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RESUMO

TOURINHO, Tiago Chagas de Oliveira. Avaliacdo Comparativa do Ciclo de Vida de
Processos de Tratamento de Efluentes Domésticos. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

A dissertacédo analisa estacOes de tratamento de esgotos (ETES) quanto ao atendimento
de requisitos técnicos e ambientais, necessarios para se qualificarem como sustentaveis. No
apoio a processo decisorio de alternativa tecnologica para ETES, a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) é uma ferramenta de gestdo ambiental que pode ser aplicada, sendo estruturada e
orientada pela série de normas ISO 14040. Assim, a dissertagdo apresenta uma avaliacdo
comparativa de desempenho ambiental de trés tecnologias de tratamento de esgotos: i) lodos
ativados convencional (CASP), ii) reator UASB (UASB), e iii) reator UASB seguido de lodos
ativados (UASB-TA). Nos trés casos, considera-se o aproveitamento do metano gerado para a
producdo de eletricidade. A andlise compreende: categorias de impacto mais afetadas;
componentes (subprocessos) mais impactantes; o processo com menor impacto ambiental
potencial; e analise de sensibilidade frente a variacfes operacionais e metodoldgicas.
Analisam-se 18 categorias de impacto intermediarias, identificando-se como as mais afetadas:
Toxicidade Humana, Eutrofizacdo, Mudancas Climaticas, Ecotoxicidade Marinha, Radiacéo
lonizante e Deplecdo de Combustiveis Fésseis. O processo UASB apresenta o menor impacto
ambiental potencial enquanto o processo CASP apresenta o0 maior. Os componentes que mais
impactam negativamente categorias intermediarias sao a eletricidade consumida e o transporte
do lodo, enquanto a eletricidade gerada pela conversdo do metano apresenta 0 maior impacto
positivo. Observa-se que: (i) o processo UASB-TA é 57,1 % menos impactante que o
processo CASP, (ii) o processo UASB é 105,8 % menos impactante que o processo CASP, e
(iii) o processo UASB € 113,4% menos impactante que o processo UASB-TA. Na analise de
sensibilidade, o processo UASB apresenta menor impacto ambiental potencial em 93,1% dos
eventos simulados, enquanto o processo UASB-TA é menos impactante em 6,9% dos

eventos.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV); Tratamento de Efluentes Domésticos;
Analise de Sensibilidade; Variacdo do Método de AICV.
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ABSTRACT

TOURINHO, Tiago Chagas de Oliveira. Avaliacdo Comparativa do Ciclo de Vida de
Processos de Tratamento de Efluentes Domésticos. Rio de Janeiro, 2014. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

The dissertation investigates wastewater treatment plants (WWTPS) regarding
compliance with technical and environmental requirements, necessary to be qualified as
sustainable. As a support tool in deciding among technological alternatives for a WWTP, Life
Cycle Assessment (LCA) is an environmental management tool, structured and guided by
ISO 14040 series of standards. Hence, the dissertation presents a comparative environmental
performance of three wastewater treatment technologies: i) conventional activated sludge
(CASP), ii) UASB reactor (UASB), and iii) UASB reactor followed by activated sludge
(UASB-TA). In all three cases, it is considered that the technologies use produced methane
for electricity generation. The analysis includes: most affected impact categories; most
impacting components (subprocesses); technology that presents the lowest potential
environmental impact; and sensitivity analysis of the environmental performances when
facing operational and methodological changes. 18 midpoint impact categories are examined,
being the most affected: Human Toxicity, Eutrophication, Climate Change, Marine
Ecotoxicology, lonizing Radiation and Fossil Fuel Depletion. The UASB technology shows
the minimum potential environmental impact while the CASP technology presents the
greatest. The components that most negatively influenced midpoint categories are electricity
consumption and sludge transport, while the electricity generated by methane conversion has
the greatest positive impact. It was observed that: (i) the UASB-TA technology has 57.1 %
less impact than the CASP technology, (ii) the UASB technology has 105.8 % less impact
than the CASP technology, and (iii) the UASB technology has 113.4 % less impact than the
UASB-TA technology. In the sensitivity analysis, the UASB technology has lower potential
environmental impact in 93.1 % of the simulated events, while the UASB-TA technology is

less impactful in 6.9% of the events.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); Wastewater Treatment; Sensitivity Analysis;
LCIA Method Variation.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, a sociedade moderna se tornou mais preocupada com assuntos como a
deplecéo de recursos naturais e 0s impactos ambientais de suas atividades (KALAKUL et alii,
2014). Muitas industrias e empresas tém prestado mais atencdo as atividades que afetam o
meio ambiente, indicando que a analise ambiental se tornou um fator importante para a busca
por tecnologias mais sustentaveis.

O tratamento de esgotos, uma tecnologia de fim-de-tubo, ou "end-of-pipe", deve estar
de acordo com requisitos econémicos, sociais e ambientais para que seja considerada
sustentavel (BALKEMA et alii, 2002, apud RODRIGUEZ-GARCIA et alii, 2011). Estes trés
pilares devem estar associados ao aspecto técnico, o qual é fundamental para o processo de
selecdo da melhor tecnologia de tratamento para uma estacéo de tratamento de esgotos (ETE)
especifica (HAIBYE et alii, 2008).

Existem diversos métodos de tratamento de efluentes, os quais se diferenciam de
acordo com 0s processos — i) fisicos, ii) quimicos, e iii) bioldgicos; nos niveis: i) preliminar,
i) primario, iii) secundério, e iv) terciario; no consumo e/ou producdo de energia (VON
SPERLING, 2005a), dentre outros aspectos.

Apesar de existirem diversas formas de tratamento de efluentes domésticos, duas delas
merecem especial atencdo: o processo por lodos ativados e o processo por reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Enquanto o primeiro € o método biolégico mais aplicado
(GERNAEY et alii, 2004), bastante utilizado mundialmente (VON SPERLING, 2005a;
KASSAB et alii, 2010) e, em geral, em grandes nucleos populacionais (ORTIZ et alii, 2007),
0 segundo é reconhecido como um dos métodos que causam menos danos ao ambiente (mais
ambientalmente “amigavel”) para tratamento de aguas residuérias urbanas em paises tropicais
(NAIR & AHAMMED, 2013), havendo mais de 1000 unidades instaladas no mundo
(TIWARI et alii, 2006 apud CHONG et alii, 2012). Os reatores UASB s&o encontrados no
Brasil, principalmente nos estados: Parana, Minas Gerais, S&o Paulo e no Distrito Federal
(MIKI, 2010).

O reator UASB, exclusivamente, ndo consegue liberar um efluente em conformidade
com a legislacdo vigente, sendo sua combinacdo ao processo de lodos ativados uma
alternativa para o atendimento a esta solicitacdo. Desta forma, tanto esta combinacédo, quanto

0 processo por lodos ativados convencional permitem o lancamento de seus efluentes no



corpo d’adgua em conformidade com as concentracdes maximas estabelecidas legalmente
(VON SPERLING, 2005a).

Contudo, a selecdo do processo a ser projetado e implantado em uma ETE se dara
através de diferentes fatores. De acordo com Tsagarakis et alii (2003), quando se seleciona
um sistema para tratar um esgoto municipal, todos os processos de tratamento sé&o,
teoricamente, competitivos a principio. Para se determinar a melhor opcéo, trés aspectos
principais devem ser analisados: a qualidade desejada do efluente; a observacdo de aspectos
restritivos a aplicabilidade de alguns processos, como econémicos, institucionais e politicos,
ambientais, disponibilidade de area, entre outros; e por fim, deve-se realizar uma anélise de
rentabilidade para se determinar a melhor solucdo do ponto de vista econdmico.

Apesar de a selecdo apresentar mdltiplos critérios, o fator técnico-econémico
invariavelmente prevalece na escolha de um processo, sendo um dos motivos a complexidade
de se analisar o aspecto ambiental. Esta complexidade, aliada a necessidade de promover a
sustentabilidade de processos e a crescente preocupacdo com 0s impactos das atividades
industrial e comercial humanas, estimulou a implementacdo de ferramentas de gestdo para
auxilio na tomada de decisbes gerenciais, logisticas e processuais, sendo uma dessas
ferramentas a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que pode ser aplicavel a produtos, servigos
e diferentes processos (ABNT, 2009a). Neste ambito, a ACV se apresenta como uma
ferramenta de gestdo ambiental que incluiria a consideracdo de novos quesitos ambientais,
além dos que sdo normalmente considerados, no processo decisorio.

A ACV quantifica e avalia os aspectos ambientais e seus impactos potenciais,
associados ao ciclo de vida de um servico, processo, atividade ou produto (EC, JRC & IES,
2010a). Seu estudo compreende quatro fases: definicdo de objetivo e escopo; analise de
inventario; avaliacdo de impacto; e interpretacdo (ABNT, 2009a).

Nas Ultimas trés décadas, a ACV tem se desenvolvido rapidamente como uma
ferramenta de anélise de sustentabilidade ambiental, sendo seu uso encorajado por diversos
governos e crescendo em aplicacdo, extensdo e profundidade (GUINEE et alii, 2011). Esta
ferramenta é aplicada aos estudos de tratamento de aguas residuarias (esgotos) ha 17 anos
(COROMINAS et alii, 2013) e é um campo de grande importdncia, pois ndo apenas a
capacidade de tratamento dos diferentes processos de tratamento de efluentes deve ser
comprovada, mas também o desempenho ambiental destes deve ser mensurado sob um ponto
de vista holistico (HOSPIDO et alii, 2012). Apenas desta forma a tecnologia selecionada sera

factivel em uma perspectiva tecnoldgica e ambiental.



3

Devido a grande quantidade de dados que devem ser considerados, armazenados e
processados em uma ACV, foram desenvolvidos diversos programas computacionais para
auxiliar na sua realizacdo. Alguns exemplos de programas desenvolvidos sdo: Umberto, GaBi
e SimaPro. Uma importante utilizacdo destes programas € na terceira fase da ACV, a
avaliacdo de impacto, que visa ao entendimento e & avaliagdo da magnitude e significancia
destes impactos potenciais.

Para se calcular o impacto, sdo utilizados métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo
de Vida (AICV) (GOEDKOORP et alii, 2008). Os métodos de AICV auxiliam na modelagem
dos efeitos dos aspectos ambientais no objeto de estudo, sugerindo categorias de impacto que
serdo afetadas (exemplo: mudancas climaticas, eutrofizacdo, deplecdo de recursos, danos a
salide humana, etc.) e quantificando estes efeitos.

Existem diversos métodos de AICV que ja foram desenvolvidos mundialmente, como
por exemplo: Eco-indicador 99 (Holanda), CML (Holanda), EPS 2000 (Suécia), EDIP 2003
(Dinamarca), IMPACT 2002+ (Suiga), BEES (EUA), LIME (Japdo), etc. Um método de
AICV que tem grande potencial de vir a ser amplamente utilizado é o ReCiPe 2008. Este foi
construido baseando-se em dois outros métodos: o CML e o Eco-indicator 99, e representa o
estado da arte relacionado & AICV na Holanda (GOEDKOORP et alii, 2013).

Para a verificacdo da confiabilidade dos resultados dos indicadores propostos pela
AICV, pode ser realizada uma anélise de qualidade dos dados. Uma das técnicas desta analise
¢ a analise de sensibilidade, que mensura a variagdo de impacto ambiental frente a
modificacdes processuais no tratamento, ao se alterar dados ou escolhas metodoldgicas. A
analise de sensibilidade auxilia na verificagcdo da relevancia de uma oportunidade de melhoria

do processo, como, por exemplo, variagdes operacionais e de projeto.

1.1 Objetivos da Pesquisa

Esta dissertacdo apresenta uma andlise de desempenho ambiental de tecnologias de
tratamento de esgotos, buscando promover a ACV como ferramenta de tomada de deciséo
para a selecdo de processos. O objetivo geral € a realizacdo de uma avaliacdo comparativa de
ciclo de vida de trés processos de tratamento de esgotos baseados nas seguintes tecnologias: i)
lodos ativados convencional, ii) reator UASB, e iii) reator UASB seguido de lodos ativados.
Como método principal de avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV), adotou-se o0 ReCiPe
2008 (GOEDKOORP et alii, 2013).



a)

b)

A pesquisa tem como objetivos especificos:

enquadrar os objetos da ACV (as tecnologias de tratamento de esgotos) de acordo com a
metodologia normatizada pela ISO 14040;

identificar as categorias de impacto mais afetadas em cada um dos processos de
tratamento e os componentes (subprocessos) mais impactantes em cada ACV, além de
indicar o processo mais ambientalmente adequado de acordo com as categorias de
impacto as serem preservadas;

avaliar o processo menos impactante de forma geral e realizar uma analise de
sensibilidade do desempenho ambiental dos processos frente a: i) variagdes
operacionais, visando identificar a robustez do resultado e as premissas mais relevantes
e que poderiam, portanto, ser refinadas, e ii) alteracdo do método de AICV, visando

identificar a robustez do resultado.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tratamento de Efluentes

Os efluentes domésticos sdo aguas residuarias caracterizadas por conter uma grande

quantidade de material orgéanico, responsavel por significativa deplecdo de oxigénio nos

cursos d’agua, contribuicdo de sélidos, organismos patogénicos e nutrientes que podem causar

eutrofizacdo (JORDAO & PESSOA, 2011). Uma caracterizacdo de referéncia desses

efluentes é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores tipicos de parametros dos efluentes domésticos.

Concentracao
A . JORDAO &
Parametro Unidade VON SPERLING® VAZOLLER® PESSOAD
Faixa Tipico Faixa Esgoto Médio

Sélidos totais mg/L 700 — 1350 1100 730

- S6lidos em suspensao mg/L 200 — 450 350 40-190 230

- Solidos dissolvidos mg/L 500 - 900 700 500

- Solidos sedimentaveis mL/L 10-20 15 10
DBOs (Matéria organica) mgO,/L 250 — 400 300 110-310 200
DQO mgO,/L 300 - 660 400
Nitrogénio total (Nt mgN/L 35-60 45 40

- Nitrogénio orgénico mgN/L 15-25 20 20

- Amdnia mgNH;-N/L 20-35 25 20

- Kjeldahl mg N/L 35-60 45 16 - 37 40

- Nitrito mgNO, -N/L =0 =0 0,05

- Nitrato mgNO;-N/L 0-2 =0 0,2
Fésforo (P) mgP/L 4-15 7 25-70 10
pH - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade mgCaCOs/L 100 - 250 200
Metais pesados mg/L tracos tracos
Compostos organicos ma/L tragos tragos

téxicos

VON SPERLING (2005a); “VAZOLLER (1989); e ®JORDAO & PESSOA (2011).

De acordo com Von Sperling (2005a) e JORDAO & PESSOA (2011), a importancia

destes diferentes parametros pode ser elencada:

a) DBOs (demanda bioquimica de oxigénio) — representa a matéria organica

degradada biologicamente em 5 dias na temperatura de 20°C. E importante na



medicdo do oxigénio dissolvido na agua que serd consumido pelos organismos
decompositores presentes na mesma;

b) DQO (demanda quimica de oxigénio) — corresponde a quantidade de oxigénio
necessario para oxidar a fracao orgéanica de uma amostra oxidavel pelo KMnO,4 ou
K,Cr,0; em solugdo 4cida. E o somatério das fragbes biodegradavel e néo-
biodegradavel da matéria organica;

c) Solidos totais — compreende diferentes classificacbes, sendo as principais
preocupacOes com esse parametro relacionadas ao assoreamento do leito do corpo
d’agua e ao consumo de oxigénio dissolvido devido a DBO em sua constituicao;

d) alcalinidade — é a quantidade de ions na &gua que reagirdo para neutralizar os
cations de H”, indicando a capacidade da dgua de neutralizar os acidos;

e) pH (potencial hidrogenidnico) — representa a concentracdo de fons H*, dando uma
indicacdo sobre a condicdo de acidez, alcalinidade ou neutralidade do corpo
hidrico;

f) nitrogénio — pode ser encontrado em diferentes formas. Na forma de nitrato, este
elemento esté associado a doencas e a eutrofizacdo dos corpos hidricos. Na forma
de amdnia, ha o consumo de O, do meio para oxidagdo, além de ser tdxica aos
peixes e, assim como na forma organica, pode indicar poluigéo recente;

g) fdsforo — quando este elemento se encontra em altas concentracdes, pode conduzir
a eutrofizacéo;

h) metais pesados — muitos sdo toxicos. Varios destes metais se concentram na cadeia
alimentar, resultando em biomagnificacao tréfica, trazendo problemas fisiol6gicos
para diversos organismos;

i) compostos orgénicos toxicos — compostos resistentes a degradacéo bioldgica, que
se acumulam em determinado ponto do ciclo biogeoquimico. Dentre eles
destacam-se defensivos agricolas, alguns detergentes e um grande numero de
produtos quimicos.

Um sistema de esgotamento sanitario tende a encaminhar seus efluentes, direta ou
indiretamente, para corpos d’agua receptores. A capacidade receptora destas &guas e a sua
finalidade s&o os principais fatores que estabelecem o grau de tratamento a que devera ser
submetido o efluente doméstico, de forma que o corpo d’agua receptor ndo sofra alteragdes
nos parametros de qualidade fixados para a regifo afetada pelo lancamento (JORDAO &
PESSOA, 2011). Portanto, o tratamento de efluentes deve respeitar o grau de remogéo

estabelecido pela legislacdo vigente, para o curso d’agua em questdo. No caso do Estado do



Rio de Janeiro, o arcabouco regulatério é composto por: Resolugdo CONAMA 357/2005;
Resolugdo CONAMA 430/2011; NT-202. R-10/1986 e DZ-215. R-4/2007.

Os processos de tratamento sdo formados por uma série de operagdes unitarias,
empregadas para a remoc¢do de substancias indesejaveis, ou para a transformacdo destas
substancias em outras de forma aceitavel (JORDAO & PESSOA, 2011). Existem diversos
métodos de tratamento, os quais dependem do tipo de efluente a ser tratado e do grau de
tratamento desejado (VON SPERLING, 2005a). Em geral, estes efluentes sdo tratados nas
ETEs.

De acordo com Rodriguez-Garcia et alii (2011), o objetivo de uma ETE € evitar
poluicdo. Jorddo & Pessoda (2011) mencionam que a implantacdo de ETES tem como objetivos
principais a melhoria no aspecto estético dos corpos receptores, a protecdo da salde publica,
controle da demanda carbonacea de oxigénio buscando a manutencéo e a melhoria dos niveis
de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua, o controle de nutrientes langados nos corpos d’agua
(fosforo e nitrogénio), o controle de substancias toxicas e compostos refratarios, e a
preservacdo de condicBes ambientais adequadas no entorno das ETES, em particular em
relacdo a controle de odor. Adicione-se aos objetivos das ETEs a transformacao de residuos
em lodos estabilizados e seu adequado gerenciamento e disposicao final (ORTIZ et alii, 2007;
NAVARRO, 2006), visto que esta ultima pode contribuir significativamente para o custo
operacional total (GANDER et alii, 2000).

De acordo com Von Sperling (2005a), o tratamento dos esgotos € usualmente
classificado nos seguintes niveis: preliminar; primario; secundario; e terciario (sendo este
mais raro) e, em geral, seguem esta ordem de tratamento. O tratamento preliminar objetiva a
remocdo de solidos grosseiros e areia. O tratamento primério visa a remocdo de sélidos em
suspensdo sedimentaveis e sélidos flutuantes (parte da matéria organica é removida nesta
etapa), e em geral é realizado em tanques de decantacdo (decantadores primarios) ou em
tanques septicos.

No tratamento secundario, predominam as atividades biologicas e seu objetivo é,
principalmente, a remogdo de matéria orgénica nas formas dissolvida e em suspensao e,
eventualmente, nutrientes como nitrogénio e foésforo (VON SPERLING, 2005a). Na presenca
de oxigénio em quantidade suficiente, ocorre a respiracdo aerdbia, onde os microrganismos
convertem a matéria organica em gas carbdnico, agua e material celular. Em condicdes
anaerobicas tem-se, também, a producdo de metano. O tratamento secundario inclui o

tratamento preliminar, mas ndo exige, necessariamente, ser antecedido por um tratamento



primario. Alguns dos tratamentos secundarios mais comuns séo lodos ativados (FERON et
alii, 2009) e reatores anaerébios.

Por fim, o tratamento terciario objetiva a remocdo de poluentes especificos
(geralmente compostos toxicos ou recalcitrantes) ou a remocdo complementar de alguns
poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento secundario, como patdgenos e sélidos
em suspensdo remanescentes (VON SPERLING, 2005a).

2.1.1 Processo de Lodos Ativados Convencional

Lodo ativado é o floco produzido pelo crescimento de bactérias zoogleias ou outros
organismos em um esgoto bruto ou decantado, na presenca de oxigénio dissolvido, e
acumulado em concentragcdes suficientes gracas a um processo de retorno de lodo
previamente formado (JORDAO & PESSOA, 2011). No processo de lodos ativados
convencional (CASP, acronimo de Conventional Activated Sludge Process), a suspensao de
biomassa bacteriana € responsavel pela remocdo de poluentes (DEZOTTI et alii, 2011), e,
dependendo do projeto e aplicacdo especifica, a ETE pode alcancar remocdo bioldgica de
fésforo e nitrogénio, além de substancias carbonaceas (GERNAEY et alii, 2004).

No que se refere ao tratamento secundario, o processo de lodos ativados € bastante
utilizado mundialmente para tratamento de efluentes domésticos (KASSAB et alii, 2010) e é
0 método bioldgico de tratamento de efluentes mais aplicado (GERNAEY et alii, 2004).
Em geral, ele é utilizado em grandes nudcleos populacionais.

Como vantagens, o processo CASP pode alcancar uma elevada qualidade do efluente
(Tabela 2.2), requer baixa area, possui alta flexibilidade operacional, alta resisténcia a
variacdo de vazdo e cargas toxicas, independéncia satisfatoria a condigdes climéticas e
nitrificacdo consistente. Contudo, o nivel energético de producédo de lodo e de mecanizagéo é
mais elevado, assim como o custo de construgéo e operacdo (CHONG et alii, 2012), havendo
ainda a necessidade de completo controle de laboratério (JORDAO & PESSOA, 2011). Além

disso, pode haver problemas de intumescimento de lodo, foaming, ruidos e aerossais.



Tabela 2.2 — Limites de parametros de qualidade de efluentes e qualidade média do efluente tratado.

Qualidade média do efluente tratado

Parametros Reatores | Lodos ativados Reator U.ASB * Especificacoes

) lodos ativados do efluente

UASB (convencional)
tratado
* . _ —
DBOs (mg/L) 70 -100 15-140 20-50 Até 40mg/L*
* —

SST ou RNFT (mg/L) 60 — 100 20— 40 20— 40 Até 40mg/L*>

Faésforo total (mg/L) >4 >4 >4 1,0 mg/L*®
Nitrogénio total (mg/L) > 20 > 20 > 20 10,0 mg/L*?

* Considerando uma DBOs de 300 mgO,/L e um SST de 350 mg/L. ** DZ-215.R4/2007 para C > 80kg DBO/dia.
*3 NT-202. R-10/1986.
Adaptado de: VON SPERLING (2005a).

O principio basico do sistema de lodos ativados convencional é a manutencdo de uma
alta concentracdo de biomassa em suspensdo no meio liquido, propiciando uma redugdo no
volume requerido para sua construgdo e um maior consumo de poluentes organicos (alimento)
em menor tempo (VON SPERLING, 2005a; KASSAB et alii, 2010). O esgoto afluente e o
lodo ativado sdo misturados, agitados e aerados em tanques de aeracdo (TA). Logo apds, estes
sdo separados em decantadores secundarios, e boa parte do lodo sedimentado retorna ao TA,
enquanto parte é descartada na forma de excesso de lodo (JORDAO & PESSOA, 2011). Os
seguintes itens sdo essenciais neste sistema: tanque de aeracdo, decantador secundario,

recirculagdo de lodo, e retirada do lodo bioldgico excedente (Figura 2.1).

Decantador Tanque de Decantador
Afluente . . L. Efluente
Primario \ Aeragdo Secundario
d
Recirculagdo de Lodo
Lodo
Excedente

Figura 2.1 — Esquema das unidades da etapa bioldgica do processo CASP. O limite do processo é representado
pela linha azul.

Adaptado de: VON SPERLING (2005a).

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) é bem baixo, podendo variar de 2 (JORDAO
& PESSOA, 2011) a 8 horas (VON SPERLING, 2005a), enquanto a idade do lodo (6;) é da
ordem de 4 a 10 dias. De acordo com Navarro (2006), abaixo de 3 dias hd uma perda dos

organismos predadores e ruptura dos flocos, sendo o lodo sedimentado pobre e a qualidade do
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efluente reduzida, enquanto que acima dos 10 dias, a possibilidade de ruptura dos flocos
aumenta por alteragdo da biomassa que os forma e ocorre a desfloculagdo, aumentando a
turbidez do efluente.

No sistema de lodos ativados, os tanques séo tipicamente de concreto. Para eficiéncia
energética na aeracdo, parte da matéria organica, na forma de sélidos suspensos
sedimentaveis, é retirada no decantador primario, sendo o tratamento primario uma parte
integrante do processo. A aeracdo € realizada, geralmente, por ar difuso ou aeradores
mecanicos e é responsavel pela oxigenacdo e pela manutencdo da biomassa em suspensao e
uniformemente misturada no tanque (JORDAO & PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005a).
Como consequéncia, no processo CASP a energia elétrica consumida pode variar de 0,3 kWh
(HOSPIDO et alii, 2012) a 0,5 kWh (ORTIZ et alii, 2007) por m3 de efluente tratado.

No tanque de aeracdo do processo de lodos ativados, devido a continua entrada de
matéria organica, as bactérias se reproduzem gerando um lodo bioldgico excedente. Para
manter o sistema em equilibrio, é necessario que se retire este excesso, dando-o um

tratamento adicional compreendido por adensamento, digestdo e desidratacao.

2.1.2 Processo por Reator UASB

Reator UASB (acrénimo de Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou DAFA (digestor
anaerdbico de fluxo ascendente), ou RAFA (reator anaerobico de fluxo ascendente), € um
reator anaerdbio de manta de lodo, caracterizado por conter as seguintes partes principais:
compartimento de digestdo, separador trifasico, compartimento de sedimentacdo, e zona de
acumulacdo de gas (JORDAO & PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005a). Estes elementos
podem ser vistos na Figura 2.2.

De acordo com Nair & Ahammed (2013), o processo de tratamento por reator UASB é
reconhecido como um dos metodos que causam menos danos ao ambiente ao se tratar guas
residuarias urbanas em paises tropicais. A utilizacdo de reatores de manta de lodo para o
tratamento de esgotos domésticos ja ocorre no Brasil e em outros paises tropicais, como
Colémbia e india, sendo as experiéncias bem sucedidas nesses paises um forte indicativo do
potencial destes reatores para o tratamento de esgotos domésticos (CHERNICHARO, 2007;
KHAN et alii, 2011). Os reatores UASB séo 0s reatores anaerobios de alta taxa mais robustos
para tratamento de esgotos (TIWARI et alii, 2006 apud CHONG et alii, 2012).
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Biogas

} S d
Bolha de gas ————>« / eparador

trifasico
. . B " .{—> Efluente do
Compartimento de sedimentacdo ——> UASB
Abertura para o decantador —— ‘
Compartimento Manta de lodo —— s M8 in e i i Defletor de
de digestdo gas
Leito de lodo ——> : \
Particulas
Afluente de lodo

Figura 2.2 — Desenho esquematico de um reator UASB.

Adaptado de: CHONG et alii (2012) e CHERNICHARO (2007).

No seu funcionamento, o esgoto afluente adentra pelo fundo do reator, e ja em contato
com a biomassa anaerdbia presente na manta de lodo, ascende pelo reator. No compartimento
de digestdo é onde ocorre a atividade anaerobia, responsavel por estabilizar parte da matéria
organica e produzir biogas. Através de um separador trifasico, ha a separacdo do liquido
(efluente), o retorno dos sélidos (biomassa) e 0 acimulo do gas (VON SPERLING, 2005a).
Este ultimo pode ser retirado para aproveitamento (energia do metano) ou queima. As idades
do lodo sao usualmente superiores a 30 dias, propiciando que o lodo excedente descartado do
sistema ja se encontre estabilizado e adensado, podendo ser simplesmente desidratado
(CHERNICHARO, 2007). A qualidade de seu efluente é apresentada na Tabela 2.2.

A utilizagdo de reatores UASB apresenta vantagens como dispensar decantacéo
primaria (VON SPERLING, 2005a); ser um sistema compacto, com baixa demanda de area;
exibir baixo custo e simplicidade de implantagéo e operacdo, baixa producao de lodo (SINGH
et alii, 2013 apud RIZVI et alii, 2014), baixo consumo de energia, satisfatoria eficiéncia de
remoc¢do de DQO e DBO, da ordem de 65 a 75%; permitir rapido reinicio, mesmo apos longas
paralisacOes; e fornecer elevada concentracdo e boa desidratabilidade do lodo excedente
(CHERNICHARO, 2007).

Adicionalmente, oferece disponibilidade de lodo granular ou floculento, nao
requerendo, assim, um meio suporte; alta concentracdo de biomassa permitindo um vasto

espectro de taxas de alimentagdo; formacdo de manta de lodo permitindo baixos TDH e alta
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idade de lodo; ascensdo de bolhas de gas produzidas eliminando a necessidade de mistura,
reduzindo assim a demanda energética; longa experiéncia pratica sobre o processo (CHONG
et alii, 2012); boa eficiéncia de remocdo mesmo com altas taxas de carga e baixas
temperaturas; e oferece baixa necessidade de nutrientes e quimicos (SEGHEZZO et alii, 1998
apud CHONG et alii, 2012). Por ultimo, a utilizacdo de processos anaerdbios ao invés de
aerobios possibilita a geracdo de metano que pode ser utilizada dentro da ETE.

Dentre as desvantagens, é possivel citar: possibilidade de emanacdo de maus odores;
baixa capacidade do sistema em tolerar cargas tdxicas; elevado intervalo de tempo necessario
para a partida do sistema; necessidade de uma etapa de pos-tratamento; baixa remocdo de
patégenos e nutrientes (CHERNICHARO, 2007; SEGHEZZO et alii, 1998 apud CHONG et
alii, 2012); possibilidade de formacdo de caminhos preferenciais que diminuem o contato;
chance de formacdo de zonas-mortas; e possibilidade de ocorréncia de colmatacdo ou
entupimento de sistemas de distribuicdo decorrente de deficiéncia de projeto ou manutencéo
(JORDAO & PESSOA, 2011).

Dentre os desafios para a correta aplicacdo, citam-se: partida suscetivel a choques
térmicos e de carga organica; dificuldades no controle de expansdo do leito de lodo,
limitando, assim, as taxas de carga organica aplicadas; possibilidade de carreamento, flotacéo
e desintegracao do lodo; reducéo do desempenho a baixas temperaturas; alta concentracéo de
sulfato; purificacdo do biogas (CHONG et alii, 2012).

2.1.3 Processo por Reator UASB seguido de Lodos Ativados

Apesar de uma caracteristica do processo UASB ser a limitacdo na eficiéncia de
remoc¢do da DBO, pode ser seguido por alguma forma de pds-tratamento, como o de lodos
ativados. Neste caso, 0 UASB substituiria o decantador priméario de uma ETE convencional,
precedendo o tanque de aeracdo (KASSAB et alii, 2010).

Por grande parte da matéria organica ter sido removida no reator UASB, o sistema de
pos tratamento resulta-se bem mais compacto, tendo economia energética e de producdo de
lodo (KASSAB et alii, 2010), apresentando eficiéncia elevada, comparavel a do tratamento
aerébio, e reducdo de custos (JORDAO & PESSOA, 2011). Ha, também, a reducdo no
consumo de produtos quimicos para desidratacdo do lodo, menor necessidade de
equipamentos e maior simplicidade operacional. De acordo com Khan et alii (2011), o

tratamento por UASB seguido de lodos ativados € sugerido como uma alternativa superior de
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tratamento em paises de clima quente, em comparacdo ao processo de lodos ativados
convencional, corroborado pelas conclusdes da revisao realizada por Kassab et alii (2010).
Nos sistemas UASB — lodos ativados, o lodo biologico aerobio é retornado ao reator
UASB, onde sofre digestdo e adensamento junto com o lodo anaerdbico, dispensando
unidades independentes de adensamento e digestdo (CHONG et alii, 2012), sendo estabilizado
juntamente com o lodo do esgoto afluente, necessitando apenas de desidratacdo (KASSAB et
alii, 2010). Como a vazdo de retorno do lodo aerdbio € significativamente inferior a vazéo
afluente, ndo hé distdrbios operacionais introduzidos no reator, sendo o lodo misto retirado
com concentracBes similares as de um lodo efluente de adensadores com OGtimas
caracteristicas de desidratabilidade (VON SPERLING, 2005a). Um esquema de tratamento

por reator UASB seguido de lodos ativados é apresentado na Figura 2.3.

Reator Tanque de Decantador
Afluente y y . . >  Efluente
UASB Aeragao Secundario

1k

Lodo Excedente

Figura 2.3 — Esquema das unidades biolégicas do processo UASB seguido de lodos ativados.

Adaptado de: VON SPERLING (2005a).

De acordo com Chernicharo (2007), quando o UASB ¢ sucedido pelo processo de
lodos ativados o consumo de energia para aeracao é reduzido para cerca de 45 a 55% daquele
verificado para uma ETE convencional, quando ndo se tem nitrificacdo. Além disso, este
processo pode alcancar efluentes com baixa DQO, menor que 50 mg/L (KHAN et alii, 2011;
CHONG et alii, 2012). Contudo, estes sistemas ndo sao eficientes para remocéao de nitrogénio
e fosforo (JORDAO & PESSOA, 2011). A qualidade de seu efluente pode ser vista na Tabela
2.2. Algumas ETEs no Brasil baseadas em reator UASB seguido de lodos ativados sdo: Gama
e Melchior (DF) (JORDAO & PESSOA, 2011).

2.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

Segundo a ABNT (2009a), o Ciclo de Vida é um conjunto de estagios sucessivos e
encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria prima ou geracdo de
recursos naturais a disposicdo final. Por ser bastante detalhada, sua analise deve ser bem

estruturada.
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life Cylce Assessment) é uma ferramenta de gestéo
ambiental que quantifica e avalia todas as emissdes relevantes, recursos consumidos, cargas,
aspectos ambientais e seus impactos potenciais, de forma holistica, sistematica e
multidisciplinar, associados ao ciclo de vida de um servico, processo, atividade ou produto
(PIERAGOSTINI et alii, 2012; EC, JRC & IES, 2010a; HOSPIDO et alii, 2012).

A ACV é um método estruturado, compreensivo e internacionalmente padronizado.
Esta ferramenta vem adquirindo uma importancia tal, que a International Organization for
Standardization (ISO) criou uma série especifica para orientar este tipo de estudo: a série de
normas ISO 14040. Esta é voltada para a normalizacdo do estudo em ACV, o qual vem se
tornando um instrumento de tomada de decisbes, pois possibilita: fundamentos para o
desenvolvimento e a melhoria de produtos e de seu ciclo de vida; certificacdo ecoldgica;
aumento do nivel de informacdo dos tomadores de decisdo na industria e nas organizacGes
governamentais ou ndo governamentais; promocdo de Marketing ambiental; selecdo de
indicadores pertinentes de desempenho ambiental; politica ambiental; comparacdo de
diferentes opcGes de produtos e/ou materiais (ABNT, 2009a).

A ACV engloba, atualmente, a compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos
impactos potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (GOEDKOOP et
alii, 2010). Ela leva em consideracdo um ciclo de vida completo do produto, desde a extracdo
de recursos, producdo, uso, reciclagem e a disposicdo final de residuos. Apesar desta analise
ter componentes subjetivos em alguns aspectos, como as fronteiras do sistema, definicdo de
objetivos e escopo, além dos resultados poderem ser determinados por dados limitados com
confiabilidade desconhecida, a ACV é amplamente utilizada como uma ferramenta de tomada
de deciséo em selecédo de processos, projeto e otimizagdo (PIERAGOSTINI et alii, 2012).

A ACV complementa, portanto, outros métodos para auxiliar na producéo e consumo
mais sustentaveis (EC, JRC & IES, 2010a) e, como pode ser visto na Figura 2.4, seu estudo
compreende quatro fases: a) definicdo de Objetivo e Escopo; b) andlise de inventéario; c)
avaliacdo de impacto; e, d) interpretacdo (ABNT, 2009a).

a) Objetivo e Escopo

O objetivo e 0 escopo da ACV tém a funcdo de esclarecer o motivo de sua realizacéo e
a abrangéncia do estudo. Ao se definir seu objetivo, deve-se mencionar: a aplicacédo
pretendida; as raz0es para a realizacdo do estudo; o publico-alvo; e se existe a intencdo de se

usar os resultados em afirmagdes comparativas para divulgacao publica (ABNT, 2009b).
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ﬂstrutura da avaliacdo de ciclo de vidh

Definicdo de —>
Obijetivo e escopo

Aplicacdes diretas

%
— Desenvolvimento e
\L /I\ — aperfeicoamento de
produtos
AnéIiSt,a (_Jle — Interpretacio — Planejamento estratégico
Inventario <« ; — Elaboracéo de politicas
publicas

\L T — Marketing

— Outras
Avaliagdode |——>
Impacto <

- /

Figura 2.4 — Fases de uma ACV.
Adaptado de: ABNT (2009a).

Ao se definir o escopo de uma ACV, deve-se mencionar: o sistema de produto do
estudo; a funcdo do sistema de produto e a unidade funcional; a fronteira do sistema; o
procedimento de alocacdo; a metodologia de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)
e tipos de impacto; a interpretacdo a ser utilizada; requisitos de dados; a qualidade dos dados;
0s pressupostos; a escolha de valores e elementos opcionais; limitacdes; tipo de revisdo

critica, se aplicavel; tipo e formato do relatorio requerido para o estudo (ABNT, 2009b).

Sistema de Produto

O sistema de produto € um conjunto de processos elementares, com fluxos
elementares e de produto’, que desempenha uma ou mais fungdes definidas e que modela o
ciclo de vida de um produto (ABNT, 2009a). Este sistema compreende todos 0s aspectos de
insumos, energia, transporte e atividades que ocorrem na confeccdo daquele produto, ou

processo, assim como as saidas.

' O termo produto, na ACV, se refere a qualquer bem ou servico, que pode ser categorizado como: servico
(transporte, por exemplo); informagdes; ou materiais e equipamentos. Os servicos incluem elementos tangiveis
e intangiveis (ABNT, 2009a).
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Unidade Funcional (UF)

A unidade funcional (UF) define a quantificacdo das funcdes identificadas do produto,
sendo seu proposito primario o fornecimento de uma referéncia em relacdo a qual os dados
de entrada e saida sdo relacionados, permitindo a comparacdo e mensuracdo de diferentes
sistemas a partir da mesma UF (ABNT, 2009b). Ou seja, para que se possa comparar ACVs
de vérios processos ou sistemas, a definicdo de uma UF é importante pois permite uma
comparacdo adequada entre eles (BONTON et alii, 2012; HOSPIDO et alii, 2012).

Fronteira do Sistema

A fronteira do sistema € um conjunto de critérios que determina quais processos
elementares devem ser inclusos na ACV, fazendo parte de um sistema de produto (ABNT,
2009a). Devem ser levados em consideracdo: a aquisicdo de matérias primas; entradas e
saidas na cadeia principal da manufatura/processamento; transporte; producdo e uso de
combustiveis, eletricidade e calor; uso e manutencdo de produtos; disposicao final de residuos
de processos e de produtos; reuso; reciclagem; etc.

E til descrever o sistema usando um fluxograma de processo que mostre processos
elementares e suas interrelagdes (ABNT, 2009b). Os critérios de corte utilizados para

delimitar a fronteira do sistema podem ser por: massa; energia; significancia ambiental.

Metodologia da AICV e Tipos de Impactos

Em relacdo a metodologia, devem ser determinadas quais categorias de impacto,
indicadores das categorias e modelos de caracterizacdo serdo inclusos no estudo da ACV
(ABNT, 2009b). A AICV auxilia na transformacdo das entradas e saidas em um numero de
impactos ambientais, como por exemplo: mudancas climéticas, deplecdo de recursos, etc.
(BONTON et alii, 2012) .

As categorias de impacto s@o classes que representam as questbes ambientais
relevantes as quais os resultados da analise do inventario do ciclo de vida podem ser
associados (ABNT, 2009b). Estas se encontram inseridas no mecanismo ambiental que
vincula os resultados da andlise do inventario aos indicadores de categoria e aos pontos finais
de categoria. Enquanto um indicador de categoria é uma representacdo quantificavel de uma
categoria de impacto, o ponto final de categoria € um atributo ou aspecto do ambiente natural,
da satude humana ou dos recursos que identifica uma questdo ambiental merecedora de
atencdo (ABNT, 2009b; GOEDKOOP et alii, 2010). O conceito de indicador de categoria

pode ser mais bem explicado através da Figura 2.5.
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Exemplos

Resultados do inventario do ciclo de vida SO,, HCI, etc.
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Figura 2.5 — Conceito de indicador de categoria.

Adaptado de: ABNT (2009b).

Requisitos de Qualidade dos Dados

A qualidade dos dados sdo as caracteristicas dos dados que se relacionam a sua
capacidade de satisfazer requisitos estabelecidos (ABNT, 2009b), os quais dependem do
objetivo e do escopo do estudo. Convém que os requisitos da qualidade dos dados abranjam:
a cobertura temporal, geogréafica e tecnoldgica; a precisdo; completeza; representatividade;
consisténcia; reprodutibilidade; as fontes dos dados; e a incerteza da informacdo. Os dados

faltantes devem ser alertados.

Comparacgdes entre Sistemas

Em um estudo comparativo, a equivaléncia dos sistemas que estdo sendo comparados
deve ser avaliada antes da interpretacdo dos resultados, por isso devem ser utilizadas a
mesma UF e considera¢fes metodoldgicas, como o desempenho, a fronteira do sistema,
qualidade dos dados etc. (ABNT, 2009b). Além disso, uma AICV deve ser realizada.
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b) Andlise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A analise de inventario de ciclo de vida (ICV) envolve a coleta de dados (compilacédo)
e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de
produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2009a). Abrange: a coleta e validacdo dos
dados; correlacdo dos dados aos processos elementares e a unidade funcional; agregagdo dos
dados; caso necessario, refinamento da fronteira do sistema; e alocacdo (ABNT, 2009b).

Geralmente, a coleta dos dados € a fase mais longa de uma ACV (RENOU et alii, 2008).

c) Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

A AICV ¢ a fase da ACV que visa ao entendimento e a avaliacdo da magnitude e
significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV (ABNT,
2009a). Neste processo, ha a associacdo dos dados de inventario com categorias de impacto
especificas e indicadores de categoria (classificacdo), buscando assim a compreensao de tais
impactos. H& também o célculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizacao).
Esta fase também fornece informacdes para a fase de interpretacdo do ciclo de vida.

A AICV é uma abordagem relativa, estruturada em torno de uma UF, por isso todas as
entradas e saidas no ICV e o perfil da AICV estardo relacionados a ela (ABNT, 2009a). Esta
fase inclui a coleta de resultados dos indicadores para as diferentes categorias de impacto,

gue em conjunto representam o perfil da AICV para o sistema.

Elementos Obrigatérios

S80 obrigatorios os seguintes elementos: selecdo das categorias de impacto,
indicadores de categoria e modelos de caracterizacdo; correlacdo dos resultados do ICV as
categorias de impacto selecionadas (classificacdo); e os calculos dos resultados dos
indicadores de categoria (caracterizagdo) (ABNT, 2009b; GOEDKOORP et alii, 2010 ).

Para cada categoria de impacto é necessario que se identifique: o(s) ponto(s) final(is)
de categoria e seu(s) indicador(es) de categoria; 0s resultados apropriados do ICV que possam
ser correlacionados a categoria de impacto, levando em conta o indicador de categoria
escolhido e o(s) ponto(s) final(is) identificado(s) para a categoria; e 0 modelo e os fatores de
caracterizagédo (ABNT, 2009b).

A caracterizagdo envolve a conversdo dos resultados do ICV para unidades comuns e a
agregacao dos resultados convertidos dentro da mesma categoria de impacto (e.g., conversao
de CO,, CH,4 e N,O para CO,-equivalente, e agregacédo na categoria “Mudancas Climaticas”).

Para essa conversao, ha a multiplicacdo por fatores de caracterizacdo (GOEDKOORP et alii,
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2010; NAVARRO, 2006), que sdo derivados de modelos de caracterizacdo aplicados para
converter o resultado da analise do ICV na unidade comum do indicador de categoria,
expressando a contribuicdo relativa da substancia a esta categoria de impacto (NAVARRO,
2006). O resultado do céalculo € um resultado numérico do indicador (ABNT, 2009b). Cada
método j& tem calculado, para cada substancia que é parte de uma categoria de impacto, 0s
fatores de caracterizacdo de acordo com diferentes modelos. Os resultados dos indicadores de
uma categoria de impacto é a soma das contribui¢Ges de todas as substancias que fazem parte
dessa categoria (NAVARRO, 2006).

Elementos Opcionais
De acordo com a ABNT (2009b), alguns elementos opcionais sdo passiveis de serem
utilizados. Sao eles:

i.  normalizacdo: calculo de magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com
relacdo a informacdes de referéncia. A normalizacdo busca mostrar em que medida uma
categoria de impacto tem uma contribuicao significativa para a problematica ambiental
global (GOEDKOOP et alii, 2010). Ela permite a comparacdo das diferentes categorias,
sendo a referéncia de normalizagdo mais utilizada a que considera o impacto das
atividades totais da sociedade num certo periodo de tempo (SILVA, 2010). Segundo
Navarro (2006), o valor de referéncia, em muitos casos, € a media da carga ambiental
anual em um pais ou continente, dividido pelo seu nimero de habitantes. A
normalizag&o transforma valores com diferentes unidades, em valores adimensionais, ou
converte-0s para uma mesma unidade. Assim, é possivel avaliar qual atributo se destaca
dentro de uma alternativa e qual alternativa é a melhor, observando-se todos o0s
atributos. A normalizacdo possibilita desconsiderar as categorias de impacto que
contribuem pouco em comparagdo com outras, reduzindo o nimero de pontos que
necessitem avaliacgao;

ii. agrupamento: agregacdo e possivel hierarquizagdo das categorias de impacto. Segundo
Navarro (2006) as categorias que tém as mesmas unidades podem ser agrupadas nos
pontos finais de categoria;

iii.  ponderacdo: conversdo e possivel agregacdo dos resultados normalizados dos
indicadores entre as diferentes categorias de impacto, utilizando fatores numéricos
(pesos) baseados em escolha de valores. No calculo da ponderagdo, os resultados das
categorias intermediarias sdo multiplicados pelos pesos e se obtém um perfil ambiental

ponderado que, caso todas as categorias sejam somadas, conduzirdo a um unico indice
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ambiental global, ou pontuagéo total, auxiliando na tomada de decisdes. Contudo, com
este procedimento se perde informacdo e se simplifica a realidade (RIVERA, 2009). Os
pesos podem variar de uma regido geopolitica para outra, dependendo da importancia
relativa ou alcance que se dé as diferentes categorias de impacto: globais, regionais ou
locais; e

analise de qualidade dos dados: melhor entendimento da confiabilidade da colecéo de

resultados dos indicadores, o perfil da AICV.

Enquanto os trés primeiros elementos tém como finalidade a simplificacdo da

interpretacdo dos resultados (GOEDKOOP et alii, 2010 ), a analise da qualidade dos dados da

AICV busca compreender melhor a significancia, a incerteza e a sensibilidade dos seus

resultados, por isso algumas técnicas podem ser adotadas (ABNT, 2009b):

Anélise de contribuicdo: procedimento estatistico que identifica os dados que
apresentam a maior contribuicéo para o resultado do indicador;

Analise de incerteza: procedimento para determinar como as incertezas nos dados e em
pressupostos se propagam nos calculos, afetando a confiabilidade dos resultados da
AICV; e

Anélise de sensibilidade: é um conjunto de procedimentos sistematicos utilizados para
estimar os efeitos de op¢oes escolhidas, em termos de métodos e dados, nos resultados
de um estudo (ABNT, 2009a). Ela consiste em modificar, ou variar, algumas entradas
de um modelo para analisar seus efeitos na saida (RODRIGUEZ et alii, 2013), ou seja,
no seu valor total. Com isso é possivel analisar a importancia daquela entrada, ou
varidvel, na simulacdo realizada, determinando qual pardmetro mais influencia os
resultados de uma ACV (COROMINAS et alii, 2013). Com este tipo de andlise é
possivel obter uma melhor compreensdo da magnitude do efeito da suposicdo realizada
e da consisténcia e robustez dos resultados (GOEDKOOP et alii, 2010).

Quando se pretende utilizar a AICV em afirmacfes comparativas para divulgacao

publica, a comparacéo deve ser conduzida por indicador de categoria (ABNT, 2009b).

Outra opcao que auxilia na interpretacdo dos resultados e na analise de contribuicdo é

o0 diagrama de Sankey. Este diagrama foi utilizado pela primeira vez pelo engenheiro irlandés

Riall Sankey em 1898 e se tornou uma ferramenta grafica importante e Gtil para mapear e

compreender os fluxos fisicos de energia (MA et alii, 2012b; MA et alii, 2012a). Nestes

diagramas, a quantidade de energia, ou algumas vezes emissdes, sdo tracadas por setas ou
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linhas, com a largura da linha sendo proporcional ao fluxo de energia, identificando os fluxos
dominantes (MA et alii, 2012a).

Limitacdes da AICV

A AICV enfoca somente as questdes ambientais que estdo definidas no objetivo e
escopo, e ndo todas as existentes relacionadas ao sistema em estudo (ABNT, 2009a). Esta
etapa nem sempre pode apresentar diferencas significativas entre categorias de impacto e 0s
respectivos resultados dos indicadores para sistemas alternativos, seja devido ao
desenvolvimento limitado dos modelos de caracterizacdo, analise de sensibilidade e analise de
incerteza, seja a limitacbes na fase de ICV, tais como: a definicdo da fronteira; dados com ma
qualidade; ou limitagdes na coleta dos dados.

N&o existem metodologias amplamente aceitas para correlacionar, consistentemente e
acuradamente, dados de inventario com impactos ambientais potenciais especificos. Além
disso, modelos para categorias de impacto estdo em diferentes fases de desenvolvimento
(ABNT, 2009a).

d) Interpretacdo do Ciclo de Vida

A interpretacdo ¢ a fase da ACV em que as constatacBes da analise de inventério e da
avaliacdo de impacto sdo consideradas em conjunto (ABNT, 2009a). De acordo com a ABNT
(2009b), ela busca: identificar as questdes significativas com base nos resultados das fases de
ICV e AICV; avaliar o estudo, considerando verificacbes de completeza, sensibilidade e
consisténcia; tirar conclusdes, verificar limitagOes e dar recomendagdes.

As questdes significativas podem ser vistas na forma de dados de inventario, como
energia e emissdes, na forma de categorias de impacto, e.g., uso de recursos e mudangas
climaticas, ou como contribui¢des significativas, na forma de processos elementares, como
transporte e producédo de energia (ABNT, 2009b).

Na avaliacdo, objetiva-se o estabelecimento e o aumento do grau de certeza, e a
confiabilidade dos resultados do estudo de ACV, incluindo as questdes relevantes. A técnica
de completeza busca assegurar que todas as informacdes relevantes e os dados necessarios
para a interpretacéo estejam disponiveis e completos. A verificacdo de sensibilidade avaliara a
confiabilidade dos resultados finais e conclusdes, determinando de que forma eles séo
afetados por incertezas nos dados, método de alocacdo ou calculo dos resultados dos
indicadores de categoria. Por fim, a verificacdo de consisténcia determinard se 0s

pressupostos, métodos e dados sdo consistentes com o objetivo e 0 escopo (ABNT, 2009b).
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2.2.1 Métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Para se calcular o impacto, séo utilizados métodos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo
de Vida (AICV) (GOEDKOORP et alii, 2008). O objetivo dos métodos de AICV € conectar, na
medida do possivel e do desejavel, cada resultado do inventario de ciclo de vida (ICV) ao
impacto ambiental correspondente (mudangas climéaticas, danos ao ecossistema, etc.),
utilizando fatores de caracterizacao (potencial de aquecimento global, potencial de deplecao
da camada de oz6nio, etc.) (HUMBERT et alii, 2012). Estes métodos auxiliam na modelagem
dos efeitos dos aspectos ambientais no objeto de estudo, sugerindo categorias de impacto que
serdo afetadas (exemplo: mudancas climaticas, eutrofizacdo, danos a saide humana, etc.) e
quantificando estes efeitos.

Segundo HUMBERT et alii (2012), ha duas vertentes referentes a metodologia de
AICV:

a) as metodologias classicas de avaliagdo de impacto: restringem a modelagem
guantitativa aos estagios iniciais da cadeia causa-efeito e classificam e caracterizam os
resultados de ICV nas categorias intermedidrias de impacto. Estas metodologias
buscam reduzir incertezas e tém como exemplo os métodos CML e EDIP; e

b) as metodologias orientadas ao dano: tentam modelar a cadeia causa-efeito nos pontos
finais de categoria e sdo voltadas para os danos causados ao meio ambiente, as
espécies e aos recursos. Nestas metodologias as incertezas sao maiores e tém como

exemplos os métodos EPS e Eco-indicador 99.

Existem diversos métodos de AICV que ja foram desenvolvidos mundialmente, como
por exemplo: Eco-indicador 99 (Holanda), CML (Holanda), ReCiPe 2008 (Holanda), EPS
2000 (Suécia), EDIP 2003 (Dinamarca), IMPACT 2002+ (Sui¢ca), BEES (EUA), LIME
(Japdo), etc. Dentre estes, um método que tem grande potencial de vir a ser amplamente
utilizado é o ReCiPe 2008. Segundo Laurent et alii (2013), os métodos CML e Eco-indicator
95 e 99 estdo entre os trés mais utilizado para analisar sistemas de gestao de residuos solidos.

A seguir sdo apresentados alguns métodos de AICV e suas principais caracteristicas.

EPS 2000

O método EPS 2000, a atualizacdo do método EPS, é um método sueco, desenvolvido

pelo Swedish Environmental Research Institute (IVL), orientado ao dano (EC, JRC & IES,
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2010b; GOEDKOOP et alii, 2008). No sistema EPS, a medida monetéria é a inclinacdo a
pagar para restaurar as mudancas nas areas de protecdo. A referéncia ambiental é o estado
presente do ambiente e a unidade do indicador é a ELU (Environmental Load Unit, ou
Unidade de Carga Ambiental), que inclui caracterizacdo, normalizacdo e ponderacdo
(GOEDKOORP et alii, 2008).

As categorias de impacto sdo identificadas de cinco areas de prote¢do: salde humana,
capacidade de producdo do ecossistema, reserva de recursos abidticos, biodiversidade, e
valores culturais e recreacionais (GOEDKOOP et alii, 2008). Os valores de caracterizacdo
dos pontos finais de categoria sdo calculados com base no efeito médio e no principio
precautério (EC, JRC & IES, 2010b).

EDIP 2003

O método EDIP 2003 é uma metodologia dinamarquesa, uma atualizacdo do método
EDIP 97, que por sua vez foi criado em 1996 (GOEDKOORP et alii, 2008). Este ultimo possui
as categorias de impacto relacionadas as emissdes classicas ao nivel intermediario (midpoint),
assim como aos recursos e ambiente de trabalho, e possui ponderacdo e normalizacdo dos
impactos ambientais baseados em metas ambientais politicas (political environmental targets)
(EC, JRC & IES, 2010b). O método €, também, o segundo mais utilizado para analisar
sistemas de gestdo de residuos solidos (LAURENT et alii, 2013) e foi utilizado por Hgibye et
alii (2008) para avaliar a sustentabilidade de tecnologias avancadas de tratamento de
efluentes.

A maior inovacdo do método € a tentativa consistente de incluir a exposi¢do no
modelo de caracterizagdo das principais categorias de impacto ndo globais (GOEDKOOP et
alii, 2008). No SimaPro 7 foram implementados apenas fatores de caracterizacdo para efeitos
de locais genéricos que ndo levam em consideracao a variagdo espacial. O método representa
19 categorias intermediarias diferentes. Algumas delas séo versdes atualizadas do EDIP 97,

enquanto outras sdo modeladas de forma totalmente diferente.

Ecological Scarcity 2006

O método Ecological scarcity 2006, também chamado de Ecopoints, € um seguimento
do método Ecological scarcity 1997, chamado no SimaPro de Ecopoints 97 (GOEDKOORP et
alii, 2008). O método segue o principio da “distancia do alvo” para a andlise de impacto de
ICV e permite uma ponderacdo e agregacdo de vérias intervengdes ambientais pelo uso dos
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eco-factors, os quais sdo baseados nos fluxos reais anuais e nos fluxos anuais considerados
criticos em uma area definida (EC, JRC & IES, 2010b).

Como fator de caracterizacdo, a implementacdo Eco-invent contém sete categorias
intermediarias especificas, com um UBP (environmental loading points) final para cada
substancia (GOEDKOOP et alii, 2008). A normalizacdo é parte deste método, mas nao é
rastredvel no SimaPro 7. Pelas categorias intermediérias serem expressas na mesma unidade
“UBP”, foi adicionada a ponderag¢do no programa, simplesmente adicionando 0s escores.

O método suporta os fatores de ponderacdo para diferentes emissdes atmosféricas,
aquaticas e para o solo, assim como para 0 uso de recursos energéticos (EC, JRC & IES,
2010Db). Ele foi desenvolvido sobre o pressuposto de que um quadro de politica ambiental
bem estabelecido (incluindo os tratados internacionais) pode ser usado como uma estrutura de

referéncia para a otimizacdo e melhoria de produtos e processos individuais.

IMPACT 2002+

O método IMPACT 2002+ foi originalmente desenvolvido no Swiss Federal Institute
of Technology - Lausanne (EPFL). E uma combinacdo de quatro métodos: IMPACT 2002,
Eco-indicator 99, CML e IPCC (PRE CONSULTANTS, 2010). A metodologia propde uma
implementacdo viavel de uma abordagem combinada de pontos intermediarios (midpoints) e
danos, ligando todos os tipos de resultados de ICV (fluxos elementares e outras intervencgdes),
através de 14 categorias intermediarias, a quatro pontos finais de categoria (GOEDKOOP et
alii, 2008; EC, JRC & IES, 2010b).

Os fatores de dano reportados na base de dados Ecoinvent sdo normalizados dividindo
0 impacto por unidade de emissdo pelo impacto total de todas as substancias da categoria
especifica, para a qual existem fatores de caracterizacdo, por pessoa por ano (para a Europa)
(GOEDKOQORP et alii, 2008). Os autores do impacto sugerem analisar o escore normalizado
nos pontos finais de categoria considerando quatro categorias de impacto orientadas: salde
humana, qualidade do ecossistema, mudangas climaticas e recursos, ou, analisar
separadamente as 14 categorias intermediarias na fase de interpretagdo da ACV. No programa
SimaPro, os autores adicionaram uma etapa de ponderagdo, sendo dada a cada categoria de

dano um fator de ponderagéo igual a 1.
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ReCiPe 2008

O método de AICV ReCiPe 2008, apresenta harmonizacao entre categorias de impacto
intermedidrias e pontos finais de categoria (GOEDKOORP et alii, 2013). Este método baseia-se
no metodo de caracterizacdo proposto no CML Handbook on LCA e nos pontos finais de
categoria do método Eco-indicator 99, e representa o estado da arte relacionado a AICV na
Holanda.

O método ReCiPe 2008 compreende dois grupos de categorias de impacto: as
intermediérias e as finais (GOEDKOORP et alii, 2013). No primeiro grupo, dezoito categorias
de impacto sdo direcionadas a um nivel intermediario (Midpoints) do mecanismo ambiental.
Séo elas:

Mudangas Climaticas (MC);
Reducédo da Camada de Ozénio (RCO);
Acidificacao Terrestre (AT);
Eutrofizacdo na Agua Doce (EAD);
Eutrofizagdo Marinha (EM);
Toxicidade Humana (TH);
Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos (FOF);
Formacdo de Material Particulado (FMP);
Ecotoxicidade Terrestre (ETT);

. Ecotoxicidade da Agua Doce (ETD);

. Ecotoxicidade Marinha (ETM);

. Radiacdo lonizante (RI);

. Ocupacdo de Terra Agricola (OTA);

. Ocupacéo de Solo Urbano (OSU);

. Transformacéo de Area Natural (TAN);

. Deplecdo Hidrica (DH);

. Deplegéo de Recursos Minerais (DRM); e

. Deplecdo de Combustiveis Fosseis (DCF).
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No segundo grupo de categorias de impacto, encontram-se 0s pontos finais de categoria.
Nele, a maioria das categorias de impacto do nivel intermediario é, posteriormente, convertida
e agregada nos trés pontos finais de categoria (Endpoints):

1. Danos a saude humana (SH);
2. Danos a diversidade do ecossistema (DE); e
3. Danos a disponibilidade de recursos (DR).
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Buscando facilitar a compreenséo dos termos e significados utilizados, neste estudo as
categorias de impacto intermediarias serdo chamadas, apenas, de categorias intermediarias. J&
as categorias de impacto finais serdo denominadas: pontos finais de categoria. A Figura 2.6
esboca a relacdo entre os parametros de ICV, categorias intermediarias, indicadores de

categoria e pontos finais de categoria.
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Figura 2.6 — Esboco da relagdo entre os parametros de ICV, categorias intermedidrias, indicadores de categoria e
pontos finais de categoria, no método ReCiPe 2008.

Adaptado de: GOEDKOORP et alii (2013).

O ponto final de categoria man-made environment (ambiente antrépico) foi excluido
do método ReCiPe devido a uma geral falta de consenso e abordagens. Enquanto as categorias

intermediarias tém baixa incerteza, ja que estdo mais proximas dos resultados do inventario,



27
os pontos finais de categoria podem ter incertezas significativas, contudo sdo mais faceis de

entender e interpretar, que as primeiras (NAVARRO, 2006).

Categorias Intermediérias e seus Indicadores

As categorias intermediarias e indicadores de categorias selecionados para a confeccao
do método ReCiPe 2008 sdo apresentados na Tabela 2.3 (GOEDKOOP et alii, 2013).

Tabela 2.3 — Categorias intermediarias e seus respectivos indicadores de categoria.

Categoria intermediaria Indicador de categoria

Nome Abrev. Nome Unidade*
Mudancas Climaticas MC Forcamento radiativo infravermelho W xano/m?
Reduc¢do da Camada de Oz6nio RCO  Concentragdo de 0zonio estratosférico ppt*xano
Acidificacdo Terrestre AT Saturagéo de base anoxm?
Eutrofizagio na Agua Doce EAD  Concentracéo de fosforo anoxkg/ms3
Eutrofizaco Marinha EM Concentragdo de nitrogénio anoxkg/ms3
Toxicidade Humana TH Dose de risco ponderado -
Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos FOF  Concentracdo de ozdnio fotoquimico kg
Formagcdo de Material Particulado FMP Inalacdo de PMyy kg
Ecotoxicidade Terrestre ETT  Concentragéo de risco ponderado m?2xano
Ecotoxicidade da Agua Doce ETD  Concentracdo de risco ponderado m2xano
Ecotoxicidade Marinha ETM  Concentragdo de risco ponderado m?2xano
Radiagdo lonizante RI Dose absorvida homemxSv
Ocupacao de Terra Agricola OTA  Ocupacéo m2xano
Ocupacéo de Solo Urbano OSU  Ocupacao m2xano
Transformagcao de Area Natural TAN  Transformagéo m?2
Deple¢do Hidrica DH Quantidade de agua m3
Deplecéo de Recursos Minerais DRM  Diminuicdo de minério kg™
Deple¢do de Combustiveis Fdsseis DCF  Poder calorifico inferior MJ

* A unidade do indicador apresentada é a unidade do fenémeno quimico ou fisico modelado. No método ReCiPe
2008 estes resultados sdo representados relativos a uma intervencdo de referéncia em um estudo de ACV
concreto. * A unidade ppt se refere a unidades de cloro equivalente.

Adaptado de: (GOEDKOORP et alii, 2013).

De acordo com Goedkoop et alii (2013), a modelagem de intervencdo em indicadores
intermediarios € realizada através do uso de fatores de caracterizagdo. Cada um destes esta

relacionado a uma categoria intermediaria, como pode ser visto na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Fatores de caracterizacdo das categorias intermediarias de impacto.

Categoria
intermediaria

Fator de caracterizacdo

Abrev. Unidade* Nome
MC kg (CO, para o ar) Potencial de aquecimento global
RCO kg (CFC-11 paraoar) Potencial de deplecdo da camada de ozénio
AT kg (SO, para o ar) Potencial de acidificagdo terrestre
EAD kg (P para a 4gua doce) Potencial de eutrofizagdo na 4gua doce
EM kg (N para a 4gua doce) Potencial de eutrofizagdo marinha
TH kg (14DCB¢ para o ar urbano) Potencial de toxicidade humana
FOF kg (NMVOC para o ar) Potencial de formacdo de oxidantes fotoquimicos
FMP kg (PMy, para o ar) Potencial de formagdo de material particulado
ETT kg (14DCB para o solo industrial) Potencial de ecotoxicidade terrestre
ETD kg (14DCB para a 4gua doce) Potencial de ecotoxicidade da dgua doce
ETM kg (14DCB para a agua salgada) Potencial de ecotoxicidade marinha
RI kg (U**® para o ar) Potencial de radiaco ionizante
OTA  m2xano (terra agricola) Potencial de ocupagéo de terra agricola
OSU  m2xano (solo urbano) Potencial de ocupagdo de solo urbano
TAN  m?2 (&rea natural) Potencial de transformag&o de &rea natural
DH m3 (dgua) Potencial de deplecéo hidrica
DRM kg (Fe) Potencial de deplec@o de recursos minerais
DCF kg (6leo) Potencial de deplecdo de combustiveis fosseis

* A unidade da categoria intermediaria aqui é a unidade do resultado do indicador, assim representado relativo a
uma intervencdo de referéncia em um estudo concreto de ACV. “14DCB: 1,4-Diclorobenzeno. ¥ A extracéo de
referéncia precisa é “oil, crude, feedstock, 42 MJ per kg, in ground” (petroleo bruto, matéria-prima, 42 MJ por
kg, no solo “tradugdo do autor”).

Adaptado de: (GOEDKOORP et alii, 2013).
Pontos Finais de Categoria e seus Indicadores

Nos pontos finais de categoria ha menos diferencas entre os métodos existentes de
AICV (GOEDKOORP et alii, 2013). A Tabela 2.5 apresenta os pontos finais de categoria,

indicadores e fatores de caracterizacéo.

Tabela 2.5 — Pontos finais de categoria, indicadores e fatores de caracterizacao.

Pontos finais de Categoria Indicador

Nome Abrev. Nome Unidade

Danos a saide humana SH Anos de vida perdidos ajustados por ano
incapacidade (DALY)

Danos a diversidade do ecossistema DE Perda de espécies durante um ano ano
(species.yr)

Danos a disponibilidade de recursos DR Aumento do custo $

Adaptado de: (GOEDKOORP et alii, 2013).

De acordo com Goedkoop et alii (2013), a ACV geralmente avalia os danos causados
a saude humana utilizando o conceito de “anos de vida perdidos ajustados por incapacidade”

(DALY - Disability Adjusted Life Years). O DALY € um indicador que procura medir,
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concomitantemente, o impacto da mortalidade e dos problemas de salde que afetam a
qualidade de vida dos individuos, ao medir os anos de vida perdidos seja por morte prematura
(YLL —Years of Life Lost) ou incapacidade (YLD — Years Lived with Disability) em relacdo a
uma esperanca de vida ideal (SCHRAMM et alii, 2004).

Ecossistemas sdo heterogéneos e complexos de se monitorar. O modelo do método
ReCiPe 2008 se concentra no fluxo de informacgéo ao nivel especifico, ou seja, supde-se que a
diversidade de espécies representa, adequadamente, a qualidade do ecossistema. De acordo
com Goedkoop et alii (2013), o fator de caracterizacao do ponto final de categoria “danos a

diversidade do ecossistema” ¢ calculado através da equacdo 1:

CFep = PDFterr X SDterr + PDFfw X SDfw 4+ PDFmw X SDimw Q)
Onde,
CFep é o ponto final de categoria para danos a diversidade do ecossistema;
PDFrr € 0 fator de caracteriza¢do em PDF2.m2.ano;
SDyerr € 0 fator de densidade de espécies para sistemas terrestres, em espécie/mz;
PDF+, € o fator de caracterizagcdo em PDF.m3.ano;
SDsy € a densidade de espécies para sistemas dulcicolas, em espécie/ms;
PDFnw é o fator de caracterizacdo em PDF.m3.ano;

SDmw € a densidade de espécies para sistemas marinhos, em espécie/m3.

Em relacdo a deplecdo de recursos, no método ReCiPe, 0 modelo deste topico baseia-
se no aumento do custo marginal (MCI, do inglés marginal cost increase) devido a extracdo
de um recurso, sendo o MCI o fator que representa 0 aumento do custo de uma commodity r
(US$/kg), devido a uma extracdo ou producdo (kg) de uma recurso r (GOEDKOORP et alii,
2013). A unidade do MCI é em dolares americanos no ano de 2000 por quilo ao quadrado

(US$/kg?). Também € levado em consideracdo o valor do custo presente em $/kg.

Incertezas e Cenarios

A relacdo modelada reflete o conhecimento incompleto e incerto dos mecanismos
ambientais envolvidos nas categorias de impacto (GOEDKOOP et alii, 2013). No método
ReCiPe 2008, sdo agrupadas diferentes fontes de incerteza e diferentes escolhas em um

numero limitado de cenarios, de acordo com a “Teoria Cultural” de Thompson 1990: o

? Fragdo de Espécie Potencialmente Desaparecida.
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individualista (I); o hierarquico (H); e o igualitario (E). Estes cenérios sdo utilizados apenas

para agrupar tipos similares de suposicdes e escolhas. Por exemplo:

a) o cenario | é baseado em: um interesse em curto-prazo; tipos de impacto que sdo
incontestaveis; e otimismo tecnologico em matéria de adaptacdo humana.

b) o cenéario H é baseado nos principios normativos mais comuns com relacédo a prazo e
outras questoes; e

c) o cenério E é o cenério mais precavido, levando em consideracdo: maior prazo; tipos de
impacto que ainda ndo foram totalmente estabelecidos, mas para os quais alguns

indicadores ja estdo disponiveis; etc.

Alguns exemplos de consideracdes nos cenarios para 0 mecanismo ambiental que

leva as categorias intermediarias podem ser vistos na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Exemplos de considera¢@es nos trés cendrios para 0 mecanismo ambiental que leva as categorias
intermediérias.

Categoria Cenarios
intermediéria

Nome | H E
Mudancas Climéticas HT* de 20 anos HT de 100 anos HT de 500 anos
Acidificacdo Terrestre  HT de 20 anos HT de 100 anos HT de 500 anos
Toxicidade Humana HT de 100 anos Infinito Infinito
Organicos: todas as Todas as rotas de Todas as rotas de
rotas de exposicéo. exposicao para todos 0s exposicdo para todos 0s
Metais: apenas na quimicos. quimicos.
agua potavel e no ar. Todos os quimicos Todos os quimicos
Apenas quimicos carcinogénicos com TDs,  carcinogénicos com
carcinogénicos com reportada. TDsg reportada.

TDs," classificados
como 1, 2A, 2B pela
IARC*
* HT — Horizonte de tempo. *TD: Dose toxica média. © IARC: International Agency for Research on Cancer.

Adaptado de (GOEDKOORP et alii, 2013).

Outros exemplos de consideracfes nos cenarios para 0 mecanismo ambiental que leva

aos pontos finais de categoria podem ser vistos na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Exemplos de consideragdes nos trés cenarios para 0 mecanismo ambiental que leva aos pontos
finais de categoria.

A partir da categoria Cenarios
intermedidria

Nome I H E
Mudancas Climéaticas ~ Adaptacdo total: sem Adaptacdo média: risco Sem adaptacdo: altos
riscos cardiovasculares; relativo médio para todos  riscos cardiovasculares;

sem ma nutricdo; baixo  0s mecanismos; sem alto risco para desastres;
risco relativo para diarreia: caso o PIB alto risco de ma
desastres naturais. >6000 $/ano. nutrigdo.
Acidificacdo Terrestre ~ HT* de 20 anos HT de 100 anos HT de 500 anos
Deplecéo de HT: 2030 Para carvao: HT: 2030 Para carvdo: HT: 2030
Combustiveis fdsseis Para os demais: HT: Para os demais: HT:
2030 — 2080 2030 — 2080

* HT — Horizonte de tempo.
Adaptado de (GOEDKOOQRP et alii, 2013).

Limitacdes do Método

Uma das limitacbes do método é a abrangéncia regional. Ele é mais indicado para
paises desenvolvidos em regides temperadas (GOEDKOORP et alii, 2013). Algumas condi¢des
regionais que podem afetar a validade do método sdo: condic¢des higiénicas (acesso a agua) e
padrdes de alimentacao; diferencas nas condi¢cdes meteoroldgicas em areas tropicais; historico
de concentracdes, que podem diferir significativamente entre regides do mundo; e diferentes
densidades populacionais, que podem ocasionar efeitos muito significativos. Estas distor¢oes
se aplicam principalmente aos modelos de exposicéo e destino das substancias.

Para verificacdo desta limitacdo, foi analisado o indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) do pais. De acordo com PNUD (2012), o IDH pretende ser uma medida geral, sintética,
do desenvolvimento humano. Atualmente, os trés pilares que constituem o IDH s&o: saude;
educacdo; e renda. Considerou-se que o Brasil se enquadraria no grupo de paises onde o
método seria aplicavel, pois o IDH do Brasil no ano de 2012 foi de 0,730, classificado como
Desenvolvimento Humano Alto (PNUD, 2013).

Ha outras limitacGes relacionadas com categorias intermediarias e pontos finais de
categoria. Dentre as caréncias intermediarias, podem ser citados erosdo, salinidade, ruido e
iluminacdo (GOEDKOORP et alii, 2013). Dentre os pontos finais, ndo se encontra o “dano ao
ambiente antropico” por auséncia de disponibilidade de indicadores apropriados e fatores de
caracterizagdo. Outra limitacdo é a auséncia de pontos finais de categoria para as categorias
intermediarias “Deplecdo Hidrica” ¢ “Eutrofizagdo Marinha”, as quais sdo tratadas apenas no

nivel intermediario (Midpoints). O foco em regides temperadas bem desenvolvidas também
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implica que ndo foi incluido um numero de mecanismos ambientais potencialmente
importantes, como topicos relacionados com utilizacdo da terra (erosdo, salinizagdo e
deplecéo do solo).

Um critério geral utilizado para definir as categorias intermediarias e seus indicadores
é que estas devem ter um valor Unico em um meétodo de AICV orientado para este nivel
(Midpoint), mas eles devem também ser utilizdveis como uma etapa intermediaria em um
método orientado para os pontos finais de categorias (Endpoint) (GOEDKOORP et alii, 2013).

Uma implicacdo desta abordagem é que uma categoria intermediaria de toxicidade
baseada no quociente PEC/PNEC, sendo PEC a concentracdo ambiental prevista e PNEC a
concentracédo para a qual ndo se prevé a ocorréncia de um efeito (MARTINS, 2010), ndo pode
ser utilizada em combinacdo com a PDF (Fracdo de Espécie Potencialmente Desaparecida)
(PEGORARO, 2008) para o ponto final de categoria “qualidade do ecossistema”, pois neste
caso particular, parte da informagdo necessaria para calcular o ponto final de categoria seria
perdida no nivel intermediario (GOEDKOORP et alii, 2013). Consequentemente, ou o0 nivel
intermediario, ou o final de categoria, ou ambos, deveriam ser aprimorados. Este critério é
necessario para garantir que os indicadores dos pontos finais possam ser calculados utilizando
os resultados dos célculos intermedidrios.

Por fim, como em qualquer método, ndo é possivel classificar todas as centenas (ou
milhares) de substancias envolvidas no inventario, sendo que os métodos estdo em frequente

aprimoramento para contemplar cada vez mais substancias nos calculos de impacto.

Requisitos de Qualidade dos Dados

Os dados utilizados neste método sdo originarios da base de dados sui¢a Ecoinvent
desenvolvida pelo Swiss Centre for Life Cycle Inventories. Este centro de pesquisas possui a
base de dados lider mundial em relagcdo a dados de ICV consistentes, transparentes e atuais
(ETH ZURICH et alii, 2014). Em uma revisdo de 222 artigos de ACV de sistemas de gestdo
de residuos, a base de dados Ecoinvent foi a mais utilizada (Laurent et alii, 2013).

Esta base de dados apresenta em torno de 4000 conjuntos de dados para produtos,
Servigos e processos comumente utilizados nos estudos de caso de ACV (FRISCHKNECHT
et alii, 2007b), como para: agricultura, suprimentos de energia, transportes, biocombustiveis e
biomateriais, produtos quimicos comuns e especiais, materiais de construgdo, materiais de
embalagem, metais comuns e preciosos, processamento de metais, eletronicos, tratamento de
residuos, etc. (ETH ZURICH et alii, 2014).
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Ao se analisar um processo, a base de dados Ecoinvent sempre fornece o valor
requisitado seguido das informacgdes de incerteza. O valor € interpretado como sendo o valor
“mais provavel”, determinado por amostragem de muitas medidas diferentes (relativas aquele
processo), sendo geralmente a média dos valores (GOEDKOORP et alii, 2010). A amostra de
valores medidos aparece como uma distribuigcdo log-normal e as incertezas sdo expressas em
desvio-padréo, que, no Ecoinvent, sdo estimadas através de uma matriz pedigree.

Uma propriedade tipica da distribuicdo log-normal é que o quadrado do desvio-padréo
geométrico cobre 95% do valor de confianca, assim um desvio padrdo geométrico de 1,2
significa que 95% de todos os valores se encontram entre o valor mais provavel vezes 1,2 e 0
valor mais provavel dividido por 1,2 (GOEDKOOP et alii, 2010). Se o quadrado do desvio-

padrdo for 1,0, significa que ndo héa incerteza.

2.2.2 Utilizacao de Programas Computacionais como Ferramentas de ACV

Apesar da ACV ser uma boa ferramenta para avaliar o desempenho ambiental de um
produto, ela consome muito tempo e recursos financeiros (KALAKUL et alii, 2014; Laurent
et alii, 2013), sendo o tempo gasto fortemente influenciado pela coleta de dados de ICV para
matérias primas, emissdes, etc., e pelos fatores de caracterizacdo correspondentes. Além
disso, seus resultados devem sempre ser interpretados ou ponderados (EEA, 1997).

Dentre as limitagdes da ferramenta, podem-se citar: a complexidade e as interconexdes
entre os aspectos analisados. Como qualquer aspecto analisado (sejam emissdes atmosféricas,
seja um sinergismo entre compostos liberados no meio hidrico) esta relacionado com diversos
outros, encontra-se uma auséncia de limites de interconexdes. H& uma impossibilidade de se
abranger todos os aspectos e, por isso, 0s limites da analise devem ser estabelecidos. Outro
obstaculo é a grande quantidade de decisGes necessarias para se conduzir um estudo, além da
falta de padronizacgéo dos resultados, possibilitando diferentes conversoes e interpretacdes.

Devido a grande quantidade de dados que devem ser considerados, armazenados e
processados em qualquer ACV, muitas instituicdes e companhias desenvolveram programas
computacionais para utilizacdo em ACV, pois os computadores sdo ferramentas eficientes
para este tipo de trabalho, pela possibilidade de armazenamento, facilidade de processamento
e rapida realizacdo de calculos através de modelos computacionais (EEA, 1997; UNGER et
alii, 2004).

Alguns programas foram desenvolvidos para realizar uma ACV completa, enquanto
outros apenas analisam o inventario da ACV computado (EEA, 1997). Alguns exemplos de
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empresas e programas desenvolvidos ou comercializados sdo: BOUSTED, ECOLOGIC,
IDEA, PEMS, TEMIS, SimaPro, EcoPack2000, TEAM, OfE, LIFEWAY, LCAIT, GaBi,
KCL-ECO, TetraSolver, POLCAGE, GEMIS e Umberto (LEE et alii, 2009; PIERAGOSTINI
et alii, 2012; EEA, 1997). Além disso, novos programas continuam sendo criados
(KALAKUL et alii, 2014).

Devido ao alto custo das ferramentas computacionais disponiveis comercialmente
podendo superar 10 mil euros, deve-se avaliar sua adequacdo ao objetivo do estudo (EEA,
1997), devendo-se analisar:

a) 0 banco de dados. Este deve ser vasto. Deve-se analisar as limitagbes do sistema
(aplicabilidade ao estudo), a representatividade (se os dados sdo oriundos de uma média
ou obtidos in situ), a especificidade (nimero de emissbes) e qualidade dos dados (sua
atualidade), além da possibilidade de armazenamento de novos dados;

b) o calculo de inventario. Deve-se avaliar a possibilidade de utilizar diferentes tipos de
regras de alocacéo no calculo;

c) a analise de impacto. Deve-se verificar quais métodos sdo utilizados para a analise de
impacto, se estdo de acordo com os padrGes da ISO, se os métodos de valoracao
precisam de tratamento antes de serem usados para identificar um cenario geografico
diferente, etc.;

d) interpretacdo. Deve-se verificar se 0 programa pode auxiliar na interpretacdo da ACV e
se hd um modulo estatistico incluso;

e) relatérios. Deve-se analisar se 0s recursos de relatério estdo de acordo com a
necessidade, além da possibilidade de exportacdo para outros programas, caso se deseje

um tratamento adicional (para planilha eletrénica, por exemplo).

Comparacéao entre Programas Computacionais de ACV

Em 2005, foi realizada uma pesquisa com 28 programas e 9 bases de dados,
disponiveis no mercado para ACV (SIEGENTHALER et alii, 2005). Esse guia objetivou o
auxilio na identificacdo dos mais adequados para as necessidades de anélise e informar sobre
os desenvolvimentos recentes no mercado. Entre 0s programas computacionais comerciais
pesquisados em 2005, em termos de licencas vendidas, cinco dominaram as estatisticas, nesta
ordem decrescente: SimaPro; o programa japonés NIRE-LCA, atual AIST-LCA (RISS,
2009); LCAIT; Umberto; e GaBi.
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AIST-LCA

O AIST-LCA Ver.4 é um programa desenvolvido pelo Research Center for Life Cycle
Assessment, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), sendo
sua versdo prévia, NIRE-LCA, desenvolvida pelo National Institute for Resource and
Environment (NIRE). A versdo 3 deste programa foi lancada em 2000 e mais de 700 cépias
foram vendidas, ocupando a maior fatia do mercado japonés, contudo o programa foi
confinado no territério nipdnico devido a limitacdo do idioma (SIEGENTHALER et alii,
2005; TECHATO et alii, 2009; RISS, 2009).

De acordo com RISS (2009), o programa AIST-LCA Ver.4 segue a série 1SO 14040,
possui mais de 400 conjuntos de dados em sua base de dados, é equipado com o método
japonés de AICV “LIME” baseado na modelagem de pontos finais de categoria, apresenta
possibilidade de importacdo/exportacdo de dados, dentre outras caracteristicas. A versdo
anterior do programa, o NIRE-LCA, é apresentada por TAHARA et alii (1997); e TAHARA
et alii (1999).

LCAIT

O programa LCAIT foi desenvolvido no Departamento de Tecnologia Industrial (CIT)
na Universidade Técnica Chalmers (Chalmers tekniska hdgskola) na Suécia em 1992, sendo o
primeiro programa com interface grafica (ZBICINSKI et alii, 2006). Ele foi utilizado
largamente para a analise de produtos e processos que se encontravam ja no estagio de
projeto, contendo uma base de dados de anélise de impacto, com fatores de caracterizacdo e
ponderacdo (LEVIN, 2014).

Aparentemente, ndo tem sido t&o utilizado atualmente, pois sdo encontradas poucas
referéncias a esse programa, sendo algumas: ALDENTUN (2002); HAUSCHILD et alii
(2005); LEE & PARK (2005). Além disso, Lee et alii (2009) indica diversos pontos

negativos deste programa, como a inexisténcia de medidas de prote¢do de dados.

Umberto

O programa Umberto foi desenvolvido pelo Instituto de Informatica Ambiental

(Institut fur Umweltinformatik Hamburg — IFU) e pelo Instituto de Energia e Ciéncia
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Ambiental (Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg — IFEU), ambos alemaes
(ZBICINSKI et alii, 2006). Este programa é uma ferramenta poderosa para modelar, calcular
e visualizar sistemas de fluxo de energia e materiais (ZBICINSKI et alii, 2006; CARVALHO
et alii, 2012). Seus resultados podem ser avaliados utilizando indicadores de desempenho
ambientais ou econdmicos (ZBICINSKI et alii, 2006) e é baseado em redes Petri (Petri
networks), escrituracdo de dupla entrada (double-entry bookkeeping) e contabilidade de
custos, permitindo montagem de sistemas complexos e de calculos combinados de material,
energia e inventario (CARVALHO et alii, 2012).

Segundo Saraiva et alii (2007), este programa possui um carater cientifico, uma
grande flexibilidade, possibilitando o desenvolvimento de qualquer tipo de sistema e permite

o desenvolvimento de célculos especificos fidelizando o sistema ao ambiente a que pertence.

GaBi

O programa GaBi (acrénimo de Ganzheitlichen Bilanzierung, “Equilibrio Holistico™)
foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Ciclo de Vida no Instituto para
Testagem de Polimeros e Ciéncia de Polimeros (Institut fir Kunststoffprifung und
Kunststoffkunde — IKP) na Universidade de Stuttgart, na Alemanha (ZBICINSKI et alii,
2006). E um programa de modelagem de ACV que modela todos os elementos de um
produto, ou sistema, em uma perspectiva de ciclo de vida, permitindo as empresas tomarem
decisbes informadas na manufatura e ciclo de vida de qualquer produto manufaturado (PE
INTERNATIONAL, 2014; CARVALHO et alii, 2013). E utilizado, também, para organizar
dados de inventarios e realizar analises de impacto (TONG et alii, 2013).

SimaPro

O SimaPro é um programa computacional desenvolvidos pelo grupo holandés PRé
Consultants. Ele foi langado em 1990 e € utilizado para analise de produtos, processos e
servigos em acordo com a ISO 14040 (ZBICINSKI et alii, 2006). Ele inclui opgdes extensivas
de filtragem, cenarios complexos de tratamento de residuos e reciclagem, alocacdo de
multiplos processos de saidas e recursos analiticos, como a Anéalise de Monte Carlo. Além
disso, vem integrado com as conhecidas bases de dados Ecoinvent e € utilizado em uma
variedade de aplicag¢fes, como célculo da pegada ecoldgica de carbono, design de produto e
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Ecodesign, declaracdo ambiental de produto (EPD), anélise de impacto ambiental de produtos
ou servicos e relatdrios ambientais (CARVALHO et alii, 2013).

Em 1996, Menke et alii (1996) conduziram um projeto para avaliar os programas de
ACYV disponiveis, para um potencial uso nas bases de dados de matérias primas canadenses e
averiguaram que o SimaPro ja era o programa escolhido por muitas companhias como a
ferramenta de andlise de projetos de melhoria de produtos. O SimaPro se manteve lider em
vendas (SIEGENTHALER et alii, 2005) e o mais utilizado para aplicacbes de ACV na
literatura analisada (PIERAGOSTINI et alii, 2012; LAPINSKIENE & MARTINAITIS, 2013;
GOEDKOORP et alii, 2010; HOSPIDO et alii, 2012), tendo muitos trabalhos baseados nele,
podendo-se citar: Lopez-Sabirdn et alii (2014); e Fiorentino et alii (2014). Laurent et alii
(2013), buscando observar o aumento da utilizacdo da ACV na gestdo de residuos, analisaram
222 estudos de ACV de sistemas de gestdo de residuos publicados e observaram que, dentre

0s estudos que utilizaram e especificaram programas de ACV, a maioria utilizou o SimaPro.
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3 METODOLOGIA

Apesar do processo de tratamento por reatores UASB, exclusivamente, ndo conseguir
liberar um efluente em conformidade com a legislacdo, sua comparacdo é incluida neste
estudo, inspirada por um evento ocorrido no Brasil, em que o reator UASB foi utilizado sem
pos-tratamento, como uma primeira etapa de um cronograma de implantacdo: no processo de
construgéo da ETE Onga, na cidade de Belo Horizonte — MG. Primeiramente foi implantada a
etapa anaerdbia em 2006 (CONTAGEM, 2006), e apenas em 2010 foi implantado o pds-
tratamento aerobio (MINAS GERAIS, 2010). Além disso, mesmo que este processo ndo
atinja todas as metas legais de langcamento, ele apresenta uma consideravel reducdo de
consumo energético. Portanto, frente a preocupacdo, ndo apenas com os impactos hidricos,
mas também com os globais, buscando se aproximar de uma visdo holistica, decidiu-se incluir
este processo na comparagao.

3.1 Método de AICV e Ferramenta Computacional Utilizados

Para a avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV), o método de avaliacdo de impacto
ambiental selecionado ¢ o ReCiPe 2008, pois apresenta harmonizacdo entre categorias
intermediéarias e pontos finais de categoria, além de representar o estado da arte relacionado a
AICV na Holanda (GOEDKOOP et alii, 2013).

Para levantar o inventario do ciclo de vida (ICV) das substancias e realizar a AICV,
utiliza-se o programa computacional SimaPro 7.2 (PRé Consultants), escolhendo-se na
biblioteca de métodos disponiveis no programa: o método “ReCiPe Midpoint (E) versdo
1.04/World ReCiPe E/E” para a etapa de classificacdo e caracterizacgéo.

Para as analises da avaliacdo de dano, normalizacdo, ponderacdo e para os diagramas
de Sankey, é utilizado 0 método de AICV “ReCiPe Endpoint (E) / World ReCiPe E/E”
disponivel no programa. O conjunto de normalizagdo/ponderacdo "World ReCiPe E/E" se
refere aos valores de normalizagdo mundiais com o grupo de ponderagdes pertencendo ao
cenario igualitario (PRE CONSULTANTS, 2010). A Tabela 3.1 apresenta os valores de
normalizacdo e ponderacdo adotados para cada ponto final de categoria utilizando este
método de AICV.

Para a obtencdo dos valores normalizados, possibilitando uma comparacédo
adimensional dos resultados das categorias intermediérias na avaliagdo de dano, os valores

obtidos sdo multiplicados pelos valores de referéncia de normalizacéo da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Valores de normalizagdo e ponderagdo adotados no método de AICV ReCiPe Endpoint (E) versao

1.04 / World ReCiPe E/E.

Pontos finais de categoria Normalizagdo Ponderacéo
Danos a salde humana 42,2 300
Danos a diversidade do ecossistema 433 500
Danos a disponibilidade de recursos 4,56E-05 200

A obtencdo dos valores de pontuagdo unica das ACVs dos trés processos envolve a

multiplicacdo dos valores normalizados pelos pesos de ponderacdo apresentados na Tabela

3.1.

3.2

Geracdo de Dados de Entrada

Para atender aos objetivos propostos de comparacdo das ACVs € necessaria a geracao

de dados para se alimentar o programa computacional. Os dados considerados como entradas

no estudo sao:

v

v

a)

b)

a massa de concreto utilizada para a construcdo das unidades de tratamento, incluindo
seus insumos e emissdes referentes a fabricacdo do concreto;

a eletricidade necessaria para o funcionamento da estagdo, incluindo seus insumos e
emissOes referentes a sua producéo; e

o transporte do lodo, gerado durante 0 processo, para o aterro sanitario.
Os dados considerados como saidas no estudo séo:

0 volume de esgoto tratado, incluindo os poluentes presentes; e

a eletricidade gerada através da conversdo do metano produzido anaerobicamente.
Além disso, algumas premissas séo adotas:

0 Unico material analisado para a construcdo tanto do tratamento primario como do
secundario é o concreto, cuja densidade € de 2380 kg/m? (KELLENBERGER et alii,
2007), conforme descrito no APENDICE A — Dados dos componentes (subprocessos):;

os dados de construcdo da etapa de tratamento preliminar dos trés processos para uma
vazdo afluente de 3000 m3/d foram obtidos no trabalho de Navarro (2006), onde a
autora utilizou dados de materiais fornecidos por uma construtora para esta vazao.
Utilizaram-se apenas as quantidades relativas ao concreto e concreto armado, porém

ambos foram tratados, simplesmente, como concreto no ambiente computacional,
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perfazendo um volume total de 115 m?® de concreto, respeitando a densidade de 2380
kg/m3;

c) o transporte do lodo é realizado através de frete de caminhdo europeu de 7,5 — 16t
(SPIELMANN et alii, 2007), pois se enquadra em um caminhdo poliguindaste, capaz de
transportar 10 toneladas (caminh&o tipico de coleta de lodo). Este transporte também foi
selecionado por Hospido et alii (2012) em seus estudos. Os dados do transporte estéo
detalhados no APENDICE A;

d) a distancia arbitrada tem como referéncia a distancia de 72 km, correspondente a
distancia entre a Estacdo de Tratamento de Esgotos de Alegria (ETE-Alegria), RJ, e 0
Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de Seropédica —RJ;

e) aanalise do impacto ambiental potencial medido pelo ambiente computacional leva em
consideracdo o desempenho bruto da tonelada por quilémetro, tendo como referéncia a
unidade tkm. Esta é uma unidade de medida de transporte de cargas, que representa o
transporte de 1 tonelada de mercadorias por um determinado modal de transporte
(rodoviario, ferroviario etc.) a uma distancia de 1 quildmetro (EUROSTAT, 2013);

f) os dados da eletricidade consumida nos processos sdo considerados como sendo
provenientes da matriz elétrica brasileira (FRISCHKNECHT et alii, 2007a), conforme
descrito no APENDICE A;

g) aeletricidade gerada na conversdao do metano apresenta as mesmas caracteristicas que a
consumida pelos processos;

h) o concreto, ap6s 25 anos, sera disposto em um aterro de residuos de construcdo. O
destino final para o desmantelamento do concreto esta de acordo com o preconizado por
Doka (2007), descrito no APENDICE A, contudo o transporte do concreto ndo é
contabilizado; e

i) os impactos relacionados com DBO, DQO, Nitrogénio e Fosforo estdo baseados de
acordo com as premissas encontradas no trabalho de Doka (2007), descritas no
APENDICE A.

Os dados das entradas e saidas do estudo sdo obtidos da base de dados suica
Ecoinvent. As informacOes sobre a origem dos dados, os processos de infraestrutura, as
unidades, os processos inclusos, os comentarios gerais, as datas de abrangéncia, as
informagdes geograficas e tecnoldgicas, os procedimentos de amostragem e 0s ajustes de
incerteza, se encontram discriminados no APENDICE A.
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Para obtencdo dos demais dados de entrada faz-se necessario o dimensionamento

hidraulico-sanitario e o célculo dos requisitos operacionais dos mesmos, cujas respectivas

memorias de célculo sdo apresentadas nos APENDICES B (Calculos de dimensionamento do

Processo CASP), C (Célculos de dimensionamento do Processo UASB) e D (Calculos de

dimensionamento do Processo UASB seguido de Tanque de Aeracdo). Para tanto, as

seguintes premissas séo adotadas:

3.2.1 Premissas Comuns aos Trés Sistemas

f)

9)

h)

As premissas comuns aos trés sistemas sdo elencadas a seguir:
vazao afluente de esgoto doméstico de 3000 m3/d (ORTIZ et alii, 2007);
concentracdes afluentes de alguns parametros: DQO = 560 mg/L, DBOs = 225 mg/L,
SST =230mg/L, Niotar = 52mMg/L € Pt = 10mg/L (id.);
concentracOes efluentes de nitrogénio e fosforo: Nigw = 52mMg/L € Py = 10mg/L.
Considera-se que ndo ha desnitrificacdo nos tanques de aeracdo, nem remocdo de
fosforo;
adota-se uma espessura de 0,3 metros para as paredes das unidades operacionais;
nos trés processos, € considerada a existéncia de um tanque pulmao, assumindo-se que a
centrifuga possa falhar em algum momento, necessitando de reparos e paralisando
momentaneamente o processo. O tempo maximo de paralizacdo estipulado é de sete
dias, dimensionando-se uma unidade capaz de comportar o lodo digerido até a
regularizacdo do processo. A altura arbitrada desta unidade é de 5,0 m;
para a secagem do lodo, é escolhido o método de centrifugacdo. Segundo a ABNT
(2011), o teor de sélidos (TS) na torta de lodo gerada (digerido anaerobicamente) pode
variar entre 18 e 30%. O valor de TS escolhido é de 24% (valor medio). O valor
arbitrado de captura de solidos na torta é de 95% e a densidade do lodo seco (ps) €
estimada em 1060g/L. A capacidade de desidratagdo da centrifuga (Capges) = 10 m3/h
(modelo de referéncia da centrifuga: Type HS-366L da IHI Corporation). O
desempenho oficial da centrifuga de referéncia ¢ de 8~12 m*h (IHI, 2013) e a poténcia
da centrifuga (Pc) = 30 kW;
considera-se o tempo de operacdo de 25 anos para 0S processos, tendo cada ano 365
dias;
o teor de metano no biogéas pode variar de 65 a 70% (JORDAO & PESSOA, 2011),

sendo o valor escolhido de 70%;
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para a verificacdo do volume de gas carbdnico liberado no caso da queima do metano
gerado, consideram-se as condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP) e um
rendimento do processo de combustdo de 100%; e

o rendimento para a producéo de eletricidade é extremamente baixo, em geral da ordem

de apenas 25 a 35%, sendo o valor adotado de 30%.

3.2.2 Premissas Comuns aos Processos CASP e UASB-TA

d)

f)

9)

h)

)

K)

As premissas comuns aos processos CASP e UASB-TA sdo elencadas a seguir:
as concentracdes efluentes de alguns parametros: DQO = 125 mg/L, DBOs = 25 mg/L,
SST = 35mg/L (ORTIZ et alii, 2007);
o coeficiente de producdo de biomassa (Yops) pode variar de 0,4 a 0,8 kgSSV/kgDBO
removida (JORDAO & PESSOA, 2011), sendo o valor adotado de 0,55 kgSSV/kgDBO
removida;
a fracdo de respiracdo enddgena (kd) pode variar de 0,001 a 0,15/d (id.), sendo o valor
adotado de 0,07/d;
a densidade do lodo secundario (p;) € de 1000 g/L;
a massa especifica do lodo secundario (Y>) € de 1 g/cms;
a relacdo alimento/microrganismo (A/M) varia na faixa de 0,2 a 0,7 kgDBO/kgSSV.d
para sistemas convencionais, sendo o valor adotado de 0,4 kgDBO/kgSSV .d;
a concentracdo de SSTA se apresenta na faixa de 1500 a 4500 mg/L (ibid.), sendo
adotado o valor de 3500 mg/L;
a concentracdo de Solidos Suspensos Volateis no Tanque de Aeracdo (SSVTA) é em
torno de 70% do valor de SSTA (VON SPERLING, 2005b), sendo adotado 2500 mg/L
(71,43% do SSTA);
¢ adotado um tanque de aeracédo de formato retangular;
de acordo com Jorddo & Pessba (2011), a concentracdo de SST no retorno de lodo
(SSTRL) costuma variar entre 7500 e 15000 mg/L, adotando-se no estudo o valor 7500
mg/L;
altura escolhida para o tanque de aeracgdo: 3,5 m;
oxigenacdo: de acordo com Jorddo & Pessba (2011), a fracdo da matéria removida que €
usada para energia (a') e a quantidade de oxigénio utilizado por dia (em kg) por kg de
lodo no TA, para a fase de respiracdo endogena (b') j& sdo conhecidos para esgotos
domésticos (a' em torno de 0,52, e b’ de 0,12 d™);
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m) a norma sugere que a massa de O, seja, pelo menos, igual a 1,5 vezes a carga de DBO

n)

0)
P)

aplicada (id.);

adotando-se aeradores de baixa rotacdo a capacidade teorica de transferéncia de
oxigénio (N,) é de 2,1 kgO./kWh (JORDAO & PESSOA, 2011);

relacdo N/N, = 0,65 (para uma temperatura da dgua de 25°C) (id.); e

apenas 1 decantador secundario com uma altura de 3,50 m.

3.2.3 Premissas do Processo CASP

a)

b)

d)

f)
9)

h)

)

K)

As Premissas do processo CASP séo elencadas a seguir:
a porcentagem de remocao de DBO no decantador primario é de 25 a 35% (JORDAO &
PESSOA, 2011), sendo escolhida 30%;
a porcentagem de remocdo de SST no decantador priméario é de 40 a 60% (id.),
adotando-se 50%;
0 TS encontrado no lodo primario pode variar de 3 a 10% (ibid.), selecionando-se 2%
(observacdes empiricas);
a relacdo solidos suspensos volateis/ sélidos suspensos totais (SSV/SST) = 75% (ibid.);
a massa especifica do lodo primario (Y1) = 1,02 g/cm?;
a densidade do lodo primario (p;) = 1007 g/L;
a taxa de aplicacdo superficial no decantador primério igual a 55 m3/m2.d (abaixo de
60m3/mz2.d, como sugerido por Jorddo & Pessba, 2011);
apenas 1 decantador primario com uma altura de 4,0 m;
como a idade do lodo € inferior a 18 dias e a relacdo A/M é superior a 0,15 kg
DBO/KgSSVTA.d, a Norma Brasileira recomenda uma taxa de aplicagéo superficial no
decantador secundério de 28 m3/mz2.d (id.);
a taxa de aplicacdo de sélidos (Txs): quando a idade do lodo € inferior a 18 dias, ou a
relacdo A/M é superior a 0,15kg DBO/KgSSVTA.d, a taxa de aplicacéo de sélidos deve
ser igual ou inferior a 144 kg/m2.d (ibid.);
adensador por gravidade: segundo a norma, a taxa de aplicacdo de sélidos deve ser
menor que 50 kg SST/m2.d (ABNT, 2011). Valor adotado: 45 kg SST/m2.d;
a captura de sélidos nos adensadores por gravidade varia de 85 a 90% (JORDAO &
PESSOA, 2011), adotando-se, na anélise, 85%;

m) o teor de solidos (TS) no lodo adensado é de 2 a 6%, adotando-se 4%;
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)
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a vazdo de diluicdo (Qgj) adotada é de 30,0 m3d, atendendo a taxa de aplicacéo
hidraulica efetiva de 6 a 12 m3/m2.d (APENDICES B e D);

considera-se apenas 1 adensador com uma altura de 3,50 m;

segundo Jorddo & Pessba (2011), recomenda-se que a taxa de aplicacdo hidraulica
efetiva para adensadores de lodo misto se encontre entre 6 e 12m3/m2.d, e que o tempo
de detencéo do lodo seja mantido entre 0,5 e 2,0 dias;

a taxa de aplicacdo de SSV no digestor anaerobico é de 0,5 a 1,2 kgSSV/m3.d (ABNT,
2011), assumindo-se o valor de 0,85 kg SSV/m3.d (valor médio);

o tempo minimo de digestdo recomendado (digestor convencional homogeneizado) é 30
dias (JORDAO & PESSOA, 2011);

a faixa usual de teor de solidos (TS) no lodo digerido é da ordem de 2,5 a 7,0 % (id.),
adotando-se 2,52%;

a reducdo esperada de Solidos Volateis (SV) no lodo digerido estad entre 40 e 60%
(ibid.), adotando-se 50%;

a altura adotada para o digestor anaerébio: 10 m;

a producao de biogés, de acordo com Jorddo & Pessba (2011), pode variar entre 0,8 e
1,1 m3/kg de SV destruidos, adotando-se 0,95 m3/kg de SV.

3.2.4 Premissas Comuns aos Processos UASB e UASB-TA

d)

As premissas comuns aos processos UASB e UASB-TA séo elencadas a seguir:
TDH tipico do reator UASB: entre 6 e 10h (JORDAO & PESSOA, 2011). TDH
estipulado € de 8h;
segundo Chernicharo (2007), no tratamento de esgotos domésticos em reatores que
desenvolvem predominantemente lodo floculento, os reatores apresentam alturas uteis
entre 4,0 e 5,0 m. A altura (h) escolhida é 4,5 m;
a carga bidtica (CB) refere-se a quantidade de matéria organica aplicada diariamente ao
reator, por unidade de biomassa presente no reator (id.). CB usual é de 0,1 a 0,4
kgDQO/kgSTV.d, sendo escolhida 0,1 kgDQO/kgSTV.d;
segundo Chernicharo (2007), no caso de pequenos sistemas para o tratamento de
esgotos domesticos, tem sido usual a utilizacdo de mddulos UASB com volumes da
ordem de 400 a 500 m3,
estudo experimentais demonstram que a carga hidraulica volumétrica tedrica (CHVt) no

reator ndo deve exceder 5m3/m3.d (id.);
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f) comprimento (L) do reator: 15,0 m;

g) largura (w’) do reator: 7,5 m;

h) valores de carga organica volumetrica (Cv) acima de 3,5 kg DQO/m3.d resultariam em

velocidade ascensional excessiva no reator (ibid.);

1) avelocidade ascensional no reator deve se encontrar entre 0,5 e 0,7 m/h (id.);

j) sistema de decantagéo:

comprimento (L): 15,0 m,

largura deve ser da ordem de 2,5 a 3,5 m (JORDAO & PESSOA, 2011),

largura do coletor de gas adjacente adotada (Ic): 0,35m (sugerido por Chernicharo,
2007),

numero escolhido de compartimentos de decantacéo para cada reator (Neon): 5,

largura adotada para cada coletor de gas, junto a interface liquido-gas (L;): 0,25m
(sugerido por Chernicharo, 2007),

comprimento considerado de cada decantador (Cgec) a0 longo da largura do reator:
7,5m,

de acordo com Chernicharo (2007), a taxa de aplicacdo superficial no compartimento
de decantacgéo (Qs-gec) deve ser < 0,8m/h,

a altura da aba inclinada do compartimento de decanta¢do (h1) = 1,6 m (adotado),

a altura da aba vertical do compartimento de decantacdo (h2) = 0,40 m (adotado),

a inclinacdo da aba do compartimento de decantacdo em relacdo a horizontal (a) >
50° (id.),

0 tempo de detencdo hidraulica (TDH) no compartimento de decantacdo deve ser

maior ou igual a 1,5 h (ibid.),

K) a eficiéncia de remogéo de DQO (Epgo) no reator é de 40 a 80% (ibid.), adotando-se
40%;

I) a eficiéncia de remogdo de DBO (Epgo) no reator é de 40 a 90% (ibid.),adotando-se
70%;

m) o valor do coeficiente de produgéo de sélidos no UASB, em termos de DQO (Y ops) pode
variar entre 0,11 a 0,23 kgDQO0do/kgDQOxplicada), ONde kgDQOj040 € @ massa de lodo
gerado anaerobicamente, em kg, enquanto kgDQOgpiicada € @ massa de DQO aplicada ao
reator, também em kg. O valor escolhido é de 0,21 kgDQO)0do/KIDQOxplicada (ibid.);

n) atemperatura do reator: 25°C;

0) a DQO correspondente a 1 mol de CH,4: 64g DQO/mol (ibid.);
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p) a constante universal dos gases ideais: 0,08206 atm.L/mol.K;

q) a velocidade atraves das aberturas de passagem para o decantador, durante vazdo média
afluente, deve ser menor ou igual a 2,5 m/h (ibid.);

r) os valores de coeficiente de solidos no sistema (Y) para o tratamento de esgotos
domésticos sdo da ordem de 0,1 a 0,2 kgSST/kgDQOgpiicada (ibid.), sendo o valor
adotado de 0,18 kgSST/kgDQOpiicada;

s) amassa especifica do lodo anaerdbio (Y,) é usualmente da ordem de 1020 a 1040 kg/m3
(ibid.), sendo adotado 1020 kg/ms3; e

t) aespessura da parede do separador trifasico (ls,): 0,1m.

3.2.5 Premissas do Processo UASB-TA

As Premissas do processo UASB-TA séo elencadas a seguir:

a) como a idade do lodo é superior a 18 dias, a Norma Brasileira recomenda uma taxa de
aplicacdo superficial no decantador secundario de 16 m3m2.d (JORDAO & PESSOA,
2011); e

b) Txs: quando a idade do lodo é superior a 18 dias, a taxa de aplicacdo de sélidos deve ser
igual ou inferior a 120 kg/m2.d (JORDAO & PESSOA, 2011).

3.2.6 Dados Gerados

Assumindo a vazdo de 3000 m3/d, mesmo valor utilizado por Ortiz et alii (2007) a
partir de uma ETE em operacao existente em Tauste (Espanha), e com as premissas adotadas,
os célculos de dimensionamento s&o realizados (APENDICES B, C e D). Na tabela 3.2 é
apresentado um resumo das informacdes geradas nos APENDICES B, C e D, com as
principais caracteristicas das unidades dimensionadas.

Os seguintes dados de entrada alimentam o programa: volume de esgoto tratado;
massa de concreto utilizada; DBO, nitrogénio e fosforo totais no efluente; eletricidade
consumida; metano gerado; eletricidade gerada (proveniente da conversdo do metano); lodo
gerado; e massa transportada x distancia. Os valores desses dados sdo, resumidamente,

apresentados na Tabela 3.3.
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Unidades* Caracteristicas CASP | UASB | UASB-TA
Taxa de aplica¢3o superficial (m3/m?2.d) 55
Raio (m) 4,17
Decantador Primario -
Altura (m) 4,0
Volume de concreto (m?3) 47,8
Tempo de detengdo hidraulico (TDH) (h) 8
Altura (m) 4,5
Comprimento (m) 15,0
Largura (m) /reator 7,5
Volume unitdrio tedrico de cada reator (m?3) 500
NUmero de reatores 2
Numero total de compartimentos de decantagao 10
Comprimento de cada coletor de gas (m) 4,76
Reator UASB -
Largura externa de cada coletor de gas (m) 0,26
Larg. da aba inclinada do compart. de decant. (m) 1,02
Alt. da aba inclinada do compart. de decant. (m) 1,6
Alt. da aba vertical do compart. de decant. (m) 0,4
TDH nos decantadores (h) 2,3
Carga de DQO convertida em CH, (kgDQOcu./d) 319,2
Producdo volumétrica de metano (m3/d) 122,0
Volume de concreto (m?3) 262,7
TDH (h) 3,8 1,6
Volume do tanque (m3) 472,5 202,5
Idade do lodo (d) 12,2 20,43
Tanque de Aeragao Largura (m) 4,74 - 3,11
Comprimento (m) 28,46 18,63
Massa de oxigénio necessario (kg0,/d) 708,75 303,75
Volume de concreto (m?3) 110,23 63,0
Taxa de aplicac3o superficial (m3/m?2.d) 28 16
Decantador Raio (m) 5,84 7,73
Secundario Altura (m) 3,5 ) 3,5
Volume de concreto (m?3) 70,67 107,22
Taxa de aplicac3o de sdlidos (kg SST/m2.d) 45
Adensador por Raio (m) 1,84
Gravidade Altura (m) 3,5 )
Volume de concreto (m?3) 15,37
Tempo de detencdo do lodo (d) 34,8
Volume atil (m?3) 355,8
Digestor Anaerdbico  Altura (m) 10 .
Raio (m) 3,37
Volume de concreto (m?3) 84,79
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Unidades* Caracteristicas CASP | UASB | UASB-TA
Tempo de detencgdo do lodo (d) 7
Volume atil (m3) 71,54 51,88
Tanque Pulmao Altura (m) 5,0 5,0
Raio (m) 2,13 1,82
Volume de concreto (m?3) 24,41 20,24
Captura de solidos na torta (%) 95
. . Densidade do lodo seco (g/L) 1060
Centrifugacao ] ] - .
Capacidade de desidratag3o da centrifuga (m3/h) 10
Carga massica de lodo gerado (t/d) 1,08 1,27
Capacidade de transporte (t) 10
Transporte do Lodo = )
Desempenho bruto da ton. por quildmetro/dia (tkm) 720

* Em todas as unidades, a espessura adotada para as paredes é de 0,3 m.

Tabela 3.3 - Resumo dos principais resultados dos dimensionamentos que alimentam o programa.

Parametro* Unidade Processos
CASP UASB UASB-TA
Volume de esgoto tratado ML 27375 27375 27375
Massa de Concreto T 11144 947,1 1352,2
DBO total no efluente to," 684,4 1847,8 684,4
Massa de nitrogénio total no efluente tN 1423,5 14235 14235
Massa de fosforo total no efluente tP 273,8 273,8 273,8
Eletricidade consumida MWh 5000,70 202,89 2226,14
Metano gerado ML 917,72° 1112,92 1112,92
Calor produzido TJ 32,85 39,84 39,84
Eletricidade gerada® MWh 2737,85 3320,21 3320,21
Lodo Gerado t 9861,25 11577,98 11577,98
Massa Transportada x distancia tkm 710009,8 833614,7 833614,7

*Considerando um periodo de tempo de 25 anos. * Megalitros (1 ML = 1000 m3). € No volume total. ® Valor
médio. ¥ Assumindo-se 30 % de eficiéncia de geracéo de eletricidade, a partir do calor produzido da queima do

metano.

3.3 Analise de ICV

Alimentando o programa com os dados da Tabela 3.3 é possivel obter o inventario de

ciclo de vida (ICV). A compilacdo dos dados no ICV referentes aos materiais, energia e

transporte € realizada e apresentada pelo proprio ambiente computacional. Todos 0s conjuntos

de dados sdo lidos e comentados antes de seu armazenamento na base de dados, tendo

responsaveis pela revisdo interna ou validacdo (FRISCHKNECHT et alii, 2007b) destes

dados. As revisoes existentes estdo inclusas no APENDICE A.
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Os dados compilados de matérias primas (entradas) e das emissdes, efluentes e
residuos (saidas) para 0 meio ambiente, totalizam 723 substancias, das quais 364 ndo séo
contempladas pelo método ReCiPe 2008 (PRé CONSULTANTS, 2010).

3.4 Componentes (subprocessos) principais da ACV aplicados a tecnologia
de tratamento dos esgotos

Neste estudo, os subprocessos que compdem os processos CASP, UASB e UASB-TA
sdo denominados “componentes”, os quais podem levar a impactos ambientais positivos ou
negativos. Os componentes que fazem parte do estudo, em seus respectivos processos, séo:

a) Concreto — material utilizado apenas para a constru¢do das unidades especificas em
cada um dos processos, sendo o volume final o resultado do somatério do volume das
unidades com o volume de concreto utilizado por Navarro (2006) para a construcéo do
tratamento preliminar;

b) Efluente — compreende as cargas de DBOs, nitrogénio total e fosforo total liberadas
no efluente tratado para o corpo d’agua receptor;

¢) Transporte do lodo — transporte do lodo gerado na ETE para o aterro sanitario, por
caminhdo europeu de 7,5 — 16t (SPIELMANN et alii, 2007) com capacidade de
transporte de 10 toneladas;

d) Eletricidade consumida — energia requerida pelo sistema de aeracdo do processo de
lodos ativados e/ou pela unidade de centrifugacdo do lodo;

e) Eletricidade gerada — geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento e
combustdo do metano produzido nos reatores anaerébios; e

f) Destino final — a disposicao final dos residuos das construgdes.

3.5 Analise de Sensibilidade

Para a verificagdo da robustez dos resultados, é feita uma analise de sensibilidade
modificando variaveis e metodologias. As variaveis mais relevantes observadas no processo

de dimensionamento, neste estudo, estdo listadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Variaveis mais relevantes do estudo, separadas por unidade de tratamento.

Parametros variaveis mais relevantes Minimo  Maximo Unidade
Decantador Primério

Remocéo de DBO 25 35 %
Remocdo de SST 40 60 %

Teor de s6lidos no lodo 3 10 %

Tanque de Aeracdo

Cn (A/M) 0,2 0,7 kgDBO/kgSSV.d
Coeficiente de producao (Y gps) 0,4 0,8 kgSSV/kgDBO removida
Fracdo da respiracdo enddégena (kd) 0,001 0,15 /d

SSTA 1500 4500 mg/L
SSVTA 1050 3150 mg/L (70% do SSTA)
SSTRL 7500 15000 mg/L
Adensador por Gravidade

Teor de s6lidos no lodo misto adensado 2 6 %
Recuperacéo (captura) de sélidos 85 90 %

Taxa de aplicacao hidraulica efetiva 6 12 m¥/m2.d
Digestor Anaerdbio

Reducdo esperada de SV no lodo digerido 40 60 %

Taxa de aplicagéo de SSV 0,5 1,2 kg SSV/m3.d
Teor de sélidos no Lodo digerido 2,5 7 %

SV/ST (Solidos volateis/ Solidos totais) 75 85 -

Producéo de gas (lodo misto) 0,8 1,1 m3/kg de SV destruidos
Porcentagem de metano no biogas 65 70 %

Reator UASB

Tempo de detengdo hidraulica 6 10 h

Carga Bidtica (CB) 0,1 0,4 kgDQO/kgSTV.d
Eficiéncia de remogdo de DQO (Epgo) no reator 40 80 %
Eficiéncia de remocéo de DBO (Epgo) no reator 40 90 %
Porcentagem de metano no biogas 65 70 %
Coeficiente de producdo de s6lidos (Y gps) 0,11 0,23 kgDQO040/kgDQOxpjicada
Coeficiente de sélidos no sistema () 0,1 0,2 kgSST/kgDQO,piicada
Massa especifica do lodo anaerdbio (Y,) 1020 1040 kg/m?3
Centrifuga

Teor de solidos da torta seca 18 30 %
Converséo da Eletricidade

Rendimento da producéo de eletricidade 25 35 %

Das variaveis apresentadas, acredita-se que as mais significativas, e comparaveis nos

trés sistemas apesar destes possuirem particularidades de dificil comparacdo, sdo as

relacionadas com a producdo de metano (na forma de biogas), com o teor de sélidos na torta

seca apds a centrifugacdo (o que influenciaria na massa de lodo gerado e transporte do

mesmo) e o rendimento da producdo de eletricidade (conversdo de metano em energia

elétrica).
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A partir desta hipotese, sdo criados cenarios técnicos perturbados e algumas
simulacdes sdo realizadas no ambiente computacional, verificando o processo menos
impactante em cada uma delas. Estes cenarios apresentam-se como novas situacdes, onde uma
ou algumas das situacdes anteriormente definidas sdo alteradas, para que se possa analisar a
influéncia da varidvel modificada, ou perturbada, no sistema como um todo.

Para as andlises de sensibilidade variando o teor de soélidos (TS), a producdo de
metano e a conversdo de metano em eletricidade é utilizado o método de AICV ReCiPe
Endpoint (E) versdo 1.04 / World ReCiPe E/E.

Para a variacdo do método de AICV sdo considerados os metodos utilizados por
Renou et alii (2008): CML 2 Baseline 2000, Eco Indicator 99 (EI99), Environmental Priority
Strategies in product design (EPS), Environmental Design of Industrial Product (EDIP) 96, e
Ecopoints 97, contudo os dois primeiros sdo descartados, pois o proprio método ReCiPe 2008
é baseado nestes dois. Além disso, enquanto o método EI99 ndo considera os impactos
causados no ambiente aquético pelo fosforo e pelo nitrogénio, o CML 2 considera apenas 0
fosforo total. Estes métodos sdo os mais comumente utilizados para ACVs de tratamento de
efluentes (COROMINAS et alii, 2013). E incluido nesta anélise, o método de AICV IMPACT
2002+, por, assim como o ReCiPe 2008, propor uma implementacdo viavel de uma
abordagem combinada de pontos intermediarios (Midpoints) a pontos finais de categoria
(GOEDKOORP et alii, 2008).

3.5.1 Cenarios Técnicos Perturbados

Como mencionado anteriormente, o TS no lodo seco centrifugado pode variar de 18
a 30%. Neste cenario é realizada uma andlise combinatéria dos processos e dos TS,
perfazendo um total de oito simulagdes utilizando o TS minimo (18%) e o maximo (30%)
para cada um dos processos.

Outro parametro modificado na andlise de sensibilidade é a variacdo de producgéo de
gés metano. No caso do processo CASP, esta producdo possui um espectro de variacao
relativamente curto: de 0,8 a 1,1 m3 de biogas/kg de SV destruidos. No caso dos processos
que se utilizam de reatores UASB, a producdo pode variar em fungdo da Eficiéncia de
remocdo de DQO (Epgo) no reator, que apresenta um rendimento de 40 a 80%. Apesar de 0
valor maximo ser 80%, decidiu-se utilizar uma porcentagem maxima de 75%, por acreditar
ser mais factivel (CHERNICHARO, 2007). Neste cenario é realizada uma anélise

combinatdria dos processos e das variagdes de producdo, perfazendo um total de oito
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simulagfes. Utiliza-se como valor de produgdo minima e méaxima no processo CASP,
respectivamente, 0,8 m3 de biogas/kg de SV destruidos e 1,1 m3 de biogas/kg de SV
destruidos. Nos processos UASB e UASB-TA, a Epgo minima e maxima utilizadas sao,
respectivamente, 40% e 75%.

O terceiro parametro modificado na analise de sensibilidade € a variacdo da conversao
de metano em eletricidade. Esta pode variar de 25 a 35%. Neste cenario é realizada uma
analise combinatdria dos processos e dos valores de conversdo, totalizando oito simulacdes
utilizando como valores maximos e minimos de conversdo, respectivamente, 25% e 35% para
cada um dos processos.

Por fim, com o intuito de verificar a influéncia do método de AICV nas ACVs
estudadas, sdo selecionados os seguintes métodos de AICV presentes no ambiente
computacional: EPS 2000, EDIP 2003, Ecological Scarcity 2006 (Ecopoints 97) e IMPACT
2002+. Neste cenario, os mesmos dados de construcao e emissdes sdo utilizados em cada um
dos métodos. As simulacfes sdo rodadas e seus resultados sdo analisados. Ressalta-se que,
dentre os métodos utilizados, o EPS 2000 € o Unico gque leva em consideragcdo a concentracdo
de DBO dos efluentes.
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4 RESULTADOS

4.1 Enquadramento do Objeto da ACV de acordo com a Metodologia
Normatizada pela ISO 14040

4.1.1 Sistema de Produto

Os sistemas de produto em estudo sdo os processos de tratamento de efluentes
domeésticos. O estudo se baseia na comparacao das ACVs de trés processos de tratamento: por
lodos ativados convencional (CASP); por reator UASB (UASB); e por reator UASB seguido
de lodos ativados (UASB-TA).

4.1.2 Funcao, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia

No caso, o ciclo de vida em analise considera que 0s 3 processos apresentam
capacidade de tratamento de 3000 m?3 de esgoto doméstico por dia. Para o horizonte de projeto
adotado de 25 anos, ter-se-ia um volume final de 27.375.000 m?3 de esgoto tratado. A carga de
poluentes presente no efluente final liberado para 0 meio ambiente também € considerada no
estudo. Portanto, a funcdo deste sistema de produto € “tratar esgoto doméstico por 25 anos”.
Segundo Corominas et alii (2013), a unidade funcional (UF) mais comum nos estudos de
tratamento de &guas residuérias é o m3 ou megalitro (10°L). A UF estipulada neste estudo é o
volume de 1000 m?3 de esgoto doméstico tratado. O fluxo de referéncia adotado, ou seja, a
quantidade de produto/servi¢o necessaria para atender a unidade funcional, foi: 1 ETE com
capacidade de tratar 3000 m?/d.

4.1.3 Fronteira do Sistema
O tratamento convencional é esquematizado segundo a Figura 4.1, esbocado segundo

a Figura 4.2 e seus célculos de dimensionamento se encontram no APENDICE B — Calculos

de dimensionamento do Processo CASP.
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Fronteira do sistema de produto
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Decantador ‘ Tanque de Decantador Langamento
Primario Aeragdo ‘ Secundario - do Efluente
1 ‘ I no Rio
Adensador ‘ Digestor ‘ Tanque ‘ Centrifugacdo
por Anaerébio pulmio ‘
Gravidade
Transporte
Concreto das unidades e do Energia do Lodo
tratamento preliminar Elétrica
Aterro
Sanitario

Figura 4.1 — Esquema do processo CASP. O limite da analise é representado pela linha azul.
Fonte: Elaboracéo propria.

Digestor
Anaerobio

Adensador
por
Gravidade

Decantador
Primario

Transporte
do Lodo

Decantador
Secundario

Tanque de

Aeracédo

Figura 4.2 — Esbogo do processo CASP dimensionado. Os processos de centrifugacdo e transporte estdo inclusos.
Fonte: Elaboragdo propria.
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O tratamento por reator UASB é esquematizado segundo a Figura 4.3, esbocado
segundo a Figura 4.4 e seus célculos de dimensionamento se encontram no APENDICE C —

Célculos de dimensionamento do Processo UASB.

/ Fronteira do sistema de produto

Energia Reator Langcamento

Elétrica UASB do Efluente

l no Rio

Tanque | wwwsss) | Centrifugacéo

Concreto das pulmdo ‘

unidades e do
Transporte Aterro
tratamento L
o do Lodo Sanitério
preliminar

Figura 4.3 — Esquema do processo UASB. O limite da analise é representado pela linha azul.
Fonte: Elaboragdo propria.

Centrifugacéo

=

Transporte
Tanque do Lodo

Pulméo

Figura 4.4 — Esboco do processo UASB dimensionado. Os processos de centrifugacao e transporte estao
inclusos.
Fonte: Elaboracdo prépria.

O tratamento por reator UASB seguido de lodos ativados (UASB-TA) ¢é
esquematizado segundo a Figura 4.5, eshogado segundo a Figura 4.6 e seus célculos de
dimensionamento se encontram no APENDICE D — Célculos de dimensionamento do

Processo UASB seguido de Tanque de Aeracéo.
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/ Fronteira do sistema de produto

Energia

Reator Tanque de Decantador Lancamento
Elétrica — JE— —

UASB Aeragdo Secunddrio do Efluente

| S}

Tanque wesn) | Centrifugagio | mmmm | Transporte
Concreto das Pulmio do Lodo
unidades e do
tratamento
preliminar
Aterro
Sanitario

Figura 4.5 — Esquema do processo UASB-TA. O limite da analise é representado pela linha azul.
Fonte: Elaboragéo propria.

¢ Decantador D : Tanque de |
Secundario ST—— Aeracéo

: Transporte
2 kS do Lodo
Tanque [B% .
Pulmao Centrifugacdo

Figura 4.6 — Esbogo do processo UASB-TA dimensionado. Os processos de centrifugacao e transporte estdo
inclusos.
Fonte: Elaboragdo propria.

4.1.4 Comparac¢do entre Sistemas

Tanto o processo CASP quanto o processo UASB-TA séo equivalentes, permitem o

langamento de seus efluentes no corpo d’agua com seus parametros de DBO e SST em acordo
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com as concentracbes méaximas estabelecidas legalmente. Inclui-se, na comparagdo, 0
processo com tratamento por reator UASB apenas. Mesmo este processo ndo sendo
equivalente aos outros em termos de concentracdes de langcamento atingidas, ha situacfes em
que ele pode ser utilizado sem pds-tratamento e apresenta uma consideravel reducéo teorica

de consumo energético, tendo sua inclusdo no estudo um carater, no minimo, ilustrativo.

4.2 Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida e Interpretacao do Ciclo de Vida

Neste item, apresentam-se as categorias intermedidrias, os indicadores de categoria, a
correlacdo dos resultados do ICV as categorias selecionadas (classificacdo), os calculos dos
resultados dos indicadores de categoria (caracterizacdo) para os trés processos avaliados e
suas respectivas interpretagdes. O conjunto de normalizacdo "World ReCiPe E" foi

empregado e se refere aos valores de normalizacdo mundiais (PRé CONSULTANTS, 2010).

4.2.1 Avaliacido do Grau de Importancia dos Principais Componentes das ACVs
em relacao as diferentes “Categorias Intermediarias” (Classificacdo e

Caracterizacao)

Os resultados da classificacdo e caracterizacdo dos componentes de cada um dos trés
processos séo apresentados no APENDICE E — Valores da classificacdo e caracterizacio dos
componentes nos processos utilizando o metano. A representacdo grafica dos principais
resultados encontra-se na Figura 4.7. Esta figura indica quais sdo 0s componentes mais
impactantes em cada uma das categorias intermediarias.

Na Figura 4.7, o eixo vertical apresenta o impacto potencial em porcentagem,
estipulando o valor de 100% para o componente mais impactante em cada uma das categorias,
e os valores dos outros componentes da mesma categoria intermediaria séo apresentados em
relacdo ao mais impactante dentro de cada uma das categorias. Por exemplo: na categoria
intermediaria MC (Mudangas Climaticas), o componente mais impactante ¢ “Eletricidade
Consumida CASP”, ou seja, a eletricidade consumida no processo CASP, a quem foi

atribuida a porcentagem de impacto de 100% (méaxima), sendo as porcentagens de impacto de

todos os outros componentes, expressadas em relacdo a primeira.
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Figura 4.7 — Classificacdo e caracterizagdo dos componentes estudados. Legenda: MC — Mudangas Climaticas; RCO — Reducdo da Camada de Oz6nio; TH — Toxicidade
Humana; FOF — Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos; FMP — Formacao de Material Particulado; Rl — Radiacdo lonizante; AT — Acidificacdo Terrestre; EAD — Eutrofizacdo
da Agua Doce; EM — Eutrofizacdo Marinha; ETT — Ecotoxicidade Terrestre; ETD — Ecotoxicidade da Agua Doce; ETM — Ecotoxicidade Marinha; OTA — Ocupagcdo de Terra

Agricola; OSU — Ocupagcio do Solo Urbano; TAN — Transformagcao de Area Natural; DH — Deple¢do Hidrica; DRM — Deplecdo de Recursos Minerais; DCF — Deplecéo de
Combustiveis Fosseis. Para todas as categorias, valores negativos indicam beneficios ao meio ambiente (reducédo de impacto ambiental). Fonte: Elaborag&o propria.
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Ainda através do APENDICE E, é possivel determinar as contribui¢des percentuais de
impacto de cada componente em cada categoria intermediéria dentro de um mesmo processo
(CASP, UASB ou UASB-TA). Estas contribuicfes de impacto sdo apresentadas no
APENDICE F — Contribuicdo percentual de impacto dos componentes, por categoria
intermedidria no processo, para as trés ACVs analisadas. Através da analise destas
contribuicbes percentuais é possivel elaborar a Tabela 4.1, com o ranking dos componentes
que mais contribuem para os resultados das categorias intermediarias em cada ACV.

Tabela 4.1 — Componentes mais impactantes nas categorias intermediarias em cada ACV analisada.

N° de categorias em que o componente foi 0 mais impactante

Componentes
ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Concreto 1 3 2
Efluente 2 2 2
Eletricidade gerada 0 0 0
Transporte 3 13 7
Eletricidade consumida 12 7
Destino final 0 0
Total de categorias analisadas 18 18 18

Na Tabela 4.1 é possivel observar que a eletricidade consumida é o componente que
mais impacta categorias intermediarias (Mudancas Climaticas, Reducdo da Camada de
Ozbnio, Toxicidade Humana etc.) no processo CASP, seguido do transporte do lodo até o
aterro sanitario. No processo UASB, 0 componente que mais impacta categorias
intermediarias € o transporte do lodo, ja4 que este processo consome pouca eletricidade em
relagdo aos outros dois, seguido do componente concreto para construgdo. No processo
UASB-TA, a eletricidade consumida e o transporte do lodo, impactam um mesmo numero de
categorias intermediarias, sendo 0s componentes que mais impactam categorias neste
processo.

O resultado comparativo da classificacdo e caracterizagdo das ACVs dos trés
processos estudados pode ser visto no APENDICE G — Valores da classificacdo e

caracterizacdo das ACVs dos trés processos, e sua representacdo grafica através da Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Caracterizacdo comparativa das ACVs.

Legenda: MC — Mudancas Climaticas; RCO — Redugdo da Camada de Oz6nio; TH — Toxicidade Humana; FOF — Formacédo de Oxidantes Fotoquimicos; FMP — Formagédo de

Material Particulado; Rl — Radiag&o lonizante; AT — Acidificagdo Terrestre; EAD — Eutrofizacio da Agua Doce; EM — Eutrofizagdo Marinha; ETT — Ecotoxicidade Terrestre;

ETD - Ecotoxicidade da Agua Doce; ETM — Ecotoxicidade Marinha; OTA — Ocupagéo de Terra Agricola; OSU — Ocupagéo do Solo Urbano; TAN — Transformagéo de Area
Natural; DH — Deplecédo Hidrica; DRM — Deplecdo de Recursos Minerais; DCF — Deplecdo de Combustiveis Fosseis. Para todas as categorias, valores negativos indicam

beneficios ao meio ambiente (reducéo de impacto ambiental). Fonte: Elaboragéo propria.
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Ao se analisar a coluna da ACV do processo UASB no APENDICE G, ressalta-se que
as categorias intermediarias: Mudancas Climéticas, Radiacdo lonizante, Ecotoxicidade da
Agua Doce, Ecotoxicidade Marinha, Ocupagio de Terra Agricola, e Transformagio de Area
Natural apresentam valores negativos, ou seja, impactos positivos a ACV, devido a grande
quantidade de eletricidade gerada no processo. A mesma interpretacdo se aplica a categoria
intermediaria: Transformagdo de Area Natural, na coluna da ACV do processo UASB-TA.
Estes resultados estéo representados na Figura 4.8.

Através dos resultados apresentados no APENDICE G, é possivel elaborar o ranking
de impacto das ACVs dos processos em cada categoria intermediaria analisada, elaborando a
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Ranking das ACVs dos processos em cada categoria intermediéria analisada.

Ordem de grandeza de impacto da ACV

Categorias Intermediérias
ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA

N

Mudancas Climaticas

Reduc¢do da Camada de Oz6nio
Toxicidade Humana

Formacéo de Oxidantes Fotoquimicos
Formac&o de Material Particulado
Radiacéo lonizante

Acidificacdo Terrestre
Eutrofizagdo na Agua Doce
Eutrofizacdo Marinha
Ecotoxicidade Terrestre
Ecotoxicidade da Agua Doce
Ecotoxicidade Marinha

Ocupacao de Terra Agricola
Ocupacéo de Solo Urbano
Transformacao de Area Natural
Deple¢do Hidrica

Deplecéo de Recursos Minerais
Deplegdo de Combustiveis Fdsseis
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Na Tabela 4.2 observa-se que o processo UASB € o que apresenta menor impacto em
um maior numero de categorias: 16 de 18. Este € seguido pelo processo UASB-TA, que
apresenta o segundo menor impacto em 15 das 18 categorias, enquanto o processo CASP

apresenta o segundo menor impacto em 1 das 18 categorias contempladas pelo método de
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AICV. O processo CASP é o mais impactante em 15 das 18 categorias. As categorias
relacionadas a eutrofizacdo s&o igualmente impactantes nas trés ACVs, pois as concentracoes
de nitrogénio e fosforo foram consideradas como sendo iguais nestes efluentes. A DBO, por
ndo ser considerada pelo método, ndo influenciou nas categorias intermediarias.

Ainda através do APENDICE G é possivel observar as categorias intermediarias mais

influenciadas em cada uma das ACVs (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Categorias intermediarias mais influenciadas em cada ACV.

Categorias intermediarias mais Processos
influenciadas* CASP UASB UASB-TA
Mudancas Climaticas X X
Toxicidade Humana X X X
Radia¢do lonizante X

Eutrofizagio na Agua Doce X X X
Eutrofizacdo Marinha X X X
Ecotoxicidade Marinha X X
Deplecdo de Combustiveis Fdsseis X X

* Cut-off: valores de emisséo acima de 1E+00, em cada unidade respectiva.

Através da Tabela 4.3 é possivel observar que, enquanto nos processos CASP e
UASB-TA, ha diversas categorias impactadas, no processo UASB a categoria Toxicidade
Humana é fortemente atingida. Isto se da pelo transporte do lodo e pelo concreto (Figura 4.7),
emitindo 31 kg e 22 kg, respectivamente, de 1,4 — Diclorobenzeno equivalente para o ar
urbano. As eutrofizagdes sdo igualmente impactantes nos trés casos.

Em relacdo a orientacdo de uma possivel selecdo quanto ao processo mais
ambientalmente adequado, esta deve ser realizada de acordo com as categorias intermediarias
a serem preservadas. O processo UASB apresenta 0s menores impactos ambientais potenciais
em todas as categorias intermediarias, exceto nas eutrofizacdes, pois foi considerado que os
efluentes liberaram as mesmas concentragdes de fosforo e nitrogénio.

No caso do processo UASB-TA, este apresenta valores de categorias intermediarias
menos impactantes que os do processo CASP na maioria das categorias intermediarias
analisadas, menos na Ocupacdo do Solo Urbano. Isto se da, devido aos componentes:
concreto, transporte do lodo, e destino final do concreto. Ha uma maior massa de concreto
utilizada no processo UASB-TA, que no processo CASP (Tabela 3.3). Apesar de,
intuitivamente, se esperar que o reator UASB seja mais econdmico que o grupo de unidades
“decantador primario, adensador ¢ digestor”, o primeiro requereu 77,1% mais concreto que o

segundo. Uma possivel explicacdo € devido a vazdo afluente adotada. Além disso, o
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decantador secundario do processo UASB-TA precisou de 51,7% mais concreto que esta
mesma unidade do processo CASP (Tabela 3.2), pois a taxa de aplicacdo do primeiro foi de
16 m3/m2.d, devido a alta idade do lodo (20,4 d), aumentando a area necessaria desta unidade
e, consequentemente, o concreto utilizado.

O mesmo acontece com a massa de lodo a ser transportada, que é maior no processo
UASB-TA, em relacdo ao processo CASP (Tabela 3.3). Era esperado que 0S processos que
apresentam reator UASB exibissem uma carga massica de lodo gerado inferior a do processo
CASP como visto nas referéncias analisadas. Neste estudo vé-se o contrério, devido a forte
influéncia do teor de sélidos afluente a centrifuga, que esta diretamente relacionado com os
valores de coeficiente de sélidos no sistema (Y). Para o tratamento de esgotos domeésticos, 0s
valores de Y séo da ordem de 0,1 a 0,2 kgSST/kgDQOzpiicada, S€Nd0O 0 Vvalor adotado: 0,18
KgSST/KgDQOxgpiicada- Caso o valor de Y utilizado na Formula 105 do APENDICE C fosse
igual ou menor a 0,153 kgSST/KgDQOpiicada, S cargas massicas de lodo gerado nos processos
com presenca de reator UASB se apresentariam inferiores a do processo CASP. Estes
resultados de producdo de lodo influenciam diretamente no impacto ambiental potencial
causado pelo transporte do lodo.

Portanto, caso os tomadores de decisdo sobre a implantacdo de um processo de
tratamento de efluentes, com etapa aerGbia, optarem por considerar apenas a categoria
intermediaria “Ocupagdo do Solo Urbano”, 0 processo CASP, nesta vazdo e nestas condi¢des
do estudo, seria 0 mais indicado. Por outro lado, caso considerem qualquer uma das outras,
em detrimento desta e das eutrofizacGes (dulcicola e marinha), o processo UASB-TA se

apresenta menos i mpactante.

4.2.2 Avaliacao de Dano, Normalizacao e Ponderacao

Os valores da avalia¢do de danos nos pontos finais de categoria para os trés processos
podem ser vistos no APENDICE H — Valores da avaliagio de danos nos pontos finais de
categoria dos trés processos, e sua representacdo grafica através da Figura 4.9.

E possivel notar, a partir da Figura 4.9, que o processo CASP apresenta 0s maiores
impactos ambientais potenciais nos trés pontos finais de categoria: danos a salde humana, a
diversidade do ecossistema e a disponibilidade de recursos. O segundo mais impactante é o

processo UASB-TA, seguido pelo UASB, que apresentou o menor potencial de impacto.
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Para uma comparacdo adimensional dos resultados das categorias intermediarias na
avaliacdo de dano, os valores apresentados no APENDICE H sdo multiplicados pelos valores
da Tabela 3.1. Os valores de normalizagdo para 0s trés processos podem ser Vistos no
APENDICE | — Normalizagio das ACVs dos trés processos aproveitando o metano, e suas
representacdes graficas no nivel intermediario e nos pontos finais de categoria, através das

Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente.

A Figura 4.10 indica que, apés a normalizacdo, as categorias que apresentam um
maior peso no célculo do impacto final sdo: Mudancas Climaticas; Toxicidade Humana;
Formacdo de Material Particulado; Eutrofizacdo na Agua Doce; Transformacdo de Area
Natural; e Deplecdo de Combustiveis Fosseis. Analogamente, a Figura 4.11 indica que 0s
danos a satude humana e os danos a disponibilidade de recursos sdo mais significativos que os
danos a diversidade do ecossistema, ou seja, 0s dois primeiros pontos finais de categoria
sofrem mais intensamente a acdo do impacto dos processos de tratamento, que este Gltimo.

Analisando-se a Figura 4.11, é possivel observar que a ACV do processo UASB
apresenta 0 menor impacto ambiental potencial, nas trés categorias analisadas. A ACV do
processo CASP, por outro lado, apresenta os maiores impactos nas trés categorias.

Utilizando-se os valores normalizados no APENDICE | e multiplicando-os pelos
valores de ponderacdo da Tabela 3.1 é possivel calcular os valores de pontuacdo Unica das
ACVs dos trés processos (APENDICE J — Pontuacdo Unica das ACVs dos trés processos
aproveitando o metano).

A representacdo esquematica destas pontuagdes Unicas pode ser vista na Figura 4.12, a
qual indica que o processo UASB, mesmo ponderado, apresenta 0 menor impacto potencial
ambiental, sequido do processo UASB-TA e do processo CASP, sendo este Gltimo o mais
impactante. O processo UASB apresenta a base da representacao grafica com uma pontuacao
negativa. Isto indica impactos ambientais positivos ao ambiente, ou seja, vantagens

ambientais.
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Danos a salide humana Danos a diversidade do ecossistema Danos a disponibilidade de recursos

Bl ACV UASB-TA Bl ACV UASB ] ACv CAsP
A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASE' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: ReCiPe Endpoint (E) V1.04 / World ReCiPe EJE / Avaliacio de danos

Figura 4.9 — Avaliagdo comparativa de danos nos pontos finais de categoria dos trés processos.
Fonte: Elaboragdo propria.
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A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASE' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: ReCiPe Endpoint (E) V1.04 / World ReCiPe E/E / Normalizacdo

Figura 4.10 — Normalizagdo comparativa das ACVs no nivel intermediario (Midpoints).

Legenda: MCH — Mudangas Climéticas para Humanos; RCO — Redugdo da Camada de Oz6nio; TH — Toxicidade Humana; FOF — Formag&o de Oxidantes Fotoquimicos;
FMP — Formacdo de Material Particulado; RI — Radiacdo lonizante; MCE — Mudancgas Climaticas para Ecossistemas; AT — Acidificacdo Terrestre; EAD — Eutrofizacdo da
Agua Doce; ETT — Ecotoxicidade Terrestre; ETD — Ecotoxicidade da Agua Doce; ETM — Ecotoxicidade Marinha; OTA — Ocupagcao de Terra Agricola; OSU — Ocupagéo do
Solo Urbano; TAN — Transformacéo de Area Natural; DRM — Deplecdo de Recursos Minerais; DCF — Deplecdo de Combustiveis Fésseis. Para todas as categorias, valores
negativos indicam beneficios ao meio ambiente (reducdo de impacto ambiental).

Fonte: Elaboracéo propria.
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A comparar 3,65E-5 p 'ACY UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACYV UASB' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: ReCiPe Endpoint (E) V1.04 / World ReCiPe E/E / Normalizacdo

Figura 4.11 — Resultados normalizados das ACVs nos pontos finais de categoria.
Fonte: Elaboragao propria.
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ACV UASB-TA ACV UASB ACV CASP

I Climate change Human Health [ Ozone depletion [ Human toxicity I Photochemical oxidant formation [ Particulate matter formation [ Ionising radiation
I Climate change Ecosystems I Terrestrial acidification I Freshwater eutrophication == Terrestrial ecotoxicity B Freshwater ecotoxicity I Marine ecotoxicity
1 Agricultural land occupation I Urban land occupation [ Natural land transformation [ Metal depletion [ Fossil depletion

A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASE' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: ReCiPe Endpoint (E) V1.04 / World ReCiPe EJE / Pontuacao Unica

Figura 4.12 — Comparagdo das pontua¢des Unicas das ACVs.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Apo0s a realizacdo da normalizacdo e ponderacdo, analisando a pontuacdo unica dos
processos no APENDICE J, é possivel quantificar percentualmente as diferencas de impacto

potencial entre os processos (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Diferenca percentual de impacto entre 0s processos, apos a ponderacao.

Diferenca Percentual de Impacto Ambiental (1A) dos Processos

Processo de Referéncia Processo Avaliado (j)
(i) CASP UASB UASB-TA
CASP - 105,8 57,1
UASB -1836,0 - -844,0
UASB-TA -133,3 113,4 -

Nota: Seja i=Referéncia (i=CASP, UASB, UASB-TA) e j=Processo Avaliado (j= CASP, UASB ou UASB-TA),

. . . . (IA do Processo Referéncia i—1A do Processo Avaliado j)
Diferenca (%) de IA (linha i, coluna j) = / 2 %100

IA do Processo Referéncia i

Através da Tabela 4.4, observa-se que o processo UASB-TA é 57,1 % menos
impactante potencialmente que o processo CASP. J& o processo UASB se apresenta 105,8 %
menos impactante o processo CASP. Por fim, observa-se que o processo UASB € 113,4%
menos impactante que o processo UASB-TA. Estes resultados auxiliam na escolha do
processo menos impactante, considerando todas as categorias intermediarias vistas
anteriormente. Contudo, ressalta-se que a pondera¢do implica em juizo de valor, visto que as
pontuacgdes finais passam por este processo, tendo seus valores de ponderacdo apresentados na
Tabela 3.1.

Para uma melhor compreensdo da influéncia de cada componente nas ACVs
ponderadas dos processos de tratamento, através do meétodo ReCiPe Endpoint (E) / World
ReCiPe E/E, sdo elaborados os diagramas de Sankey para 0S processos.

O diagrama de Sankey da ACV do processo CASP reutilizando o metano gerado,
transformando-o em eletricidade, pode ser visto na Figura 4.13.

As porcentagens, na Figura 4.13, séo vistas em relacdo ao impacto total da ACV. Por
exemplo: o valor do impacto causado pelo “Concreto para construgcao” ¢ 19,1% do valor do
impacto total. As setas em vermelho indicam um impacto negativo ao meio ambiente,
enquanto as setas verdes indicam um impacto positivo (beneficio). Estas Gltimas sdo
acompanhadas de um sinal negativo no valor da porcentagem. A eletricidade gerada apresenta
seta verde, pois ao gerar eletricidade, deixa-se de consumi-la, evitando o impacto causado na

sua producdo e transporte até a ETE.
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3,65E-5 p 25,9 tkm 298 MJ
Tratamento Transporte Eletricidade
CASP por caminhao (Brasileira)
-32,4% 29,1% 45,2%
40,7 kg 3,65E-5 p 3,65E-5 p 40,7 kg
Concreto para Efluente CASP Eletricidade Aterro para
construgao Gerada CASP Construgao
19,1% 3,09% | -54,7% 3,45% L]

Figura 4.13 — Diagrama de Sankey da ACV do processo CASP.
Legenda dos componentes: Concreto para construgdo = concreto; Transporte por caminhdo = transporte do
lodo; Eletricidade Brasileira = Eletricidade consumida.
Fonte: Elaboracéo propria.

Através da analise das linhas deste diagrama de Sankey da ACV do processo CASP, é
possivel observar que a eletricidade fornecida ao processo € o componente mais impactante da
ACV (linha vermelha mais grossa), seguido do transporte de lodo e do concreto para a
construcdo. Apesar de Ortiz et alii (2007) dizerem que a disposicdo final no processo CASP é
negligenciavel, por sua porcentagem ser baixa em relacdo as outras fases, o impacto deste
componente, neste estudo, € maior que o impacto do efluente, talvez pela utilizacdo deste
método recente de AICV, o qual nédo foi utilizado pelos autores.

O diagrama de Sankey da ACV do processo UASB reutilizando 0 metano gerado,

transformando-o em eletricidade, pode ser visto na Figura 4.14.

Este diagrama de Sankey da ACV do processo UASB, deve ser observado com
cautela. Como o impacto geral da ACV é positivo, devido a grande quantidade de eletricidade

gerada, 0s impactos negativos serdo apresentado com um sinal negativo antes do valor.
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Portanto, 0 componente mais impactante neste caso € o transporte do lodo, seguido pelo uso
do concreto para a constru¢do. Os componentes “efluente gerado” e “destino final UASB”

apresentam valores de impacto bem proximos.

3,65E-5p
ACV UASB

100%

3,65E-5p 30,5 tkm
Tratamento Transporte
UASB por caminhdo
815% -594%

34,6 kg 3,65E-5 p 3,65E-5 p 34,6 kg
Concreto para Efluente UASB Eletricidade Aterro para
construcao Gerada UASB Construgdo
-282% -53,6% 1,15E3% -51%

-410 MJ
Eletricidade
(Brasileira)

1,08E3%

Figura 4.14 — Diagrama de Sankey da ACV do processo UASB.
Legenda dos componentes: Concreto para construgdo = concreto; Transporte por caminhdo = transporte do
lodo; Eletricidade Brasileira = Eletricidade consumida.
Fonte: Elaboragdo propria.

O diagrama de Sankey da ACV do processo UASB-TA reutilizando o metano gerado,
transformando-o em eletricidade, é apresentado na Figura 4.15.
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3,65E-5p 30,5 tkm
Tratamento Transporte
UASB-TA por caminhdo
-93,3% 79,8%

49,4 kg 3,65E-5 p 3,65E-5 p 49,4 kg
Concreto para Efluente Eletricidade Aterro para
construcao UASB-TA Gerada Construcdo
54,2% 7,2% -155% 9,78%

-144 M]
Eletricidade
(Brasileira)

-51%

Figura 4.15 — Diagrama de Sankey da ACV do processo UASB-TA.
Legenda dos componentes: Concreto para construgdo = concreto; Transporte por caminho = transporte do
lodo; Eletricidade Brasileira = Eletricidade consumida.
Fonte: Elaboragdo propria.

Através da analise das linhas deste diagrama de Sankey da ACV do processo UASB-
TA, observa-se que o componente mais impactante é a eletricidade consumida, seguido do
transporte de lodo e do concreto para a construgéo. .

Nos trés processos, a eletricidade gerada pela conversdo do metano foi 0 componente

mais impactante positivamente, ou seja, trouxe vantagens ambientais para as ACVs.
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4.2.3 Consideragoes sobre os Processos

Dentre outros motivos, os resultados de impacto obtidos se devem as premissas
adotadas no dimensionamento. Ressalta-se que as concentracOes efluentes de nitrogénio e
fosforo sdo iguais as afluentes nos trés processos, pois ndo sdo consideradas etapas de
remocao de fdsforo e de nitrogénio.

Como esperado, o consumo de energia elétrica do processo CASP é o maior dentre 0s
processos, devido principalmente a aeracéo do lodo ativado no tanque de aeracdo. Contudo, 0
metano gerado neste processo € menor que nos processos que apresentam reator UASB. Isto
se da, especialmente, devido as varidveis: “reducdo esperada de SV no lodo digerido”, que
pode variar entre 40 e 60%, tendo sido adotado o valor de 50%; e, “a produgdo de biogas”
podendo variar entre 0,8 e 1,1 m3kg de SV destruidos, tendo sido adotado o valor de 0,95
m3/kg de SV destruidos. Caso os valores fossem alterados para os maximos permitidos na
Formula 51 do APENDICE B, 0 metano gerado neste processo superaria, de forma ténue, os
valores de metano gerado nos processos com UASB, refletindo na eletricidade gerada.

A produgdo de metano nos processos com reator UASB serd influenciada,
principalmente, por duas variaveis principais: o “crescimento de biomassa” (Yops) €m
kgSSV/kgDBO removida, que pode variar de 0,11 a 0,23 kgDQO0do/kgDQOxplicada, SENAO
adotado o valor de 0,21 kgDQO)04o/KgDQOpiicada; € a “eficiéncia de remogdo de DQO (Epqo)
no reator”, que pode variar de 40 a 80%, sendo o valor adotado igual a 40%. A producao de
biogas no UASB seria aumentada caso a primeira varidvel tivesse seu valor reduzido e/ou se a
segunda variavel tivesse seu valor aumento. Isto seria um ponto negativo (de aumento de
impacto ambiental) caso 0 metano gerado fosse queimado.

A construcdo das unidades do processo UASB-TA apresenta uma maior massa de
concreto utilizada, devido ao dimensionamento do reator UASB, que demanda grande
quantidade deste insumo. Outro item influente é a desconsidera¢do de producdo de lodo
aerobio excedente no TA ap6s o UASB, devido a sua baixa vazdo de retorno de lodo, sendo

totalmente estabilizado no UASB e misturado com o lodo anaerébio.
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4.2.4 Limitagoes da AICV

A principal limitagdo da AICV é a utilizacdo de um método que ndo considera a
medicdo de DBO no efluente. No programa SimaPro 7, o Unico método disponivel que
considera no célculo de impacto a concentracdo de DBO nos pontos finais de categoria, e
assim, na pontuacdo Unica, € o0 método EPS 2000. Contudo, a sua utilizacdo como método
principal de AICV neste estudo deixaria a desejar em outros pontos importantes, como:
Mudancgas Climaticas; Reducdo da Camada de Ozénio; Eutrofizacdo na Agua Doce; e
Eutrofizacdo Marinha. Entretanto, o método EPS 2000 é utilizado na anélise de sensibilidade

presente neste estudo.

4.3 Analise de Sensibilidade

4.3.1 Influéncia do Teor de Sélidos (TS) no Lodo Seco Centrifugado

Os resultados das simulacdes se encontram no APENDICE K — Tabela dos resultados
da analise de sensibilidade. O resumo dos resultados da grandeza de impacto pode ser visto na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Analise de sensibilidade variando o teor de sélidos no lodo seco centrifugado.

. n Ordem de grandeza de impacto da ACV*
Simulacbes (CASP, UASB-TA, UASB) CASP UASB-TA UASB

Simulacéo 1 (18%; 18%; 18%) 1 2 3

Simulacéo 2 (18%; 35%; 18%) 1 2 3

Simulacéo 3 (18%; 35%; 35%) 1 2 3

Simulacéo 4 (35%; 18%; 18%) 1 2 3

Simulacéo 5 (35%; 35%; 18%) 1 2 3

Simulacdo 6 (35%; 18%; 35%) 1 2 3

Simulacédo 7 (18%; 18%; 35%) 1 2 3

Simulacéo 8 (35%; 35%; 35%) 1 2 3

Numero de vezes que este processo foi menos impactante 0 0 8

!\Iumero de vezes que este processo foi 0 segundo menos 0 8 0
impactante

* Ordem decrescente de impacto.
Quanto maior o teor de sélidos no lodo seco centrifugado, menor a massa de lodo seco

gerada, 0 que reduz o namero de viagens realizadas pelo caminhéo, reduzindo, analogamente,

o0 impacto causado ao meio ambiente. A Tabela 4.5 indica que, mesmo realizando uma analise
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combinatéria com o teor de sélidos no lodo seco, para os valores maximos e minimos
informados na literatura, o processo UASB continua sendo menos impactante, seguido do
processo UASB-TA.

4.3.2 Influéncia da Producido de Gas Metano nos Resultados

Os resultados das simula¢des modificando a producdo de gas metano se encontram no
APENDICE K e o resumo dos resultados da grandeza de impacto pode ser visto na Tabela
4.6.

Tabela 4.6 — Andlise de sensibilidade variando a producéo de gas metano.

. ~ Ordem de grandeza de impacto da ACV*
Simulagbes (CASP, UASB-TA, UASB) CASP UASB-TA UASB

Simulacdo 1 (0,8 m3; 40%; 40%) 1 2 3

Simulagdo 2 (0,8 m3; 75%; 40%) 1 3 2

Simulagdo 3 (0,8 m3; 75%; 75%) 1 2 3

Simulacéo 4 (1,1 m3; 40%; 40%) 1 2 3

Simulagdo 5 (1,1 m3; 75%; 40%) 1 3 2

Simulacdo 6 (1,1 m3; 40%; 75%) 1 2 3

Simulagdo 7 (0,8 m3; 40%; 75%) 1 2 3

Simulagdo 8 (1,1 m3; 75%; 75%) 1 2 3

Numero de vezes que este processo foi menos impactante 0 2 6

!\Iumero de vezes que este processo foi 0 segundo menos 0 6 2
impactante

* Ordem decrescente de impacto.

Quanto mais metano for produzido, mais desse gas poderd ser convertido a
eletricidade, reduzindo a necessidade de producdo através de hidrelétrica, diminuindo,
analogamente, o impacto causado ao meio ambiente. A andlise combinatéria da Tabela 4.6
indica que quando o UASB-TA apresenta producdo maxima de gas (Eficiéncia de remocéo de
DQO = 75%) e o UASB apresenta producdo minima de gas (40%), o primeiro € menos
impactante que o segundo.

Com isso, ao se realizar novas simulagdes observa-se que: sempre que a Eficiéncia de
remocdo de DQO (Epgo) do reator UASB do processo UASB-TA for maior ou igual a 54% e
a Epgo do reator do processo UASB for igual a 40% (minima considerada), 0 UASB-TA sera
menos impactante por produzir maior quantidade de gas metano transformavel em
eletricidade, compensando assim seu consumo elétrico. Da mesma forma, sempre que a Epgo
do reator do UASB-TA for igual a 75% (méaxima estipulada) e a Epgo do reator do processo

UASB for menor que 61%, o UASB-TA serd, igualmente, menos impactante.
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Em outras palavras, dentro da faixa analisada, quando a Epgo do reator UASB do

processo UASB-TA for 14% maior que a Epgo do reator UASB do processo UASB, o
primeiro sera menos impactante que o segundo.

4.3.3 Influéncia da Conversiao de Metano em Eletricidade

Os resultados das simulagdes se encontram no APENDICE K e o resumo dos
resultados da grandeza de impacto pode ser visto na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Andlise de sensibilidade variando a conversdo de metano em eletricidade.

. ~ Ordem de grandeza de impacto da ACV*
Simulagbes (CASP, UASB-TA, UASB) CASP UASB-TA UASB

Simulagdo 1 (25%; 25%; 25%) 1 2 3

Simulagdo 2 (25%; 35%; 25%) 1 2 3

Simulacéo 3 (25%; 35%; 35%) 1 2 3

Simulagéo 4 (35%; 25%; 25%) 1 2 3

Simulagdo 5 (35%; 35%; 25%) 1 2 3

Simulagéo 6 (35%; 25%; 35%) 1 2 3

Simulacéo 7 (25%; 25%; 35%) 1 2 3

Simulacéo 8 (35%; 35%; 35%) 1 2 3

Numero de vezes que este processo foi menos impactante 0 0 8

!\IUmero de vezes que este processo foi 0 segundo menos 0 8 0
impactante

* Ordem decrescente de impacto.

Quanto maior a conversdo de metano em eletricidade (rendimento da conversdo),
maior a eletricidade gerada, reduzindo a necessidade de producdo através de hidrelétrica,
diminuindo, analogamente, o impacto causado ao meio ambiente. A Tabela 4.7 indica que,
mesmo realizando uma analise combinatéria das porcentagens de conversdo de metano em
eletricidade, para os valores maximos e minimos informados na literatura, o processo UASB

continua sendo menos impactante, seguido do processo UASB-TA.

4.3.4 Influéncia do Método de AICV nos Resultados

Os resultados das ACVs dos trés processos de tratamento, utilizando o método de
AICV EPS 2000 sdo apresentados no APENDICE K e suas pontuacdes Unicas, apos a
ponderacdo, sdo esbocadas na Figura 4.16. Estes resultados se diferenciam dos apresentados

no método ReCiPe, principalmente por considerarem alguns fatores que os transformam em
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processos significativamente menos impactantes, o que pode ser visto nos grandes valores
negativos no gréafico. Contudo, a ordem de impacto segue inalterada: UASB menos
impactante, seguido de UASB-TA e tendo o processo CASP como 0 mais impactante.

Os resultados das ACVs dos trés processos de tratamento, utilizando o método de
AICV EDIP 2003 sdo apresentados no APENDICE K e suas pontuacdes Unicas, apds a
ponderacao, sdo esbocadas na Figura 4.17. Os resultados neste gréafico se aproximam mais dos
observados no método ReCiPe, mantendo a ordem de significancia de impacto entre 0s
processos: UASB menos impactante, seguido de UASB-TA e tendo o processo CASP como o
mais impactante.

Utilizando o método de AICV Ecological scarcity 2006 (ou Ecopoints), sdo gerados
novos resultados das ACVs dos trés processos de tratamento, 0s quais sdo apresentados no
APENDICE K. As pontuacdes Unicas, apds a ponderacio, sdo esbocadas na Figura 4.18. Os
resultados neste grafico se aproximam dos observados no método ReCiPe, mantendo a ordem
de significancia de impacto entre os processos: UASB menos impactante, seguido de UASB-
TA e tendo o processo CASP como o mais impactante.

Os resultados da analise das ACVs, utilizando o método de AICV IMPACT 2002+ séo
apresentados no APENDICE K e suas pontuacdes (nicas, apos a ponderacéo, sdo esbocadas
na Figura 4.19. Os resultados deste grafico, assim como os resultados dos demais métodos, se
aproximam dos observados no método ReCiPe, mantendo a ordem de significancia de
impacto entre os processos: UASB menos impactante, seguido de UASB-TA e tendo o

processo CASP como 0 mais impactante.
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-22 t ' '
ACV UASB-TA ACV UASB ACV CASP
B Life expectancy B Severe morbidity [ Morbidity I Severe nuisance B Nuisance B Crop growth capacity I \Wood growth capacity
W Fish and meat production I Soil acidification == Prod. cap. irrigation Water BB Prod. cap. drinking water [ Depletion of reserves [ Species extinction

A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASB' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: EPS 2000 V2.06 / EPS /Pontuacdo Unica

Figura 4.16 — Pontuacao Unica das ACVs, através do método de AICV EPS 2000.
Fonte: Elaboragao propria.
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ACV UASB-TA ACV UASB
I Global warming 100a I Ozone depletion [ Ozone formation (Vegetation) M@ Ozone formation (Human) [ Addification
B Aquatic eutrophication EP(N) I Aquatic eutrophication EP(P) I Human toxicity air =3 Human toxicity water B Human toxicity soil
I Ecotoxicity soil chronic [ Hazardous waste [ Slags/ashes [ Bulk waste

Ecotoxicity water acute
=1 Resources (all)

A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASB' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: EDIP 2003 V1.02 / Default / Pontuacéo Unica

Figura 4.17 — Pontuacao Unica das ACVs, através do método de AICV EDIP 2003.
Fonte: Elaboracéo prépria.

ACV CASP

B Terrestrial eutrophication
I Ecotoxicity water chronic
=1 Radioactive waste
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ACV UASB-TA ACV UASB ACV CASP

I Emission into air I Emission into surface water C_] Emission into ground water Il Emission into top soil = Energy resources B Natural resources I Deposited waste
A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASB' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: Ecological Scarcity 2006 V1.05 / Ecological scarcity 2006 / Pontuacdo Unica

Figura 4.18 — Pontuacao Unica das ACVs, através do método de AICV Ecological scarcity 2006.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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ACV UASB-TA ACV UASB ACV CASP

I Carcinogens B Non-carcinogens [ Respiratory inorganics Il Ionizing radiation I Ozone layer depletion I Respiratory organics [ Aquatic ecotoxicity Il Terrestrial ecotoxicity
I Terrestrial acid/nutri =3 Land occupation B Aquatic acidification I Aquatic eutrophication ] Global warming I Non-renewable energy L] Mineral extraction

A comparar 3,65E-5 p 'ACV UASB-TA', 3,65E-5 p 'ACV UASB' e 3,65E-5 p 'ACV CASP'; Método: IMPACT 2002+ V2.06 / IMPACT 2002+ / Pontuac&o Unica

Figura 4.19 — Pontuacao Unica das ACVs, através do método de AICV IMPACT 2002+.
Fonte: Elaboracéo prépria.
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Andlise da influéncia dos métodos

Com os resultados presentes no APENDICE K, é possivel montar a Tabela 4.8, que

resume os resultados da andlise de sensibilidade variando o método de AICV.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados da analise de sensibilidade variando o método de AICV.

Método Ordem de grandeza de impacto da ACV*
CASP UASB-TA UASB

ReCiPe 2008 1 2 3

EPS 2000 1 2 3

EDIP 2003 1 2 3

Ecological scarcity 2006 1 2 3

IMPACT 2002+ 1 2 3

Numero de vezes que este processo foi menos impactante 0 0 5

!\IUmero de vezes que este processo foi 0 segundo menos 0 5 0
impactante

* Ordem decrescente de impacto.

A Tabela 4.8 indica os processos menos impactantes em cada um dos métodos de
AICV utilizados. Observa-se que o processo UASB se mantém menos impactante e todos os
métodos, seguido pelo processo UASB-TA. O Processo CASP permanece 0 mais impactante
em todos os métodos utilizados. Ressalta-se que a comparacdo é realizada através da
pontuacdo Unica, nos pontos finais de categoria, pois ha poucas categorias de impacto e ha
menos diferencas entre os métodos existentes de AICV.

4.3.5 Resultados e Discussao Comparativos

Ao todo, séo realizadas 29 simulacdes: 0 caso base e as provenientes da analise de
sensibilidade. Os resultados iniciais comparativos da pontuacdo Unica das ACVs dos trés
processos, todos convertendo o metano em energia elétrica, demonstram que 0 processo
UASB é o menos impactante, seguido do processo UASB-TA. Através da analise de
sensibilidade com os resultados normalizados e ponderados, € possivel observar que o
processo UASB obtém o menor impacto ambiental potencial em 27 dos 29 resultados das
simulagOes: 22 dos 24 resultados, utilizando o método de AICV ReCiPe 2008 (ReCiPe
Endpoint (E) V1.04 /World ReCiPe E/E), e em 5 dos 5 métodos de AICV estudados.
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De maneira geral, a ACV do processo UASB obtém um menor impacto ambiental
potencial em 93,1% dos eventos. Ja a ACV do processo UASB-TA se apresenta menos
impactante em 2 dos 29 casos, ou seja, em 6,9% dos eventos. Por fim, a ACV do processo
CASP é a mais impactante em todos os casos analisados.

Os casos em que 0 UASB-TA se apresenta menos impactante que o UASB séo na
variac¢do da producdo de metano, quando a Epqo do processo UASB-TA é 14% maior que a
Ebgo do processo UASB, demonstrando a grande influéncia deste parametro nas ACVs dos
processos.

Em todas as comparacfes entre os processos de tratamento CASP e UASB-TA, o

processo UASB-TA é o menos impactante.
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5 CONCLUSOES

Através deste estudo, € possivel observar que as categorias intermedidrias mais
afetadas para o processo CASP sdo: Mudancas Climaticas (MC); Toxicidade Humana (TH);
Radiacdo lonizante (RI); Eutrofizacdo na Agua Doce (EAD); Eutrofizagdo Marinha (EM);
Ecotoxicidade Marinha (ETM); e Deplecdo de Combustiveis Fdsseis (DCF). Analogamente,
as categorias ambientais mais influenciadas no processo UASB sdo: TH; EAD; e EM. Ja as
categorias mais impactadas no processo UASB-TA sdo: MC; TH; EAD; EM; ETM; e DCF.

Considerando-se apenas as categorias intermediarias, conclui-se que o componente
gue mais impacta categorias no processo CASP é a eletricidade consumida, ja no processo
UASB € o transporte do lodo, enquanto no processo UASB-TA, tanto a eletricidade
consumida, quanto o transporte do lodo sdo 0s componentes com maiores contribuicdes.

Em relacdo a orientacdo de uma possivel selecdo quanto ao processo mais
ambientalmente adequado, esta deve ser realizada de acordo com as categorias intermediarias
a serem preservadas. Neste estudo, todas as categorias intermediarias do processo UASB
apresentam 0s menores impactos ambientais potenciais. No caso do processo UASB-TA, este
apresenta valores de categorias intermediarias menos impactantes que os do processo CASP,
exceto na categoria “Ocupacdo do Solo Urbano”. Portanto, na tomada de decisdo sobre a
implantacdo de um processo de tratamento de efluentes, com etapa aerdbia, caso se opte por
considerar apenas a categoria “Ocupagdo do Solo Urbano”, o processo CASP seria o mais
indicado. Por outro lado, caso seja priorizada qualquer uma das outras categorias
intermediarias, em detrimento desta, o processo UASB-TA se apresenta como alternativa
menos impactante.

As categorias relacionadas a eutrofizacdo sdo igualmente impactantes nos trés
processos, pois as concentracdes de nitrogénio e fosforo no efluente sdo consideradas como
sendo iguais neste estudo.

Em relagéo aos pontos finais de categoria, o processo UASB apresenta 0os menores
impactos ambientais potenciais, enquanto o processo CASP apresenta 0s maiores.

Analisando-se a pontuagéo unica dos processos, observa-se que o processo UASB-TA
é 57,1 % menos impactante que o processo CASP. Ja o processo UASB se apresenta 105,8 %
menos impactante que o processo CASP. Por fim, constata-se que o processo UASB € 113,4%

menos impactante que o processo UASB-TA.
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Na analise de sensibilidade, o processo UASB obtém um menor impacto ambiental
potencial em 93,1% dos 29 eventos simulados. Ja o processo UASB-TA se apresenta menos
impactante em 6,9% dos eventos. Por fim, o processo CASP € 0 mais impactante em todos 0s
casos analisados. Nas simula¢6es variando a producdo de gas metano, observa-se que, quando
a Eficiéncia de remocdo de DQO (Epgo) no reator UASB do processo UASB-TA for 14%
maior que a Epgo do reator do processo UASB, o primeiro serd menos impactante que o
segundo. Estes resultados apontam para a grande influéncia do parametro “produgdo de
metano” na ACV. Nas comparacfes variando o método de AICV, o processo UASB foi o
menos impactante, seguido pelo UASB-TA, sendo o processo CASP o0 mais impactante.

A principal limitacdo da AICV neste estudo é a utilizacdo de um método que ndo
considera a concentracdo de DBO no efluente. No programa utilizado, o Gnico método que
considera este parametro no calculo de impacto nos pontos finais de categoria é o EPS 2000,
que ¢ aplicado na andlise de sensibilidade. Contudo, adota-lo como método principal de AICV
neste estudo ndo elucidaria alguns aspectos importantes, como Mudanc¢as Climaticas,
Reducdo da Camada de Ozonio, Eutrofizagdo na Agua Doce e Eutrofizagdo Marinha.

Neste estudo e nestas condi¢bes e premissas adotadas, o processo UASB se mostra
mais vantajoso ambientalmente, seguido do processo UASB-TA, sendo o processo CASP, o
que apresenta maior impacto ambiental potencial. Contudo, vale ressaltar que esta analise é
pontual, utilizando as premissas indicadas e a vazdao de 3000 ms3/d, funcionando por um
periodo de 25 anos.

Uma analise de sensibilidade para vazdes de operacdo poderia ter efeitos significativos
nos resultados. Sugere-se, portanto, prosseguimento da analise para incorporar efeitos de
escala no desempenho ambiental dos processos investigados, além do desenvolvimento de
fatores de impactos aplicaveis e direcionados a paises tropicais e em desenvolvimento, e a

inclusdo do desmatamento das areas utilizadas para a construgdo das unidades de tratamento.
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APENDICE A — Dados dos componentes (subprocessos)

Dados do concreto

De acordo com Kellenberger et alii (2007), As bases de dados do Ecoinvent para a fabricacéo
do concreto e moldagem em blocos (concrete block, at plant) incluem todas as informacdes
importantes e necessarias para a correta utilizacdo dos dados:

e Origem: Os dados séo provenientes da Alemanha;

e Processo de infraestrutura: ausente;

e Unidade: kg;

e Versdo do conjunto de dados: 2.0;

e Processos inclusos: Inclui a matéria prima “concreto normal” que é vertido em um
molde, secado pelo ar e empacotado. Alguns transportes e infraestrutura também foram
incluidos;

e Quantidade: 1,

e Nome local: Betonstein, ab Werk;

e Comentéario geral para referenciar a funcdo: Nao foram levadas em consideracdo as
perdas nem as aguas residuais. O concreto utilizado é o “concreto normal”;

e Data de inicio: 1997,

e Data de término: 2001,

e Texto geogréfico: Para algumas mudancas, os modulos suicos, europeus e globais foram
utilizados como indicadores;

e Texto tecnoldgico: Tecnologia tipica para a producao alema;

e Volume de producéo: Desconhecido;

e Procedimento de amostragem: Literatura;

e Ajustes de incerteza: nenhum. Os dados de incerteza se encontram na Tabela Al.

Tabela Al: Dados de incerteza dos blocos de concreto.

Entradas

(Materiais e combustiveis) Quantidade  Unidade Distribuicdo Desvio padrdo?  Comentério

Concrete, normal, at plant/CH U 0,00042 m3 Sessdo normal 1,5 Estimado

Diesel, burned in building x

machine/GLO U 0,0216 MJ Sessdo normal 1,34 (3,5,3,1,1,5)

Electricity, n_1ed|um voltage, at 0,002 KWh Sessio normal 5 Estimado

grid/DE U
Mine, clay/CH/I U 1,67E-10 p Sessdo normal 5 Estimado
Packing, clay products/CH U 1 kg Sesséo normal 5 Estimado

Extraido de PRE CONSULTANTS (2010). Os nimeros presentes no comentario se referem a como a incerteza
foi estimada utilizando a matriz pedigree.

Os dados da matéria prima “concreto normal” (concrete, normal, at plant) incluem as
seguintes informagdes:
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Origem: Os dados sdo provenientes da Suica;

Processo de infraestrutura: ausente;

Unidade: m?;

Versao do conjunto de dados: 2.0;

Processos inclusos: Inclui todo o processo fabril de producdo do concreto ja misturado,
outros processos internos (transporte, etc.), e infraestrutura (maquinas). Nao ha a incluséo
de administracdo. Aguas residuérias e alguns residuos sélidos sdo considerados. N&o ha a
contabilizacao de poeira;

Quantidade: 1;

Nome local: Beton, normal, ab Werk;

Comentério geral para referenciar a funcdo: Parte da producdo total do concreto
suico: 55%. Densidade: 2380kg/m3. Ingredientes: cimento 300kg, agua 190kg, cascalho
1890 kg. A éagua residuéria é uma média dos dados de 11 instalagdes alemaes de mistura
de concreto;

Data de inicio: 1997;

Data de término: 2001;

Texto geografico: Europa;

Texto tecnologico: tecnologia tipica para a producdo média suica;

Representatividade: 100%;

Volume de producéo: 4730000 t/a;

Procedimento de amostragem: dados medidos de 6 plantas suicas;

Ajustes de incerteza: nenhum. Os dados de incerteza se encontram na Tabela A2.

Este mddulo representa o concreto mais utilizado, que se supbe ser composto de cimento
Portland (classe de resisténcia Z 42.5), 4gua para a matriz de mistura e cascalho para agregar
a massa (KELLENBERGER et alii, 2007).



Tabela A2: Dados de incerteza do concreto a ser moldado.
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Entradas (Materiais e

combustiveis) Quantidade  Unidade Distribuicio Desvio padrdo?  Comentario
Concrete mixing plant/CH/1 U 0,00000046 p Sessdo normal 3,1 (21,1,1,1,5);
Diesel, burned in building

machine/GLO U 22,7 MJ Sessdo normal 1,2 (2,1,1,2,1,5);
Electricity, medium voltage, at

grid/CH U 4,36 kWh Sessdo normal 1,2 (21,1,1,1,5);
Gravel, round, at mine/CH U 1890 kg Sessdo normal 1,3 (4,21,1,1,5);
Heavy fuel oil, burned in

industrial furnace 1MW, non-

modulating/CH U 3,09 MJ Sessdo normal 1,2 (2,1,1,1,1,5);
Light fuel oil, burned in

industrial furnace 1MW, non-

modulating/CH U 13,3 MJ Sesséo normal 1,2 (2,1,1,1,1,5);
Lubricating oil, at plant/RER U 0,0119 kg Sesséo normal 1,2 (2,1,1,2,1,5);
Natural gas, burned in industrial

furnace low-NOx >100kW/RER

U 1,16 MJ Sessdo normal 1,2 (2,1,1,2,1,5);
Portland cement, strength class

Z 425, atplant/CH U 300 kg Sessdo normal 1,3 (4,2,1,1,1,5);
Steel, low-alloyed, at plant/RER

U 0,0238 kg Sessdo normal 1,2 (2,1,1,2,1,5);
Synthetic rubber, at plant/RER

U 0,00713 kg Sesséo normal 1,2 (2,1,1,2,1,5);
Tap water, at user/CH U 186 kg Sessdo normal 1,3 (4,2,1,1,1,5);
Transport, barge/RER U 49,2 tkm Sessdo normal 2,1 (2,1,1,2,1,5);
Transport, freight, rail/CH U 6,82 tkm Sessdo normal 2,1 (2,1,1,1,1,5);
Transport, lorry 3.5-20t, fleet

average/CH U 0,998 tkm Sessdo normal 2,1 (2,1,1,1,1,5);
Transport, lorry 20-28t, fleet

average/CH U 9,44 tkm Sessdo normal 2,1 (2,1,1,1,1,5);
EmissBes para o ar

Heat, waste 15,7 MJ Sessdo normal 1,2 (2,1,1,2,1,5);
Residuos para tratamento

Disposal, concrete, 5% water, to

inert material landfill/CH U 16,9 kg Sesséo normal 1,2 (2,1,1,1,1,5);
Disposal, municipal solid waste,

22.9% water, to municipal

incineration/CH U 0,0951 kg Sessdo normal 1,2 (2,1,1,1,1,5);
Treatment, concrete production

effluent, to wastewater

treatment, class 3/CH U 0,0143 m?3 Sessdo normal 1,2 (2,1,1,1,1,5);

Extraido de PRE CONSULTANTS (2010). Os niimeros presentes no comentario se referem a como a incerteza
foi estimada utilizando a matriz pedigree.

Verificagéo (SimaPro 7.2):

Validagéo de revisdo: Passou.

Validador: Roberto Dones.

Telefone: 0041 56 310 2007; E-mail: psi@ecoinvent.org; Compania: PSI; Pais: Suica.
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Dados do transporte, caminhado 7,5 — 16t

Segundo Spielmann et alii (2007), as bases de dados do Ecoinvent para o transporte europeu
fretado por caminhdo de 7,5 — 16t (transport, lorry 7.5-16t, EURO3) podem ser resumidas
nos seguintes itens:

Localizagdo: Unido Europeia;

Processo de infraestrutura: ausente;

Unidade: tkm;

Verséo do conjunto de dados: 2.0;

Processos inclusos: Operacdo do veiculo; produgdo, manutencéo e disposicao final do
veiculo; construcdo, manutencao e disposi¢éo final de estradas;

Quantidade: 1;

Nome local: Transport, Lkw 7.5-16t, EURO3;

Comentario geral para referenciar a funcdo: Os inventérios se referem ao ciclo de
vida completo do transporte. Para a infraestrutura da estrada, os gastos e intervencoes
ambientais devidos a construcao, renovacao e disposicao final da estrada foram alocados
baseados no desempenho bruto da tonelada por quilémetro. Gastos devidos a operacao da
infraestrutura da estrada, assim como uso da terra, foram alocados baseados no
desempenho anual de quilometragem do veiculo (vehicle kilometer). Para a atribuicéo ao
veiculo de sua parte nos calculos do desempenho de transporte, se assumiu um
desempenho veicular com vida util de 540000vkm/ veiculo;

Data de inicio: 2005;

Data de término: 2005;

Texto geografico: Os dados para a operacdo do veiculo e a infraestrutura da estrada
refletem as condicBes suicas. Os dados para a fabricacdo e manutencdo do veiculo
representam dados genéricos europeus. Os dados para a disposicao final do veiculo
refletem a situacdo apresentada na Suica;

Texto tecnoldgico: Veiculo movido a Diesel;

Representatividade: 100%;

Volume de producéo: desconhecido;

Procedimento de amostragem: dados da literatura;

Ajustes de incerteza: nenhum. Os dados de incerteza se encontram na Tabela A3.
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Tabela A3: Dados de incerteza do Transporte, caminhdo, 7,5 — 16t.

Entradas (Materiais e Quantidade Unidade Distribuicdo  Desvio padrdo? Comentéario
combustiveis)
Operation, lorry 7.5-16t, 0,3055 km Sesséo normal 2,0131 (3,1,1,1,1,na);
EURO3/RER U calculos
proprios
Lorry 16t/RER/I U 5,6575E-07 p Sessdo normal 3,0125 (3,1,1,2,1,na);
célculos
préprios
Maintenance, lorry 16t/CH/I U 5,6575E-07 p Sessdo normal 3,0125 (3,1,1,2,1,na);
célculos
préprios
Road/CH/I1 U 0,0015568 my Sessdo normal 3,0124 (3,1,1,1,1,na);
célculos
préprios
Operation, maintenance, 0,00035808 my Sessdo normal 3,0124 (3,1,1,1,1,na);
road/CH/I U célculos
proprios
Residuos para tratamento
Disposal, lorry 16t/CH/I U 5,6575E-07 p Sessdo normal 3,0125 (3,1,1,2,1,na);
célculos
préprios
Disposal, road/RER/I U 0,0015568 my Sessdo normal 3,0124 (3,1,1,1,1,na);
célculos
proprios

Extraido de PRE CONSULTANTS (2010). Os niimeros presentes no comentario se referem a como a incerteza
foi estimada utilizando a matriz pedigree.

Verificagéo (SimaPro 7.2):

Validagéo de revisdo: Passou.

Validador: Thomas Kégi.

Telefone: 0041 44 377 72 95; E-mail: art@ecoinvent.org; Companhia: ART;

Pais: Suica.
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Dados da matriz elétrica brasileira

De acordo com Frischknecht et alii (2007), as bases de dados do Ecoinvent para a matriz
elétrica brasileira (electricity mix/BR) podem ser listadas como a seguir:

Localizacéo: Brasil,

Processo de infraestrutura: ausente;

Unidade: kWh;

Verséo do conjunto de dados: 2.0;

Processos inclusos: Ele inclui a producdo domeéstica de eletricidade pelas tecnologias
existentes e as importacdes provenientes de paises vizinhos (misturas de producéo) por
barramento. Ele ndo inclui as perdas na transformacéo, transporte e distribuicéo;
Observacdo: A producdo liquida de eletricidade doméstica e as importacdes sao
baseadas em médias anuais;

Nome local: Strommix;

Data de inicio: 2004;

Data de término: 2004;

Texto geografico: Os dados aplicam-se a produtores publicos e independentes no Brasil.
Eles incluem as importacGes do Paraguai, Argentina, Venezuela e Uruguai. Plantas de gas
natural, gas industrial e de energia nuclear sdo modeladas utilizando médias da Unido
para a Coordenacdo da Transmissdo de Eletricidade (UCTE). S&o utilizados dados de
médias suicas para as usinas nucleares;

Texto tecnolégico: A descricdo tecnoldgica ndo € fornecida porque o conjunto de dados
apenas descreve o portfélio das usinas do respectivo pais usando tecnologia média
corrente (2004) por veiculador energético;

Representatividade: 100%;

Volume de producéo: 441635 GWh,;

Incerteza: 1. Os dados de incerteza se encontram na Tabela A4.
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Entradas (Materiais e Desvio

combustiveis) Quantidade Unidade Distribuicdo padrao? Comentario
Electricity, hard coal, at (1,1,1,5,3,1); Estatisticas
power plant/UCTE U 0,018954 kWh Sessdo normal 1,2355 nacionais e internacionais
Electricity, oil, at power (1,1,1,5,3,1); Estatisticas
plant/UCTE U 0,0074362 kWh Sessdo normal 1,2355 nacionais e internacionais
Electricity, at cogen 200kWe

diesel SCR, allocation (1,1,1,5,3,1); Estatisticas
exergy/CH U 0,019281 kWh Sessdo normal 1,2355 nacionais e internacionais
Electricity, natural gas, at (1,1,1,5,1,1); Estatisticas
power plant/UCTE U 0,048257 kwWh Sesséo normal 1,113  nacionais e internacionais
Electricity, industrial gas, at (1,1,1,5,3,1); Estatisticas
power plant/UCTE U 0,0059965 kWh Sesséo normal 1,2355  nacionais e internacionais
Electricity, hydropower, at (1,1,1,1,1,1); Estatisticas
reservoir power plant/BR U 0,83697 kWh Sesséo normal 1,05 nacionais e internacionais
Electricity, nuclear, at power (1,1,1,5,3,1); Estatisticas
plant/CH U 0,023347 kWh Sesséo normal 1,2355  nacionais e internacionais
Electricity, at wind power (1,1,1,5,3,1); Estatisticas
plant/RER U 0,0001391 kWh Sesséo normal 1,2355 nacionais e internacionais
Electricity, bagasse,

sugarcane, at fermentation (1,1,1,1,4,1); Estatisticas
plant/BR U 0,03962 kWh Sessdo normal 1,5044  nacionais e internacionais

Extraido de PRE CONSULTANTS (2010). Os nimeros presentes no comentario se referem a como a incerteza

foi estimada utilizando a matriz pedigree.

Verificagédo (SimaPro 7.2):
Validagéo de reviséo: Passou.
Outra validagdo: nenhuma.

Validador: Roberto Dones.

Telefone: 0041 56 310 2007; E-mail: psi@ecoinvent.org; Companhia: PSI; Pais: Suica.
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Dados do destino final para o desmantelamento do concreto

Materiais inertes como o concreto e tijolos, apresentam auséncia de emissées nos aterros

de materiais inertes (DOKA, 2007). As informacdes dos dados do destino final para o
desmantelamento do concreto (Disposal, building, concrete, not reinforced, to final
disposal/CH U) séo listadas a seguir:

Nome original: Entsorgung, Gebaude, unbewehrter Beton, in Beseitigung;

Processos inclusos: Energia para o desmantelamento, emissdes de material particulado
do desmantelamento e manuseio, transporte para as instalacbes de desmantelamento,
disposicéo final dos residuos.

Observacdo: O residuo contém 1kg de material inerte (GSD=100%). A densidade do
residuo é de 2200 kg/m3;

Texto Geograéfico: Especifica para o grupo de tecnologias encontradas na Suica no final
da década de 90;

Texto tecnoldgico: Demolicdo de construcGes com skid-steer loaders.

Versao: 2.2;

Valores de energia: Indefinidos;

Categoria Local: Entsorgungssysteme;
Subcategoria Local: Gebdudeentsorgung;
Fonte do arquivo: 02010.XML.

Os dados de incerteza sem encontram na Tabela A5.
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Tabela A5: Dados de incerteza do Destino final para o desmantelamento do concreto.

Entradas (Materiais e Desvio

combustiveis) Quantidade  Unidade Distribuicéo padrio? Comentario
bui%liisetﬁggmﬁglg LO 0.0437 MJ Sessdo 17 Energia para demolicdo. Intervalo
g U ’ normal ' de incerteza em (DAFSTB 1996)
Transporte para instalacfes de
x disposicdo. Incerteza calculada a
Transport, lorry 20-28t, 0,015 tkm Sessdo 1 partir da incerteza em massas
fleet average/CH U normal

transportadas e da incerteza em
distancias de transporte genéricas.

Emissdes para o ar
Emissbes de desmantelamento e
manuseio.(2,3,3,3,1,5) e incerteza
Sessdo 31 bésica de 3; de um fator de
normal ' emissdo de PM10 extrapolado e
fracbes de PM genércias
provenientes de medicOes
Emissdes de desmantelamento e
manuseio.(2,3,3,3,1,5) e incerteza
Particulates, > 2.5 um, Sessdo bésica de 2; de um fator de
and < 10um 0,0000634 kg normal 2.1 emissdo de PM10 extrapolado e
fracdes de PM genércias
provenientes de medigoes
Emissbes de desmantelamento e
manuseio.(2,3,3,3,1,5) e incerteza
Sessdo bésica de 1,5; de um fator de

Particulates, <2.5um  0,0000166 kg

Particulates, > 10 um  0,0000835 kg normal 16 emissdo de PM10 extrapolado e
fracbes de PM genércias
provenientes de medicOes

Residuos para
tratamento
Disposal, inert waste, Sessiio Massas dispostas. Incerteza
5% water, to inert 1 kg normal 1 calculada a partir da incerteza da
material landfill/CH U composicao de residuos

Extraido de PRE CONSULTANTS (2010). Os nlimeros presentes no comentario se referem a como a incerteza
foi estimada utilizando a matriz pedigree.

Verificacdo (SimaPro 7.2):

Validagéo de revisdo: Passou.

Validador: Niels Jungbluth.

Telefone: 0041 44 940 61 32; E-mail: esu-services@ecoinvent.org; Companhia: ESU;
Pais: Suica.
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Dados da DBO, DQO, nitrogénio e fésforo

Para a média de esgoto tratado nas ETESs suicas os dados séo principalmente baseados
na vasta base de dados BUWAL de ETEs suicas. Mudancas ao longo do tempo séo
improvaveis para estas espécies, pois sdo dominadas pelas excrecdes humanas (DOKA,
2007).

A incerteza da composi¢do do esgoto para a DBO, DQO, Nitrogénio e Fosforo é
estimada em 150% (incerteza bésica de 1,5; das bases de dados BUWAL de ETES suicas).
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APENDICE B - Calculos de dimensionamento do Processo CASP

De acordo com as premissas adotadas para a vazédo afluente e concentracGes afluentes

de DBO, DQO, nitrogénio e fdsforo, foram realizados os célculos de dimensionamento
apresentados abaixo, assim como a mensuragdo de: volume de concreto a ser utilizado na
construcdo de cada unidade operacional; volume de efluente tratado; cargas massicas de
DBO, nitrogénio e fosforo; poténcia consumida no processo; geracdo de metano; poténcia
gerada; lodo gerado; e desempenho bruto total da tonelada por quildmetro no transporte.

Decantador Primario

Remocéio de DBO: 25 a 35% (JORDAO & PESSOA, 2011). Remog&o escolhida: 30%.
Remocéo de SST: 40 a 60% (id.). Remocao escolhida: 50%.

Teor de Sdlidos (TS): 3 a 10% (ibid.). Teor escolhido: 2%.

Relagdo SSV/SST = 75% (ibid.).

Vazéo afluente = 3000 m3/d = 34,7 L/s

DBO afluente = 225 mgO,/L

DQO afluente = 560 mgO,/L

SST afluente = 230 mg/L

Nitrogénio total afluente = 52 mg/L

Fésforo total afluente = 10 mg/L

A DBO do efluente primario pode ser calculada de acordo com a férmula 1:

DBO eflupin, = DBO aflu — (DBO aflu x % de Remogéio de DBO escolhida) (1)

Onde,

DBO efluyim.e a DBO no efluente primario em mg/L;

DBO aflu é a DBO no esgoto afluente em mg/L; e

% de remocéo de DBO escolhida = 30%.

DBO no efluente primario = 157,5 mgO,/L

A concentracdo dos SST do efluente primario pode ser calculada de acordo com a
formula 2:

SST eflugim = SST aflu— (SST aflu x % de Remogao de SST escolhida ) (2)

Onde,
SST eflupimé a concentragéo de SST no efluente primario em mg/L;
SST aflu é a concentracdo de SST no esgoto afluente em mg/L; e
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% de remocdo de SST escolhida = 50%.
SST no efluente primario = 115 mg/L.
A carga afluente pode ser estimada segundo a formula 3:

Onde,

C, é a carga organica em kgDBO/d;

Q € a vazao afluente em m¥/d; e

DBO aflu é a DBO no esgoto afluente em mg/L.

C, =675 kgDBO/d.

Massa especifica do lodo primario (Y1) = 1,02 g/cm3

A carga massica de lodo gerado no tratamento primario pode ser calculada de acordo com
a formula 4:

SSTaflu
1000

Miodo prim. = Q X X % de Remocao de SST escolhida 4)

Onde,

Miodo prim. € @ carga massica de lodo removida no decantador primario em kgSST/d,;
Q € a vazao afluente em m3/d;

SST aflu é a concentracdo de SST no esgoto afluente em mg/L; e

% de remocdo de SST escolhida = 50%.

Miodo prim. = 345 kgSST/d

Densidade do lodo primario (p;) = 1007 g/L

A vazdo de producdo de lodo priméario pode ser mensurada, através da formula 5:

Mjodo prim.
(10x TS)

Qiodo prim. = (5)
Onde,

Qiodo prim. € @ vVazéo de producéo de lodo primario em m3/d,;

TS é o teor de solidos do lodo primario escolhido: 2%; e

Miodo prim. € @ carga massica de lodo removida no decantador primario em kgSST/d.

Qiodo prim. = 17,3 m3/d.

A carga massica de remoc¢éo de SSV no lodo priméario pode ser calculada de acordo com
a formula 6:

Rem.ssv = Miodo prim. X Rel.ssvisst (6)

Onde,
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Miodo prim. € @ carga massica de lodo removida no decantador primario em kgSST/d,;
Rem.ssy é a carga méassica de remogdo de SSV no lodo priméario em kgSSV/d; e
Rel.ssvisst € a relagdo SSV/SST = 75%.

Rem.ssy = 258,75 kgSSV/d

A carga massica de remocédo de DBO no lodo primario pode ser calculada de acordo com
a formula 7:

Rem.pgo = C, X % de Remog¢ado de DBO escolhida @)
Onde,
Rem.pgo é a carga massica de remocdo de DBO no lodo priméario em kg/d;
C, é a carga organica em kgDBO/d; e
% de remogéo de DBO escolhida = 30%.
Rem.pgo = 202,5 kg/d
Considerando uma taxa de aplicacdo superficial de 55m3/m2.d (abaixo de 60m3/m2.d,
como sugerido por Jordao & Pessda, 2011), é possivel dimensionar o decantador primario
através dos seguintes calculos:
> Area total de decantacdo do decantador primario: esta pode ser obtida através da
férmula 8:

At =~ ®)

Onde,
Aqp € a area total de decantacdo em m?;
Q € a vazdo afluente em m¥/d; e
Tx. € a taxa de aplicacdo superficial escolhida para o decantador primario = 55m3/m2.d.
Atp= 54,55 m2,
» Considerando apenas 1 decantador primario, obtém-se o raio deste a partir da
férmula 9:

r=4Arp/m )

Onde,

r é o raio do decantador em m; e
Aqp € a area total de decantacdo em m2,

r=4,17 m.

» Paraa altura (h) se escolheu o valor de 4,0 m;

> Espessura (1) =0,3m;
Através dos valores der, h e |, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:

> Para a base, através da formula 10:
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VBase = A X I (10)

Onde,
Vgase € 0 Volume de concreto necessario para a base da unidade, em m3. Neste caso, do
decantador;
A é a area total da base da unidade, em m2. Neste caso, de decantacao; e
| é a espessura da parede da unidade, em m.
VBase = 16,364 m3.
> Para as laterais, através da formula 11:

VLaterais = 21-[ X r X h X I (11)

Onde,
V Laterais € 0 VOlume de concreto necessario para as laterais da unidade, em m3. Neste caso,
0 decantador;
r é o raio da unidade, em m. Neste caso, do decantador;
h é a altura da unidade, em m. Neste caso, do decantador; e
| é a espessura da parede em m.
VL aterais = 31,417 m3.
» Total de concreto, através da formula 12:

Votal = VBase + VLaterais (12)

Onde,

V1otal € 0 VOlume total de concreto necessario para a unidade, em m3;

Vgase € 0 VOlume de concreto necessario para a base da unidade, em m3; e

V Laterais € 0 VOlume de concreto necessario para as laterais da unidade, em m3,
Vota = 47,781 m3.

Tanque de Aeracdo

Vazdo afluente = 3000 m3/d = 34,7 L/s

DBO afluente = 157,5 mgO,/L

DBO efluente = 25 mgO,/L

SST afluente = 115 mg/L

Yobs = 0,55 kgSSV/kgDBO removida

Fracdo da respiracéo endogena (kd) = 0,07/d
Densidade do lodo secundario (p2) = 1000 g/L
Massa especifica do lodo secundario (Y;) = 1 g/lcm3
Nitrogénio total afluente = 52 mg/L

Faésforo total afluente = 10 mg/L
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Segundo Jorddo & Pessda (2011), a norma brasileira recomenda algumas faixas de

trabalho para:

> A relacdo alimento/microrganismo (A/M): na faixa de 0,2 a 0,7 kgDBO/kgSSV.d
para sistemas convencionais. Valor adotado de A/M: 0,4 kgDBO/kgSSV.d;

» A concentracdo de SSTA: na faixa de 1500 a 4500mg/L. Valor adotado de SSTA:
3500 mg/L;

Segundo Von Sperling (2005b) ¢é possivel considerar que a concentracdo de SSVTA é em

torno de 70% do valor de SSTA. Valor adotado de SSVTA: 2500 mg/L (71,43% do

SSTA);

O volume do tanque de aeracdo pode ser deduzido a partir da formula 13:

_ QxDBO aflu

V -
TA ™ SSVTA x A/M

(13)

Onde,

V1.4 € 0 volume do tanque de aeracdo em ms;

Q € a vazao afluente em m3/d;

DBO aflu é a DBO do efluente primario em mgO,/L;

SSVTA é a concentracdo de sélidos suspensos volateis no tanque de aeracdo em mg/L; e
A/M é a relacdo alimento/microrganismo em mgDBO/mgSSV.d.

V1a =472,5m3.

De acordo com Jorddo & Pessba (2011), a evolucdo do tratamento levou a reducdo do
tempo de aeracdo para 2 a 4 horas. Através da férmula 14, é possivel averiguar o tempo
de detencdo hidraulica no tanque de aeragdo para o processo escolhido:

Q x24

VT.A.

TDH = (14)

Onde,

TDH é o tempo de detencéo hidraulica do tanque de aeracdo em h;
Q ¢é a vazao afluente em m¥/d; e

V1A €0 volume do tanque de aeragdo em m3;

TDH =3,8 h.

A relacdo SSV/SST pode ser estimada através da formula 15:

SSVTA
SSTA

SSV/SST =

(15)

Onde,

SSV/SST ¢ arelagdo entre SSVTA e SSTA, sendo adimensional;

SSVTA é a concentracdo de sélidos suspensos volateis no tanque de aeracdo em mg/L; e
SSTA é a concentracdo de solidos suspensos totais no tanque de aera¢do em mg/L.
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SSVI/SST =0,71.

De acordo com Jorddo & Pessda (2011), a concentracdo de SST no retorno de lodo
(SSTRL) costuma variar entre 7500 e 15000mg/L. Valor adotado de SSTRL: 7500 mg/L;
O valor de SSV no retorno de lodo pode ser encontrando através da formula 16:

SSVRL =SSV/SST x SSTRL (16)

Onde,

SSVRL é a concentragdo de SSV no retorno de lodo em mg/L;
SSV/SST € igual a 0,71; e

SSTRL é igual a 7500 mg/L.

SSVRL =5357,1 mg/L.

A relacdo de recirculagdo pode ser deduzida através da formula 17:

_ SSTA 17
"™ (SSTRL - SSTA) (17)
Onde,
R; é a relacdo de recirculacdo de lodo e é adimensional;
SSTRL € a concentracdo de SST no retorno de lodo em mg/L; e
SSTA é a concentracdo de sélidos suspensos totais no tanque de aeragdo em mg/L.
Rr=0,9.
A producéo diéria de lodo secundario pode ser avaliada com o auxilio da formula 18:
_ DBO aflu — DBO eflu Kd x SSVTA
PL = Yo x (2222MDBOCM )y g — ( ) (18)

1000 X VT.A.

Onde,

PL ¢é a producéo de lodo em kgSST/d;

Y obs € 0 crescimento de biomassa em kgSSV/kgDBO removida;

DBO aflu é a DBO do efluente primario em mgO./L;

DBO eflu é a DBO do efluente secundario em mgO./L;

Q € a vazao afluente em m3/d;

Kd é a fracdo da respiracdo endégena em d™;

SSVTA é a concentracdo de sélidos suspensos volateis no tanque de aeracdo em mg/L; e
V1.4 € 0 volume do tanque de aeragcdo em mé,

PL =135,9 kg SST/d.

A vazdo de descarte de lodo (W) do sistema pode ser mensurada através da formula 19:

PL
W="sm—— (19)
(1000000) xp X
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Onde,

W é a vazdo de descarte de lodo em m3/d,;

PL ¢é a producéo de lodo em kgSST/d;

SSTRL é a concentragdo de SST no retorno de lodo em mg/L;

p2 € a densidade do lodo secundario em g/L; e

Y, é a massa especifica do lodo secundario em g/cm3.

W = 18,1 m3/d.

A idade de lodo (6;) pode ser avaliada com o auxilio da formula 20:

SSVTA XV,
T.A.

c =

(20)
W x SSVRL

Onde,

0. é a idade do lodo em dias (d);

SSVTA é a concentracdo de sélidos suspensos volateis no tanque de aeracdo em mg/L; e
V1A €0 volume do tanque de aeragdo em m3;

W é a vazdo de descarte de lodo em m3/d; e

SSVRL é a concentracdo de SST no retorno de lodo em mg/L.

0.=12,17d.

A producdo de SSV no lodo em excesso pode ser estimada segundo a formula 21:

Pssv = PL X SSV/SST (21)

Onde,
Pssv € a producdo de lodo em termos de SSV em kgSSV/d;
PL ¢é a producdo de lodo em kgSST/d; e
SSV/SST € igual a 0,71.
Psv = 97,1 kg SSV/d.
Considerando uma altura (h) de 3,5 m para o tanque de aeracao, € possivel dimensionar:
> A é&rea da base através da formula 22:

A — T.A. (22)

Onde,

A é a area da base em mz;

V1.4 € 0 volume do tanque de aeracdo em m3; e
h é aalturaemm,.

A =135,00 m2,

» A largura com o auxilio da férmula 23:

w’ =/A/6 23)
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Onde,

w’ ¢ a largura em m; e

A é a area da base em m2.

w’ =4,74 m.

» O Comprimento através da formula 24:

L=6xw (24)

Onde,

L é o comprimento em m; e

w’ € a largura em m.

L = 28,46 m.

Espessura () =0,3m
Através dos valores de h, A e |, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:

> Para a base, através da formula 10, sendo Vgase = 40,50 m3,

> Para as laterais, através da formula 25:

Viaterais = (L X h x2+w’ xh x2) x| (25)

Onde,
L é o comprimento em m;
h é a altura em m;
w’ € a largura em m; e
| é a espessura em m.
V Laterais = 69,73 m3.
> Total de concreto, através da formula 12, sendo 0 Vtota = 110,23 m3.

Como o lodo passard por digestdo anaerobia, acredita-se que o fosforo absorvido sera
liberado novamente para o sistema (CHERNICHARO, 2007). Considerando que néo
houve remocéo de fosforo no processo, é possivel verificar a carga méssica de Fosforo no
efluente (CPesu) aplicando-se a formula 26:

Cmpeﬂu = Ptot eflu X % (26)

Onde,

CmPefiu € a carga massica de Fésforo no efluente em kg P/d;
Pt eflu é a concentracédo de Fosforo total efluente em mg/L; e
Q € a vazao afluente em m?/d.

CmPesiy = 30,0 kg P/d.
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Como néo foi considerada a desnitrificacdo no processo e o lodo passara por digestéo
anaerdbia, acredita-se que a carga massica de nitrogénio efluente sera igual a afluente.
Através da formula 27 foi possivel calcular a carga massica de Nitrogénio no efluente:

CmNequ = Ntot eflu x (13% (27)

Onde,

CmNesiy € a carga méssica de Nitrogénio no efluente em kg N/d;

Nio: €flu € a concentracdo de Nitrogénio total efluente em mg/L; e

Q é a vazao afluente em m3/d.

CmNesiu = 156,0 kg N/d.

Oxigenacdo: de acordo com Jordao & Pessoda (2011), a fracdo da matéria removida que €

usada para energia (a) e a quantidade de oxigénio utilizado por dia (em kg) por kg de

lodo no TA, para a fase de respiracdo enddgena (b") ja sdo conhecidos para esgotos

domésticos (a' em torno de 0,52, e b' de 0,12 d'). Através desses dados é possivel

calcular a massa de oxigénio necessaria para a aeracao:

» Primeiramente, calculando a massa de oxigénio teOrico necessaria, através da
férmula 28:

SSVTA
1000

DBOaflu DBOgfiu

1000 1000 ) X Vra.(28)

MO, =2’ x ( )x Q+b’

Onde,

M+O, é a massa teorica de Oxigénio necessario em kgO-/d;

a’ ¢ a fracdo da matéria removida que ¢ usada para energia e ¢ adimensional;

DBO aflu é a DBO do efluente priméario em mgO,/L;

DBO eflu é a DBO do efluente secundario em mgO,/L;

Q é a vazao afluente em m?3/d;

b’ ¢ a quantidade de Oxigénio utilizado por dia (em kg) por kg de lodo no TA, para a fase

de respiracéo endégena em d;

SSVTA ¢é a concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeragcdo em mg/L; e

V1 €0 volume do tanque de aeracdo em ms,

MT02 = 348,45 kgOgld

» Em seguida, calculando a massa de Oxigénio necessario real, através da formula 29,
pois a Norma sugere que a massa de O, seja, pelo menos, igual a 1,5 vezes a carga de
DBO aplicada (JORDAO & PESSOA, 2011):

MO, =15 x Q x (DBO—A““) (29)

1000

Onde,
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MO, é a massa real de Oxigénio necessario em kgO,/d;
Q é a vazao afluente em m3/d; e

DBO aflu é a DBO do efluente priméario em mgO-/L.
MO, = 708,75 kgO,/d.

Sabendo-se que:

> N é amassa real de oxigénio transferido na unidade de tempo em kgO,/h;

> N, é a capacidade teorica de transferéncia de oxigénio para aeradores mecanicos em
kgO,/h;

» Adotando-se aeradores de baixa rotacdo a N, € de 2,1 kgO,/kWh, segundo um
fornecedor confiavel (JORDAO & PESSOA, 2011);

> A relacdo No/N € igual a relacdo MOy/ M1O;

e adotando-se uma relacdo N/N, = 0,65 (para uma temperatura da agua de 25°C), é

possivel calcular a poténcia total através das férmulas 30 e 31:

N=0,65 x No (30)

Onde,

N é a massa real de oxigénio transferido na unidade de tempo, em kgO,/kWh; e

N, é a capacidade tedrica de transferéncia de oxigénio para aeradores mecanicos que,
neste caso = 2,1 kgO,/kwWh.

N = 1,37 kgO,/kWh.

_( Mo
Pa= 24 ><2N ) (31)

Onde,

P, é a poténcia dos aeradores, em kKW;

MO, é a massa real de Oxigénio necessario, em kgO-/d; e

N € a massa real de oxigénio transferido na unidade de tempo, em kgO,/kWh.

P, =21,6 kKW.

Segundo Jorddo e Pessda (2011), a Norma Brasileira estabelece dois aeradores para
vazOes médias entre 20L/s e50L/s (34,7 L/s neste estudo). Recomenda ainda que a
densidade de poténcia seja superior a 10W/m3. Isto pode ser verificado de acordo com a
férmula 32:

P 1000
aX ) (32)

PIV = ( Vra.
Onde,

P/V é a densidade de poténcia em W/m3;

P, € a poténcia dos aeradores, em kW; e
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V1.4 € 0 volume do tanque de aeracdo em mé,
P/V = 45,6 W/m3, respeitando assim a premissa solicitada.

Decantador Secundario

Vazéo afluente = 3000 m3/d = 34,7 L/s

Como a idade do lodo € inferior a 18 dias e a relagdo A/M é superior a 0,15kg
DBO/KgSSVTA.d, a Norma Brasileira recomenda uma taxa de aplicacdo superficial de
28 m3/m2.d (JORDAO & PESSOA, 2011). Com este valor é possivel dimensionar o
decantador secundario através das seguintes consideracdes:

Aplicacdo da formula 8 para a obtencdo da area total de decantacdo em m2, considerando
a taxa de aplicagéo superficial escolhida para o decantador = 28m3/mz2.d, onde:

> A éarea total de decantacdo (Atp) = 107,14 m2,

» Considerando-se apenas 1 decantador secundario, obtém-se o raio (r) deste a partir da

férmula 9, encontrando-se um r = 5,84 m;

» Paraa altura (h) se escolheu o valor de 3,50 m;

» A Espessura (1) = 0,3 m;
Através dos valores de r, h e I, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:

> Para a base, através da férmula 10, encontrando-se um Vgase = 32,14 m3.

» Para as laterais, através da formula 11, encontrando-se um V| aterais = 38,53 m3.

> O volume total através da férmula 12, encontrando-se um Vota = 70,67 m3.

Outra premissa que deve ser respeitada € a taxa de aplicacdo de sélidos (Txs). Quando a
idade do lodo é inferior a 18 dias, ou a relacdo A/M ¢é superior a 0,15kg
DBO/KgSSVTA.d, a taxa de aplicacdo de solidos deve ser igual ou inferior a 144 kg/mz2.d
(JORDAO & PESSOA, 2011). Para simples conferéncia da adequacdo da unidade, foi
verificada a Txs no decantador, com o auxilio da férmula 33:

SSTA
Txg = (—XQ (33)
1000 X ATp

Onde,

Txs é a taxa de aplicacdo de solidos em kg/m2.d;

SSTA é a concentracdo de sdlidos suspensos totais no tanque de aeracdo em mg/L;
Q é a vazao afluente em m¥/d; e

Aqp é a area total de decantacdo em m2.

Txs = 98,0 kg/m2.d (valor dentro do sugerido).

Adensador por Gravidade

Segundo a norma, a taxa de aplicagdo de sélidos deve ser menor que 50 kg SST/m2.d
(ABNT, 2011). Valor adotado:45 kg SST/mz2.d.
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Captura de s6lidos nos adensadores por gravidade: de 85 a 90% (JORDAO & PESSOA,
2011). Valor adotado: 85%.

TS no lodo adensado: de 2 a 6%. Valor adotado: 4%.

Vazao de diluicdo (Qgi)) adotada: 30,0 m3/d (para se respeitar a taxa de aplicacéo
hidraulica efetiva de 6 a 12 m3/mz2.d).

A vazdo afluente ao adensador pode ser calculada através da formula 34:

Qadafiu = Qiodo prim. + W + Quil (34)

Onde,

Qad,fny é a vazao afluente ao adensador em md3/d;

Qiodo prim. € @ Vazéo de producao de lodo primario em m3/d,;

W € a vazao de descarte de lodo em m3/d;

Quil é a vazdo de diluicio adotada = 30,0 m3/d.

Qadaﬂu =654 mé3/d.

A concentracdo da carga massica de solidos suspensos totais afluente ao adensador pode
ser calculada com o auxilio da formula 35:

Madafiy = Miodo prim. + PL (35)

Onde,

Mad,f, € a carga massica afluente ao adensador em kgSST/d;

PL ¢é a producdo de lodo em kgSST/d; e

Miodo prim. € @ carga massica de lodo removida no decantador primario em kgSST/d.
Madan, = 480,94 kgSST/d.

A carga massica volatil pode ser obtida através da férmula 36:

Cadssy = Pssy + Rem.ssy (36)

Onde,

Cadssy € a carga massica volatil afluente no adensador em kgSSV/d;

Pssv € a producéo de lodo em termos de SSV em kgSSV/d; e

Rem.ssy é a carga massica de remogéo de SSV no lodo priméario em kgSSV/d;
Cadssv = 355,85 kg/d

E possivel deduzir a relacio de s6lidos suspensos volateis e totais no adensador, de
acordo com a formula 37:

Y
SSVISST = ST (37)

Onde,
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SSVISST ¢é arelacdo entre SSV e SST, sendo adimensional;

SSV é a concentracdo de solidos suspensos volateis em mg/L; e

SST é a concentragdo de sélidos suspensos totais em mg/L.

SSV/SST =0,74.

Através da formula 38 € possivel calcular a carga diaria de SST que vai para o digestor:

Cadsst = Mad.s, X CS (38)

Onde

Cadsst € a carga diaria de solidos suspensos capturados no adensador, em kgSST/d;
Mad,s, € a carga massica afluente ao adensador em kgSST/d; e

CS ¢ a captura de sélidos = 85%

Cadsst = 408,80 kgSST/d.

Através da formula 39 é possivel calcular a carga diaria de SSV que vai para o digestor:

Cadefsgy = Cadsst X SSV/SST (39)

Onde

Cadsst € a carga diaria de solidos suspensos capturados no adensador, em kgSST/d;
Cadefssy € a carga diaria de solidos suspensos volateis que vai para o digestor, em
kgSSV/d; e

SSV/SST ¢ a relagdo entre SSV e SST, sendo adimensional.

Cadefssy = 302,47 kgSSv/d.

O célculo da vazao de lodo adensado pode ser realizado através da férmula 40:

Cadsst
(10x TS)

lodo adens. =

(40)

Onde,
Cadsst € a carga diaria de sélidos suspensos capturados no adensador, em kgSST/d;
Qiodo adens. € a vazao de lodo adensado efluente, em m3/d; e
TS é o teor de solidos no lodo adensado = 4%.
Qiodo adens. = 10,22 md/d.
Volume de concreto:
Considerando-se uma taxa de aplicagdo de sélidos de 45 kgSST/m2.d, é possivel
dimensionar o adensador por gravidade através das seguintes consideracdes:
> A éarea pode ser calculada através da formula 41.:

Miodo prim.+PL

A= (41)

TXS

Onde,
A é a area da base do adensador, em mz;
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PL é a producéo de lodo em kgSST/d,;
TXs € a taxa de aplicacdo de sélidos = 45 kgSST/m2.d
Miodo prim. € @ carga massica de lodo removida no decantador primario em kgSST/d.
A =10,7m2
» Considerando apenas 1 adensador, obtém-se o raio deste a partir da formula 9
encontrando-se um r = 1,84 m;
» Paraa altura (h) se escolheu o valor de 3,50 m;
» A Espessura (1) = 0,3 m;
e Através dos valores de r, h e I, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:
> Para a base, através da formula 10, encontrando-se um Vgase = 3,2 m3.
> Para as laterais, através da formula 11, encontrando-se um V aterais = 12,17 m3.
» O volume total através da formula 12, encontrando-se um Vtota = 15,37 m3.
e Segundo Jorddo e Pessba (2011), se recomenda que a taxa de aplicacdo hidraulica efetiva
para adensadores de lodo misto se encontre entre 6 e 12m3/mz2.d. Esta premissa pode ser
verificada através da formula 42:

ad
TXH: Qadafiu

(42)
Onde,
Txy € a taxa de aplicacdo hidréaulica efetiva, em m3/mz2.d;
Qad,ny é a vazao afluente ao adensador em m3/d; e
A € a &rea da base do adensador, em m2,
Txn = 6,1 m¥/mz2.d (satisfazendo a recomendacéo).

e Qutra recomendacao € que o tempo de detencdo do lodo seja mantido entre 0,5 e 2,0 dias.
Isto pode ser averiguado com o auxilio da formula 43:

Axh

TbL= Qadafiy

(43)

Onde,

TDL é o tempo de detengéo do lodo, em d;

h é a altura = 3,50 m;

Qadasy € a vazao afluente ao adensador em m3/d; e
A é a area da base do adensador, em m2,

TDL =0,57d (respeitando o recomendado).

Digestor Anaero6bio
e Taxa de aplicacdo de SSV: 0,5 a 1,2 kg SSV/m3.d (ABNT,2011). Valor adotado: 0,85 kg
SSV/ma.d (valor médio).
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Tempo minimo de digestdo recomendado (digestor convencional homogeneizado): 30
dias (JORDAO & PESSOA, 2011).

Vazdo afluente ao digestor = vazao efluente do adensador (Qjodo adens.) = 10,22 m3/d.

A faixa usual de teor de sélidos (TS) no lodo digerido é da ordem de 2,5 a 7,0% (id.).
Valor adotado: 2,52%.

Reducéo esperada de SV no lodo digerido: entre 40 e 60% (ibid.). Valor adotado: 50%.

A carga méssica de SST afluente ao digestor = carga didria de solidos suspensos
capturados no adensador (Cadsst) = 408,80 kgSST/d.

A carga massica de SSV afluente ao digestor = a carga diaria de sélidos suspensos
volateis que vai para o digestor (Cadefssy) = 302,47 kgSSV/d.

Altura (h) adotada = 10m.

Espessura (1) = 0,3m.

O teor de metano no biogas produzido pode variar de 65 a 70% (ibid.). Valor escolhido:
70%.

O volume util do digestor pode ser calculado através da formula 44:

_ Cadefssv

Vy (44)

TXSV

Onde,

V4 € 0 volume util total do digestor, em m3;

TXsy € a taxa de aplicacdo de solidos volateis = 0,85 kgSSV/m3.d; e

Cadefssy € a carga diaria de sélidos suspensos volateis que vai para o digestor, em
kgSSV/d.

Vg4 = 355,8 m3,

O tempo de detencdo do lodo no digestor pode ser calculado a partir da férmula 45:

_Y
TDL = 9 (45)

Onde,

TDL é o tempo de detengéo do lodo na unidade, em d. Neste caso, do digestor;
V é o volume util total da unidade, em m3. Neste caso, do digestor; e

Q € a vazdo de lodo afluente a unidade, em m3/d. Neste caso, Q = Qjodo adens.-
TDL = 34,8 d (um pouco acima do recomendado).

A carga massica de SSV no lodo digerido pode ser obtida através da férmula 46:
Cdigssy = Cadefssy (1 — % red. SSV) (46)

Onde,
Cdigssy é a carga massica de SSV no lodo digerido, em kgSSV/d;
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Cadefssy € a carga diaria de sélidos suspensos volateis que vai para o digestor, em
kgSSV/d; e

% red. SSV é a porcentagem de reducdo de SSV esperada na digestdo = 50%.

Cdigssy = 151,24 kg SSV/d.

A carga massica de SSF no lodo digerido pode ser obtida através da formula 47:

CdigSSF = Cadsst — Cadefssy 47)

Onde,

Cadsst € a carga diaria de solidos suspensos capturados no adensador, em kgSST/d;
Cdigssr é a carga massica de SSF no lodo digerido, em kgSSF/d; e

Cadefssy € a carga diaria de solidos suspensos volateis que vai para o digestor, em
kgSSV/d,;

Cdigssr = 106,33 kg SSF/d.

A carga massica de SST no lodo digerido pode ser obtida através da formula 48:

Cdigsst = Cdigssr + Cdigssv (48)

Onde,

Cdigsst € a carga massica de SST no lodo digerido, em kgSST/d;

Cdigssr é a carga méssica de SSF no lodo digerido, em kgSSF/d; e

Cdigssv € a carga massica de SSV no lodo digerido, em kgSSV/d.

Cdigsst = 257,56 kg SST/d.

E possivel dimensionar o digestor anaerobio, através das seguintes consideracdes:
> A area pode ser calculada através da formula 49:

_v
A= (49)

Onde,

A é a area da base, em m?,

V é o volume da unidade, em m3; e

h é a altura da unidade, em m (neste caso, 10m).
A = 35,58 m2,

> Aplicando a formula 9, € possivel descobrir o raio do digestor: r = 3,37m.
Através dos valores de r, h e I, € possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:
> Para a base, através da formula 10, encontrando-se um Vpgase = 10,68 m3.
> O volume de concreto necessario para 0 topo (Vropo) = Vgase, 1090 Vropo = 10,68 m2.
> Para as laterais, através da formula 11, encontrando-se um V| aterais = 63,44 mé3.
» O volume total atraves da formula 50:
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VTotaI = VBase + VLaterais + VTopo (50)

Onde,
V1otal € 0 VOlume total de concreto necessario para a unidade, em m3;
Vgase € 0 VOlume de concreto necessario para a base da unidade, em m3;
V Laterais € 0 VOlume de concreto necessario para as laterais da unidade, em ms3; e
V1opo € 0 Volume de concreto necessario para o Topo da unidade, em m3;
Votar = 84,79 m3,
Producdo de gas: de acordo com Jorddo e Pessda (2011), a producdo de biogads pode
variar entre 0,8 e 1,1 m¥/kg de SV (sélidos volateis) destruidos. Atraves desses dados, do
teor de metano no biogas (neste estudo adotado como 70%) e das formulas 51 e 52, é
possivel mensurar as producGes minima e maxima de metano.
> Produco minima (Qmety):

Qmet = Cadefssy X %red. SV X Vagiggas X % met (51)

Onde,

Qmet é a vazdo de metano produzido, em m3/d;

Cadefssy € a carga diaria de sélidos suspensos volateis que vai para o digestor, em

kgSSV/d;

% red. SV é a reducdo esperada de SV no lodo digerido = 50%;

VBiogas € 0 volume de biogas produzido, em m¥/kg de SV (solidos volateis) destruidos.

Neste caso = 0,8 m3/kg de SV destruidos; e

% met é a porcentagem de metano no biogas = 70%.

Qmetmin = 84,69 m¥/d.

» Obtém-se a producdo maxima (Qmetys) de metano, ao se aplicar a formula 51,
adequando-a corretamente a nova informagao: Vaiogss = 1,1 m3/kg de SV destruidos.

Qmetpmax = 116,45 m3/d.

Tangue Pulmao

Considerando que a centrifuga possa falhar em algum momento, necessitando de reparos
e paralisando momentaneamente 0 processo (tempo maximo de paralizacéo estipulado:
sete dias), dimensionou-se um tanque pulmdo para comportar o lodo digerido até a
regularizacdo do processo.

Tempo de detencdo do lodo no tanque pulméo (TDL+p) = 7 dias.

E possivel dimensionar o volume do tanque através da formula 45, adequando-a
corretamente & nova informacgdo: TDL = TDL+p = 7 dias; € Q = Qjodo adens. = 10,22 m3/d,
obtendo-se um volume do tanque pulméo (V1p) de 71,54 méd.

Para a altura (h), se escolheu o valor de 5,0 m;

A Espessura (I) =0,3 m;
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A éarea da base (A) do tanque pulmé&o pode ser calculada através da formula 49, obtendo-
se um valor de: A = 14,31 m2,
Aplicando a formula 9, é possivel descobrir o raio do tanque pulméo: r = 2,13m.
Através dos valores de r, h e |, € possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:

> Para a base, através da formula 10, encontrando-se um Vgase = 4,29 m3,

> Para as laterais, através da formula 11, encontrando-se um V| aterais = 20,11 m3.

» O volume total atraves da férmula 12, encontrando-se um Vyota = 24,41 m3,

Centrifuga

O teor de solidos (TS) na torta de lodo (digerido anaerobicamente) seco pode variar entre
18 e 30% (ABNT, 2011). Valor de TS escolhido: 24 %.

Captura de solidos na torta = 95 % (ABNT, 2011).

Densidade do lodo seco (ps) = 1060g/L (estimado).

Capacidade de desidratacdo da centrifuga (Capges) = 10 m3/h (modelo de referéncia da
centrifuga: Type HS-366L da IHI Corporation).

Desempenho oficial da centrifuga de referéncia: 8~12 m3/h (IHIL, 2013).

Poténcia da centrifuga (Pc) = 30 kW (id.).

Carga massica de SST afluente a centrifuga (Ccentsst) = Cdigsst = 257,56 kg SST/d.
TS afluente = TS no lodo digerido = 2,52 %.

Vazéo afluente = Qjodo adens. = 10,22 m3/d.

A carga massica de solidos totais na torta (Cmst) pode ser obtido através da férmula 52:

Cmgrt = Ccentsst X % Capsol (52)

Onde,

Cmst € a carga massica de sélidos totais na torta, em kgST/d;

Ccentsst € a carga massica de SST afluente a centrifuga, em kgSST/d; e
% Capsol € a porcentagem de captura de solidos escolhida = 95%.
Cmst = 244,68 kgST/d.

A vazdo de lodo desaguado gerado (Qf) pode ser calculado com o auxilio da formula 53:

ST
(10xTS)

Q= (53)
Onde,

Q é avazdo efluente, em m3/d. Neste caso, do lodo desaguado (Qf);

ST é a carga massica, em kgST/d. Neste caso, a carga massica dos solidos totais na torta;
e

TS € o teor de solidos. Neste caso, na torta de lodo seco = 24%.
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Qf =1,0 m3/d.
A carga massica de lodo gerado (Cmyoq0) pode ser obtida através da formula 54:

CMiogo. = QF X ﬁ (54)
Onde,
Cmyogo € a carga massica de lodo gerado, em t/d;
Qf é a vazdo de lodo desaguado, em m¥/d; e
ps € a densidade do lodo em g/L. Nesse caso, 1060 g/L.
Cmiogo = 1,08 t/d.
Com o intuito de calcular o periodo de operagéo (Top) da centrifuga, utilizou-se a formula
55!

Top = # (55)

Onde,

Top € 0 periodo diario de operagéo da centrifuga, em h/d;

Q é a vazdo afluente a centrifuga, em m3/d. Neste caso, Qiodo adens. = 10,22 m3/d; e Capges €
a capacidade de desidratacdo da centrifuga, em m3/h.

Top = 1,02 h/d.

Transporte

Capacidade de transporte do veiculo: 10 t. O transporte do lodo foi realizado através de
frete de caminhdo europeu de 7,5 — 16 t (SPIELMANN et alii, 2007), detalhado no
APENDICE A, pois se enquadra em um caminh&o poliguindaste, capaz de transportar 10
toneladas.

Distancia percorrida arbitrada: 72 km. Este valor foi escolhido por ser a distancia entre a
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Alegria (ETE-Alegria), RJ, e o Centro de
Tratamento de Residuos (CTR) de Seropédica —RJ, para onde o lodo gerado na estacao é
destinado.

Carga massica diaria de lodo gerado = Cmyoq4 = 1,08 t/d.

A andlise do impacto ambiental potencial medido pelo programa SimaPro leva em
consideracdo o desempenho bruto da tonelada por quilémetro, tendo como referéncia a
unidade tkm. Esta € uma unidade de medida de transporte de cargas, que representa o
transporte de 1 tonelada de mercadorias por um determinado modo de transporte
(rodoviario, ferroviario etc.) a uma distancia de um quildmetro (EUROSTAT, 2013).
Considerando que o caminhdo serd utilizado apenas quando sua cagcamba estiver cheia de
lodo, é possivel obter o resultado de tkm por viagem, através da formula 56:

Dbym = Capr X As (56)
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Onde,
Dbwm € 0 desempenho bruto da tonelada por quilémetro, em tkm;
Capr é a capacidade de transporte do veiculo, em t; e

As ¢ a distancia percorrida, em km. Neste caso, 72 km.
Dbym = 720,0 tkm.

Desempenho CASP em 25 anos

O numero de dias em 25 anos (N2s) pode ser obtido através da formula 57:

Nos = 25 x 365 (57)
Onde,
N5 € 0 niUmero de dias contidos em 25 anos, em d.
N25 =9125d.

O volume de esgoto tratado (Veror) pode ser observado com o auxilio da formula 58:
Verot = Q X Nas (58)

Onde,

Verq € 0 volume de esgoto tratado em 25 anos, em m3;

Q é a vazdo afluente em m3/d; e

N2s € 0 nimero de dias contidos em 25 anos, em d.

Veror = 27375000m3.

A massa total de concreto utilizado para este processo (Mconcre) pode ser calculada
através da formula 59:

Mconcrq = (ZVOl ut 115) X p;gl;c 9)

Onde,

Mconcr,: € a massa total de concreto utilizado para a construgdo das unidades do
processo de tratamento, em t;

> 'vol u. € 0 somatorio dos volumes de concreto utilizados em cada unidade, em m3. Neste
caso: decantador primério, tanque de aeragdo, decantador secundario, adensador por
gravidade, digestor anaerdbio e tanque pulmao;

115 é o volume, em m3, de concreto e concreto armado para a construcdo do pré-
tratamento, utilizado por Navarro (2006); e

Peonc € @ densidade do concreto. Neste estudo, 2380 kg/m3.

Mconcte = 11144 t.
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A DBO:s total efluente neste processo (DBOsro) pode ser calculada através da formula
60:

_ DBOefluxQ
DBOstor = ——5— X Nas (60)

Onde,

DBOstot € a DBO gerada em 25 anos de funcionamento do processo, em tO;
DBO eflu é a DBO do efluente secundéario em mgO,/L;

Q € a vazdo afluente em m¥/d; e

N,5 € 0 numero de dias contidos em 25 anos, em d.

DBOstot = 684,4 .

O Nitrogénio total efluente neste processo (Nto) pode ser calculado através da formula
61:

CmN
m - Veflu X N25 (61)

NTOt = 103

Onde,

N0t € massa de Nitrogénio gerada em 25 anos de funcionamento do processo, em t;
CmNeny € a carga massica de Nitrogénio no efluente em kg N/d; e

N2s € 0 nimero de dias contidos em 25 anos, em d.

Ntot = 14235 t.

O Fosforo total efluente neste processo (Prot) pode ser calculado através da formula 62:
CmP

——meflu » Nos (62)

PTOt = 103

Onde,

Prot € massa de Fosforo gerada em 25 anos de funcionamento do processo, em t;
CmPefiu € a carga massica de Fésforo no efluente em kg P/d; e

N5 € 0 numero de dias contidos em 25 anos, em d.

Prot = 273,8 1.

Para calcular a poténcia consumida no processo (Potcon.), utiliza-se a formula 63:

Potcon. = (Pa X 24h X Nas) + (Pc X Top X Nas) (63)

Onde,

Potcon, E a poténcia consumida pelo processo, em kWh;
P, € a poténcia dos aeradores em kW;

N,s € 0 niUmero de dias contidos em 25 anos;

Pc é a poténcia da centrifuga = 30kW; e
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Top € 0 periodo de operacdo da centrifuga, em h.
Potcon, = 5000702,9 kWh.

Para calcular a geracdo média de metano (Metrq), aplicou-se a formula 64:

MetTot = (QmetMin';QmetMéX) X N

25 (64)

Onde,
Metr: € a producdo de metano no periodo, em ms;
Qmetwmi, € a vazdo minima de metano produzido, em m?/d;
Qmetyisx € a vazdo méxima de metano produzido, em m3/d; e
N5 € 0 nimero de dias contidos em 25 anos, em d.
Metyo = 917715,9 ms.
Tendo como foco a utilizacdo do metano gerado no processo como fonte de energia
elétrica para a ETE (sustentabilidade do processo), é possivel calcular a poténcia gerada
pela conversdo do metano produzido (Potger), Segundo as seguintes consideracdes e a
férmula 65:
> O poder calorifico do metano igual a 35800kJ/m3 (JORDAO & PESSOA, 2011);
> 3600 kJ € equivalente a 1kWh (id.);
» O rendimento para a producdo de eletricidade é extremamente baixo, em geral da
ordem de apenas 25 a 35% (ibid.). Valor adotado: 30%;
» Formula 65:

Met 35800

Onde,

Potger € a poténcia gerada pela conversdo do metano produzido, em kWh;
Metro € a producdo de metano no periodo, em ms3; e

30% é o valor do rendimento para a producdo de eletricidade escolhido.
Potger = 2737852,3 kWh.

Para calcular a massa de lodo gerado (Lodor,t), aplica-se a formula 66:

LodoTot = CMyiodo X Nos (66)

Onde,

Lodor,t € a massa de lodo gerado durante o periodo, em t;

Cmyogo € a carga massica de lodo gerdo, em t/d; e

N5 € 0 numero de dias contidos em 25 anos, em d.

LodoTo =9861,2 t.

Com o intuito de saber o nimero de viagens realizadas pelo caminhdo durante o periodo
(ny), utilizou-se a formula 67:
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_ LodoTot

v Capr (67)
Onde,
ny € 0 nimero de viagens realizadas no periodo;
Lodoro: € a massa de lodo gerado durante o periodo, em t; e
Capr € a capacidade de transporte do veiculo, em t.
ny = 986,1.
Buscando calcular o desempenho bruto total da tonelada por quilémetro (Tkmyoy),
aplicou-se a férmula 68:

TKmtot = Dbyem X Ny (68)

Onde,

Tkmyo € 0 desempenho bruto total da tonelada por quilémetro no periodo, em tkm;
Dbwm € 0 desempenho bruto da tonelada por quilémetro, em tkm; e

ny € 0 nimero de viagens realizadas no periodo.

Tkmyot = 710009,8 tkm.

Para analisar os valores de cada parametro adequados para a unidade funcional utilizou-
se a formula 69:

Partot X UF
Paryp = ——— 69
u Vero: (69)

Onde,
Paryr é o valor do parametro analisado em funcéo da unidade funcional;

UF é a unidade funcional, neste caso 1000 m?3 de esgoto tratado; e
Vet € 0 volume de esgoto tratado em 25 anos, em m3,
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APENDICE C — Calculos de dimensionamento do Processo UASB

De acordo com as premissas adotadas para a vazéo afluente e concentrac6es afluentes

de DBO, DQO, nitrogénio e fosforo, foram realizados os célculos de dimensionamento
apresentados abaixo, assim como a mensuracdo de: volume de concreto a ser utilizado na
construcdo de cada unidade operacional; volume de efluente tratado; cargas massicas de
DBO, nitrogénio e fosforo; poténcia consumida no processo; geracdo de metano; poténcia
gerada; lodo gerado; e desempenho bruto total da tonelada por quilémetro no transporte.

Reator UASB

Tempo de detencéo hidraulico (TDH) tipico: entre 6 e 10h (JORDAO & PESSOA, 2011).
TDH estipulado: 8h

Segundo Chernicharo (2007), no tratamento de esgotos domesticos em reatores que
desenvolvem predominantemente lodo floculento, os reatores apresentam alturas uUteis
entre 4,0 e 5,0 m. Altura (h) do reator escolhida: 4,5 m.

A carga bidtica (CB) refere-se a quantidade de matéria organica aplicada diariamente ao
reator, por unidade de biomassa presente no reator (id.). CB wusual: 0,1 a 04
kgDQO/kgSTV.d. CB escolhida: 0,1 kgDQO/kgSTV.d.

A carga massica de DQO afluente diaria pode ser calculada através da férmula 70:

CmDQOafu = Q X %joﬂu (70)
Onde,
CmDQOAagy € a carga massica de DQO afluente diaria, em kgDQO/d;
Q é a vazao afluente, em m3/d; e
DQOaflu € a concentracdo de DQO afluente, em mgO,/L.
CmDQOasny = 1680,0 kgDQO/d.
O volume total tedrico dos reatores UASB pode ser obtido atraves da formula 71:

Vituass = Q X ot (71)

24
Onde,
Vtyass € 0 volume tedrico total dos reatores UASB, em m3;
Q € a vazao afluente, em m3/d; e
TDHt é o tempo de detencéo hidraulico teérico, em d.
Vityasg = 1000,0 m3.
Segundo Chernicharo (2007), no caso de pequenos sistemas para o tratamento de esgotos
domeésticos, tem sido usual a utilizacdo de modulos com volumes da ordem de 400 a 500
m3. O volume de cada reator pode ser calculado com a formula 72:
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Vt
Vunit = % (72)

Onde,

Vunit € 0 volume unitario de cada reator UASB, em m3;

Vtyase € 0 volume teorico total dos reatores UASB, em m3; e

Nr € o nimero de reatores UASB, nesse caso 2.

Vunit = 500,0 m3.

Estudo experimentais demonstram que a carga hidraulica volumétrica tedrica (CHVt) ndo
deve exceder 5m3/ma.d. E possivel verificar esta sugestdo através da formula 73:

CHVt = —2 (73)

Vtyass

Onde,

CHV1 é a carga hidréaulica volumétrica tedrica, em m3/m3.d;

Q é a vazao afluente, em m3/d; e

Vtuasg € 0 volume tedrico total dos reatores UASB, em m3.

CHVt = 3,0 m3/m3.d (respeitando o sugerido).

A é&rea unitaria teorica (Atynir)de cada reator pode ser calculada com a formula 49,
adequando-se os devidos valores de volume e altura. Atynic = 111,1 m?.

Comprimento escolhido (L): 15,0 m

Largura escolhida (w’): 7,5m

Com as medidas arbitradas de L e w’, é possivel conferir a &rea real através da formula
74:

Aunit=L x w' (74)

Onde,

Aunit € a area real de cada modulo;

L é o comprimento, em m; e

w’ ¢ a largura, em m.

Aunit = 111,8 m2,

A area real total dos reatores Arro pode ser conferida com o auxilio da formula 75:

Artotal = Aunit X Nr (75)

Onde,

Artoal € a area real total, em m2;

Aunit € a area real de cada modulo, em m;

Nr é o nimero de reatores UASB, nesse caso 2.
Arltota = 223,5 m2,
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O volume total real dos reatores UASB (Vuass) pode ser obtido aplicando-se a férmula
49, com as devidas substituicbes. Encontra-se, assim, um valor de Vyasg = 1005,8 m3.
Para a verificagdo do TDH real (TDH), aplica-se a férmula 71, com as devidas
substitui¢cdes. Encontra-se, assim, um valor de TDH = 8,0 h (valor mantido).

Para a verificacdo da carga hidrdulica volumétrica real (CHV), aplica-se a formula 73,
com as devidas substituicdes. Encontra-se, assim, um valor de CHV = 3,0 m3/m3.d
(valor mantido).

Em relacdo a carga organica volumétrica (Cv), Chernicharo (2007) comenta que valores
acima de 3,5 kg DQO/m3.d resultaria em velocidade ascensional excessiva. A Cv do
reator em estudo pode ser verificada de acordo com a férmula 76:

Q x DQO aflu )
Cv= ( Vyasg X1000 (76)

Onde,

Cv é a carga organica volumétrica, em kg DQO/m3.d;

Q € a vazdo afluente, em m3/d;

DQOaflu é a concentracdo de DQO afluente, em mgO,/L; e

Vuass é 0 volume total real dos reatores UASB, em mé.

Cv =1,67 kg DQO/m3.d.

A velocidade ascensional deve se encontrar entre 0,5 e 0,7 m/h (id.). Através da formula
77, é possivel verificar esta adequac&o:

v= () ™

Onde,

v € a velocidade ascensional, em m/h;

Q é a vazao afluente, em m3/d; e

Arroia € @ &rea real total, em m2.

v = 0,56 m/h (adequado).

Para uma correta mensuracdo do sistema de decantagdo, foram adotadas as seguintes
consideracdes e formulas:

» Comprimento escolhido (L): 15,0 m;

> A Largura deve ser da ordem de 2,5 a 3,5 m (JORDAO & PESSOA, 2011);

» Largura do coletor de gas adjacente adotada (Ic): 0,35m (sugerido por Chernicharo,
2007);

» Numero escolhido de compartimentos de decantacdo para cada reator (ncon): 5. Logo,
0 numero total de compartimentos de decantacdo (Ngec) sera igual a 10, pois sdo dois
reatores (Nr = 2);

» Largura adotada para cada coletor de gas, junto a interface liquido-gas (L;): 0,25m
(sugerido por Chernicharo, 2007);
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> A largura externa de cada coletor de gas (Lg) pode ser calculada através da formula
78:

Ly=L; + (2% e) (78)

Onde,

L; € a largura adotada para cada coletor de gas, junto a interface liquido-gas, em m;

Ly € a largura externa de cada coletor de gas, em m; e

e é a espessura da parede do coletor, em m. Neste caso = 0,05m.

Ly =0,26m.

> A largura Gtil de cada compartimento de decantacdo (Lgec) pode ser calculada atraves
da formula 79:

Liec = — (79)

Onde,

Lgec € a largura Util de cada compartimento de decantacdo, em m;

L é o comprimento escolhido = 15m;

L, € a largura externa de cada coletor de gas, em m; e

Neon € 0 NUMero escolhido de compartimentos de decantacdo para cada reator = 5.

Lgec = 2,74 m.

» Comprimento considerado de cada decantador (Cgec) a0 longo da largura do reator:
75m

> A area total dos decantadores (Atgec) pode ser calculado com o auxilio da formula 80:

Atgec = Caec X Lec X NI X Neon (80)

Onde,
Atgec € a rea total dos decantadores, em mz;
Caec € 0 comprimento de cada decantador ao longo da largura do reator, em m;
Lgec € a largura util de cada compartimento de decantagdo, em m;
Nr é o nimero de reatores UASB, nesse caso 2; e
Ncon € 0 NUMero escolhido de compartimentos de decantacdo para cada reator = 5.
Atgec = 205,5 m,

» De acordo com Chernicharo (2007), a taxa de aplicacdo superficial no
compartimento de decantacio (gs.gec) deve ser < 0,8m/h. E possivel verificar a taxa
de aplicacdo superficial através da férmula 81.:

Q

24h XAtgec (81)

Os-dec =

Onde,
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QOs-dec & a taxa de aplicacdo superficial no compartimento de decantacdo, em m/h;

Q é a vazao afluente, em m?3/d;

Atgec € a &rea total dos decantadores, em m2,

Js-dec = 0,61 m/h (dentro do preconizado).

Altura da aba inclinada do compartimento de decantagéo (h1) = 1,6 m (adotado);

A largura da aba inclinada do compartimento de decantagdo (Lans) pode ser obtida
atraves da formula 82:

L
Laba: dzec - IC (82)

Onde,

Laba € a largura da aba inclinada do compartimento de decantacdo, em m;

Lgec € a largura Gtil de cada compartimento de decantagdo, em m; e

Ic é a largura do coletor de gas adjacente adotada, em m.

Lapa =1,02 m.

A altura da aba vertical do compartimento de decantacéo (h2) = 0,40 m (adotado);

A érea triangular compreendida entre as paredes inclinadas do decantador (Agec1)
pode ser calculada através da formula 83:

h1 xL
Adec1 = Taba (83)

Onde,

Adeci € a area triangular compreendida entre as paredes inclinadas do decantador, em
m?2;

h1 é a altura da aba inclinada do compartimento de decantacdo, em m; e

Lana € a largura da aba inclinada do compartimento de decantacdo, em m.

Agec1= 0,82 m2,

A éarea retangular compreendida entre as areas triangulares (Agec2) pode ser calculada
através da formula 84:

Onde,

Aqec2 € a area retangular compreendida entre as areas triangulares, em mz;

h1 é a altura da aba inclinada do compartimento de decantacdo, em m; e

Ic é a largura do coletor de géas adjacente adotada, em m.

Adecz = 1,12 m2,

A area retangular compreendida entre as paredes verticais do decantador (Agec3) pode
ser calculada através da férmula 84:

Adecs = h2 X Lyec (84)
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Onde,

Adecs € a area retangular compreendida entre as paredes verticais do decantador, em
m?2;

h2 é a altura da aba vertical do compartimento de decantacdo, em m; e

Lgec € a largura Gtil de cada compartimento de decantagdo, em m.

Adecz= 1,1 m2,

Avrea total ao longo da profundidade do decantador (Agec) pode ser calculada através
da férmula 85:

Adec = (Adecl X 2) + Adec2 T Adecs (85)

Onde,

Agec € a area total ao longo da profundidade do decantador, em m2;

Aqec1 € a area triangular compreendida entre as paredes inclinadas do decantador, em
m2;

Avgec2 € a &rea retangular compreendida entre as areas triangulares, em mz; e

Adecs € a area retangular compreendida entre as paredes verticais do decantador, em
m2.

Adec = 3,85 m2.

O volume total dos decantadores (Vgec) pode ser obtido através da formula 86:

Viec = Ndec X Caec X Adgec (86)

Onde,

Vec € 0 volume total dos decantadores, em m3;

Ngec € 0 NnUmMero total de compartimentos de decantacédo = 10;

Agec € a area total ao longo da profundidade do decantador, em m?; e

Caec € 0 comprimento de cada decantador ao longo da largura do reator, em m.

Vgec = 286,68 m3.

A inclinacdo da aba do compartimento de decantagdo em relagdo a horizontal (o)
pode ser calculada a partir da formula 87:

h1
Laba

o=tg (87)

Onde,

a ¢ inclinagdo da aba do compartimento de decantacdo em relacdo a horizontal, em
graus;

h1 é a altura da aba inclinada do compartimento de decanta¢do, em m; e

Laba € a largura da aba inclinada do compartimento de decantacéo, em m.
a =57,5° (acima de 50°, conforme sugerido por Chernicharo, 2007).
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» De acordo com Chernicharo (2007), o tempo de detencdo hidraulica (TDH) no
compartimento de decantacio deve ser maior ou igual a 1,5 h. E possivel verificar o
TDH nos decantadores (tgec) a partir da formula 88:

\%
taee = =4 (88)

Onde,
tgec € 0 TDH nos decantadores, em h;
Ve € 0 Volume total dos decantadores, em m3; e
Q é a vazao afluente, em m3/h.
tgec = 2,3 h (conforme o sugerido).
e Para o correto dimensionamento dos coletores de gases, foram adotadas as seguintes
considerac@es e formulas:

> Numero de coletores de gases (Ngs) = numero total de compartimentos de
decantacdo (Ngec) = 10;

» O comprimento de cada coletor (Cg) pode ser calculados com a formula 89:

Cy=w" —[(Larat Ic) X 2] (89)

Onde,
Cq € 0 comprimento de cada coletor, em m;
w’ € a largura, em m;
Lana € a largura da aba inclinada do compartimento de decantacdo, em m; e
Ic é a largura do coletor de gas adjacente adotada, em m.
Cy=4,76 m.
> A area total de coletores de gases, junto a interface liquido-gas (A;) pode ser
calculada através da formula 90:

Ai = Ngss X Cg X L (90)

Onde,
A, € a area total de coletores de gases, junto a interface liquido-gas, em m?;
Ngss € 0 nimero de coletores de gases = 10;
Cy € 0 comprimento de cada coletor, em m; e
L; é a largura adotada para cada coletor de gas, junto a interface liquido-gas, em m.
Ai=119mz
e Eficiéncia de remogdo de DQO (Epgo): 40 a 80% (Chernicharo, 2007). Valor adotado:
40%.
e Eficiéncia de remocédo de DBO (Epgo): 40 a 90% (id.). Valor adotado: 70%.
e DQO afluente = 560 mg/L
e DBO afluente =225 mg/L
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A estimativa das concentracdes de DQO no efluente do reator (DQOes,), ou DBO no
efluente do reator (DBOes,) podem ser feitas, através da formula 91:

S=5,- (% de Remocao escolhida X So) (91)

Onde,

S é a concentracdo de DQO ou DBO efluente (mg/L); e

S, é a concentracdo de DQO ou DBO afluente (mg/L).

DQO¢siy = 336 mg/L.

DBOe¢iy = 68 mg/L.

De acordo com Chernicharo (2007), o valor do coeficiente de producdo de sélidos no
sistema, em termos de DQO (Yos) pode variar entre 0,11 a 0,23
KgDQO)0do/KgDQOxpiicada), ONde kgDQOj0d0 € @ massa de lodo gerado anaerobicamente,
em kg, enquanto kgDQOgpiicada € @ Massa de DQO aplicada ao reator, também em kg.
Valor escolhido: 0,21 kgDQO)0do/KIDQOgplicada-

A carga de DQO convertida em metano (DQOch.) pode ser estimada, de acordo com a
formula 92:

So— So

1000

S
) — Yobs X Q X
1000

DQO.=Q x (

(92)

Onde,

DQOcn, € a carga de DQO convertida em metano por dia, em kgDQOcn./d;
Q é a vazao afluente, em m3/d;

S, € a concentragdo de DQO afluente (mg/L);

S é a concentracdo de DQO efluente (mg/L); e
Y obs € 0 coeficiente de producéo de solidos = 0,21 kgDQO0do/kgDQOpiicada-
DQOch, = 319,2 kgDQOcn./d.
A producdo de gas metano no reator UASB (Qcn.) pode ser estimada, de acordo com as
formulas 93, 94 e algumas consideracdes:

» Temperatura escolhida de funcionamento do reator: 25°C;

» Fator de correcédo para a temperatura operacional do reator, f(T):

_ P x KDQO
fm= R X(273+T) (93)
Onde,

f(T) é o fator de correcdo para a temperatura operacional do reator, em kgDQO/m3;
P é a pressdo atmosférica. Neste caso, latm;

Kbgo € a DQO correspondente a 1 mol de CH4 (649DQO/mol);

R ¢ a constante dos gases = 0,08206 atm.L/mol.K; e
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T é a temperatura operacional do reator, em °C.
f(T) = 2,62 kgDQO/m3,
» Producéo de gas metano (Qch.):

_ DQOcH4
Qcha= ) (94)

Onde,
Qcn.é a producédo volumétrica de metano, em md/d;
DQOcH. é a carga de DQO convertida em metano por dia, em kgDQOc¢n./d; e
f(T) é o fator de correcdo para a temperatura operacional do reator, em kgDQO/m3,
Qch.=122,0 m¥/d.

e Adotando-se que o percentual de metano no biogas € igual a 70%, é possivel estimar a
producéo total de biogas (férmula 95):

_Q
Qbiogés - _C CHs (95)
CH4

Onde,

Qpiogas € @ producdo volumétrica de biogas, em m?/d;

Qcn.é a producdo volumétrica de metano, em m3/d; e

Ccha € a concentracdo de metano no biogéas. Neste caso, 70%.
Qbiogas = 174,23 m3.

o Verificacdo da taxa de liberacdo de biogas nos coletores (férmula 96):

_ Qbioga
Kg= % (96)

Onde,

Ky € a taxa de liberacéo de biogas, em m3/mz.h;

Qpiogas € @ produgdo volumétrica de biogas, em m?/d; e

A, é a area total de coletores de gases, junto a interface liquido-gas, em mz,

Ky = 0,6 m¥m2.h.

Obs: valor abaixo do recomendado de 1,0 m3/m2h, devido ao baixo valor de Epgo
adotado (40%). Contudo, este valor foi adotado para melhor representar a prética.
Ademais, Chernicharo (2007) menciona que é bastante dificil o atendimento a taxa
minima de liberagdo de biogas na prética.

e A verificagdo do dimensionamento das aberturas para o decantador, adotando-se 5
separadores trifasicos (Sy) em cada reator, pode ser feita através das seguintes
consideracdes e formulas:

» Numero de aberturas simples, ao longo do comprimento do reator (Nap-s-c):
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Napsc = NIr X Syi X 2 (97)

Onde,

Nap-s-c € 0 nUmero de aberturas simples, ao longo do comprimento do reator;
Nr é o nimero de reatores UASB, nesse caso 2;

Sti € 0 numero de separadores trifasicos, neste caso 5;

2 € 0 numero de aberturas por separador.

Nab-sc = 20.

» Numero de aberturas simples, ao longo da largura do reator (Nap-s-1):

Nab.5.| = NI’ X 1 X 2 (98)

Onde,

Nap-s-1 € 0 nimero de aberturas simples, ao longo da largura do reator;
Nr é o nimero de reatores UASB, nesse caso 2;

1 é o numero de aberturas por separador; e

2 é 0 numero de separadores por reator.

Nap-s-1 = 4.

» Numero de aberturas duplas, ao longo da largura do reator (Ngp-g.1):

Nab-d-1 = NI X Nag (99)

Onde,

Nab-g-1 € 0 nUmero de aberturas duplas, ao longo da largura do reator;

Nr é o nimero de reatores UASB, nesse caso 2;

Nag € 0 nimero de aberturas duplas por reator, neste caso 4.

Nab-d-1 = 8.

» Numero equivalente de aberturas simples, ao longo da largura do reator:
NeQap-s-1 =4 + 8 x 2 = 20.

» Largura de cada abertura simples = Ic = 0,35m (adotado).

» Comprimento de cada abertura simples, ao longo da largura do reator (Cap-s.1):

Cab_s_| =w’ — (lC X 2) (100)

Onde,

Cab-s-1 € 0 comprimento de cada abertura simples, ao longo da largura do reator, em m;

w’ € a largura, em m; e

Ic é a largura do coletor de gas adjacente adotada, em m.

Cabs1 =6,8m.

» Comprimento equivalente de aberturas simples, ao longo da largura do reator (Ceqap-

s—I):
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Ceq‘e\b-s-l = Capsl X NeQab-s-I (101)

Onde,

CeqQap-s1 € 0 comprimento equivalente de aberturas simples, ao longo da largura do reator,

emm;

Cab-s-1 € 0 comprimento de cada abertura simples, ao longo da largura do reator, em m; e

Negab-s1 € 0 nimero equivalente de aberturas simples, ao longo da largura do reator.

Ceqab.s.| =136,0 m.

» Comprimento equivalente de aberturas simples, ao longo do comprimento do reator
(Ceqab-s-c):

Ceqab-s-c = NI’ X L X 2 (102)

Onde,

Ce(ap-s-c € 0 comprimento equivalente de aberturas simples, ao longo do comprimento do
reator, em m;

Nr é o numero de reatores UASB, nesse caso 2.

L é o comprimento escolhido = 15,0 m; e

2 é 0 nimero de aberturas por reator.

CeQap-sc = 60,0 m.

> A éarea total das aberturas (Aap) pode ser calculada com o auxilio da férmula 102:

Asb = (Celaps1 + Celapsc) X IC (103)

Onde,

Ay € a area total das aberturas, em m;

CeQaps1 € 0 comprimento equivalente de aberturas simples, ao longo da largura do

reator, em m;

Ceqap-s-c € 0 comprimento equivalente de aberturas simples, ao longo do comprimento do

reator, emm; e

Ic é a largura de cada abertura simples = 0,35m (adotado).

Agzp = 68,6 m2.

» Segundo Chernicharo (2007), a velocidade através das aberturas de passagem para o
decantador, durante vazdo média afluente, deve ser menor ou igual a 2,5 m/h.
Através da férmula 104 é possivel verificar a velocidade através das aberturas (Vap):

— Q
Vb = i XA (104)

Onde,
Vap € a velocidade através das aberturas, em m/h;
Q é a vazao afluente, em m3/d; e
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Agp € a érea total das aberturas, em m.

Vap = 1,82 m/h (de acordo com o preconizado).

Os valores de coeficiente de solidos no sistema (Y) para o tratamento de esgotos
domésticos sdo da ordem de 0,1 a 0,2 kgSST/KgDQOgpiicada (id.). Valor adotado: 0,18
kgSST/ngQOapncada.

A producéo esperada de lodo pode ser estimada através da formula 105:

Pioto = Y X CMDQOa1y (105)

Onde,

Plodo € @ producao de solidos no sistema, em kgSST/d;

Y € o coeficiente de solidos no sistema, em KgSST/KgDQOpiicada; €

CmDQOagy € a carga massica de DQO afluente diaria, em kgDQO/d.

Plodo = 302,40 kgSST/d.
A massa especifica do lodo anaerdbico (Y';) é usualmente da ordem de 1020 a 1040 kg/m3
(ibid.). Valor adotado: 1020 kg/ma.
A producdo volumétrica de lodo (Voq0) pode ser realizada a partir da formula 106:

Viodo = ———— (106)

Onde,
Viodo € @ producdo volumétrica de lodo, em m?3/d;
Plodo € @ producdo de solidos no sistema, em kgSST/d;
Y, € a massa especifica do lodo anaerébico, em kg/ms3; e
Ciodo € a concentracdo do lodo (%).
Viodo = 7,41 m3/d.
E possivel calcular o volume de concreto necessario para esta unidade a partir das
seguintes consideracdes e formulas:
» O volume dos comprimentos das paredes do reator pode ser calculado através da
férmula 107:

Ve=n.xLxhxl (107)

Onde,

V| é o volume dos comprimentos, em m3;

n. € o0 numero de paredes longitudinais do reator. Neste caso 3, pois sdo dois reatores
separados por uma parede intermediéria;

L é o comprimento escolhido, em m. Neste caso, 15m;

h é a altura da unidade, em m. Neste caso, 4,5m; e

| € a espessura da parede da unidade, em m. Neste caso, 0,3m.

Vi, =60,8 ma.
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» O volume das larguras (paredes laterais) do reator pode ser calculado através da

féormula 108:
Vo =Ny Xw X hxl

Onde,
V- € 0 volume das larguras, em ms3;

(108)

Ny € 0 nimero de paredes laterais do reator. Neste caso 4, pois sdo dois reatores, sendo

duas paredes laterais para cada um;

w’ ¢ a largura, em m. Neste caso, 7,5m;

h é a altura da unidade, em m. Neste caso, 4,5m; e

| é a espessura da parede da unidade, em m. Neste caso, 0,3m.

Vyw =40,2 m3.

» O volume da base do reator pode ser calculado através da férmula 109:

VBase:NrXW,XLXI

Onde,

VRase € 0 Volume da base, em ms3;

Nr é o numero de reatores UASB, nesse caso 2;
w’ € a largura, em m;

L é o comprimento escolhido, em m; e

| é a espessura da parede da unidade, em m.
VBase = 67,1 m3,

> O volume do topo (Viopo) = VBase = 67,1 M2,

> O volume do separador trifasico (Vsep)pode ser obtido através das formulas:

= A éarea superficial total dos separadores trifasicos (formula 110):

(109)

Asep = [(Lapa X h1 X 2) + (L; X h1) + (Lg X h2)+(Cg X h2)+(Cq X h1)] X 20 + (Lg X Cg) X 10 (110)

Onde,

Asep € a area superficial total dos separadores trifasicos, em m2;

Laba € a largura da aba inclinada do compartimento de decantagdo, em m;
h1 é a altura da aba inclinada do compartimento de decantag&o, em m;

L; € a largura adotada para cada coletor de gas, junto a interface liquido-gas, em m;

L, € a largura externa de cada coletor de gas, em m;

h2 é a altura da aba vertical do compartimento de decantagéo, em m;
Cy € 0 comprimento de cada coletor, em m.

Asep = 276,01 m2.

= Considerando a espessura da parede do separador trifasico (lsp), como sendo 0,1m,
é possivel calcular o volume de concreto para esta estrutura através da férmula

111:
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Vsep = Asep X Isp (111)

Onde,

Vsep € 0 Volume de concreto necessario para o separador trifasico, em ms;
Asep € a area superficial total dos separadores trifasicos, em m2; e

Isp € & espessura da parede do separador trifasico, em m. Neste caso, 0,1m.
Vsep = 27,6 M2,

» O volume total do reator pode ser calculado a partir da formula 112:
Vot = VL +Vw +VBase + VTopo + VSep (112)
Onde,

V1otal € 0 VOlume total da unidade, em m3;

V| é o volume dos comprimentos, em m3;

V- € 0 volume das larguras, em m3;

VRase € 0 Volume da base, em ms;

V1opo € 0 Volume do topo, em m3; e

Vsep € 0 volume de concreto necessario para o separador trifasico, em ms3.
Votal = 262,7 M3,

Tanque Pulméo

Considerando que a centrifuga possa falhar em algum momento, necessitando de reparos
e paralisando momentaneamente o processo (tempo méaximo de paralizacdo estipulado:
sete dias), dimensionou-se um tanque pulmdo para comportar o lodo digerido até a
regularizacdo do processo.

Tempo de detencdo do lodo no tanque pulméo (TDL+p) = 7 dias.

E possivel dimensionar o volume do tanque através da formula 45, adequando-a
corretamente a nova informacdo: TDL = TDLytp = 7 dias; € Q = Voo = 7,41 m3/d,
obtendo-se um volume do tanque pulméo (V+p) de 51,88 m3.

Para a altura (h), se escolheu o valor de 5,0 m;

A Espessura (1) =0,3 m;

A érea (A) do tanque pulmao pode ser calculada através da formula 49, obtendo-se um
valor de: A =10,38 m2.

Aplicando a férmula 9, é possivel descobrir o raio do tanque pulméo: r = 1,82m.

Através dos valores de r, h e |, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:
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» Para a base, através da formula 10, encontrando-se um Vgase = 3,11 m3.
> Para as laterais, através da formula 11, encontrando-se um V' aterais = 17,13 m3.
> O volume total através da formula 12, encontrando-se um Vtota = 20,24 m3.

Centrifuga

O teor de solidos (TS) na torta de lodo (digerido anaerobicamente) seco pode variar entre
18 e 30% (ABNT, 2011). Valor de TS escolhido: 24 %.

Captura de solidos na torta = 95 % (ABNT, 2011).

Densidade do lodo seco (ps) = 1060g/L (estimado).

Capacidade de desidratacao da centrifuga (Capges) = 10 m3/h (modelo de referéncia da
centrifuga: Type HS-366L da IHI Corporation).

Desempenho oficial da centrifuga de referéncia: 8~12 m*h (IHL, 2013).

Poténcia da centrifuga (Pc) = 30 kW (id.).

Carga massica de SST afluente a centrifuga = Ccentsst = 302,40 kg SST/d.

TS afluente = TS no lodo do UASB = 4,0 %.

Vazdo afluente = Vog0 = 7,41 m3/d.

A carga massica de sélidos totais na torta (Cmst) pode ser obtido através da formula 52,
encontrando-se um valor de Cmgt = 287,3 kgST/d.

O volume de lodo desaguado gerado (Qf) pode ser calculado com o auxilio da formula
53, encontrando-se um valor de Qf = 1,2 m¥/d.

A carga massica de lodo gerado (Cmyoqo) pode ser obtida através da formula 54,
encontrando-se um valor de Cmy oq0 = 1,27 t/d.

Com o intuito de calcular o periodo de operagéo (Top) da centrifuga, utilizou-se a formula
55, encontrando-se um valor de T, = 0,74 h/d.

Transporte

Capacidade de transporte do veiculo: 10 t. O transporte do lodo foi realizado através de
frete de caminhdo europeu de 7,5 — 16 t (SPIELMANN et alii, 2007), detalhado no
APENDICE A, pois se enquadra em um caminh&o poliguindaste, capaz de transportar 10
toneladas.

Distancia percorrida arbitrada: 72 km. Este valor foi escolhido por ser a distancia entre a
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Alegria (ETE-Alegria), RJ, e o Centro de
Tratamento de Residuos (CTR) de Seropédica —RJ, para onde o lodo gerado na estacao é
destinado.

Carga massica diaria de lodo gerado = Cmy o = 1,27 t/d.

A andlise do impacto ambiental potencial medido pelo programa SimaPro leva em
consideracdo o desempenho bruto da tonelada por quilémetro (Dbwm), tendo como
referéncia a unidade tkm. Esta é uma unidade de medida de transporte de cargas, que
representa o transporte de 1 tonelada de mercadorias por um determinado modo de
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transporte (rodoviario, ferroviario etc.) a uma distancia de um quilémetro (EUROSTAT,
2013). Considerando que o caminhdo serd utilizado apenas quando sua cagamba estiver
cheia de lodo, é possivel obter o resultado de tkm por viagem, através da formula 56,
encontrando-se um valor de Dbym = 720,0 tkm.

Desempenho UASB em 25 anos

O numero de dias em 25 anos (Ns) pode ser obtido através da formula 57, obtendo-se um
valor de Ny = 9125 d.

O volume de esgoto tratado (Veror) pode ser observado com o auxilio da formula 58,
obtendo-se um valor de Vero = 27375000m3.

A massa total de concreto utilizado para este processo (Mconcre) pode ser calculada
através da formula 59. Neste caso, as unidades consideradas na formula séo: o reator
UASB e o tanque pulmdo, e 115 é o volume, em m3, de concreto e concreto armado para
a construcdo do pré-tratamento, utilizado por Navarro (2006). Com isso, obteve-se um
valor de Mconcre = 947,1 t.

A DBO:s total efluente neste processo (DBOsro) pode ser calculada através da formula
60, obtendo-se um valor de DBOstq = 1847,8 .

O Nitrogénio total efluente neste processo (Nto) pode ser calculado através da formula
61, obtendo-se um valor de Nto = 14235 t.

O Fdsforo total efluente no processo (Prot) pode ser calculado com a férmula 62,
obtendo-se um valor de Ptot = 273,8 t.

Para calcular a poténcia consumida no processo (Potcn), utiliza-se a férmula 63,
obtendo-se um valor de Potco,. = 202897,1 kWh.

Para calcular a geragdo de metano (Metro), aplicou-se a formula 113:

Metrot = QcHa X Nos (113)

Onde,

Metro € a producdo de metano no periodo, em m3;

Qch4€ a producédo volumétrica de metano, em m?/d; e

N5 € 0 numero de dias contidos em 25 anos, em d.

Metro = 1112919,0 m3.

Tendo como foco a utilizagdo do metano gerado no processo como fonte de energia
elétrica para a ETE (sustentabilidade do processo), é possivel calcular a poténcia gerada
pela conversdo do metano produzido (Potge), Segundo as seguintes consideracdes e a
férmula 65:

> O poder calorifico do metano igual a 35800kJ/m3 (JORDAO & PESSOA, 2011);

» 3600KkJ é equivalente a 1kWh (id.); e

» O rendimento para a producdo de eletricidade é extremamente baixo, em geral da

ordem de apenas 25 a 35% (ibid.). Valor adotado: 30%.
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Segundo estas consideracfes e a formula 65, encontra-se um valor de Potge =
3320208,4 KWh.

Para calcular a massa de lodo gerado (Lodor,) aplica-se a formula 66, encontrando-se um
valor de Lodoe = 11578,0 t.

Com o intuito de saber o nimero de viagens realizadas pelo caminhdo durante o periodo
(ny), utilizou-se a formula 67, encontrando-se um valor de n, = 1158.

Buscando calcular o desempenho bruto total da tonelada por quilémetro (Tkmqor),
aplicou-se a férmula 68, encontrando-se um valor de Tkmro; = 833614,7 tkm.
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APENDICE D — Célculos de dimensionamento do Processo UASB seguido
de Tanque de Aeracao

De acordo com as premissas adotadas para a vazéo afluente e concentrac6es afluentes
de DBO, DQO, nitrogénio e fosforo, foram realizados os célculos de dimensionamento
apresentados abaixo, assim como a mensuracdo de: volume de concreto a ser utilizado na
construcdo de cada unidade operacional; volume de efluente tratado; cargas massicas de
DBO, nitrogénio e fosforo; poténcia consumida no processo; geracdo de metano; poténcia
gerada; lodo gerado; e desempenho bruto total da tonelada por quildmetro no transporte.

Reator UASB
e O dimensionamento desta unidade foi idéntico a dimensionada no APENDICE C.

Tanque de Aeragéo

e Vazdo afluente = 3000 m¥/d = 34,7 L/s

e DBO afluente = 67,5 mgO,/L

e DBO efluente = 25 mgO,/L

e SST afluente = 61,9 mg/L

o Yo = 0,55 kgSSV/kgDBO removida

e Fracdo da respiracdo endégena (kd) = 0,07/d

e Densidade do lodo secundario (p2) = 1000 g/L

e Massa especifica do lodo secundério (Y) =1 g/cm?3

e Nitrogénio total afluente = 52 mg/L

e Fosforo total afluente = 10 mg/L

e Segundo Jorddo & Pessda (2011), a norma brasileira recomenda algumas faixas de
trabalho para:

> A relagdo alimento/microrganismo (A/M): na faixa de 0,2 a 0,7 kgDBO/kgSSV.d
para sistemas convencionais. Valor adotado de A/M: 0,4 kgDBO/kgSSV.d;

» A concentracdo de SSTA: na faixa de 1500 a 4500mg/L. Valor adotado de SSTA:
3500 mg/L,;

e Segundo Von Sperling (2005b) é possivel considerar que a concentragdo de SSVTA é em
torno de 70% do valor de SSTA. Valor adotado de SSVTA: 2500 mg/L (71,43% do
SSTA);

e O volume do tanque de aeracdo (Vta) pode ser deduzido a partir da formula 13,
encontrando-se um valor de V1 a = 202,5 md.

e Através da formula 14, é possivel averiguar o tempo de detengéo hidraulica (TDH) no
tanque de aeracdo para o processo escolhido, encontrando-se um valor de
TDH=1,6 h.
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A relagdo SSV/SST pode ser estimada atraves da formula 15, encontrando-se um valor de
SSV/SST =0,71.
De acordo com Jorddo & Pessda (2011), a concentragdo de SST no retorno de lodo
(SSTRL) costuma variar entre 7500 e 15000mg/L. Valor adotado de SSTRL: 7500 mg/L;
O valor de SSV no retorno de lodo (SSVRL) pode ser encontrando através da formula 16,
encontrando-se um valor de SSVRL =5357,1 mg/L.
A relacdo de recirculacdo (R;) pode ser deduzida através da férmula 17, encontrando-se
um valor de R, = 0,9.
A producdo diaria de lodo secundario (PL) pode ser avaliada com o auxilio da formula
18, encontrando-se um valor de PL = 34,7 kg SST/d.
A vazdao de descarte de lodo (W) do sistema pode ser mensurada através da formula 19,
encontrando-se um valor de W = 4,6 m¥/d.
A idade de lodo (6;) pode ser avaliada com o auxilio da férmula 20, encontrando-se um
valor de 0. = 20,43 d.
A producdo de SSV no lodo em excesso (Pssy) pode ser estimada segundo a formula 21,
encontrando-se um valor de Py, = 24,8 kg SSV/d.
Considerando uma altura (h) de 3,5 m para o tanque de aeracdo, é possivel dimensionar:
> A areada base (A) atraves da formula 22, encontrando-se um valor de
A =57,86 m2,
» A largura (w’) com o auxilio da férmula 23, encontrando-se um valor de
w’=3,11 m.
» O Comprimento (L) através da formula 24, encontrando-se um valor de
L =18,63 m.
Espessura () =0,3m
Através dos valores de h, A e |, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:
» Para a base, atraves da formula 10, sendo Vgase = 17,36 m3.
> Para as laterais, através da formula 25, sendo V| aterais = 45,65 m3.
> Total de concreto, através da formula 12, sendo 0 Vtota = 63,00 m3.
A remocdo de Fdsforo foi calculada através da férmula 26, apresentando um valor de
carga massica de Fdsforo no efluente (CrPesiy) igual a CrPesiy = 30,0 kg P/d.
A remocdo de Nitrogénio foi calculada através da formula 27, obtendo-se um valor de
carga massica de Nitrogénio no efluente (CmNefy) igual a CyNesiy = 156,0 kg N/d.
Oxigenacdo: de acordo com Jordao & Pessoa (2011), a fragdo da matéria removida que é
usada para energia (a') e a quantidade de oxigénio utilizado por dia (em kg) por kg de
lodo no TA, para a fase de respiracdo enddgena (b") ja sdo conhecidos para esgotos
domésticos (a' em torno de 0,52, e b' de 0,12 d). Através desses dados é possivel
calcular a massa de oxigénio necessaria para a aeragao:
» Primeiramente, calculando a massa de oxigénio teorico (M+O,) necessaria, através da
formula 28, M+O, = 127,05 kgO,/d.
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» Em seguida, calculando a massa de Oxigénio necessario real (MO,), através da
férmula 29, pois a Norma sugere que a massa de O, seja, pelo menos, igual a 1,5
vezes a carga de DBO aplicada (JORDAO & PESSOA, 2011), obtendo-se um valor
de MO, = 303,75 kgOZ/d

Sabendo-se que:

> N é amassa real de oxigénio transferido na unidade de tempo em kgO,/h;

> N, é a capacidade de oxigenacdo tedrica para aeradores mecanicos em kgO,/h;

» Adotando-se aeradores de baixa rotacdo a N, é de 2,1 kgO,/kWh, segundo um
fornecedor confiavel (JORDAO & PESSOA, 2011);

> Arelacdo No/N € igual a relacdo MOy/ M1O;

e adotando-se uma relacdo N/N, = 0,65 (para uma temperatura da adgua de 25°C), é
possivel calcular a poténcia total (P,) através das férmulas 30 e 31, obtendo-se valores de
N = 1,37 kgO,/kWh e P, = 9,2 KW.
Segundo Jorddo e Pessba (2011), a Norma Brasileira estabelece dois aeradores para
vazbes médias entre 20L/s e50L/s (34,7 L/s neste estudo). Recomenda ainda que a
densidade de poténcia (P/V) seja superior a 10W/m3. Isto pode ser verificado de acordo
com a formula 32, obtendo-se um valor de P/V = 45,6 W/m3, respeitando assim a
premissa solicitada.

Decantador Secundario

Vazéo afluente = 3000 m3/d = 34,7 L/s

Como a idade do lodo é superior a 18 dias, a Norma Brasileira recomenda uma taxa de
aplicacdo superficial de 16 m3¥m2.d (JORDAO & PESSOA, 2011). Com este valor é
possivel dimensionar o decantador secundario através das seguintes consideragdes:
Aplicacdo da férmula 8 para a obtencédo da area total de decantacdo em m2, considerando
a taxa de aplicagéo superficial escolhida para o decantador = 16m3/m2.d, onde:

> A éreatotal de decantagdo (Atp) = 187,5 m2.

» Considerando-se apenas 1 decantador secundario, obtém-se o raio (r) deste a partir da

férmula 9, encontrando-se um r = 7,73 m;

» Paraaaltura (h) se escolheu o valor de 3,50 m;

» A Espessura (I) =0,3m;
Através dos valores de r, h e I, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:

> Para a base, através da férmula 10, encontrando-se um Vgase = 56,25 m3.

> Para as laterais, através da férmula 11, encontrando-se um V| aterais = 50,97 m3.

» O volume total através da formula 12, encontrando-se um Vot = 107,22 m3,

Outra premissa que deve ser respeitada € a taxa de aplicacdo de solidos (Txs). Quando a
idade do lodo e superior a 18 dias, a taxa de aplicacdo de solidos deve ser igual ou
inferior a 120 kg/m2.d (JORDAO & PESSOA, 2011). Para simples conferéncia da
adequacdo da unidade, foi verificada a Txs no decantador, com o auxilio da férmula 33,
obtendo-se um valor de Txs = 56,0 kg/m2.d (valor dentro do sugerido).
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Tangue Pulmio

Considerando que a centrifuga possa falhar em algum momento, necessitando de reparos
e paralisando momentaneamente o processo (tempo maximo de paralizacéo estipulado:
sete dias), dimensionou-se um tanque pulmdo para comportar o lodo digerido até a
regularizacé@o do processo.
Tempo de detencéo do lodo no tanque pulmao (TDL+p) = 7 dias.

E possivel dimensionar o volume do tanque através da formula 45, adequando-a
corretamente a nova informacdo: TDL = TDLtp = 7 dias; € Q = Ve = 7,41 m3/d,
obtendo-se um volume do tanque pulmao (Vtp) de 51,88 m3.

Para a altura (h), se escolheu o valor de 5,0 m;
A Espessura (I) =0,3 m;
A érea (A) do tanque pulmao pode ser calculada através da formula 49, obtendo-se um
valor de: A =10,38 m2.
Aplicando a férmula 9, é possivel descobrir o raio do tanque pulméo: r = 1,82m.
Atraveés dos valores de r, h e |, é possivel calcular o volume de concreto necessario para
esta unidade:

> Para a base, através da férmula 10, encontrando-se um Vgase = 3,11 m3.

> Para as laterais, através da formula 11, encontrando-se um V aterais = 17,13 m3.

» O volume total através da formula 12, encontrando-se um Vtotar = 20,24 m3.

Centrifuga

O teor de solidos (TS) na torta de lodo (digerido anaerobicamente) seco pode variar entre
18 e 30% (ABNT, 2011). Valor de TS escolhido: 24 %.

Captura de solidos na torta = 95 % (ABNT, 2011).

Densidade do lodo seco (ps) = 1060g/L (estimado).

Capacidade de desidratacdo da centrifuga (Capges) = 10 m3/h (modelo de referéncia da
centrifuga: Type HS-366L da IHI Corporation).

Desempenho oficial da centrifuga de referéncia: 8~12 m3/h (IHIL, 2013).

Poténcia da centrifuga (Pc) = 30 kW (id.).

Carga massica de SST afluente a centrifuga = Ccentsst = 302,40 kg SST/d.

TS afluente = TS no lodo do UASB = 4,0 %.

Vazao afluente = Vp40 = 7,41 m3/d.

A carga massica de sélidos totais na torta (Cmst) pode ser obtido através da formula 52,
encontrando-se um valor de Cmst = 287,3 kgST/d.

O volume de lodo desaguado gerado (Qf) pode ser calculado com o auxilio da formula
53, encontrando-se um valor de Qf = 1,2 m3/d.

A carga massica de lodo gerado (Cmyoq0) pode ser obtida através da formula 54,
encontrando-se um valor de Cmy_qqo = 1,27 t/d.
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Com o intuito de calcular o periodo de operagéo (Top) da centrifuga, utilizou-se a formula
55, encontrando-se um valor de T, = 0,74 h/d.

Transporte

Capacidade de transporte do veiculo: 10 t. O transporte do lodo foi realizado através de
frete de caminhdo europeu de 7,5 — 16 t (SPIELMANN et alii, 2007), detalhado no
APENDICE A, pois se enquadra em um caminh&o poliguindaste, capaz de transportar 10
toneladas.

Distancia percorrida arbitrada: 72 km. Este valor foi escolhido por ser a distancia entre a
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Alegria (ETE-Alegria), RJ, e o Centro de
Tratamento de Residuos (CTR) de Seropédica —RJ, para onde o lodo gerado na estacéo é
destinado.

Carga massica diaria de lodo gerado = Cmy o = 1,27 t/d.

A andlise do impacto ambiental potencial medido pelo programa SimaPro leva em
consideracdo o desempenho bruto da tonelada por quilémetro (Dbwm), tendo como
referéncia a unidade tkm. Esta € uma unidade de medida de transporte de cargas, que
representa o transporte de 1 tonelada de mercadorias por um determinado modo de
transporte (rodoviario, ferroviario etc.) a uma distancia de um quilémetro (EUROSTAT,
2013). Considerando que o caminhdo sera utilizado apenas quando sua cacamba estiver
cheia de lodo, é possivel obter o resultado de tkm por viagem, através da formula 56,
encontrando-se um valor de Dbym = 720,0 tkm.

Desempenho UASB sequido de Tanque de Aeracdo em 25 anos

O numero de dias em 25 anos (Ns) pode ser obtido através da formula 57, obtendo-se um
valor de Nos = 9125 d.

O volume de esgoto tratado (Veror) pode ser observado com o auxilio da formula 58,
obtendo-se um valor de Vero = 27375000m3.

A massa total de concreto utilizado para este processo (Mconcry) pode ser calculada
através da formula 59. Neste caso, as unidades consideradas na formula s&o: o reator
UASB, o tanque de aeracdo, o decantador secundario e o tanque pulméo, e 115 é o
volume, em m3, de concreto e concreto armado para a construgdo do pré-tratamento,
utilizado por Navarro (2006). Com isso, obteve-se um valor de Mconcro = 1352,2 t.

A DBO:s total efluente neste processo (DBOstor) pode ser calculada atraves da formula
60, obtendo-se um valor de DBOsto: = 684,4 t.

O Nitrogénio total efluente neste processo (Nto) pode ser calculado através da formula
61, obtendo-se um valor de Nto = 1423,5 .

O Fdsforo total efluente no processo (Pro) pode ser calculado com a férmula 62,
obtendo-se um valor de Pt = 273,8 t.
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Para calcular a poténcia consumida no processo (Potcn), utiliza-se a formula 63,

obtendo-se um valor de Pot,n, = 2226144,9 kWh.

Para calcular a geracdo de metano (Metry), aplicou-se a formula 113, obtendo-se um

valor de Metro; = 1112919,0 ms.

Tendo como foco a utilizagdo do metano gerado no processo como fonte de energia

elétrica para a ETE (sustentabilidade do processo), é possivel calcular a poténcia gerada

pela conversdo do metano produzido (Potge), Segundo as seguintes consideracdes e a

férmula 65:

> O poder calorifico do metano igual a 35800kJ/m3 (JORDAO & PESSOA, 2011);

» 3600kJ é equivalente a 1kwh (id.); e

» O rendimento para a producdo de eletricidade é extremamente baixo, em geral da
ordem de apenas 25 a 35% (ibid.). Valor adotado: 30%.

Segundo estas consideragdes e a formula 65, encontra-se um valor de Potger =

3320208,4 kWh.

Para calcular a massa de lodo gerado (Lodoro) aplica-se a formula 66, encontrando-se um

valor de Lodor, = 11578,0 t.

Com o intuito de saber 0 nimero de viagens realizadas pelo caminhdo durante o periodo

(ny), utilizou-se a formula 67, encontrando-se um valor de n, = 1158.

Buscando calcular o desempenho bruto total da tonelada por quilémetro (Tkmqoy),

aplicou-se a férmula 68, encontrando-se um valor de Tkmro; = 833614,7 tkm.
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APENDICE E - Valores da classificacio e caracterizaco dos componentes nos processos utilizando o metano

Catggori ) Concreto Efluente Eletricidade Gerada Transporte do Lodo Eletricidade Consumida Destino Final
interme- | Unidade UASB- UASB- UASB- UASB- UASB- UASB-
diaria cAsP | uasB | TA | case | uase | TA | casp | uase | TA | case | uase | TA | cas | uase | TA | casp | uase | TA
MC  |kgCO,eq 4'8%E+0 4'1%E+0 5,90E+00 0'0%E+0 O*O%Em 0.00E+00 [ 1 aoc o1 5208401 2208401 6'0%E+O 7'O%E+O 7.00E+00 | 33F*0 1'3%E+O 1,50E+01 | 5,50E-01 4,70E-01 6,70E-01
rRco |49 quFC' LOOE: IO0E po0e07 | 0090 000EH0 g gopsgo | BI9F  LIOE LIOF | STOF LA0E g a0m06 | MO0 S0 700E.07 |130E:07 110E-07 150E-07
- :3 L4DB | 260640 220E0 g onp gy | OOE0 OB qoogigg| - 2700 B0 g sop gy | TROESD B20EN0 gopq | 23R 200800 g,
FoF (KO oo | P MO g aoe0p | O00FH0 O00BK0 g ggpygp | 2IOE SZ0E- S20E- | 8205 8A0E giom0z | M3E 290 22002 |660E03 560E-03 810E-03
FMP ';3 PMIO- | 4505 3805 54003 | 0000 O00E0 g gppsgo | 8005 LIOE- IO | L39E LOE ioe0z | POF O00F 72003 510803 430E03 620603
R |kgUeq G'fﬁE' 5'%25 7,60E-01 O'O%E+O °*°%E+° 0.00E+00 | 5 505100 3.00E400 3.90E400 6’%25 7"(")25 7.40E-01 5’8%E+0 2"(")25 2,60E+00 | 4,20E-02 3,50E-02 5,10E-02
AT |kgsoseq | D20 9805 1 a0E0p | 000FH0 0000 g gopag | 2IOE 330E 330 | 38O ASE saok0z | POF 20 220802 [460E-03 390E-03 560E-03
EAD [kgPeq | 805 499 700mq | OO0 LOOEX0  gopugy | 30E- ASOE- ASOE- | 5008 S90E s90e04 | 230 9501 00E03 | 410605 350E-05 500E-05
EM  |kgNeq | 3905 3305 agoeos | 9210 SF0 sa0esgy | O00E TS0E 7308 | LS 2005 po0e02 | MO 4905 490E03 [ 210803 180E-03 2,60E-03
ETT ';g LADB | 1905 LOOE p30e03 | 00050 O00EY0 g gppsgo | B00E  O80E- BOOE- | AE LB 1aoe0z | MOF MIOF 440803 [440E-04 370E-04 540604
ETD ';3 LADB | A8 LR g 700z | 00050 O00EH0 g gopsgo | 2IOE SA0E 320 | SR LR iz0e02 | 4905 200F 22002 120603 110E03 150E-03
e 531,4@5 BB LAOR0 5o g | O00ER0 O00ERD goeuq| o s | MY BB ooy | BEERD 2700 g one oy | TSUEND 100 gop
OTA |m% 2008 220E 3j0e0p | O00FF0 000EH0 g gppsgo | BI0E OJ0E- BSDE- | 200 250K asop02 | POOEHO 2By 6oE 01 [ 110E.02 9,00E03 130E-02
OsU |mka 4'225 4'%25 5,70E-02 °'°%E+O O*O%Em 0,00E+00 -2,335 '3*53'5' '3*525 8'%%'5' 1'%2'5' 1,00E-01 4*%2'5' 2'%%'5' 2,20E-02 | 4,20E-02 3,60E-02 5,10E-02
an e T20E-  620E o oy |O00EH0 Q00N oo oo | 2I0E  2OE-  280E- | 2206 260E poe gy | ISE- LSOy qoppy | LSOE- LIV -LOE-
DH  [m? o70F 5705 gioeoz | 0000 0000 g gopsg | BO0E-  O00E- BODE- | 2205 250K asop0z | P10 31O 400E02 [7,70E03 650603 9,30E-03
DRM [kgFeeq 5‘%25 4%25 6,10E-01 °'°%E+O O*O%Em 0,00E+00 'Z*S’fE' 'Z*ng' -2,ng- 2’%2'5' 2’%2'5' 2,80E-01 4*%?5' 1%2'5' 1,80E-01 [ 2,00E-02 1,70E-02 250E-02
DCF  [kgoleoeq | S OO 7a0e01 [ OO0 O00EO0 00es00 | om0 st ssomsco | 0 g e 2s0Es00 [ 490FT0 200 2208400 | 2,90E01 240801 350801




APENDICE F — Contribuicdo percentual de impacto dos componentes, por categoria intermediaria no processo
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CASP UASB UASB-TA

Categoria ; ; ;
inte,rtg_nedi- Con- Eflu- EIEUiCH g glc?;gle- Des- Total| con-  Efi- B Trans EIS;GZ Des- rotal| con- Efle- U prans. El:ie;ale-z Des- Total

aria creto ente Gdade porte  Con- tino (%) | creto ente cidade porte Con- tino (%) | creto ente cidade porte  Con- tino (%)

erada sumida Final Gerada sumida Final Gerada sumida Final

MC 185 0,0 -68,5 22,8 125,2 2,1 100 -46,5 0 246,1 -79,3 -15,0 -5,3 100¥ | 92,0 0 -341,4 110,0 228,9 10,5 100
RCO 9,1 0,0 -43,5 48,5 79,5 6,3 100 37,8 0 -256,9 277,2 15,7 26,2 100 | 19,0 0 -90,5 97,6 60,7 13,2 100
TH 290 0,0 -47,4 29,3 86,5 2,6 100 | 336,1 0 -783,7 470,1 479 29,7 100 | 65,4 0 -106,8 64,0 71,6 538 100
FOF 129 0,0 -29,0 56,0 52,9 7,2 100 22,0 0 -70,6 132,0 43 12,3 100 | 19,9 0 -44.8 83,7 30,0 11,1 100
FMP 148 0,0 -29,3 442 53,5 16,8 100 27,8 0 -78,3 114,3 4,8 314 100 | 22,9 0 -45,2 66,1 30,3 25,9 100
RI 15,9 0,0 -81,1 16,1 148,1 1,1 100 -22,8 0 166,4 -31,9 -10,2 -1,5 100¥ | 276,3 0 -1E+03 270,9 9473 18,4 100
AT 151 0,0 -35,5 49,5 64,9 6,1 100 36,0 0 -121,0 163,1 7,4 14,4 100 | 26,3 0 -61,9 83,5 415 10,6 100
EAD 0,01 100,0 -0,01 0 0,02 0 100 0 100 -0,02 0,01 0 0 100 0,0 100,0 -0,02 0,01 0,01 0 100
EM 0,01 100,0 -0,01 0,03 0,02 0 100 0,01 100 -0,01 0,04 0 0 100 0,0 100,0 -0,01 0,04 0,01 0 100
ETT 10,2 0,0 -30,1 62,5 54,9 2,4 100 17,4 0 -73,1 147,1 45 41 100 | 16,1 0 -47,5 95,7 31,9 3,8 100
ETD 27,1 0,0 -51,2 28,2 93,6 2,4 100 | -1E+04 0 3E+04 -2E+04 -2E+03 -1E+03 100 67,9 0 -128,5 68,5 86,1 6,0 100
ETM 289 00  -513 266 937 21 100 |-3E+03 0  7E+03 -4E+03 -4E+02 -2E+02 100° [ 725 ¢ -128,8 646 84 53 100
OTA 33,8 0,0 -75,0 2,8 137,0 14 100 -55,0 0 174,3 -6,4 -10,7 -2,3 100 255,5 0 -567,1 20,7 380,2 10,7 100
osu 23,5 0,0 -13,4 44,3 24,4 21,2 100 26,7 0 -21,7 69,6 1,3 24,1 100,0| 28,2 0 -16,1 51,6 10,8 25,5 100
TAN 3,9 0,0 -111,6 12,0 2039 -8.1 100 -2,8 0 116,1 -12,1 -7,1 59 100¥ | -13,2 0 379,5 -395 -2544 21,7 100¥
DH 48,8 0,0 -36,1 15,8 66,0 5,6 100 175,6 0 -185,6 78,6 11,3 20,1 100,0| 84,5 0 -62,5 26,5 41,9 9,7 100
DRM 53,2 0,0 -23,9 24,9 43,7 2,2 100 92,2 0 -59,3 59,6 3,6 3,8 100,0 | 74,3 0 -33,4 33,7 22,4 3,0 100
DCF 10,9 0,0 -50,6 41,9 92,4 53 100 170,3 0 -1E+03 902,2 68,7 83,2 100,0 | 27,2 0 -125,8 101,0 84,4 13,3 100

Estas categorias intermedidrias apresentaram impacto negativo.




APENDICE G - Valores da classificacio e caracterizacio das ACVs dos trés processos

Categorias intermediarias Unidade ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Mudancas Climaticas kg CO, eq 2,6E+01 -8,9E+00 6,4E+00
Reducéo da Camada de Oz6nio kg CFC-11 eq 2,0E-06 4,1E-07 1,2E-06
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 9,1E+01 6,6E+00 4,9E+01
Formac&o de Oxidantes Fotoquimicos kg NMVOC 9,2E-02 4,6E-02 7,3E-02
Formacdo de Material Particulado kg PM10 eq 3,0E-02 1,4E-02 2,4E-02
Radiagéo lonizante kg U eq 3,9E+00 -2,3E+00 2,7E-01
Acidificacdo Terrestre kg SO, eq 7,6E-02 2,7E-02 5,3E-02
Eutrofizacdo na Agua Doce kg P eq 1,0E+01 1,0E+01 1,0E+01
Eutrofizaco Marinha kg N eq 5,2E+01 5,2E+01 5,2E+01
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DB eq 1,8E-02 9,1E-03 1,4E-02
Ecotoxicidade da Agua Doce kg 1,4-DB eq 5,2E-02 -1,0E-04 2,5E-02
Ecotoxicidade Marinha kg 1,4-DB eq 7,2E+01 -6,4E-01 3,5E+01
Ocupacdo de Terra Agricola ma 7,5E-01 -3,9E-01 1,2E-01
Ocupacéo de Solo Urbano m?a 2,0E-01* 1,5E-01 2,0E-012
Transformacao de Area Natural m? 1,9E-02 -2,2E-02 -6,7E-03
Deplecéo Hidrica m? 1,4E-01 3,2E-02 9,6E-02
Deplecdo de Recursos Minerais kg Fe eq 9,4E-01 4,6E-01 8,2E-01
Deplegdo de Combustiveis Fdsseis kg 6leo eq 5,3E+00 2,9E-01 2,6E+00

L Apesar de o valor ser apresentado como 2,0E-01, ele é 0,1991. 2 Apesar de o valor ser apresentado como 2,0E-01, ele é 0,2008.
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APENDICE H - Valores da avaliacio de danos nos pontos finais de categoria dos trés processos

Categorias intermediarias Unidade ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Mudancas Climaticas (Saide Humana) DALY 9,2E-05 -3,1E-05 2,2E-05
Reducéo da Camada de Oz6bnio DALY 5,2E-09 1,1E-09 3,1E-09
Toxicidade Humana DALY 6,3E-05 4,6E-06 3,4E-05
Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos DALY 3,6E-09 1,8E-09 2,8E-09
Formag&o de Material Particulado DALY 7,9E-06 3,6E-06 6,2E-06
Radiag&o lonizante DALY 6,5E-08 -3,8E-08 4,5E-09
Mudancas Climéticas (Ecossistemas) species.yr 4,9E-07 -1,7E-07 1,2E-07
Acidificacéo Terrestre species.yr 1,1E-09 3,9E-10 7,6E-10
Eutrofizagio na Agua Doce species.yr 4,4E-07 4,4E-07 4,4E-07
Ecotoxicidade Terrestre species.yr 2,3E-09 1,2E-09 1,8E-09
Ecotoxicidade da Agua Doce species.yr 1,4E-11 -2,9E-14 6,6E-12
Ecotoxicidade Marinha species.yr 5,8E-11 -5,1E-13 2,8E-11
Ocupacéo de Terra Agricola species.yr 1,2E-08 -8,5E-09 -5,2E-11
Ocupagdo de Solo Urbano species.yr 3,8E-09 2,9E-09 3,9E-09
Transformagao de Area Natural species.yr 2,5E-07 4,3E-08 1,6E-07
Deplecéo de Recursos Minerais $ 6,7E-02 3,3E-02 5,9E-02
Deplecdo de Combustiveis Fosseis $ 8,6E+01 4,6E+00 4,2E+01
Pontos finais de categoria Unidade ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Danos a sadde humana DALY 1,6E-04 -2,3E-05 6,3E-05
Danos a diversidade do ecossistema species.yr 1,2E-06 3,2E-07 7,3E-07
Danos a disponibilidade de recursos $ 8,6E+01 4,6E+00 4,2E+01

153



APENDICE I - Normalizacio das ACVs dos trés processos aproveitando o metano

Categorias intermediarias ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Mudancas Climéticas (Saide Humana) 3,9E-03 -1,3E-03 9,5E-04
Reducéo da Camada de Oz6nio 2,2E-07 4,7E-08 1,3E-07
Toxicidade Humana 2,7E-03 2,0E-04 1,4E-03
Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos 1,5E-07 7,6E-08 1,2E-07
Formagcdo de Material Particulado 3,3E-04 1,5E-04 2,6E-04
Radiagdo lonizante 2,7E-06 -1,6E-06 1,9E-07
Mudancas Climaticas (Ecossistemas) 2,1E-04 -7,2E-05 5,2E-05
Acidificacdo Terrestre 4,7E-07 1,7E-07 3,3E-07
Eutrofizagdo na Agua Doce 1,9E-04 1,9E-04 1,9E-04
Ecotoxicidade Terrestre 1,0E-06 5,0E-07 7,7E-07
Ecotoxicidade da Agua Doce 5,9E-09 -1,2E-11 2,8E-09
Ecotoxicidade Marinha 2,5E-08 -2,2E-10 1,2E-08
Ocupacdo de Terra Agricola 5,0E-06 -3,7E-06 -2,3E-08
Ocupacéo de Solo Urbano 1,7E-06! 1,2E-06 1,7E-062
Transformacao de Area Natural 1,1E-04 1,9E-05 7,1E-05
Deplecéo de Recursos Minerais 3,1E-06 1,5E-06 2,7E-06
Deplegdo de Combustiveis Fdsseis 3,9E-03 2,1E-04 1,9E-03
Pontos finais de categoria ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Danos a saude humana 6,9E-03 -9,7E-04 2,6E-03
Danos a diversidade do ecossistema 5,2E-04 1,4E-04 3,2E-04
Danos a disponibilidade de recursos 3,9E-03 2,1E-04 1,9E-03

L Apesar de o valor ser apresentado como 1,7E-06, ele é 1,6641E-06. 2 Apesar de o valor ser apresentado como 1,7E-06, ele é 1,6780E-06.
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APENDICE J - Pontuacao Unica das ACVs dos trés processos aproveitando o metano

Categorias intermediarias Unidade ACV CASP ACV UASB ACV UASB-TA
Mudancas Climaticas (Satide Humana) Pt 1,2E+00 -3,9E-01 2,8E-01
Redug¢do da Camada de Oz6nio Pt 6,6E-05 1,4E-05 3,9E-05
Toxicidade Humana Pt 8,0E-01 5,9E-02 4,3E-01
Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos Pt 4,6E-05 2,3E-05 3,6E-05
Formagdo de Material Particulado Pt 1,0E-01 4,5E-02 7,8E-02
Radiagdo lonizante Pt 8,2E-04 -4,8E-04 5,7E-05
Mudancas Climéticas (Ecossistemas) Pt 1,1E-01 -3,6E-02 2,6E-02
Acidificacdo Terrestre Pt 2,4E-04 8,4E-05 1,6E-04
Eutrofizagdo na Agua Doce Pt 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02
Ecotoxicidade Terrestre Pt 5,0E-04 2,5E-04 3,8E-04
Ecotoxicidade da Agua Doce Pt 2,9E-06 -6,2E-09 1,4E-06
Ecotoxicidade Marinha Pt 1,2E-05 -1,1E-07 6,0E-06
Ocupacao de Terra Agricola Pt 2,5E-03 -1,8E-03 -1,1E-05
Ocupacéo de Solo Urbano Pt 8,3E-04 6,2E-04 8,4E-04
Transformacao de Area Natural Pt 5,4E-02 9,4E-03 3,5E-02
Deplecéo de Recursos Minerais Pt 6,1E-04 3,0E-04 5,3E-04
Deplegdo de Combustiveis Fdsseis Pt 7,8E-01 4,2E-02 3,8E-01
Total Pt 3,1E+00 -1,8E-01 1,3E+00
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APENDICE K — Tabelas dos resultados da analise de sensibilidade

Anélise de sensibilidade: variagdo do teor de solidos no lodo seco centrifugado

156

Categorias intermediarias

Simulacgéo 1

Simulacgéo 2

Simulacéo 3

Simulacéo 4

Simulacéo 5

Simulacéo 6

Simulacgao 7

Simulacéo 8

casp | V258 | uase | casp | V258 | uase | casp [ V252 | uase | casp | VASP | uase | casp | VA58 uase | casp | VA58 | uase | casp | VRSP | uas | casp | V258 | uase
0, - 0, 0, - 0, 0, N 0, 0, h 0, 0, - 0, 0, h 0, 0, h 0, 0, - 0,
18% 18% 18% | 18% 35% 18% | 18% 35% 35% | 35% 18% 18% | 35% 35% 18% | 35% 18% 35% | 18% 18% 35% | 35% 35% 35%
34E+0 1,7E+0 34E+0 10E+0 34E+0 10E+0 -51E- | 28E+0 1,7E+0 2,8E+0 1,0E+0 28E+0 17E+0 -51E- | 34E+0 17E+0 -51E- | 2,8E+0 10E+0  -5,1E-
Total 0 0 1,8E-01 0 0 1,8E-01 0 0 01 0 0 1,8E-01 0 0 1,8E-01 0 0 01 0 0 01 0 0 01
Mudangas Climaticas (Satde 1,3E+0 29E- | 1,3E+0 29E- | 1,3E+0 -4.9E- | 1,1E+0 29E- | 1,1E+0 29E- | 1,1E+0 -49E- | 1,3E+0 -4.9E- | 1,1E+0 -4,9€-
Humana) 0 3,9E-01 01 0 1,9€-01 01 0 1,9E-01 01 0 3,9€-01 01 0 1,9E-01 01 0 3,9E-01 01 0 3,9E-01 01 0 1,9E-01 01
Reducéo da Camada de Oz6nio 7,7E-05 51E-05 2,7E-05 | 7,7E-05 2,7E-05 2,7E-05 | 7,7E-05 2,7E-05 2,2E-06 | 5,6E-05 5,1E-05 2,7E-05 | 5,6E-05 27E-05 2,7E-05 | 5,6E-05 5,1E-05 2,2E-06 | 7,7E-05 51E-05 2,2E-06 | 5,6E-05 2,7E-05 2,2E-06
-2,8E- -2,8E- -2,8E- -2,8E-
Toxicidade Humana 88E-01 52E-01 1,5E-01 | 8,8E-01 3,4E-01 1,5E-01 | 8,8E-01 3,4E-01 02 7,3E-01 52E-01 1,5E-01 | 7,3E-01 3,4E-01 1,5E-01 | 7,3E-01 5,2E-01 02 8,8E-01 5,2E-01 02 7,3E-01 3,4E-01 02
Formagéo de Oxidantes
Fotoquimicos 54E-05 4,6E-05 3,3E-05 | 5,4E-05 2,6E-05 3,3E-05 | 5,4E-05 2,6E-05 1,3E-05 | 3,8E-05 4,6E-05 3,3E-05 | 3,8E-05 2,6E-05 3,3E-05 | 3,8E-05 4,6E-05 1,3E-05 | 5,4E-05 4,6E-05 1,3E-05 | 3,8E-05 2,6E-05 1,3E-05
Formacéo de Material Particulado 1,1E-01 9,5E-02 672E-02 | 1,1E-01 6,2E-02 6,2E-02 | 1,1E-01 6,2E-02 29E-02 | 8,6E-02 9,5E-02 6,2E-02 | 8,6E-02 6,2E-02 6,2E-02 | 8,6E-02 9,5E-02 29E-02 | 1,1E-01 9,5E-02 2,9E-02 | 8,6E-02 6,2E-02 2,9E-02
-4,3E- -4,3E- -5,3E- -4,3E- -4,3E- -5,3E- -5,3E- -5,3E-
Radiagdo lonizante 8,6E-04 1,1E-04 04 8,6E-04 8,5E-06 04 8,6E-04 8,5E-06 04 7,8E-04 1,1E-04 04 7,8E-04 8,5E-06 04 7,8E-04 1,1E-04 04 8,6E-04 1,1E-04 04 7,8E-04 8,5E-06 04
-2,6E- -2,6E- -4,5E- -2,6E- -2,6E- -4,5E- -4,5E- -4,5E-
Mudangas Climaticas (Ecossistema) | 1,1E-01  3,5E-02 02 1,1E-01 1,7E-02 02 1,1E-01 1,7E-02 02 9,9E-02 3,5E-02 02 99E-02 1,7E-02 02 9,9E-02 3,5E-02 02 1,1E-01 3,5E-02 02 9,9E-02 1,7E-02 02
Acidificagao Terrestre 2,7E-04 2,1E-04 1,3E-04 | 2,7E-04 1,2E-04 1,3E-04 | 2,7E-04 12E-04 4,1E-05 | 2,0E-04 2,1E-04 1,3E-04 | 2,0E-04 1,2E-04 1,3E-04 | 2,0E-04 2,1E-04 4,1E-05 | 2,7E-04 2,1E-04 4,1E-05 | 2,0E-04 1,2E-04 4,1E-05
Eutrofizagio na Agua Doce 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02
Ecotoxicidade Terrestre 6,0E-04 51E-04 3,7E-04 | 6,0E-04 2,7E-04 3,7E-04 | 6,0E-04 2,7E-04 1,3E-04 | 4,0E-04 51E-04 3,7E-04 | 4,0E-04 2,7E-04 3,7E-04 | 4,0E-04 51E-04 1,3E-04 | 6,0E-04 5,1E-04 13E-04 | 4,0E-04 2,7E-04 1,3E-04
-3,1E- -3,1E- -3,1E- -3,1E-
Ecotoxicidade da Agua Doce 32E-06 17E-06 3,2E-07 | 3,2E-06 1,1E-06 3,2E-07 | 3,2E-06  1,1E-06 07 2,7E-06 1,7E-06 3,2E-07 | 2,7E-06 1,1E-06 3,2E-07 | 2,7E-06 1,7E-06 07 3,2E-06 1,7E-06 07 2,7E-06  1,1E-06 07
-1,3E- -1,3E- -1,3E- -1,3E-
Ecotoxicidade Marinha 1,4E-05 7,3E-06 1,2E-06 | 1,4E-05 4,8E-06 1,2E-06 | 1,4E-05 4,8E-06 06 1,1E-05 7,3E-06 1,2E-06 | 1,1E-05 4,8E-06 1,2E-06 | 1,1E-05 7,83E-06 06 1,4E-05 7,3E-06 06 1,1E-05 4,8E-06 06
_ -1,8E- -3,1E-  -1,8E- -3,1E-  -19E- -1,8E- -3,1E-  -18E- -1,9E- -1,9E- -3,1E-  -1,9E-
Ocupagéo de Terra Cultivavel 2,5E-03 9,5E-06 03 2,5E-03 05 03 2,5E-03 05 03 2,5E-03  9,5E-06 03 2,5E-03 05 03 25E-03 9,5E-06 03 2,5E-03 9,5E-06 03 2,5E-03 05 03
Ocupagdo de Terra Urbana 95E-04 9,8E-04 7,7E-04 | 9,5E-04 7,0E-04 7,7E-04 | 9,5E-04 7,0E-04 4,9E-04 | 7,2E-04 9,8E-04 7,7E-04 | 7,2E-04 7,0E-04 7,7E-04 | 7,2E-04 9,8E-04 4,9E-04 | 9,5E-04 9,8E-04 4,9E-04 | 7,2E-04 7,0E-04 4,9E-04
Transformagéo da Terra Natural 56E-02 38E-02 1,2E-02 | 56E-02 3,2E-02 1,2E-02 | 56E-02 32E-02 6,5E-03 | 51E-02 3,8E-02 1,2E-02 | 51E-02 3,2E-02 1,2E-02 | 51E-02 3,8E-02 6,5E-03 | 5,6E-02 3,8E-02 6,5E-03 | 5,1E-02 3,2E-02 6,5E-03
Deplecéo Metalica 6,7E-04 59E-04 3,6E-04 | 6,7E-04 4,8E-04 3,6E-04 | 6,7E-04 4,8E-04 2,4E-04 | 57E-04 59E-04 3,6E-04 | 5,7E-04 4,8E-04 3,6E-04 | 5,7E-04 59E-04 24E-04 | 6,7E-04 5,9E-04 24E-04 | 57E-04 4,8E-04 24E-04
-7,9E- -7,9E- -7,9E- -7,9E-
Deplecdo de Combustiveis Fésseis 89E-01 51E-01 17E-01 | 8,9E-01 2,6E-01 1,7E-01 | 8,9E-01 2,6E-01 02 6,8E-01 51E-01 1,7E-01 | 6,8E-01 26E-01 1,7E-01 | 6,8E-01 5,1E-01 02 89E-01 5,1E-01 02 6,8E-01 2,6E-01 02

Resultados das simulag@es da analise de sensibilidade variando o teor de sélidos no lodo seco centrifugado.
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Simulagéo 1

Simulagéo 2

Simulagéo 3

Simulacéo 4

Simulagéo 5

Simulagéo 6

Simulagéo 7

Simulacgéo 8

Categorias intermediarias
casp | VA8 | uass | casp | YASB | uase | case | UASE | uase | casp | V2B | uase | casp | YASE | uase | casp | VASB | uase | case | YASE | uass | case | UASE | uass
3 0, 3 0, 3 0, 3 0, 3 0, 3 0, 3 0, 3 (o)
0,8m 40% 40% 0,8m: 75% 40% 0,8m: 75% 75% 1,1m 20% 40% 1,1m 75% 40% 1,1m 20% 75% 0,8m 20% 75% 1,1m 75% 75%
34E+0 13E+0 -1,8E- | 3,4E+0 B 18E- | 34E+0 B - 28E+0 13E+0 -1,8E- | 2,8E+0 B 18E- | 2,8E+0 1,3E40 E 34E+0  1,3E+0 E 2,8E+0 B -
Total 0 0 01 0 256400 01 0 2,5E+00  4,0E+00 0 0 01 0 2,5E+00 01 0 0 4,0E+00 0 0 4,0E+00 0 2,5E+00  4,0E+00
Mudangas Climaticas (Satde 1,3E+0 39E- | 1,3E+0 - -39E- | 1,3E+0 - - 1,0E+0 -39E- | 1,0E+0 - -39E- | 1,0E+0 - 1,3E+0 - 1,0E+0 - -
Humana) 0 28E-01 01 0 156400 01 0 1,5E400  2,2E+00 0 28E-01 01 0 156400 01 0 2,8E-01 2,2E+00 0 2,8E-01 2,2E+00 0 1,5E+00  2,2E+00
7,0E- 70E-  -2,5E- 70E-  -25E-  -49E- | 6,1E- 6,1E-  -2,5E- 6,1E- -49E- | 7,0E- -49E- | 61E-  -25E-  -4,9E-
Reducédo da Camada de Oz6nio 05 3,9E-05 1,4E-05 05 05 1,4E-05 05 05 05 05 3,9E-05 1,4E-05 05 05 1,4E-05 05 3,9E-05 05 05 3,9E-05 05 05 05 05
8,6E- 8,6E-  -4,2E- 86E-  -42E-  -7.9E- | 74E- 74E-  -42E- 7,4E- -79E- | 8,6E- -79E- | 74E-  -42E-  -79E-
Toxicidade Humana 01  43E-01 59E-02| 01 01 59E-02 | 01 01 01 01  43E-01 59E-02| 01 01 59E-02 | 01  43E-01 01 01 43E-01 01 01 01 01
Formaggo de Oxidantes 4,8E- 4,8E- 4,8E- 6,8E- | 44E- 44E- 44E- -6,8E- | 4,8E- -6,8E- | 44E- -6,8E-
Fotoquimicos 05  36E-05 23E-05| 05 6,3E-06 2,3E-05 | 05 6,3E-06 06 05  36E-05 23E-05| 05 6,3E-06 2,3E-05| 05  3,6E-05 06 05  3,6E-05 06 05 6,3E-06 06
1,0E- 1,0E- 1,0E- -2,0E- | 9,5E- 9,5E- 9,5E- -2,0E- | 1,0E- -2,0E- | 9,5E- -2,0E-
Formagio de Material Particulado 01  7,8E-02 45E-02| 01 13E-02 45E-02 | 01 1,3E-02 02 02  78E-02 45E-02| 02 13E-02 45E-02| 02  7,8E-02 02 01 7,8E-02 02 02 1,3E-02 02
9,2E- -48E- | 9,2E-  -14E-  -48E- | 92E-  -14E-  -20E- | 7.1E- -48E- | 7,E-  -1,4E-  -48E- | 71E- 2,0E- | 9,2E- -20E- | 74E-  -14E-  -2,0E-
Radiagdo lonizante 04 57E-05 04 04 03 04 04 03 03 04 57E-05 04 04 03 04 04  57E-05 03 04  57E-05 03 04 03 03
1,2E- -36E- | 1,2B- -14E- -36E- | 12E- -14E-  -20E- | 9,5E- -36E- | 95E-  -14E-  -36E- | 95E- 2,0E- | 1,2E- 2,0E- | 95E-  -14E-  -2,0E-
Mudancas Climaticas (Ecossistema) 01 2,6E-02 02 01 01 02 01 01 01 02 2,6E-02 02 02 01 02 02 2,6E-02 01 01 2,6E-02 01 02 01 01
2,5E- 25E-  -2,3E- 25E-  -23E-  -10E- | 22E- 22E-  -23E- 2,2E- -1,0E- | 2,5E- -1,0E- | 22E-  -23E-  -1,0E-
Acidificagio Terrestre 04  16E-04 84E-05| 04 05 8,4E-05 | 04 05 04 04  16E-04 B84E-05| 04 05 84E-05 | 04  1,6E-04 04 04  1,6E-04 04 04 05 04
3 9,6E- 9,6E- 9,6E- 9,6E- 9,6E- 9,6E- 9,6E- 9,6E-
Eutrofizagio na Agua Doce 02 96E-02 96E-02| 02 9,6E-02 9,6E-02 | 02 9,6E-02  9,6E-02 02  96E-02 96E-02| 02 9,6E-02 9,6E-02 | 02  96E-02 96E-02 | 02  96E-02 96E-02 | 02 9,6E-02  9,6E-02
5,2E- 5,2E- 5,2E- -8,6E- | 4,8E- 4,8E- 4,8E- -8,6E- | 5.2E- -86E- | 4,8E- -8,6E-
Ecotoxicidade Terrestre 04  38E-04 25E-04 | 04 4,8E-05 2,5E-04 | 04 4,8E-05 05 04  38E-04 25E-04| 04  48E-05 25E-04| 04  38E-04 05 04  3,8E-04 05 04  48E-05 05
; 3,2E- -62E- | 32E- -19E-  -62E- | 32E-  -19E-  -34E- | 27E- -62E- | 2,7E-  -19E-  -62E- | 27E- -34E- | 3.2E- -34E- | 27E-  -19E-  -34E-
Ecotoxicidade da Agua Doce 06  14E-06 09 06 06 09 06 06 06 06  14E-06 09 06 06 09 06  14E-06 06 06  1,4E-06 06 06 06 06
1,3E- -1,1E- | 1,3E-  -83E-  -11E- | 13E-  -83E-  -14E- | 11E- -1,1E- | 1,1E-  -83E-  -11E- | 11E- -1,4E- | 1,3E- -1,4E- | 11E-  -83E-  -14E-
Ecotoxicidade Marinha 05  60E-06 07 05 06 07 05 06 05 05  60E-06 07 05 06 07 05  6,0E-06 05 05  6,0E-06 05 05 06 05
28E-  -11E- -18E- | 28E-  -48E- -18E- | 28E-  -48E-  -67E- | 21E- -11E- -18E- | 21E-  -48E- -18E- | 21E- -11E- -67E- | 28E- -11E- -67E- | 21E-  -48E-  -67E-
Ocupagdo de Terra Cultivavel 03 05 03 03 03 03 03 03 03 03 05 03 03 03 03 03 05 03 03 05 03 03 03 03
8,5E- 8,5E- 8,5E- 8,1E- 8,1E- 8,1E- 8,5E- 8,1E-
Ocupagdo de Terra Urbana 04  B84E-04 62E-04 | 04 59E-04 6,2E-04 | 04 59E-04 37E-04 | 04  84E-04 62E-04| 04 59E-04 6,2E-04 | 04  84E-04 37E-04 | 04  84E-04 37E-04 | 04 59E-04 3,7E-04
57E- 57E-  -1,2E- 57E-  -12E-  -3,8E- | 5,0E- 50E-  -1,2E- 5,0E- -3,8E- | 57E- -38E- | 50E-  -12E-  -38E-
Transformagéo da Terra Natural 02  35E-02 94E-03| 02 02 9,4E-03 | 02 02 02 02  35E-02 94E-03| 02 02 94E-03 | 02  35E-02 02 02 35E-02 02 02 02 02
6,4E- 6,4E- 6,4E- -2,8E- | 5,9E- 5,9E- 5,9E- -2,8E- | 64E- -2,8E- | 59E- -2,8E-
Deplegio Metalica 04  53E-04 30E-04| 04 2,0E-04 3,0E-04 | 04 2,0E-04 05 04  53E-04 30E-04| 04 2,0E-04 30E-04| 04  53E-04 05 04  53E-04 05 04 2,0E-04 05
8,5E- 85E-  -5,1E- 85E-  -51E-  -84E- | 7,2E- 7,2E-  -5/1E- 7,.2E- -84E- | 85E- -84E- | 72E-  -51E-  -84E-
Deplecdo de Combustiveis Fdsseis 01 3,8E-01  4,2E-02 01 01 4,2E-02 01 01 01 01 3,8E-01  4,2E-02 01 01 4,2E-02 01 3,8E-01 01 01 3,8E-01 01 01 01 01

Resultados das simulacgdes da analise de sensibilidade variando a producdo de gas metano.
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Categorias intermediarias

Simulagéo 1

Simulagéo 2

Simulacéo 3

Simulacéo 4

Simulagéo 5

Simulagédo 6

Simulagéo 7

Simulacgéo 8

casp | V2%8 | uase | casp [ VASB | uase | casp | VASE | uase | casp | VASE | uase | casp | VASP [ uase | casp | VASE | uase | casp | VASE | uas | casp | YASE | uase
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
25% 2506 25% 25% 35% 25% 25% 350% 35% 35% 25% 25% 35% 3506 25% 35% 250 35% 25% 2506 35% 35% 35% 35%
34E+0 1,7E+0 34E+0 3,4E+0 52E- | 28E+0 1,7E+0 2,8E+0 2,8E+0 17E+0 -52E- | 34E+0 17E+0 -52E- | 2,8E+0 -5,2E-
Total 0 0 1,6E-01 0 9,9E-01 1,6E-01 0 9,9E-01 01 0 0 1,6E-01 0 9,9E-01 1,6E-01 0 0 01 0 0 01 0 9,9E-01 01
Mudangas Climaticas (Sadde 1,3E+0 2,36 | 1,3E+0 2,36~ | 1,3E40 -5,6E- | 1,0E+0 2,3E- | 1,0E+0 2,3E- | 1,0E+0 5,6E- | 1,3E+0 -5,6E- | 1,0E+0 -5,6E-
Humana) 0 4,5E-01 01 0 1,2E-01 01 0 1,2E-01 01 0 4,5E-01 01 0 1,2E-01 01 0 4,5E-01 01 0 4,5E-01 01 0 1,2E-01 01
Reducéo da Camada de Oz6nio 7,1E-05 45E-05 2,0E-05 | 7,1E-05 3,3E-05 2,0E-05 | 7,1E-05 3,3E-05 8,3E-06 | 6,1E-05 4,5E-05 2,0E-05 | 6,1E-05 3,3E-05 2,0E-05 | 6,1E-05 4,5E-05 8,3E-06 | 7,1E-05 4,5E-05 8,3E-06 | 6,1E-05 3,3E-05 8,3E-06
-1,8E- -1,8E- -1,8E- -1,8E-
Toxicidade Humana 87E-01 51E-01 14E-01 | 87E-01 3,5E-01 1,4E-01 | 8,7E-01 3,5E-01 02 74E-01 51E-01 14E-01 | 7,4E-01 35E-01 1,4E-01 | 7,4E-01 5,1E-01 02 8,7E-01 5,1E-01 02 7,4E-01 3,5E-01 02
Formacéo de Oxidantes
Fotoquimicos 4,8E-05 3,8E-05 2,5E-05 | 4,8E-05 3,3E-05 2,5E-05 | 4,8E-05 3,3E-05 2,0E-05|4,3E-05 3,8E-05 25E-05|4,3E-05 3,3E-05 25E-05|4,3E-05 3,8E-05 2,0E-05|4,8E-05 3,8E-05 20E-05|4,3E-05 3,3E-05 2,0E-05
Formagéo de Material Particulado 1,0E-01 8,4E-02 51E-02 | 1,0E-01 7,2E-02 51E-02 | 1,0E-01 7,2E-02 39E-02 | 9,5E-02 8,4E-02 51E-02 | 95E-02 7,2E-02 51E-02 | 9,5E-02 8,4E-02 39E-02 | 1,0E-01 84E-02 3,9E-02 | 95E-02 7,2E-02 3,9E-02
_ ) -3,5E- -7,7E-  -3,5E- -7,7E-  -6,2E- -3,5E- -7,7E-  -35E- -6,2E- -6,2E- -7,7E-  -6,2E-
Radiagdo lonizante 9,3E-04 19E-04 04 9,3E-04 05 04 9,3E-04 05 04 7,1E-04 1,9E-04 04 7,1E-04 05 04 7,1E-04 1,9E-04 04 9,3E-04 19E-04 04 7,1E-04 05 04
-2,1E- -2,1E- -5,1E- -2,1E- -2,1E- -5,1E- -5,1E- -5,1E-
Mudangas Climéaticas (Ecossistema) | 1,2E-01  4,1E-02 02 12E-01 1,1E-02 02 12E-01 1,1E-02 02 9,4E-02 4,1E-02 02 9,4E-02 1,1E-02 02 9,4E-02  4,1E-02 02 12E-01 4,1E-02 02 9,4E-02 1,1E-02 02
Acidificagdo Terrestre 25E-04 18E-04 1,0E-04 | 2,5E-04 15E-04 1,0E-04 | 2,5E-04 15E-04 6,7E-05 | 2,2E-04 1,8E-04 1,0E-04 | 2,2E-04 15E-04 1,0E-04 | 2,2E-04 18E-04 6,7E-05 | 2,5E-04 1,8E-04 6,7E-05 | 2,2E-04 15E-04 6,7E-05
Eutrofizagio na Agua Doce 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02 | 9,6E-02 9,6E-02 9,6E-02
Ecotoxicidade Terrestre 53E-04 4,1E-04 2,8E-04 | 53E-04 35E-04 2,8E-04 | 53E-04 35E-04 2,2E-04 | 48E-04 4,1E-04 2,8E-04 | 4,8E-04 35E-04 2,8E-04 | 4,8E-04 4,1E-04 2,2E-04 | 53E-04 4,1E-04 2,2E-04 | 4,8E-04 35E-04 2,2E-04
-3,1E- -3,1E- -3,1E- -3,1E-
Ecotoxicidade da Agua Doce 3,2E-06 1,7E-06 3,0E-07 | 3,2E-06 1,1E-06 3,0E-07 | 3,2E-06 1,1E-06 07 2,7E-06 1,7E-06 3,0E-07 | 2,7E-06 1,1E-06 3,0E-07 | 2,7E-06 1,7E-06 07 3,2E-06 1,7E-06 07 2,7E-06  1,1E-06 07
-1,4E- -1,4E- -1,4E- -1,4E-
Ecotoxicidade Marinha 1,4E-05 7,3E-06 1,2E-06 | 1,4E-05 4,7E-06 1,2E-06 | 1,4E-05 4,7E-06 06 1,1E-05 7,3E-06 1,2E-06 | 1,1E-05 4,7E-06 1,2E-06 | 1,1E-05 7,3E-06 06 1,4E-05 7,3E-06 06 1,1E-05 4,7E-06 06
-1,4E- -45E-  -1,4E- -45E-  -2,3E- -1,4E- -45E-  -14E- -2,3E- -2,3E- -4,5E-  -2,3E-
Ocupagéo de Terra Cultivavel 2,9E-03 4,3E-04 03 2,9E-03 04 03 2,9E-03 04 03 2,1E-03 4,3E-04 03 2,1E-03 04 03 2,1E-03 4,3E-04 03 29E-03 4,3E-04 03 2,1E-03 04 03
Ocupagdo de Terra Urbana 85E-04 86E-04 6,4E-04 | 8,5E-04 82E-04 6,4E-04 | 8,5E-04 82E-04 6,0E-04 | 8,1E-04 8,6E-04 6,4E-04 | 8,1E-04 82E-04 6,4E-04 | 8,1E-04 8,6E-04 6,0E-04 | 8,5E-04 8,6E-04 6,0E-04 | 8,1E-04 8,2E-04 6,0E-04
Transformacéo da Terra Natural 57E-02 4,0E-02 14E-02 | 57E-02 3,1E-02 1,4E-02 | 57E-02 3,1E-02 5,1E-03 | 50E-02 4,0E-02 1,4E-02 | 50E-02 3,1E-02 1,4E-02 | 50E-02 4,0E-02 5,1E-03 | 5,7E-02 4,0E-02 5,1E-03 | 50E-02 3,1E-02 5,1E-03
Deplecéo Metalica 6,4E-04 56E-04 3,3E-04 | 6,4E-04 50E-04 3,3E-04 | 6,4E-04 50E-04 2,7E-04 | 59E-04 5,6E-04 3,3E-04 | 5,9E-04 50E-04 3,3E-04 | 5,9E-04 5,6E-04 27E-04 | 6,4E-04 5,6E-04 27E-04 | 59E-04 50E-04 27E-04
-3,8E- -3,8E- -3,8E- -3,8E-
Deplecéo de Combustiveis Fésseis 85E-01 4,6E-01 1,2E-01 | 85E-01 3,0E-01 1,2E-01 | 8,5E-01 3,0E-01 02 7,2E-01 4,6E-01 1,2E-01 | 7,2E-01 3,0E-01 1,2E-01 | 7,2E-01 _ 4,6E-01 02 85E-01 4,6E-01 02 7,2E-01  3,0E-01 02

Resultados das simulacdes da analise de sensibilidade variando a conversdo de metano em eletricidade.
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Caracterizacéo

Avaliacdo de Dano

Pontuag&o Unica

Categorias

: - . ACV ACV ACV . ACV ACV ACV . ACV ACV ACV

Intermediarias Unidade  cnop  yase-TA uass | UM98%  casp yaseTA  uase | YMda9e  casp  UASB-TA  UASB
Total - - - - - - - - Pt -8,4E+00 -14E+01 -2,0E+01
Expectativa de Vida PersonYr  3,5E-05 1,2E-05  -8,0E-06 ELU 3,0E+00 9,8E-01 -6,8E-01 Pt 3,0E+00 9,8E-01 -6,8E-01
Morbidez Severa PersonYr  1,0E-05 19E-06  -4,4E-06 ELU 1,0E+00 1,9E-01 -4,4E-01 Pt 1,0E+00 1,9E-01 -4,4E-01
Morbidez PersonYr  2,0E-05 3,9E-06 -8,1E-06 ELU 2,0E-01 3,9E-02 -8,1E-02 Pt 2,0E-01 3,9E-02 -8,1E-02
Transtorno Severo PersonYr  2,0E-06 1,6E-06 9,7E-07 ELU 2,0E-02 1,6E-02 9,7E-03 Pt 2,0E-02 1,6E-02 9,7E-03
Transtorno PersonYr  3,7E-04 2,3E-04 7,9E-05 ELU 3,7E-02 2,3E-02 7,9E-03 Pt 3,7E-02 2,3E-02 7,9E-03
Capacidade de
Crescimento de Colheita kg 8,1E-02 4,9E-02 1,9E-02 ELU 1,2E-02 7,4E-03 2,8E-03 Pt 1,2E-02 7,4E-03 2,8E-03
Capacidade de
Crescimento de Madeira kg -1,2E+00  -4,4E-01  2,1E-01 ELU -5,0E-02  -1,8E-02 8,4E-03 Pt -5,0E-02  -1,8E-02 8,4E-03
Producdo de Peixe e -
Carne kg -2,1E+01  -2,1E+01 2,1E+01 ELU -2,1E+01  -2,1E+01 -2,1E+01 Pt -2,1E+01 -2,1E+01 -2,1E+01
Acidificacéo do Solo H" eq 1,2E-01 8,2E-02 4,2E-02 ELU 1,2E-03 8,2E-04 4,2E-04 Pt 1,2E-03 8,2E-04 4,2E-04
Capacidade de Produgdo
de Agua para Irrigacéo kg 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ELU 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 Pt 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Capacidade de Produgdo
de Agua para Consumo kg 0,0E+00 0,0E+00  0,0E+00 ELU 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 Pt 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Deple¢do de Reservas ELU 6,5E+00 3,6E+00  5,8E-01 ELU 6,5E+00 3,6E+00 5,8E-01 Pt 6,5E+00 3,6E+00 5,8E-01
Extingdo de Espécies NEX 1,5E-11 1,5E-11 1,5E-11 ELU 1,7E+00 1,6E+00 1,7E+00 Pt 1,7E+00 1,6E+00 1,7E+00

Resultados dos valores de caracterizagdo, avaliacdo de danos e pontuacdo Unica (ponderacédo) utilizando o método de AICV EPS 2000. PersonY': person year; ELU:

Environmental Load Unit; NEX: Normalised Extinction of species.



Andlise de sensibilidade: analisando o0 método de AICV EDIP 2003
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Caracterizacéo

Normalizacéo

Pontuacgéo Unica

Categorias intermediarias ACV ACV ACV ACV ACV ACV ACV ACV ACV
Unidade CASP UASB-TA UASB CASP UASB-TA  UASB Unidade CASP UASB-TA UASB
Total - - - - - - - Pt 8,3E-02 5,4E-02 1,4E-02
Aquecimento Global 100a kgCO,eq 29E+01 5,6E+00 -1,2E+01 | 3,3E-03 6,5E-04 -1,4E-03 Pt 3,7E-03 7,1E-04 -1,5E-03
Deplecédo da Camada de Ozonio kgCFClleq 2,0E-06 1,2E-06 4,1E-07 1,9E-05 1,1E-05 4,0E-06 Pt 1,2E-03 7,1E-04 2,5E-04
Formagdo de Ozdnio (Vegetacao) mz.ppm.h 2,0E+02 1,0E+02 1,5E+01 1,5E-03 7,2E-04 1,0E-04 Pt 1,7E-03 8,7E-04 1,2E-04
Formagdo de Ozénio (Humano) person.ppm.h 1,5E-02  6,5E-03  -3,2E-05 1,5E-03 6,5E-04 -3,2E-06 Pt 1,8E-03 7,8E-04 -3,9E-06
Acidificacdo m? 1,1E+00 6,9E-01 2,9E-01 4,9E-04 3,1E-04 1,3E-04 Pt 6,3E-04 4,1E-04 1,7E-04
Eutrofizacdo Terrestre m? 19E+00 1,7E+00 1,2E+00 9,0E-04 7,9E-04 5,7E-04 Pt 1,1E-03 9,5E-04 6,8E-04
Eutrofizagdo Aquatica EP(N) kg N 7,3E-03  6,3E-03 4,5E-03 6,1E-04 5,2E-04 3,7E-04 Pt 8,5E-04 7,3E-04 5,2E-04
Eutrofizagdo Aquatica EP(P) kg P 1,9E-03 7,3E-04  -2,9E-04 4,6E-03 1,8E-03 -7,2E-04 Pt 4,6E-03 1,8E-03 -7,2E-04
Toxicidade Humana (ar) m® 3,7E+05 16E+05 -1,9E+04 | 2,2E-03 9,7E-04 -1,1E-04 Pt 2,4E-03 1,1E-03 -1,2E-04
Toxicidade Humana (agua) m® 1,8E+02 1,1E+02  3,6E+01 3,0E-03 1,9E-03 6,0E-04 Pt 3,9E-03 2,5E-03 7,8E-04
Toxicidade Humana (solo) m? 2,2E+00 3,9E-01  -9,3E-01 7,1E-03 1,3E-03 -3,0E-03 Pt 8,5E-03 1,5E-03 -3,6E-03
Ecotoxicidade Cronica da Agua m? 2,1E+03 1,0E+03 4,4E+01 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 Pt 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Ecotoxicidade Aguda da Agua m? 4,0E+02 1,8E+02 -2,1E+01 | 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 Pt 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Ecotoxicidade Crénica do Solo m? 8,4E+00 -1,6E+00 -8,1E+00 [ 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 Pt 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Residuos Perigosos kg 2,6E-04 9,4E-05  -3,9E-05 1,2E-05 4,5E-06 -1,9E-06 Pt 1,4E-05 5,0E-06 -2,1E-06
Escorias / Cinzas kg 5,3E-03  5,0E-03 3,3E-03 1,5E-05 1,4E-05 9,5E-06 Pt 1,7E-05 1,6E-05 1,0E-05
Residuo Volumoso kg 4,4E+01 4,9E+01  3,2E+01 3,3E-02 3,7E-02 2,4E-02 Pt 3,6E-02 4,0E-02 2,6E-02
Residuo Radioativo kg 52E-04 49E-05 -2,9E-04 1,5E-02 1,4E-03 -8,2E-03 Pt 1,6E-02 1,5E-03 -9,0E-03
Recursos (todos) kg 1,8E-03  1,0E-03 9,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 Pt 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00

Resultados dos valores de caracterizagdo, normalizacdo e pontuagdo Unica (ponderacao) utilizando o método de AICV EDIP 2003.



Analise de sensibilidade: analisando o0 método de AICV Ecological scarcity 2006

Categorias intermediérias

Caracterizacéo

Pontuacgéo Unica

Unidade ACV CASP ACV UASB-TA ACV UASB

Unidade ACV CASP ACV UASB-TA

ACV UASB

Total
Emissdes Atmosféricas
Emissdes para as Aguas Superficiais
EmissBes para as Aguas Subterraneas
EmissBes para a Superficie do Solo
Recursos Energéticos
Recursos Naturais

Residuos Depositados

UBP

UBP

UBP

UBP

UBP

UBP

UBP

1,6E+04 7,2E+03
1,0E+03 5,6E+02
4,4E+00 2,9E-01
2,7E+02 -1,3E+00
1,2E+03 2,3E+02
1,5E+03 1,5E+03
1,1E+03 1,9E+02

-6,9E+02
1,3E+02
-2,6E+00
-1,8E+02
-4,4E+02
9,9E+02

-4,8E+02

Pt

Pt

Pt

Pt

Pt

Pt

Pt

Pt

2,1E+04
1,6E+04
1,0E+03
4,4E+00
2,7E+02
1,2E+03
1,5E+03

1,1E+03

9,7E+03
7,2E+03
5,6E+02
2,9E-01
-1,3E+00
2,3E+02
1,5E+03

1,9E+02

-6,7E+02
-6,9E+02
1,3E+02
-2,6E+00
-1,8E+02
-4,4E+02
9,9E+02

-4,8E+02

Resultados dos valores de caracterizagdo e pontuacao Unica (ponderacao) utilizando o método de AICV Ecological scarcity 2006.
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Andlise de sensibilidade: analisando o método de AICV IMPACT 2002+
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Caracterizacao

Avaliacéo de Dano

Normalizacéo

Pontuac&o Unica

Categorias ACV ACV ACV ACV
: o . ACV ACV . ACV ACV ACV ACV . ACV ACV
intermediarias Unidade CASP UASB- UASB Unidade CASP UASB- UASB | CAsp UASB- UASB Unidade CASP UASB- UASB
TA TA TA TA
Total - - - - - - - - - - - Pt 7,9E-03 2,0E-03 -2,4E-03
Carcinogénicos kg C;H;Cleq 6,6E-01 -2,0E-01 -7,3E-01 DALY 1,8E-06 -55E-07 -2,1E-06| 2,6E-04 -7,8E-05 -2,9E-04 Pt 2,6E-04 -7,8E-05 -2,9E-04
Néo Carcinogénicos kg C,H;Cleq 3,7E+00 1,6E+00 -4,8E+00 DALY 1,0E-05 -4,4E-06 -1,3E-05| 1,5E-03 -6,3E-04 -1,9E-03 Pt 1,5E-03 -6,3E-04 -1,9E-03
Material Particulado
Inalado kgPM25eq 15E-02 1,2E-02 7,0E-03 DALY 1,1E-05 8,3E-06 4,9E-06 | 1,5E-03 1,2E-03 6,9E-04 Pt 1,5E-03 1,2E-03 6,9E-04
Radiagdo lonizante BqC-14eq 4,1E+02 3,1E+01 -2,4E+02 DALY 8,5E-08 6,4E-09 -5,0E-08( 1,2E-05 9,0E-07 -7,0E-06 Pt 1,2E-05 9,0E-07 -7,0E-06
Reducdo da Camada de
Ozbnio kg CFC-11eq 2,0E-06 1,2E-06 4,1E-07 DALY 2,1E-09 1,2E-09 4,3E-10 | 2,9E-07 1,7E-07 6,0E-08 Pt 2,9E-07 1,7E-07 6,0E-08
Organicos Inalados kgC,H,eq 7,4E-03 55E-03 3,2E-03 DALY 1,6E-08 1,2E-08 6,9E-09 | 2,2E-06 1,7E-06 9,7E-07 Pt 2,2E-06 1,7E-06 9,7E-07
Ecotoxicidade Aquatica kg TEG water 9,9E+02 4,1E+02 -5,8E+01 [PDF*m2*yr 5,0E-02 2,1E-02 -2,9E-03( 3,6E-06 1,5E-06 -2,1E-07 Pt 3,6E-06 1,5E-06 -2,1E-07
Ecotoxicidade Terrestre kg TEG soil 3,7E+02 2,2E+02 7,9E+01 |[PDF*m2*yr 3,0E+00 1,7E+00 6,3E-01 | 2,2E-04 1,3E-04 4,6E-05 Pt 2,2E-04 1,3E-04 4,6E-05
Acid/nutri Terrestre kgSO,eq 4,3E-01 3,6E-01 25E-01 |PDF*m2*yr 4,4E-01 3,8E-01 2,6E-01 |3,2E-05 2,8E-05 1,9E-05 Pt 3,2E-05 2,8E-05 1,9E-05
Ocupagdo de Terra m2org.arable 5,9E-01 -5,9E-02 -4,9E-01 |PDF*m2*yr 6,4E-01 -6,4E-02 -53E-01]| 4,7E-05 -4,7E-06 -3,9E-05 Pt 4,7E-05 -4,7E-06 -3,9E-05
Acidificacdo Aquatica kg SO,eq  7,5E-02 5,2E-02 2,7E-02 - - - - - - Pt - - -
Eutrofizacdo Aquética kg PO4 P-lim 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 - - - - - - Pt - - -
Aquecimento Global kgCO,eq 2,6E+01 6,5E+00 -8,7E+00 | kg CO2eq 2,6E+01 6,5E+00 8,7E+00 | 2,6E-03 6,5E-04 -8,8E-04 Pt 2,6E-03 6,5E-04 -8,8E-04
Energias Ndo Renovaveis | MJprimary 2,7E+02 1,1E+02 -1,3E+01 | MJprimary 2,7E+02 1,1E+02 1,3E+01| 1,8E-03 7,4E-04 -8,7E-05 Pt 1,8E-03 7,4E-04 -8,7E-05
Extracdo Mineral MJsurplus  2,7E-01 19E-01 6,8E-02 | MJprimary 2,7E-01 19E-01 6,8E-02 | 1,8E-06 1,3E-06 4,5E-07 Pt 18E-06 1,3E-06 4,5E-07

Resultados dos valores de caracterizagdo, avaliacdo de dano, normalizagdo e pontuacéo Unica (ponderagdo) utilizando o método de AICV IMPACT 2002+.



