quantidade de area para sua introducgao.

2.2 AVALIAGCAO DE CICLO DE VIDA

Diante da falta de dados e a preocupacao com a escassez de recursos naturais
e poluicao atmosférica, aquatica e terrestre, intensificou-se a busca por metodologias
que permitissem uma melhor compreensao e quantificacdo desses impactos ambien-
tais (ISO, 2006b). Um dos instrumentos criados com esse intuito € a ACV, um método
de quantificagdo dos impactos ambientais associados a produtos e servi¢os conside-
rando todo o ciclo de vida (“do berco ao timulo”).

Os passos para o desenvolvimento de uma ACV estao padronizados segundo
as normativas ISO (2006a,b) e, no Brasil, a norma foi traduzida e disponibilizada
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ABNT, 2014a, 2014b). Como
descrito pela International Organization of Standardization (ISO) (ISO, 2006a), a ACV
€ um processo iterativo composto por quatro fases (Figura 2): (1) Definicdo do objetivo
e do escopo, (2) Analise de inventario, (3) Avaliacao de impactos e (4) Interpretacéao
dos resultados.

A primeira fase (1) envolve a definicdo dos objetivos, da fronteira do sistema,
da UF e demais premissas. A UF é a unidade escolhida para o objeto do estudo, de
forma que todos os fluxos de entrada sejam apresentados em fung¢ao dessa unidade
(e.g. impactos associados a produgédo de um quilograma de um produto considerando
todo o seu ciclo de vida). A segunda fase é a Analise de inventario (2). Esta fase
se baseia na listagem dos fluxos de entrada (inputs) — energia requerida, materiais,
agua, etc. — e saida (outputs) — emisséo de poluentes — do ciclo de vida, delimitado de
acordo com as fronteiras do sistema previamente definidas. O resultado desta listagem
€ o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) gerado para cada objeto da ACV. Os dados
de um inventario podem ser de origem primaria (foreground), quando séo coletados
diretamente em laborat6rio ou em campo, retirados de documentos de concepcao de-
talhados ou informacgdes disponibilizadas por fornecedores (COROMINAS et al., 2013),
ou secundaria (background), quando representam processos base disponibilizados
por bases de dados (e.g. sistemas de geragéo de eletricidade, materiais como o0 ago e
produtos quimicos como o cloro).
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Figura 2 — Estrutura da Avaliagao de Ciclo de Vida.
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Fonte — ABNT (2014a)

Ja a terceira fase (3), é a quantificacdo dos impactos associados aos proces-
sos definidos na fase anterior, de acordo com o método de Avaliacdo de Impacto de
Ciclo de Vida (AICV) definido. Os métodos de AICV s&o as formas de se acessar 0s
impactos ambientais do sistema em estudo, os quais possuem suas proprias catego-
rias de impacto (e.g. Mudangas climaticas, Uso do solo, Ecotoxicidade, Esgotamento
de recursos fésseis, Toxicidade humana). Todas as categorias de impacto possuem
um Fator de Caracterizacéo (FC) que ira relacionar cada fluxo a um conjunto de im-
pactos usando cadeias de causa-efeito (CARRE et al., 2017). Durante uma analise,
€ importante prestar atencao nos tipos de estimativa e categorizagdo dos impactos
mid-point e end-point. O mid-point € um ponto na cadeia de causa e efeito (BARE
et al., 2000) que apresenta indicadores de impacto ambiental, os quais podem ou néao
ser agregados por categorias em termos de parametros comuns. Quando o método
de impacto permite essa agregacao e cria categorias comuns, esse processo pode
ser chamado de abordagem end-point (Figura 3). Esta ultima abordagem, apesar de
Nao ser um consenso no meio académico, permite identificar as consequéncias dos
impactos em trés areas: saude humana, ecossistema e consumo de recursos naturais
(GUERIN-SCHNEIDER et al., 2018), o que simplifica a compreensao para os tomares
de decisao.
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Figura 3 — Diferenga béasica entre o nivel mid-point e end-point
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Inventario Mid-point End-point

— — —

Fonte — Adaptado de Bare et al. (2000)

Por ultimo, temos a quarta fase (4), a interpretacdo dos resultados, na qual
os resultados sao avaliados dentro do contexto do escopo e dos objetivos definidos
na primeira fase (1). Espera-se que esta fase inclua andlises de sensibilidade com o
objetivo de investigar a influéncia da variacao de alguns parametros na totalidade dos
impactos gerados ou relacionados a uma categoria de impacto especifica.

2.2.1 Avaliacao de Ciclo de Vida no saneamento

A busca pela sustentabilidade dentro do ciclo da agua nos centros urbanos
no século XXI trouxe mudancas de perspectiva em relagdo a valoragcao de recursos
(DAIGGER, 2009). O desenvolvimento de tecnologias ja permite boas relacdes de
custo-beneficio para recuperacao de recursos de efluentes urbanos, entretanto, a falta
de avaliacao sistematica do planejamento e design destes sistemas impede que se
alcance a sustentabilidade (GUEST et al., 2009). Neste contexto, a ACV dentro do
saneamento aparece como um meétodo capaz de mensurar 0os impactos ambientais
destes sistemas, 0 que contribui para a sustentabilidade na alocagao de tecnologias
de tratamento de agua e efluentes.

Entre os anos de 1995 e 2012, ao menos 44 ACVs focadas em aguas residua-
rias em paises desenvolvidos e 1 em paises em desenvolvimento foram publicadas
(COROMINAS et al., 2013). Um estudo mais recente de Gallego-Schmid e Tarpani
(2019) mostrou que ao menos 43 artigos sobre tratamento de aguas residuarias em
paises em desenvolvimento foram publicados entre os anos de 2000 e 2018. A seguir,
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sera apresentado um resumo das principais consideragdes em estudos de ACV de
aguas residudrias, de acordo com os artigos Estado da Arte desenvolvidos por Co-
rominas et al. (2013) e Gallego-Schmid e Tarpani (2019), dividindo-as em escopo e
objetivos, andlise de inventario, avaliacao de impacto e interpretacao.

2.2.1.1 Objetivo e escopo

Dentro da ACV de tratamento de agua e efluentes, a UF comumente utilizada é
unidade de volume de efluente tratado (COROMINAS et al., 2013; GALLEGO-SCHMID;
TARPANI, 2019). Ainda assim, esta unidade néo reflete a qualidade do efluente inicial
ou a eficiéncia de remocgao da ETE, visto que comparar dois sistemas com cargas de
efluente inicial diferentes ou com diferentes eficiéncias de remocéao pode levar a con-
clusées equivocadas (COROMINAS et al., 2013; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011).
Buscando formas de incluir a qualidade do efluente em vez da quantidade de efluente
como unidade de comparacgdo, alguns estudos tém usado populacdo equivalente , de-
finida de acordo com a carga organica biodegradavel de oxigénio por dia da Demanda
Quimica de Oxigénio (DBO) de cinco dias (GALLEGO et al., 2008; RISCH et al., 2015).
Outras unidades ja utilizadas sdo unidades de massa de remogao de parametros de
qualidade da &gua (e.g. Demanda Quimica de Oxigénio (WANG et al., 2018), PO5™
(ZHU et al., 2013; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011)).

Corominas et al. (2013) e Gallego-Schmid e Tarpani (2019) mostraram que a
grande maioria dos estudos de ACV de tratamento de efluentes considera apenas
a operacao da ETE na sua fronteira do sistema, desconsiderando a construcéo e
descomissionamento. Ainda assim, ambos encontraram estudos em que a fase de
construcao teve impacto significativo, devido as tecnologias extensivas (e.g. Wetlands
construidos e lagoas de tratamento), as quais possuem baixo consumo na operacao
e alta demanda de materiais na construcao. Corominas et al. (2013) também apontou
trés estudos onde a contribuicdo dos impactos na fase de construcdo, apesar de
menores do que 0s impactos vinculados a operacao, apresentaram contribuicbes nao
negligenciaveis, variando de 20% a 43% dos impactos potenciais (REMY; JEKEL,
2008; ORTIZ et al., 2007). Outra fase nao negligenciavel, segundo as conclusdes de
Corominas et al. (2013) e Gallego-Schmid e Tarpani (2019), é o tratamento de lodo,
devido as contribuigbes significativas no conjunto dos impactos.

2.2.1.2 Analise de inventario

Os principais problemas enfrentados nesta etapa estado normalmente relaciona-
dos a quantidade e qualidade dos dados disponiveis (COROMINAS et al., 2013). Os
dados de inventario de uma ACV dentro do saneamento costumam estar associados a
dados reais de estacdes de tratamento em escala real e piloto, literaturas relevantes e
bases de dados (COROMINAS et al., 2013), como a base de dados de ICV Ecoinvent
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(WERNET et al., 2016). Dos estudos analisados por Corominas et al. (2013), 49% nao
incluiram o ICV na publicagdo, enquanto 18% incluiram parcialmente as informacoes e
apenas 33% disponibilizaram dados suficientes para possibilitar a replicacdo do estudo.
Ja em relacao aos 43 estudos analisados por Gallego-Schmid e Tarpani (2019), 88%
detalharam suficientemente suas fontes de inventario.

2.2.1.3 Avaliacao de impactos

Segundo Gallego-Schmid e Tarpani (2019), o potencial de aquecimento global e
o potencial de eutrofizagdo sdo as categorias de impacto mais selecionadas dentre os
estudos analisados, o que vai ao encontro do estudo de Corominas et al. (2013), que
identificou estes dois potenciais e o potencial de acidificacdo como as categorias mais
frequentes nos estudos investigados. Dentre os métodos de AICV mais aplicados em
estudos de ACV em paises em desenvolvimento estd a metodologia CML desenvolvida
pela Universidade de Leiden (GUINEE et al., 2001) e os fatores de caracterizacéo de
gases do efeito estufa desenvolvido pelo IPCC (IPCC, 2014) (GALLEGO-SCHMID;
TARPANI, 2019). Ja segundo Corominas et al. (2013), dentre os 45 estudos revisados,
0s métodos mais utilizados foram, primeiramente o método CML e, em segundo, 0
método EDIP 97 (WENZEL et al., 1997).

2.2.1.4 Interpretacéo

Dos estudos realizados em paises desenvolvidos, apenas 35% apresentaram
uma analise de sensibilidade dos resultados (COROMINAS et al., 2013), contra 0s 23%
encontrados para os estudos realizados em paises em desenvolvimento (GALLEGO-
SCHMID; TARPANI, 2019). Estudos em paises em desenvolvimento de tecnologias
convencionais de tratamento costumam focar a analise de sensibilidade no mix de
eletricidade (GALLEGO-SCHMID; TARPANI, 2019), ou seja, na analise da diferenca
entre os impactos ambientais potenciais gerados em fungao de regides com matrizes
elétricas distintas.
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3 METODOLOGIA

A primeira secao trata da definicdo dos niveis de tratamento primario, secunda-
rio e terciario, de acordo com a eficiéncia de remoc¢ao de poluentes. Em seguida, a
estimativa dos impactos ambientais de ciclo de vida de diferentes niveis de tratamento
de efluentes urbanos seguiu as fases de uma ACV, conforme recomendado pela ISO
(2006a,b). Por ultimo, a metodologia para o calculo da area requerida para a infiltracao
dos efluentes com diferentes niveis de tratamento foi apresentada. A Figura 4 resumo
as etapas da metodologia.

Figura 4 — Passos da metodologia
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Fonte — Autoria propria

3.1 SISTEMAS DE TRATAMENTO PRIMARIO, SECUNDARIO E TERCIARIO

A definicdo do que sao sistemas de tratamento primario, secundario e terciario
foi importante para classificar posteriormente os dados coletados nas literaturas e
estimar os impactos ambientais dos sistemas de tratamento de efluentes urbanos e a
area requerida para introducédo do TSA.

Destacam-se aqui as seguintes definicdes de tratamento primario, secundario e
terciario: (a) Tratamento primario visa a remocao de sélidos sedimentaveis e parte da
matéria organica (DBO particulada), (b) O tratamento secundario objetiva primordial-
mente a remoc¢ao da matéria organica (DBO particulada e dissolvida) e (c) O tratamento
terciario busca a remocao de nutrientes, organismos patogénicos, metais e poluentes
especificos (normalmente compostos nao biodegradaveis ou sélidos inorganicos dis-
solvidos), além de complementar a remogéao de sélidos que ndo foram suficientemente
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removidos nos tratamentos anteriores (VON SPERLING, 2007). A separacao dos siste-
mas de tratamento de efluentes baseou-se na eficiéncia de remocao de DBO, Sélidos
Suspensos Totais (SST) e Nutrientes, utilizando como base Von Sperling (2007) e
CETESB (2018), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Eficiéncia de remocao segundo nivel de tratamento

Eficiéncia Tratamento primario Tratamento secundario Tratamento terciario
de von - cETESB Von - ceTESB Von - ceTESB
remocao Sperling Sperling Sperling
DBO 25% ad0% 25% ab50% 60%a99% 65% a95% - 40% a 99%
SST 60%a70% 40%a70% 65%a95% 60% a95% - 80% a 99%
Nutrientes - Nao remove - 10% a 50% - Até 99%

Fonte — Von Sperling (2007) e CETESB (2018)

A Tabela 2 traz as eficiéncias de remoc¢ao de DBO, SST e Nutrientes adotadas
neste trabalho. Para o limite maximo de remoc¢ao de DBO e SST do tratamento primario
optou-se pela utilizacdo dos valores maximos de remogao apresentados por CETESB
(2018). Ja o limite maximo de remog¢ao para o tratamento secundario ficou proximo ao
limite maximo imposto nas duas bibliografias. O nivel de remog¢ao para o tratamento
terciario foi representado pela porcentagem restante, totalizando 100% de eficiéncia de
remogao de DBO e SST. Por fim, os dados para nutrientes foram retirados de CETESB
(2018), e, no tratamento primario, considerou-se que remog¢des de nutrientes inferiores
a 10% séao despreziveis.

Tabela 2 — Método de classificacdo dos sistemas das literaturas de acordo com a con-
centracdo de Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos
Totais (SST) e Nutrientes

Eficiéncia de Tratamento Tratamento Tratamento
remogao primario secundario terciario
DBO <50% 50% a 90% >90%
SST <70% 70% a 90% >90%
Nutrientes 0% a 10% 10% a 50% >50%

Fonte — Autoria propria

Alguns trabalhos n&o disponibilizaram as caracteristicas do efluente bruto, as
quais sao essenciais para o calculo da eficiéncia de remocéo. Nesses casos, foram
utilizados os dados da DBO, SST, Nitrogénio total (Nt) e Fésforo total (Pt) para eflu-
entes brutos urbanos de paises desenvolvidos e em desenvolvimento presentes em
Gallego-Schmid e Tarpani (2019) (Tabela 3).

A Figura 5 resume a arvore de decisao utilizada para classificar os sistemas
de tratamento de efluentes segundo os trés niveis de tratamento. De acordo com
a Tabela 1, um mesmo sistema de tratamento de efluentes poderia ser classificado
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Tabela 3 — Efluente bruto de paises em desenvolvimento e desenvolvidos

Parametros Média (mg/L)
Paises em desenvolvimento Paises desenvolvidos
DBO 195 270
SST 180 205
Nt 45 45
Pt 10 10

Fonte — Adaptado de Gallego-Schmid e Tarpani (2019)

por até quatro variaveis: DBO, SST, Nt e Pt. Por este motivo, quando um sistema de
tratamento foi classificado em mais de um nivel de tratamento, optou-se pela postura
mais conservadora, conforme as situagcbes abaixo:

» O nivel de tratamento que apareceu mais vezes para um mesmo sistema foi
escolhido;

» O nivel de tratamento mais restritivo foi escolhido quando um mesmo sistema foi
classificado em dois niveis de tratamento diferentes.
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Figura 5 — Arvore de decisdo para classificagdo dos sistemas de tratamento presentes
nas bibliografias, de acordo com a concentracdo de Demanda Biol6gica de
Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Total (Nt) e
Fosforo Total (Pt)
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Fonte — Autoria propria

3.2 AVALIAGCAO DE CICLO DE VIDA DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLU-
ENTES URBANOS

A ACV dos sistemas de tratamento seguiu as normas ISO (2006a,b).

3.2.1 Obijetivo e escopo

O objetivo deste estudo foi calcular os impactos ambientais de ciclo de vida
de diferentes niveis de tratamento de efluentes urbanos centralizados, a serem intro-
duzidos antes do TSA. Esta avaliacdo buscou relacionar posteriormente os impactos
ambientais com a area requerida para o TSA. Sendo assim, a ACV sera composta por
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trés alternativas:
« Sistema de tratamento primario;
+ Sistema de tratamento secundario;
« Sistema de tratamento terciario;

A UF utilizada neste trabalho foi o tratamento diario de 5.000 m3 de efluente
de uma estacao com vida util de 40 anos. Este volume foi uma aproximacéao para o
esgoto gerado por uma cidade de pequeno porte em um pais em desenvolvimento. As
fronteiras do sistema abrangeram todas as unidades de tratamento de uma ETE, do
tratamento preliminar ao tratamento de lodo, conforme Figura 6.

Figura 6 — Fronteiras do sistema
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Fonte — Autoria propria

A seguir serao listadas as principais hipéteses e limitagdes do presente estudo.
» Nao foi incluida a etapa de descomissionamento da estacao;

» Para o presente estudo, assumiu-se que o TSA, em todas as trés alternativas,
produzird um efluente com qualidade suficiente para nao prejudicar as caracte-
risticas fisico-quimicas da agua do aquifero subjacente. Sendo assim, nao foram
incluidas no sistemas as emissdes no solo vinculadas a cada sistema de trata-
mento (e.g. emissao de fosforo, nitrogénio e carga organica);
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» Considerou-se que o destino final do lodo gerado é o aterro sanitario;

» O transporte do lodo para o aterro sanitario nao foi incluido nas fronteiras do
sistema;

» Assumiu-se para o presente trabalho que ndo houveram desperdicios de materi-
ais durante a fase de construcéo;

» Nao foram incluidas as emissdes diretas de gases do efeito estufa vinculadas as
ETEs.

As hipoteses utilizadas neste trabalho buscaram simplifica-lo, visto que trata-se
de um Trabalho de Conclusdo de Curso com objetivo de trazer uma discussao inicial
a respeito do tema. As limitagées aqui impostas tornam os resultados meramente
demonstrativos, visto que todos os pontos acima levantados sao importantes para
a tomada de decisdo. Em especial, a variagdo nas emissdes de contaminantes no
aquifero em fungao do nivel de tratamento que antecede o TSA.

3.2.2 Analise de inventario

Os ICVs dos sistemas de tratamento de efluentes foram baseados em dados da
literatura. Estes ndo se referem a tratamentos especificos, mas sim a uma média de
dados de inventario de diferentes niveis de tratamentos de efluentes urbanos. Logo, a
composicao das tecnologias para cada nivel de tratamento dependeu das bibliografias
encontradas. Além disso, os inventarios foram realizados para 1 m3 de efluente tratado
de uma ETE com vida util de 40 anos. No momento da avaliagdo de impacto, os dados
de ICV foram multiplicados por 5000, para adequar-se a unidade funcional previamente
definida.

Primeiramente, foi realizada uma filtragem das bibliografias, e, em seguida, uma
classificagdo segundo o seu nivel de tratamento: primario, secundario ou terciario. Ao
final da filtragem e classificagao, foi realizada uma média simples dos dados de inven-
tario selecionados para cada nivel de tratamento. A Figura 7 resume o procedimento
adotado.

3.2.2.1 Filtragem das bibliografias

A filtragem das bibliografias buscou selecionar sistemas de tratamento de eflu-
entes que se assemelhassem a cidades de pequeno porte, em um pais em desenvol-
vimento. Isto significa que foram levados em consideragao critérios relacionados as
caracteristicas do efluente, do tratamento e do nivel de separacao dos dados disponi-
bilizados.
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Figura 7 — Fluxograma da metodologia utilizada para estimacao do ICV dos sistemas
de tratamento de efluentes urbanos
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3.2.2.1.1 Caracteristicas do efluente

Apenas efluentes descritos como efluentes urbanos foram escolhidos, visto que
o foco € estudar o reaproveitamento do efluente urbano tratado para recarga de aqui-
fero. Além disto, foram selecionados apenas estudos de paises em desenvolvimento.

3.2.2.1.2 Caracteristicas do tratamento

Como o TSA é uma tecnologia que exige uma quantidade de area considera-
vel, foram selecionados apenas inventarios de técnicas intensivas de tratamento de
efluentes, ou seja, tecnologias de tratamento que possuem uma baixa exigéncia de
area para a sua construcao. Ademais, foram incluidos apenas sistemas de tratamento
centralizados.

O escopo do estudo envolveu todas as etapas do tratamento, do preliminar ao
tratamento de lodo (Figura 6). Sendo assim, as bibliografias focadas exclusivamente
no tratamento e disposigéo final do lodo, sem considerar o tratamento de efluente,
foram retiradas da anélise, sendo aqui consideradas mais proximas do tratamento de
residuos que do tratamento de efluentes liquidos (COROMINAS et al., 2013; ZANG
etal., 2015; GALLEGO-SCHMID; TARPANI, 2019).
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3.2.2.1.3 Caracteristicas da populacdo

Buscou-se por ETEs com capacidade nominal com no minimo 2.000 m3/d. Com
tais restricdes, o numero de referéncias cabiveis nas condi¢ées impostas torna-se
limitado, por este motivo, em um primeiro momento, todas as bibliografias com vazao
diaria superior a 2.000 m3 que atendam aos critérios anteriores foram incluidas.

3.2.2.1.4 Nivel de separacdo dos dados de inventario

Os dados de inventario de interesse sao aqueles que apresentam a quantidade
de material, de energia e de emissdes para cada etapa do sistema de tratamento
de efluentes, do tratamento primario ao tratamento terciario, ou que apresentam um
inventario com a soma destes processos. Quando a soma apresentada incluiu, ndo
apenas as tecnologias de tratamento de efluentes, mas também outras etapas (e.g.
tratamento de lodo), ndo é possivel rastrear se os impactos gerados estdo vinculados
ao tratamento de efluentes ou a outras etapas, e, por este motivo, tais dados foram
excluidos da selecao. A Figura 8 resume os critérios de decisao adotados.
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Figura 8 — Critérios de decisao para a filtracdo das bibliografias e suas tecnologias de
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3.2.2.2 Classificagdo das bibliografias

A classificagcao das tecnologias selecionadas utilizou a mesma metodologia
apresentada na Secao 3.1. Apds a classificacao segundo o nivel de tratamento, foi
realizada uma média simples dos dados de ICV, resultando em um inventario médio
de fluxos de entrada (inputs) e saida (outputs) para cada uma das trés alternativas.

3.2.3 Avaliacao de impacto

O software OpenLCA versao 1.10.3 (GREENDELTA, 2020) foi utilizado para a
modelizagdo da ACV e estimativa dos impactos. A base da dados Ecoinvent verséao
3.5 (WERNET et al., 2016) foi utilizada para extragédo de dados de origem secundaria
(background). O método de AICV escolhido foi ReCiPe 2008 (GOEDKOOP et al.,
2009), que é uma combinacao dos métodos CML 2000 (GUINEE et al., 2001) e Eco-
indicator 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000). Este método é composto por dezoito
categorias de impacto em nivel midpoint e trés categorias em nivel endpoint. Por serem
consideradas as mais relevantes para esta analise, dez categorias de impacto a nivel
midpoint foram escolhidas, sédo elas (GOEDKOORP et al., 2009):

» Mudancas climéticas (MC): Trata do aumento na retencao de raios infravermelhos,
devido as crescentes emissdes de gases do efeito estufa, como o CO,, CH, e
N>O, levando a uma elevacao na temperatura média global. Medida em kg CO»
equivalente;

» Formacao de material particulado (FMP): Trata das particulas emitidas direta-
mente para a atmosfera (aerosséis primarios) e as particulas formadas na at-
mosfera por processos fisicos (aerossoéis secundarios) que ficam suspensas por
causa do seu pequeno tamanho, podendo causar problemas para a saude hu-
mana. Medida em kg PM10 (particulas finas com 10 micrémetros) equivalente no
ar;

» Acidificacao terrestre (AT): Diminuicdo da capacidade do solo de neutralizar aci-
dos, devido as emissdes de poluentes como o SO,, 0s NOx e a NHy, levando
a modificagao na ocorréncia de espécies vegetais. Medida em kg de dioxido de
enxofre (SO») equivalente no ar;

» Eutrofizacdo de agua doce (EuAD): Trata do excessivo crescimento de organis-
mos heterotréficos e a diminuicdo do oxigénio dissolvido, devido as elevadas
descargas de nutrientes nos corpos d’agua doce. Medida em kg de fésforo equi-
valente na agua doce;
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 Eutrofizacdo marinha (EuM): Trata do excessivo crescimento de organismos he-
terotroficos e a diminuigdo do oxigénio dissolvido, devido as elevadas descargas
de nutrientes nos mar. Medida em kg de fésforo equivalente na 4gua do mar;

« Ecotoxicidade de agua doce (EcAD): Trata do desaparecimento de espécies de-
vido a persisténcia de substancias quimicas nos corpos d’agua doce, levando
em conta as toxicidades de diferentes substancias e o acumulo de substancias
toxicas ao longo da cadeia alimentar. Medida em kg de 1,4-Diclorobenzeno equi-
valente na agua doce;

» Ecotoxicidade marinha (EcM): Trata do desaparecimento de espécies devido a
persisténcia de substancias quimicas no mar, levando em conta as toxicidades
de diferentes substancias e o acumulo de substancias téxicas ao longo da cadeia
alimentar. Medida em kg de 1,4-Diclorobenzeno equivalente na dgua do mar;

 Ecotoxicidade terrestre (EcT): Trata do desaparecimento de espécies devido a
persisténcia de substancias quimicas no ambiente, levando em conta as toxicida-
des de diferentes substancias e o acumulo de substancias toxicas ao longo da
cadeia alimentar. Medida em kg de 1,4-Diclorobenzeno equivalente no solo;

» Toxicidade humana (TH): Trata do aumento na incidéncia de doencas nos seres
humanos devido a persisténcia de substancias quimicas no ambiente, levando
em conta as toxicidades de diferentes substancias e o acumulo de substancias
toxicas ao longo da cadeia alimentar. Medida em kg de 1,4-Diclorobenzeno equi-
valente no ar urbano;

» Escassez de recursos minerais (ERM): Considera-se que a continua extracao
de recursos minerais para suprir atividades humanas acarreta na diminuicao da
disponibilidade destes na crosta terrestre. Consequentemente, aumentando os
custos de extracao e beneficiamento, devido a dificuldade de acesso aos mesmos.
Medida em kg de ferro (Fe) equivalente;

» Escassez de recursos fésseis (ERF): Considera-se que, ao extrair recursos fos-
seis, a disponibilidade destes recursos diminui, 0 que podera levar a necessidade
de utilizar locais geologicamente desfavoraveis para a extracao ou de investir
em outras técnicas de producao. Logo, esta categoria trata do aumento no custo
excedente, devido a reducéo na disponibilidade de recursos fésseis. Medida em
kg de 6leo equivalente.

Este método de impacto possui trés perspectivas temporais: a perspectiva indi-
vidualista (l), a perspectiva hierarquista (H) e a perspectiva igualitaria (E). A primeira
€ uma analise de curto prazo com visao otimista. A segunda é uma analise de médio
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prazo com grande aplicabilidade no campo cientifico, e, por fim, a terceira perspec-
tiva apresenta uma visao de longo prazo com viés pessimista. Estas visdes alteram a
quantidade de hipbéteses e fatores nas andlises, podendo considerar apenas 0s impac-
tos essenciais relacionados a cada categoria de impacto ou acrescentar variaveis a
analise. Por exemplo, na "Formacéo de particulas finas", a perspectiva | inclui apenas
os efeitos vinculados aos aerossois primarios, enquanto a perspectiva H acrescenta
os aerossois secundarios de SO, e, na perspectiva mais pessimista (E), os aerosséis
secundarios de NH, e NO, s&o adicionados a analise dos impactos (HUIJBREGTS
et al., 2016). No caso deste estudo, optou-se pela perspectiva hierarquista (H).

3.3 AREA REQUERIDA PARA O TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO

O TSA pode ser aplicado como um tratamento complementar a um sistema
de tratamento primario, secundario ou terciario e, por este motivo, possui diferentes
exigéncias de qualidade para o seu afluente. Essa diferenga na qualidade do afluente
pode alterar a area requerida, visto que esta pode variar de acordo com as concen-
tracoes de sdlidos e nitrogénio e com a taxa de infiltragao (CRITES et al., 2014). No
inicio desta secao foi descrito o método de calculo adotado para a area requerida e,
em seguida, se discorreu sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas relevantes para o
dimensionamento do sistema.

3.3.1 Arearequerida

O célculo da area requerida para a infiltracdo dos efluentes dos sistemas de
tratamento primario, secundario e terciario foi baseado em Crites et al. (2014), neste
calculo, a area requerida é baseada no Fator de Projeto Limitante (FPL). Normalmente,
os sistemas TSA tém a infiltracdo/taxa de percolacdo como FPL, porém, esta determi-
nacao deve ser realizada através do calculo da area requerida com base na Taxa de
Carregamento Hidraulico superficial (TCHs) e sua comparagdo com o calculo de area
requerida baseada nas Taxa de Carregamento Organico superficial (TCOs) e Taxa de
Carregamento de Nitrogénio superficial (TCNSs).

3.3.1.1 Taxa de Carregamento Hidraulico superficial

A TCHs do projeto é resultado da taxa de infiltracdo da agua limpa medida mul-
tiplicada por um fator de projeto. O fator de projeto depende do procedimento utilizado
para medir a taxa de infiltracao, da variabilidade dos resultados do teste de infiltracao,
da variagéo das caracteristicas do solo ao longo do terreno e, do conservadorismo do
projetista (CRITES et al., 2014). Valores tipicos de fatores de projeto para diferentes
testes em campo sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fatores de projeto tipicos usados para converter taxas de infiltragdo medi-
das em taxas de carregamento hidraulico no TSA

Procedimento de teste Porcentagem dos valores medidos

Variacao Variacdo menos
conservadora conservadora
Teste de inundacéao da bacia 5-7 8-10
Infiltrdbmetros de anél metalico 1.0 5.4

ou permeametros

Fonte — Crites et al. (2014)

Baseando-se na Tabela 4 e na taxa de infiltracao, € possivel encontrar a carga
hidraulica, conforme a Equacao (1).

TCHs=k Fa f (1)

Onde:

TCHs = Taxa de carregamento hidraulico superficial (m/ano);
k = Permeabilidade da camada de solo limitante (m/ano);

Fa = Fator de projeto, de acordo com a Tabela 4;

3.3.1.2 Taxa de Carregamento de Nitrogénio superficial

Esse é um fator a ser considerado quando a remoc¢ao de nitrogénio é desejavel.
Experimentos mostram que, em boas condi¢cdes de temperatura e umidade, até 67
kg/ha.d podem ser alcancados (USEPA, 2006). Logo, a TCNs nao deve exceder esse
valor. Essa taxa € determinada com base na TCHs e na concentracdo de nitrogénio,
conforme Equagéo (2).

TCNs = TCHs f CNt (2)
D

Onde:

TCNs = Taxa de carregamento de nitrogénio superficial (kg/ha.d);

TCHs = Taxa de carregamento hidraulico superficial (m/ano);

f = Fator de converséao igual a 10;

Cnt= Concentragéo de nitrogénio total (mg/L);

D = Numero de dias de operacao por ano.

3.3.1.3 Taxa de Carregamento Organico superficial

A TCOs é uma funcao do clima, da natureza da agua residuéaria e do quéao
remoto é o terreno. E recomendado que a taxa de carregamento ndo ultrapasse o
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limite de 336 kg/ha.d, evitando a produgao de odores indesejaveis (USEPA, 2006). A
carga organica é calculada através da seguinte equacgéao:

TCOs=Q CDBO f (3)

Onde:

TCOs = Taxa de carregamento organico superficial (kg/d);
Q = Vazdo (m3/d);

Cpgo = Concentracdo de DBO (mg/L);

f = Fator de converséo igual a 0,001.

3.3.1.4 Calculo da area requerida

Com a TCHs calculada Equacao (1), a area requerida com base na taxa de
carregamento hidraulico sera dada pela Equacao (4).

fQ
ATCHs = ToHs (4)

Onde:

ATcHs = Area requerida baseada na TCHs (ha);

Q = Vazdo (m3/d);

f = Fator de converséao igual a 0,0001;

TCHs = Taxa de carregamento hidraulico superficial (m/ano).

No caso da area requerida com base na TCOs, a Equacéo (5) foi utilizada.

TCOs

g 5
Lpgo ©)

Arcos =

Onde:

Atcos = Area requerida baseada na TCOs (ha);

TCOs = Taxa de carregamento organico superficial (kg/d);
Lpgo = Taxa de carregamento orgénico limitante (kg/ha.d).

Ja no caso da taxa de carregamento de nitrogénio, o calculo da area requerida
€ dado pela Equacao (6).

Cnt Q f

6
L (6)

ATcns =

Onde:

Atcns = Area requerida baseada na TCNs (ha);
Cnit = Concentracdo de nitrogénio total (mg/L);
Q = Vazao (m3/d);
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f = Fator de conversao igual a 0,001;

Lnt = Taxa de carregamento de nitrogénio limitante (kg/ha.d).

Nota-se que a carga organica limitante devera ser igual a 336 kg/ha.d, enquanto
a carga de nitrogénio limitante sera 67 kg/ha.d. Torna-se essencial o calculo da area
requerida com base na taxa de carregamento de nitrogénio quando o valor encontrado
na Equacao (2) ultrapassar 67 kg/ha.d. Ja o calculo da area requerida em funcéo da
TCOs devera sempre ser levado em consideracao, de forma a garantir que o sistema
possua uma area suficiente para manter a taxa de carregamento organico abaixo de
336 kg/ha.d. Sendo assim, a area requerida final sera a maior area encontrada entre
os valores calculados de acordo com a TCHs, a TCOs e a TCNs ou entre a TCHs e a
TCOs, quando a TCNs nao for um fator limitante. A Figura 9 resume 0 processo.

Figura 9 — Arvore de decisdo para o calculo da area segundo metodologia de Crites

et al. (2014)

Célculo da Célculo da Célculo da
Taxa de Carregamento Taxa de Carregamento Taxa de Carregamento de
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Fonte — Autoria propria

3.3.2 Caracteristicas hidrogeoldgicas

b

|

Taxa < 67 kg/ha.d

— — — —

)

Na&o célcular a area

No calculo na area requerida, as caracteristicas hidrogeolédgicas do aquifero
estdo incluidas na permeabilidade da camada de solo limitante, representada pela
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letra "k"no calculo da TCHs. Alinhado a variavel k esta o fator de projeto (Fa), que ird
variar de acordo com o processo de medicao da permeabilidade do solo (Tabela 4).

Para Aharoni et al. (2011), a areia siltosa € um dos melhores solos para o TSA
e, segundo Powers et al. (2007), a condutividade da areia siltosa varia de 1 x 107
a 5 x 10 m/s Tabela 5. No entanto, segundo Sharma e Kennedy (2017), além da
areia siltosa, variagdes de areia fina também séo indicadas. Logo, definiu-se duas
permeabilidades da camada limitante para o célculo da area, de maneira a entender
qual é a influéncia desta variacao no célculo. De forma a englobar tanto a areia bem
graduada e a drea siltosa, foram escolhidas a condutividade hidraulica de 1 x 1074,
equivalente a uma areia bem graduada, e a condutividade hidraulica de 3 x 1072,
equivalente a uma areia siltosa (POWERS et al., 2007). Como fator de forma, optou-se
pela adocao de um fator igual a 0,05. Ademais, considerou-se que o aquifero sobre o
qual sera introduzido o TSA é ndo confinado (BOUWER, 2002).

Tabela 5 — Classificacdo do solo segundo condutividade hidraulica (m/s)

. Condutividade Classificacao condutividade
Tipo de solo - A
hidraulica hidraulica
Pedregulho uniforme 2x10° a 1x107? Alta
Pedregulho bem graduado 5x10% a 3x10°3 Moderada a alta
Areia uniforme 5x10° a 2x10°3 Moderada a alta
Areia bem graduada 1x10% a 1x10°8 Baixa moderada
Areia siltosa 1x10% a 5x10°® Baixa
Areia argilosa 1x10% a 1x10° Baixa a muito baixa
Silte 5x107 a 1x10°® Muito baixa
Argila 1x10'%a 1x107  Muito baixa, quase impermeavel

Fonte — (POWERS et al., 2007 apud PARRA, 2014)
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4 RESULTADOS

Os resultados estédo divididos em trés se¢des principais: impactos ambientais
de ciclo de vida dos sistemas de tratamento de efluentes urbanos, a area requerida
pelo TSA para infiliracao dos afluentes primario, secundario e terciario e a relacéao
entre a quantidade de area requerida e os impactos ambientais das trés alternativas.
Por fim, a ultima se¢&o apresenta uma andlise critica da metodologia e dos resultados
encontrados.

4.1 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLU-
ENTES

Ao todo, oito bibliografias foram selecionadas para estimar os ICVs dos dife-
rentes niveis de tratamento de efluentes urbanos. Detalhes sobre a classificagao das
tecnologias segundo o nivel de tratamento podem ser visualizados no Apéndice A,
que também apresenta um resumo com detalhes sobre cada uma das bibliografias
(e.g. pais de origem, capacidade nominal das ETEs, tecnologias empregadas e vida
util das ETEs). A Tabela 6 resumo as tecnologias incluidas nos ICVs dos sistemas de
tratamento de efluentes. O que diferenciou os sistemas de tratamento secundario e
terciario, em termos de tecnologias empregadas, foi a porcentagem de remocéao de
poluentes das tecnologias ou a classificacdo do autor do estudo, quando nao havia
dados referentes a concentracao de efluente bruto e tratado (Figura 5).

Tabela 6 — Tecnologias incluidas nos Inventarios de Ciclo de Vida dos sistemas de
tratamento de efluentes urbanos

Sistema de tratamento Sistema de tratamento Sistema de tratamento

primario secundario terciario
Grade Grade Grade
Camara de retencao de Camara de retencao de Céamara de retencao de
gordura gordura gordura

Sedimentagao primaria Sedimentac&o primaria
. Reator anaerobio de fluxo
Peneira ascendente (UASB) UASB

Sedimentagao primaria

Lodo ativado
Lodo ativado modificado
Biofiltro aerado submerso

Lodo ativado
Lodo ativado modificado

BAS

(BAS)

A Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9 apresentam os ICVs médios para os sistemas
de tratamento primario, secundario e terciario, respectivamente. Cada sistema inclui
em seu ICV as etapas de tratamento que as antecedem, por exemplo, o ICV do sis-
tema de tratamento terciario inclui as tecnologias de tratamento preliminar, primario e
secundario, além das tecnologias de tratamento terciario.
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No ICV do sistema de tratamento primario (Tabela 7), apenas a eletricidade
apresentou mais de um resultado, possibilitando o calculo da média e do desvio padrao.
O desvio padrao da eletricidade apresentou um valor superior a média, ainda que na
mesma ordem de grandeza, indicando que os dados de eletricidade para o sistema
de tratamento primario possuem uma amplitude consideravel, variando de 0,0005 a
0,16 KWh/m3. No inventario do sistema de tratamento secundario (Tabela 8), de forma
geral, o desvio padrao para todos os processos ficou préximo a média, com excecao
do polimero, o qual apresentou um desvio uma ordem de grandeza acima da média.
Para o sistema de tratamento terciario (Tabela 9), os desvios padrdo no inventario
apresentaram resultados menores do que a média, com excecao do polimero utilizado
no tratamento do lodo. Pode-se ainda notar que, para todos os inventarios, o consumo
de eletricidade da ETE € o processo baseado no maior numero de bibliografias.

Tabela 7 — Inventario de Ciclo de Vida para o sistema de tratamento primario

Processo Unri]?f de/ resl\lljit:gos Média pDaeé;rvé:g Referéncias (rg;\};)
Inputs
Materiais de construcéo
Concreto kg 1 2,23E-03 4
A/:\ni?nio tg ] ?:;gg-gg j 50000
Cobre kg 1 5,64E-07 4
Operacao
Eletricidade KWh 25 1,75E-02 3,76E-02 3,4e7 ??ggzas
Outputs
Lodo kg MS? 1 1,17E-01 2 350000

Fonte — Autoria propria

Notas: ' CN = Capacidade nominal das ETEs; 2 MS = Matéria Seca.

Tabela 8 — Inventario de Ciclo de Vida para o sistema de tratamento secundario

Processo Unidade/  N°de Média Desvio Referéncias CN'
m3 resultados padréao (m3/d)
Inputs
Materiais de construcao
Concreto m3 2 4,86E-05 8 168000
Concreto armado kg 21 6,35E-03 6,16E-03 4e7 8327 a
Argamassa kg 20 1,81E-03 1,08E-03 170325
Tijolos kg 20 4,27E-03 3,14E-03 7

Fonte — Autoria propria
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Continuacao Tabela 8

Processo Unidade/  N*de Média Desvio Referéncias CN'
m3 resultados padrao (m3/d)
Inputs
Materiais de construcao
50000 a
Aco kg 2 2,00E-03 2,82E-03 4e8 168000
L 8327 a
Aco inoxidavel kg 20 1,80E-05 1,14E-05 7 170325
Aluminio kg 1 9,52E-07 4 50000 a
Cobre kg 1 4,19E-07 4 168000
. 8327 a
Ferro fundido kg 20 1,03E-04 1,26E-04 7 170325
Operacao
- 8327 a
Eletricidade kWh 25 9,14E-02 9,74E-02 4,7e8 170325
Operacédo?
- 8327 a
Eletricidade kWh 18 3,87E-03  7,49E-03 7¢e8 170325
8327 a
’ 3 _ _
Polimero kg 10 8,52E-03 2,44E-02 1,7e8 350000
Outputs
40000 a
4 } .
Lodo kg MS 6 1,06E-01  8,24E-02 1 350000

Fonte — Autoria propria

Notas: ' CN = Capacidade nominal das ETEs; 2 Operacao do tratamento de lodo; 3 Neste trabalho, o
polimero foi definido como o Policloreto de Aluminio (PAC); * MS = Matéria Seca.

Tabela 9 — Inventario de Ciclo de Vida para o sistema de tratamento terciario

Processo Unidade/  N°de Média Desvio Referéncias CN'
m3 resultados padrao (m3/d)
Inputs
Materiais de construcao
Concreto armado kg 3 2,44E-03 6,98E-04 7
Argamassa kg 3 1,38E-03 2,16E-04 7
Tijolos kg 3 2,62E-03  3,53E-04 7
Aco inoxidavel kg 3 1,31E-05  8,35E-06 7 68697 a
Ferro fundido kg 3 8,43E-05 5,72E-05 7 151416
Operacao
- 2000 a
Eletricidade kWh 9 1,02E-01 7,01E-02 3,6e7 151416
68697 a
Cloro? kg 3 4,92E-03 4,42E-03 7 151416

Fonte — Autoria propria
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Continuacéo da Tabela 9

Processo Unidade/  N°de Média Desvio Referéncias CN'
m3 resultados padréao (m3/d)
Operacido®
- 43200 a
Eletricidade kWh 5 2,78E-02 2,31E-02 3e7 151416
30000 a
e 4 . .
Polimero kg 3 2,68E-04 3,35E-04 1e7 83270
Outputs
2000 a
5 - -
Lodo kg MS 5 1,12E-01  4,58E-02 1e6 30000

Fonte — Autoria propria

Notas: ' CN = Capacidade nominal das ETESs; 2 Neste trabalho, o cloro foi definido como o hipoclorito
de sddio; ® Operagao do tratamento de lodo;  Neste trabalho, o polimero foi definido como o PAC; ® MS
= Matéria Seca.

4.1.1 Analise de impacto e interpretacao dos resultados

No Apéndice B, encontram-se os processos utilizados no presente estudo, re-
tirados do banco de dados da Ecoinvent (WERNET et al., 2016) para a modelizacao
utilizando o software Open LCA (GREENDELTA, 2020). A Figura 10 traz um resumo
dos resultados. Apesar dos ICVs estarem apresentados por metro cubico de efluente
tratado por dia, os resultados se encontram por UF (5.000 m3/d de uma ETE com vida
atil de 40 anos).

4.1.1.1 Mudancas climaticas

Os resultados da Figura 10, sugerem que o sistema de tratamento primario,
com uma média estimada de 6,46 kg CO, Eq./5.000 m3, foi 0 menos impactante para
esta categoria. Com aproximadamente 100,36 kg CO, Eq./5.000 m3, o sistema de
tratamento secundario apresentou o maior impacto ambiental, aproximadamente 15
vezes superior ao sistema de tratamento primario, enquanto o sistema de tratamento
terciario & em torno de 13 vezes superior (80,73 kg CO» Eq./5.000m?3) ao sistema de
tratamento primario.

No sistema de tratamento primario, o total dos impactos ficou dividido entre a
fase de construcao (50%) e a disposicao final do lodo no aterro sanitario (49%). O
sistema de tratamento secundario apresentou um comportamento similar, com metade
dos impactos também vinculados a fase de construcao (55%) e a outra metade re-
lacionada ao polimero utilizado no tratamento de lodo (43%). J& para o sistema de
tratamento terciario, 78% dos impactos para esta categoria estdo vinculados ao cloro
utilizado no processo de desinfeccéo.
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Figura 10 — Impactos ambientais de ciclo de vida dos sistemas de tratamento de efluen-
tes primario (ST1), secundario (ST2) e terciario (ST3) para a UF de 5.000
m3/d de uma ETE com vida util de 40 anos
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Fonte — Autoria propria

Notas: Os valores mostrados no topo devem ser multiplicados pelo fator mostrado entre parénteses
para obter os valores originais. Resultados por unidade funcional.

41.1.2 Escassez de recursos fosseis

Como é possivel observar na Figura 10, os sistemas de tratamento secundario
e terciario apresentaram resultados similares, com uma média estimada de 21,40 kg
de 6leo Eq./5.000 m3 e 22,29 kg de 6leo Eq./5.000 m3, respectivamente. O sistema de
tratamento primdrio apresentou o menor impacto ambiental, com valores 12,8 vezes
menores do que o sistema de tratamento secundario e 13,3 vezes menores do que
o sistema de tratamento terciario (1,78 kg de 6leo Eq./5.000 m3), sendo a disposicdo
final do lodo a principal contribuinte para o total dos impactos (62%). Ja o sistema
de tratamento secundario teve suas maiores contribui¢ées vinculadas ao polimero
utilizado no tratamento do lodo (51%) e a fase de construg¢ao (47%), enquanto o cloro
foi o principal responsavel pelo potencial do sistema de tratamento terciario (80%).

4.1.1.3 Ecotoxicidade de agua doce

Para este parametro, o maior impacto foi proveniente do sistema de tratamento
terciario, com 2,88 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3, seguido pelo secundario com 88% do
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potencial do sistema de tratamento terciario (2,54 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3). J& o
sistema de tratamento primario apresentou um impacto equivalente a apenas 10% dos
impactos totais do sistema de tratamento terciario (0,30 kg/ 1,4-DCB Eq./5.000 m3).

Assim como na categoria acima, o principal responsavel pelos impactos do sis-
tema de tratamento terciario é o cloro (80%), e, para o sistema de tratamento primario,
séo a fase de construgéo (37%) e a disposicao final do lodo (62%). No sistema de
tratamento secundario, o polimero representou metade dos impactos (50%), enquanto
a outra metade esta relacionada com a fase de construcao (47%).

4.1.1.4 Eutrofizacdo de dgua doce

O sistema de tratamento primario apresentou 0 menor impacto ambiental para
esta categoria (0,003 kg P EQq./5.000 m3), com um potencial quinze vezes menor do
que o sistema de tratamento secundario (0,03 kg P Eq./5.000 m3) e dezessete vezes
menor do que o sistema de tratamento terciario (0,05 P Eq./5.000 m3). O principal
responsavel pelos impactos do sistema de tratamento terciario foi o cloro utilizado no
processo de desinfeccdo (80%). Ja para o sistema de tratamento secundario, 60% dos
impactos foram provenientes do polimero utilizado no tratamento de lodo e 38% da
fase de construgdo da ETE. Para o sistema de tratamento primario, 71% dos impactos
estdo vinculados a fase de construgcao e 18% a disposicao final do lodo.

41.1.5 Toxicidade humana

Para esta categoria, o sistema de tratamento terciario foi o mais impactante
(52,12 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3), principalmente por causa do cloro utilizado na etapa
de desinfeccao (73%). Apés o sistema de tratamento terciario, a alternativa com maior
impacto foi o sistema de tratamento secundario (42,16 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3),
com 60% do potencial relacionado ao polimero utilizado no tratamento de lodo e 37%
relacionado a fase de construcdo. A alternativa com menor impacto foi o sistema de tra-
tamento primario (3,92 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3), com 73% dos impactos vinculados
a etapa de construcéao da ETE.

4.1.1.6 Ecotoxicidade marinha

O sistema de tratamento terciario apresentou o maior impacto ambiental para
a categoria de ecotoxicidade marinha, equivalente a 2,61 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3,
com os principais contribuintes sendo a eletricidade utilizada na fase de operagao
(51%) e cloro (40%). Com uma média estimada de 2,34 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3, o
sistema de tratamento secundario apresentou o maior potencial depois do sistema de
tratamento terciario, com quase metade dos impactos vinculados ao polimero utilizado
no tratamento de lodo e 31% a fase de construcdo. A alternativa com menor potencial
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é o sistema de tratamento primario (0,27 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3), sendo o consumo
de eletricidade o maior contribuinte (67%).

4.1.1.7 Eutrofizagdo marinha

A alternativa com menor impacto ambiental para a categoria de eutrofizagao
marinha é o sistema de tratamento primario (0,02 kg N Eq./5.000 m3), com um potencial
aproximadamente seis vezes inferior ao sistema de tratamento terciario (0,10 kg N
Eq./5.000 m3) e sete vezes inferior ao sistema de tratamento secundario (0,11 kg
N Eq./5.000 m3), sendo este Ultimo a pior alternativa. O maior contribuinte para o
potencial do sistema de tratamento terciario € o cloro (72%) e, para o sistema de
tratamento primario, € a disposicao final do lodo no aterro sanitario (79%). O potencial
para o sistema de tratamento secundario ficou dividido entre o polimero (45%) e a fase
de construcao (49%).

41.1.8 Escassez de recursos minerais

Como pode ser visto na Figura 10, a alternativa com maior impacto nesta cate-
goria foi o sistema de tratamento secundario, com 15,61 kg Fe Eq./5.000 m3, sendo
a fase construcao a maior contribuinte para este resultado (70%). Com aproximada-
mente 55% do potencial de ERM do sistema de tratamento secundario, o sistema
de tratamento tercidrio € segunda alternativa com maior potencial de ERM (8,97 kg
Fe Eq./5.000 m3), principalmente em funcéo do cloro (51%) e da fase de construgéo
da ETE (37%). A melhor alternativa foi o sistema de tratamento primario (1,66 kg Fe
Eq./5.000 m3), com um potencial quase dez vezes inferior & pior alternativa, estando
87% do potencial relacionado a fase de construcao.

4.1.1.9 Formagéao de material particulado

O sistema de tratamento terciario apresentou o maior potencial de formagao de
material particulado (0,21 kg PM10 Eq./5.000 m3), seguido pelo sistema de tratamento
secundario, com 87% dos impactos do sistema de tratamento terciario (0,19 kg PM10
Eq./5.000 m3), e do sistema de tratamento primario, com um impacto aproximadamente
dez vezes menor do que o sistema de tratamento terciario (0,02 kg PM10 Eq./5.000
m3). O principal contribuinte do potencial encontrado para o sistema de tratamento
terciario € o cloro (79%), enquanto, para o sistema de tratamento secundario, sdo o
polimero (51%) e fase de construgéo (45%). Para o sistema de tratamento primario, a
disposicao final do lodo no aterro sanitario foi responsavel pela maior parte do potencial
(58%), enquanto a construgcao apresentou uma contribuicao de 40%.
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4.1.1.10 Acidificacao terrestre

Conforme a Figura 10, a alternativa com menor impacto para esta categoria
é o sistema de tratamento primario (0,04 kg SO, Eq./5.000 m3), com 63% do seu
potencial vinculado a disposicao final do lodo e 34% a fase de construgao. O sistema
de tratamento terciario apresentou um potencial aproximadamente dez vezes superior
(0,35 kg SO, Eq./5.000 m3), sendo considerada a alternativa com maior impacto, com
76% de sua contribuicdo proveniente do cloro. A alternativa que apresentou o segundo
maior impacto foi o sistema de tratamento secundario, quase nove vezes superior ao
sistema de tratamento primario (0,32 kg SO, Eq./5.000 m3), com a disposicao final do
lodo representando 58% do potencial e 39% da fase de construgao.

41111 Ecotoxicidade terrestre

Com um potencial de 0,015 kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3, o sistema de tratamento
secundario é a alternativa com maior impacto, sendo 50% do seu potencial relacionado
ao polimero utilizado no tratamento de lodo e 47% a fase de construcao. Apés o sistema
de tratamento secundario, a alternativa mais impactante foi o sistema de tratamento
terciario, com metade do potencial de EcT do sistema de tratamento secundario (0,008
kg 1,4-DCB Eq./5.000 m3), sendo o maior contribuinte o polimero (60%). O potencial
do sistema de tratamento primario foi o menor, aproximadamente vinte e sete vezes
inferior a pior alternativa, com o maior contribuinte sendo o a fase de construgéo (54%),
seguido pelo consumo de eletricidade (24%) e a disposicao final do lodo (22%).

4.2 AREA REQUERIDA

Como visto na Secao 3.3.1, a area requerida ira depender da concentracao
de DBO, de Nt, da permeabilidade da camada de solo limitante e do fator de forma
empregado.

4.2.1 Concentracao de DBO e Nt no afluente ao Tratamento Solo-Aquifero

Ao todo, foram encontradas quinze bibliografias com caracteristicas fisico-quimicas

do afluente ao TSA. Destas, nove apresentaram as concentragdes de DBO e Nt. A
classificacado dos sistemas de tratamento empregados para tratar o efluente bruto e
produzir o afluente ao TSA seguiu a Secéo 3.1. O Apéndice C apresenta os calculos de
eficiéncia que levaram a classificagdo dos sistemas pré-aplicagédo do TSA em sistemas
de tratamento de efluentes primarios, secundarios e terciarios. A Tabela 10 apresenta
as concentracdes médias de DBO e Nt, assim como as bibliografias utilizadas para as
estimativas.
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Tabela 10 — Concentragao média de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Nitro-
génio total (Nt) no afluente ao Tratamento Solo-Aquifero

Tratamento primario

Parametro

Média Desvio padrdao N°de valores Bibliografias
Demanda Bioquimica 153.4 o4 2 3 Chol DT Abel et al. (2013) e
de Oxigénio (DBO) ’ ’ Chol Deng Thon Abel (2014)
. - Gallego-Schmid e Tarpani
1 -
Nitrogénio total (Nt) 45 (2019)
Tratamento secundario
Parametro Média Desvio padrdo N°de valores Bibliografias
Demanda Bioquimica
de Oxigénio(DBO) 52,3 32,0 3 Essandoh et al. (2011)
. A Essandoh et al. (2011) e
Nitrogénio Total (Nt) 26,3 8,0 18 Besancon et al. (2017)
Tratamento terciério
Parametro

Média Desvio padrao N2 de valores Bibliografias

Barry et al. (2017), Nadav et al.
(2012), Icekson-Tal et al.

Demanda Bioquimica

de Oxigénio(DBO) ~ &F 4.7 6 (2003), Asano (1985) e
Bouwer e Rice (1984)
Nitrogénio Total (1) 13 3.8 4 Barry et al. (2017), Nadav et al.

(2012) e Asano (1985)

Fonte — Autoria propria
Nota: ' Como foi considerado que o tratamento primario ndo possui remogéo de nutrientes, logo, a

concentragao de nitrogénio total € igual a média do efluente bruto para paises em desenvolvimento,
conforme Tabela 3.

4.2.2 Calculo da area

Para a estimativa da area requerida, definiu-se um fator de forma igual a 0,05,
as condutividades hidraulicas de 1 x 104 m/s (3.154 m/ano) e 3 x 10™ m/s (946 m/ano)
e uma vazao de 5.000 m3/d. Os resultados encontram-se na Tabela 11 e na Tabela 12.

Tabela 11 — Calculo da &rea requerida para k = 3.154 m/ano e Fa = 0,05

Permeabilidade do solo (m/ano) 3.154
Fator de forma 0,05
Vazéo (md/s) 5.000
Afluente primario  Afluente secundario  Afluente terciario
TCNs (kg/ha.d) 194,40 114,94 67,07
Area com base na TCHs (ha) 1,16 1,16 1,16
Area com base na TCNs (ha) 3,36 1,99 1,16
Area com base na TCOs (ha) 2,28 0,78 0,13

Fonte — Autoria propria
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Tabela 12 — Calculo da area requerida para k = 946 m/ano e Fa = 0,05

Permeabilidade do solo (m/ano) 946
Fator de forma 0,05
Vazao (m3/s) 5.000
Afluente primario  Afluente secundario  Afluente terciario
TCNs (kg/ha.d) 58,32 34,48 20,12
Area com base na TCHs (ha) 3,86 3,86 3,86
Area com base na TCNs (ha) 3,36 1,99 1,16
Area com base na TCOs (ha) 2,28 0,78 0,13

Fonte — Autoria propria

Como pode ser observado acima, a area requerida com base na TCHs é a
mesma para as trés alternativas, visto que ela depende apenas da permeabilidade da
camada limitante e do fator de forma. No entanto, as areas com base na TCNs e TCOs
irdo depender das concentracbes da Tabela 10. Pela Tabela 11, nota-se que os trés
sistemas apresentaram uma TCNs superior ao limite de 67 kg/ha.d (Figura 9). Sendo
assim, a area requerida sera a maior dentre as areas calculadas com base na TCHs,
TCOs e TCNs, resultando em 3,36 ha, 1,99 ha e 1,16 ha para a infiltracao do afluentes
primario, secundario e terciario, respectivamente.

Para a Tabela 12, os trés sistemas de tratamento nao consideraram a calculo
da area com base na TCNs, visto que apresentaram uma TCNs inferior a 67 kg/ha.d
(Figura 9). Como resultado, independente do nivel de tratamento do afluente, a area
requerida para o TSA sera igual a 3,36 ha. Assim, pode-se concluir que, para maiores
condutividades hidraulicas, maior seréa a influéncia da TCHs. Uma diminui¢do na con-
dutividade hidraulica do solo de 3.154 m/ano para 946 m/ano, levou a um aumento de
aproximadamente 15% na area necessaria para a infiltragéo do afluente primario, em
torno de 194% para o afluente secundario e aproximadamente 330% para o afluente
terciario.

Outra forma de aumentar a TCNs seria aumentar o fator de forma. Quanto
maior o fator de forma, maior sera a TCHs, e, consequentemente, a TCNs, conforme
a Tabela 13. Pode-se observar que aumentar o fator de forma de 0,05 para 0,10 para
a condutividade hidraulica de 946 m/ano, alterou a area requerida para os sistema de
tratamento primario e secundario, visto que, para estes, a TCNs ultrapassou o limite de
67 kg/ha.d. Logo, esta modificacao trouxe resultados similares para a area requerida
necessaria para infiltracdo de afluentes primario e secundario em comparagao ao
aumento da condutividade hidraulica do solo de 3.154 m/ano para 946 m/ano, com
fator de forma de 0,05. J4 em relacao a infiltracao do afluente terciario, nota-se uma
reducao de aproximadamente 50% em relagc&o aos resultados da Tabela 12.
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Tabela 13 — Calculo da &rea requerida para k = 946 m/ano e Fa = 0,1

Permeabilidade do solo (m/ano) 946
Fator de forma 0,09
Vazao (m3/s) 5.000
Afluente primario  Afluente secundario  Afluente terciario
TCNs (kg/ha.d) 116,64 68,97 40,24
Area com base na TCHs (ha) 1,93 1,93 1,93
Area com base na TCNs (ha) 3,36 1,99 1,16
Area com base na TCOs (ha) 2,28 0,78 0,13

Fonte — Autoria propria

Para a relagdo da quantidade de area requerida para infiltragdes dos afluentes
com diferentes niveis de tratamento e os impactos ambientais destes tratamentos,
optou-se pela utilizagcao dos dados apresentados na Tabela 11.

4.3 RELAGCAO ENTRE OS IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS DOS SISTEMAS
DE TRATAMENTO DE EFLUENTES E AREA REQUERIDA PARA INFILTRACAO
DOS AFLUENTES NO TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO

Ao passo que o sistema de tratamento primario é a alternativa que menos
afeta para todas as categorias de impacto, esta é também a alternativa com maior
necessidade de area (3,36 ha). Ademais, apesar da metodologia deste estudo néo ter
permitido evidenciar, o sistema de tratamento primario apresenta também um maior
risco de contaminar o aquifero durante o TSA, além de aumentar a probabilidade de
aparecimento de odores e de entupimento do solo. O sistema que apresentou uma
menor requisicdo de area foi o sistema de tratamento terciario, com uma area reque-
rida aproximadamente trés vezes menor (1,16 ha), enquanto o sistema de tratamento
secundario necessitou de uma area equivalente a 70% da area requerida pelo sistema
de tratamento primario (1,99 ha).

Para as categorias de impacto ERF, EcCAD, EuAD, TH, EcM, FMP e AT, o
sistema de tratamento terciario foi a alternativa com maior impacto ambiental, apresen-
tando estimativas variando de dez a dezessete vezes acima do sistema de tratamento
primario, enquanto possui uma necessidade de area aproximadamente trés vezes me-
nor. Enquanto isso, para estas mesmas categorias, com exce¢do da EuAD, o sistema
de tratamento secundario apresentou potenciais variando de 80 a 96% do potencial
do sistema de tratamento terciario, enquanto a area requerida é 1,7 vezes maior que a
area requerida pelo sistema de tratamento terciario. Logo, entre implantar um sistema
de tratamento de efluentes secundario ou terciario, o sistema de tratamento terciario
mostra-se mais vantajoso, visto que necessita de uma menor area e produz impactos
potenciais proximos ao sistema de tratamento secundario. Para a categoria EUAD, o
sistema de tratamento secundario apresentou apenas 60% dos impactos do sistema
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de tratamento terciario, o que diminui o beneficio da relacao impacto vs. area. Todavia,
quando houver disponibilidade suficiente de area, o sistema de tratamento primario
mostrou ser a alternativa com maior beneficio, com uma necessidade de area trés
vezes maior, mas um impacto dez ou mais vezes menor.

Em quatro categorias de impacto - MC, EuM, ERM e EcT - a alternativa com
maior potencial foi o sistema de tratamento secundario. Sendo assim, pode-se concluir
que o sistema de tratamento terciario possui uma maior vantagem, quando compa-
rado com sistema de tratamento secundario, visto que apresentou impactos potenci-
ais menores e necessita de uma area aproximadamente 40% menor. Em relagcéo ao
tratamento primario, ao passo que as estimativas médias do sistema de tratamento
secundario apresentam valores variando de sete a vinte e sete vezes os valores do sis-
tema de tratamento primario, enquanto a reducéo de area representa 40%, o sistema
de tratamento primario continua a ser a alternativa com maior beneficio.

4.4 ANALISE CRITICA DA METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia proposta neste trabalho apresentou diversas limitagées, as quais
tornam os resultados meramente demonstrativos. Esta secao traz uma analise critica
da metodologia, apresentando as principais limitagées do presente estudo e como
este podera ser replicado, de forma a apresentar resultados com um maior grau de
confiabilidade. Com o aumento no grau de confiabilidade, a autora espera que o0s
resultados encontrados possam ser considerados ho momento da tomada de decisdo
a respeito da implementacdo do TSA em uma regido de interesse.

4.4.1 Impactos ambientais de ciclo de vida dos sistemas de tratamento de eflu-
entes urbanos

Os resultados mostraram que o sistema de tratamento primario foi o menos
impactante para todas as categorias, representando em torno de 10% dos impactos.
Esta concluséo esta de acordo com o esperado, visto que os sistemas de tratamento
secundario e terciario incluem em seus inventarios as tecnologias de tratamento pri-
mario. Por outro lado, para as quatro categorias em que o sistema de tratamento
secundario apresentou um impacto ambiental superior ao sistema de tratamento tercia-
rio (MC, EuM, ERM e EcT), o mesmo nao se aplica. O aparente contrassenso se deve
a metodologia aqui empregada que soma, sempre que existem dados suficientes, o
acumulado dos tratamentos (e.g. quando a bibliografia apresenta dados de ICV referen-
tes a tecnologias de tratamento primario, secundario e terciario, o ICV do sistema de
tratamento terciario incluird a soma destes dados, e, o ICV do sistema de tratamento
secundario incluird as tecnologias de tratamento primario e secundario). Em vez de
somar os dados de inventario, o ideal seria somar os impactos ambientais no momento
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da interpretagao.

4.4.2 Contribuicao dos impactos ambientais de ciclo de vida dos sistemas de
tratamento de efluentes urbanos

De forma geral, a maior contribuicdo dos impactos totais de sistemas de trata-
mento de efluentes costuma estar vinculada a fase de operagéo do sistema (LORENZO-
TOJA et al., 2016), influenciada principalmente pela energia elétrica (ORTIZ et al.,
2007; FRIEDRICH et al., 2009; GALLEGO et al., 2008; POLRUANG et al., 2017). En-
tretanto, no presente estudo, a fase de construcdo da ETE apresentou uma proporcao
significativamente maior, o que s6 seria justificavel caso houvesse tecnologias de tra-
tamento extensivas (GALLEGO-SCHMID; TARPANI, 2019) inclusas no estudo (alta
necessidade de materiais e area para a construcao e o baixo consumo de energia).
Todavia, a filtragem das bibliografias (Se¢éo 3.2.2.1) excluiu as tecnologias extensivas
de tratamento.

Uma possivel resposta para a desproporcionalidade entre a contribuicdo da fase
de construgcéo e operacao nos sistemas é a capacidade nominal das ETEs seleciona-
das. A economia de escala no setor de tratamento de aguas residuais esta diretamente
relacionada & avaliagdo de eficiencia (HERNANDEZ-CHOVER et al., 2018), de maneira
que estacées com maior capacidade nominal, costumam consumir uma menor quanti-
dade de energia (SINGH et al., 2016) e materiais por metro cubico. Como o presente
estudo ndo considerou a adicao de uma metodologia para retirar a influéncia da ca-
pacidade nominal do quantitativo dos dados de inventéario, € possivel que esta seja
a origem da elevada contribuicdo da etapa de construgédo, ou a baixa contribuigéo
da fase operagao. Este fator também poderia explicar a contribuicdo do polimero no
tratamento de lodo do sistema de tratamento secundario e do cloro na desinfeccao do
sistema de tratamento terciério.

4.4.3 Numero de bibliografias utilizadas para a Avaliacao de Ciclo de Vida

Em relagdo ao numero de bibliografias utilizadas para as estimativas do ICV,
pode-se concluir que estas ndo foram suficientes para produzir um resultado com um
bom grau de confiabilidade, uma vez que muitos processos dentro dos inventarios
foram estimados com base em um Unico valor ou com base em uma Unica bibliografia.

4.4.4 Contaminacao do aquifero

A contaminagéo do aquifero devido as caracteristicas fisico-quimicas do aflu-
ente que infiltra no solo é um fator essencial para a tomada de decisdo. Ressaltando
que a qualidade final do efluente tratado que chegara ao aquifero ira depender da efici-
éncia de remocao de contaminantes do TSA. Esta eficiéncia ira variar de acordo com
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as caracteristicas hidrogeol6gicas do solo, do design do sistema e do clima da regiao.
Adaptacoes importantes do sistema incluem o controle dos eventos de inundacao e
secas nas bacias de infiltracdo, visto que auxilia na aeracdo da zona vadosa supe-
rior, na exposicao a luz solar e nos ciclos de temperatura (BEKELE et al., 2018), com
uma consequente eficiéncia na nitrificacdo. Segundo USEPA (2006), as temperaturas
6timas para remocao de nitrogénio variam de 30 a 35 graus Celsius.

A literatura traz dados de eficiéncia de remocao de contaminantes para o TSA
(CRITES et al., 2014; SHARMA; KENNEDY, 2017), que poderiam ser acrescentadas a
metodologia para simular os impactos ambientais vinculados a contaminagéo do aqui-
fero quando utilizados afluentes com diferentes niveis de tratamento. A modificacao
das fronteiras do sistema, de maneira a incluir as emissdes no aquifero, poderao alterar
os resultados encontrados no presente estudo, visto que a contaminagédo do aquifero
com infiltracdo de afluentes primarios € superior do que afluentes secundarios e tercia-
rios. Contudo, a autora aconselha a realizacao de testes em laboratério e em escala
piloto na regido de interesse para simulagées mais refinadas, de forma a estudar a
eficiéncia de remocao de contaminantes do TSA considerando as particularidades da
hidrogeologia da zona de estudo.

4.4.5 Metodologia para calculo da area requerida pelo Tratamento Solo-Aquifero

A metodologia empregada para o céalculo da area necessaria para infiltragao
dos afluentes no TSA nao considera como fator limitante a carga de sélidos suspensos
maxima para evitar o entupimento do solo. Ainda assim, Crites et al. (2014) aconselha
a utilizacao de uma carga de solidos suspensos variando entre 112 a 224 kg/ha.d ou
a escarificagao da superficie da bacia, como formas de reduzir o impacto vinculado a
carga de sélidos. Além da remoc¢ao da camada superficial, a USEPA (2006) recomenda
a aplicagcao de periodos seco e de inundagédo na bacia também como uma forma de
reduzir o entupimento do solo.

Rice e Bouwer (1984) e Lance et al. (1980) mostraram que a utilizacao de
afluentes primarios no TSA é capaz de produzir efluentes tratados de qualidade melhor
ou igual aquelas produzidas por afluentes secundarios. Por outro lado, estes estudos
também mostraram que a utilizacéo de afluentes primarios aumentam as chances de
ocorrer entupimento do solo, acarretando reducées na taxa de infiltracao. Em futuros
estudos, € essencial que se encontre uma metodologia para a estimativa da carga de
sélidos suspensos, devido ao seu papel na determinacao do risco de entupimento do
solo. A inclusédo deste fator podera alterar completamente os resultados do presente
trabalho, uma vez que a carga de solidos suspensos € uma desvantagem para o
sistema de tratamento primario.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O objetivo deste trabalho foi estudar a relagéao dos impactos ambientais de ciclo
de vida dos sistemas de tratamento primario, secundario e tercidrio com a quantidade
de area requerida para infiliragdo dos efluentes destes sistemas no solo, através do
TSA. Este trabalho considerou uma infiltracao diaria de 5.000 m? para uma cidade de
pequeno porte em um pais em desenvolvimento. A quantificacdo dos impactos ambien-
tais dos sistemas de tratamento de efluentes foi realizada com auxilio da metodologia
Avaliagédo de Ciclo de Vida e da bibliografia e o calculo da &rea baseou-se em Crites
et al. (2014).

Através dos resultados, pode-se concluir que a infiltragdo do efluente do sistema
de tratamento primario no TSA apresentou maiores vantagens, em termos de impacto
ambiental de ciclo de vida e quantidade de area requerida para o TSA. E, quando
o sistema de tratamento primario ndo for uma alternativa, o sistema de tratamento
terciario apresentou maiores beneficios do que o sistema de tratamento secundario,
devido ao impacto ambiental préximo e a requisicado de uma quantidade de area con-
sideravelmente menor. Entretanto, como o presente estudo trouxe diversas limitagdes
metodoldgicas, os resultados encontrados tornam-se apenas demonstrativos.

Para a metodologia de Crites et al. (2014), a permeabilidade da camada limitante
de 3.154 m/ano, equivalente a uma areia bem graduada, o fator de forma igual a 0,05
e a vazao de 5.000 m3 levaram a uma maior requisicdo de area para o sistema de
tratamento primério, que foi regredindo conforme a concentracdo de Nt e DBO no
efluente final foi diminuindo. Contudo, para o mesmo fator de forma e vazao, porém
com uma permeabilidade da camada limitante de 946 m/ano, equivalente a uma areia
siltosa, a area requerida para os sistemas de tratamento foi a mesma, independente
do nivel de tratamento. Este resultado sugere aplicacao de outros métodos de calculo
para a area requerida pelo TSA para entender a influéncia do método nos resultados
encontrados.

Dentre as limitacbes deste estudo e recomendagdes para futuros trabalhos
pode-se destacar:

» A metodologia definida para a criagao dos ICVs apresentou limitagdes relevantes,
visto que levou a geracdo de impactos ambientais superiores para o tratamento
secundario em vez do tratamento terciario em quatro categorias de impacto
(MC, ERM, FMP e EcT). Para futuros trabalhos, aconselha-se a realizacao de
inventarios médios das tecnologias de cada nivel de tratamento, sem realizar a
soma dos dados de inventario das tecnologias do nivel de tratamento anterior;

» Muitas estimativas dentro dos ICVs médios dos sistemas de tratamento de eflu-
entes urbanos foram realizadas com base em apenas um valor, 0 que diminuiu
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o grau de confiabilidade dos resultados. Logo, a autora sugere a replicagao do
estudo com um numero maior de bibliografias para a geracao dos ICVs;

» Néo foi incluida uma metodologia para ampliar ou reduzir a escala das ETEs,
0 que pode ter sido responsavel pela desproporcionalidade nas contribuicoes
das fases de construgcdo e operacao, contrariando a literatura. Para aumentar
a confiabilidade dos dados, é recomendado que seja incluida uma metodologia
para retirar a influéncia da capacidade nominal das ETEs;

» A contaminacgao do aquifero em funcao da qualidade do afluente que infiltrara
no TSA nao foi considerada neste estudo, o que teria trazido desvantagens para
o sistema de tratamento primario. Para futuros trabalhos, a autora recomenda
a inclusao das emissdées de contaminantes no aquifero como parte dos dados
de ICV dos sistemas de tratamento, de maneira a melhor representar a reali-
dade. Ainda assim, para resultados realmente aplicados a uma regidao de estudo,
recomenda-se a realizacdo de testes em laboratério ou em escala piloto para
estudar as particularidades da hidrogeologia da regidao de interesse;

» Uma desvantagem importante de sistemas de tratamento com baixo nivel de
tratamento € o alto risco de entupimento do solo, o qual ndo foi levado em consi-
deracao. Em futuros trabalhos, é aconselhavel que se encontre uma metodologia
para estimar a carga de sélidos suspensos no afluente.

Este trabalho buscou levantar uma discussao a respeito da melhor alternativa,
em termos de impacto ambiental e area requerida, de nivel de tratamento de efluente
urbano a ser introduzido antes do TSA. Ainda que nao tenha sido possivel chegar em
uma resposta, o presente estudo traz um embasamento sobre o tematica, seguido por
uma metodologia limitada, porém com uma analise critica aprofundada. Com este es-
tudo, espera-se instigar a sua replicacao, levando em consideracao as recomendacoes
para aumentar o grau de confiabilidade da analise.
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APENDICE A - BIBLIOGRAFIAS SELECIONADAS E CLASSIFICADAS PARA A
REALIZACAO DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A Tabela 14 apresenta os calculos de eficiéncia de remocao de DBO, SST, Nt e
Pt para as tecnologias selecionadas, conforme a Secdo 3.2.2.1 e, a Quadro 1, traz um
resumo das bibliografias selecionadas para este estudo.



Tabela 14 — Calculo da eficiéncia de remog¢éao de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio
(Nt) e Fosforo (Pt) para as bibliografias selecionadas para estimacao dos Inventarios de Ciclo de Vida

Efluente bruto Eluente tratado 3 .
Nivel de qualidade . .
Principal tecnologia
N2 do tratamento
. DBO SS Nt Pt DBO SS Nt Pt
Referéncia
0,03284 0,0043 (87%) 0,0053 0,0078 0,0012 Secundario Lodo ativado
0,02798 0,0060 (78%) 0,0092 0,0077 0,0011 Secundario Lodo ativado
0,03932 0,0062 (84%) 0,009 0,0084 0,0012 Secunddrio Lodo ativado
1 Polruag et al. (2017) 0,04389 0,0076 (83%) 0,006 0,0042 0,0005 Secunddrio Lodo ativado
0,06529 0,0099(85%) 0,0139 0,0042 Secundario Lodo ativado
0,05477 0,0048(91%) 0,0066 0,0088 0,0009 Terciario Lodo ativado
0,0287 0,0045 (84%) 0,0042 0,0053 0,0006 Secundario Lodo ativado
Roushidi et al. (2012
2 MZ:;O'ULZtZL((Z o1 0)) 0,1758  0,22804 0,0384  0,0262 0,12907 (27%) 0,1118 (51%) 0,0353 (8%) 0,0230 (12%) Primério Sedimentagdo priméria
3 Laitinned et al. (2017) 0,075 0,057 0,006 0,0007 (99%) 0,0200 (65%) 0,0033 (45%) Terciario UASB/Lodo ativado
. o Anaerdbio-Andxico-Oxico (A20)
5 Li et al. (2013) 0,1099 0,03492 0,004  0,0055 (95%) 0,0120 (66%) 0,0011 (72%) Terciario . )
+ Filtro de areia
0,0044 Terciario Reator anaerdbio
. 0,0062 Terciario Anaerdbio-Andxico-Oxico (A20)
Ontiveros and Campanella
6 (2013)
0,0043 Terciario Anaerdbio-Andxico-Oxico (A20)
0,0047 Terciario Anaerdbio-Andxico-Oxico (A20)

Fonte — Autoria prépria



Quadro 1 — Resumo das bibliografias selecionadas para estimacao dos Inventarios de Ciclo de Vida

Referéncia ] Capacidade o Tecnologia
Pais Vida util
Abreviagdo (m3/d) Tratamento de efluente Tratamento de lodo
Polruag et al. (2017) Tailandia 150000/:200000/ 350000 /157000/ N.A Sl_i:)tj:] aa'cif/:(lii(caodielc|>c(J>d?nati:/:r(:i?all-'o:siaa;iil\s: O'Zzge :rl Sc?r::aizrzif(jz; N.A
g ’ 40000/ 30000/ 65000 ’ P g " ,.c P '
ativado de dois estagios
Roushdi et al. (2012) Egito 350.000 NA Desarenador aerado/camara t.ie ?e.paragﬁo de fluxo/decantador NA
primario
Laitinned et al. (2017) México 43200 50 Reator anaerdbio de fluxo asfce.erenfe (UASB); Lodo ativado com Adensamento dolIijo/ digestdo
nitrificagdo anaerdbia
P D tad imario/lodo ativad 3
Pillay (2006) Africa do Sul 50000 / 168000 70 ecantador primdrio/lodo ativado com remogéo N.A
nitrogénio/clarificador
Li et al. (2013) China 100000 50 Reator anaerébio-aerébio—ané)_(ico (A~20)/ﬁltro de areia/cdmara de NA
desinfecgdo
Ontiveros and Argentina 2000 NA Lodo at?vado; Si(st'ema UCT (University. C.)f Cape To.wn); Barldc'enpho NA
Campanella (2013) de cinco estagios; Bardenpho modificado de cinco estagios
8327/ 11355/ 18925/ 37850/ 45420/ Desarenador/ sedimentagdo primaria/ lodo ativado; Desarenador/ | Leito de secagem; Digestor/ leito de
. X 60560/ 68697/ 75700/ 94625/ 83270/ lodo ativado por aeragdo prolongada; Lodo tivado/ biofiltro aerado | sacagem; Centrifuga/ digestor/ leito
Sing et al. (2016) India 50 L. . "
113550/ 140045/ 151416/ 164000/ submerso; Desarenador/Reator anaerdbio de fluxo ascendente de sacagem; Filtro prensa; Flotagdo
170325 (UASB); Desarenador/ biofiltro aerado submerso por ar dissolvido/ digestor anaerdbio
Zh Wil E i a
ang and Wilson China 164000 20 Lodo ativado spessamento e desidratagdo do

(2000)

lodo, sem especificagdo

Fonte — Autoria propria
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APENDICE B - CORRESPONDENCIA DOS PROCESSOS DA SECAO 4.1 NO
INVENTARIO DA ECOINVENT

A Quadro 2 apresenta a correspondéncia dos processos dos ICV dos sistemas
de tratamento primario (Tabela 7), secundario (Tabela 8) e terciario (Tabela 9) no banco
de dados da Ecoinvent versao 3.5 (WERNET et al., 2016).

Quadro 2 — Correspondéncia dos processos com a base de dados Ecoinvent versao

3.5
Processo Correspondéncia versao 3.5 Ecoinvent (Cut-off) Unidade
Concreto GLO: concrete, normal (market) m3
Aco GLO: hot rolling steel (market) kg
Ago inoxidavel GLO: hot rolled chromium steel 18/8 (market) kg
Ferro fundido GLO: cast iron (market) kg
Aluminio RoW: aluminium primary ingot (market) kg
Cobre GLO: Copper (market) kg
Argamassa RoW: cement mortar production (market) kg
Tijolo RoW: clay brick production (market) kg
Eletricidade BR: market for electricity, medium voltage (market) KWh
Lodo ’ Process-specific burden, sanitary landfill kg
Polimero 2 GLO: polyaluminium chloride (market) kg
CO, Unspecified: carbon dioxide — elementary flow (Emissions to air) kg
Cloro 3 sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state (market) kg

Fonte — Wernet et al. (2016)

Notas: 'Destinacéo final no aterro sanitario; 2Policloreto de Aluminio (PAC); 3Hipoclorito de sddio.

Como néo existe um processo para o concreto armado nessa versdo da Ecoin-
vent, foi criado um processo para esse material baseado na tese de Pillay (2006). Os
materiais utilizados para a criagéo do concreto armado e as respectivas correspondén-
cias na base de dados da Ecoinvent estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Quantidade de materiais utilizados no processo concreto armado e as
respectivas correspondéncias na base de dados Ecoinvent versao 3.5

Inputs  Correspondéncia versao 3.5 Ecoinvent (Cut-off) Massa (kg/kg de concreto)

Areia GLO: sand (market) 0,24
Pedra  GLO: stone meal (market) 0,49
Aco GLO: hot rolling steel (market) 0,05
Cimento RoW: cement, unspecified (market) 0,14
Agua Resouces: water, fresh 0,07

Fonte — Wernet et al. (2016) e Pillay (2006)
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APENDICE C - CLASSIFICAGAO DAS BIBLIOGRAFIAS SOBRE O
TRATAMENTO SOLO-AQUIFERO SEGUNDO NIiVEL DE TRATAMENTO

A Tabela 16 apresenta os calculos de eficiéncia de remocao de DBO, SST e
nutrientes dos sistemas de tratamento de efluentes pré-aplicacao do TSA presentes
nas bibliografias.



Tabela 16 — Classificacdo das bibliografias sobre o0 TSA

Efluente bruto (mg/L)"

Eluente tratado (mg/L)

Nivel de qualidade

Principal tecnologia

Ne do tratamento
N DBO SS Nt Pt DBO SS Nt Pt
Referéncia
Flotaga dissolvido e | d
270 205 45 10 (96%) 9 (96%) 16 (64%) Terciario otagdo por por dissolvido € fagoas de
estabilizagdo
1 Barry et al. (2017)
. Flotagdo por ar dissolvido, lagoas de
270 205 45 1,1 (100%) 5(98%) 9,2 (80%) Tercidrio e
estabilizagdo e UV
2 Pavelic et al. (2011) 205 10 142 (31%) 9,1 (9%) Primario
205 10 49 (76%) 6,5 (35%) Secundario
Sem descrigdo
205 10 2 (99%) 5 (50%) Tercidrio
205 10 5 (98%) 5,6 (44%) Tercidrio
3 Nadav et al. (2011) 270 205 45 10 6,3 (98%) 7,5 (96%) 7,3 (84%) 2,1(79%) Terciario Lodo ativado modificado
4 Icekson-Tal et al. (2003) 270 205 10 8 (97%) 9 (96%) 2,2 (78%) Terciario Lodo ativado modificado
5 Asano (1985) 270 205 45 10 11,4 (96%) 29,8 (85%) 12,6 (72%) 2,3 (77%) Terciario Lagoas facultativas e lagoa de maturagdo
7 Bouwer e Rice (1984) 270 15 (94%) Terciario Lodo ativado




Continuagao da Tabela 15

Efluente brut L) Eluente tratad L
uente bruto (me/L) uente tratado (me/L) Nivel de qualidade - .
e do tratamento Principal tecnologia
. DBO SS Nt Pt DBO SS Nt Pt
Referéncia
L. Lodo ativado convencional (Tempo de
70% 25% S d
? ? ecundario retenc¢do do lodo (TRL) de 6 dias)
Lodo ativado convencional
90% 46% S dari
° ° ecundarto (TRL de 12 dias)
Lodo ativado convencional
889 339 S dari
% % ecundario (TRL de 20 dias)
99% 32% Secunddrio Biomembrana (TRL de 6 dias)
99% 38% Secundario Biomembrana (TRL de 12 dias)
12 Beganson et al.(2017)?
100% 37% Secundario Biomembrana (TRL de 20 dias)
Wetland construido de fluxo vertical
92% 34% S dari
° ° ecundarto (TRL de 6 dias)
Wetland construido de fluxo vertical
999 509 Terciari
% % eraario (TRL de 12 dias)
. Wetland construido de fluxo vertical
94% 44% Secundario

(TRL de 20 dias)

Combinagdo do lodo ativado com wetland
94% 39% Secunddrio construido de fluxo vertical
(TRL de 6 dias)




Continuacao da Tabela 15

Efluente bruto (mg/L)’

Eluente tratado (mg/L)

Nivel de qualidade do

Principal tecnologia

[} trat t
Ne DBO ss Nt Pt DBO s Nt Pt ratamento
Referénci
Combinagdo do lodo ativado com wetland
97% 40% Secunddrio construido de fluxo vertical
(TRL de 12 dias)
Combinagdo do lodo ativado com wetland
94% 38% Secunddrio construido de fluxo vertical
(TRL de 20 dias)
Combinagdo da biomembrana com wetland
Beganson - . .
12 ) 80% 23% Secundario construido de fluxo vertical
et al.(2017) .
(TRL de 6 dias)
Combinagdo da biomembrana com wetland
94% 29% Secundario construido de fluxo vertical
(TRL de 12 dias)
Combinagdo da biomembrana com wetland
84% 51% Tercidrio construido de fluxo vertical
(TRL de 20 dias)
270 45 88 (67%) 17,5 (61%) Secundario
Essandoh (. - -
13 270 45 43 (84%) 9 (80%) Secundario Efluente criado em laboratério
etal. (2011)
270 45 26 (90%) 6,5 (86%) Secunddrio
270 205 145 (46%) 180 (33%) Primario Lodo ativado
14 Chol Deng Thon
Abel (2014)
270 205 180,7 (12%) 107,1 (48%) Primario Lodo ativado




Continuagao da Tabela 15

Efluente bruto (mg/L)’ Eluente tratad L
(mg/L) © (me/L) Nivel de qualidade do . .
Ne tratamento Principal tecnologia
. DBO SS Nt Pt DBO SS Nt Pt
Referéncia
15 Chol DT Abel et al. (2013) 270 205 134,5 (50%) 135,4 (34%) Primario Lodo ativado

Fonte — Autoria propria

Notas: 'As concentragdes médias para efluentes brutos de paises desenvolvidos e em desenvolvimento s&o provenientes de Tarpani et al. (2021); 2A referéncia
ja trazia a eficiéncia de remocao, logo, nao foi preciso calcular.
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