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Resumo— A principal funcdo das ETARs é proporcionar
uma reducdo da carga contaminante das aguas residuais,
devendo ter por referéncia indicadores de sustentabilidade
ambiental. Neste trabalho, propés-se aplicar a metodologia de
ACV a uma ETAR urbana, tendo por objetivo quantificar o
potencial de eutrofizagdo associado a operagdo da ETAR,
incluindo processos a montante e a jusante. O inventario do ciclo
de vida teve por base dados referentes a dois anos civis e a
unidade funcional utilizada foi de 1 metro cibico de agua
residual afluente & ETAR. Os resultados apontam para o
descarte das lamas desidratadas no solo (79,87%0) e a descarga do
efluente no ambiente (19,42%) como o0s principais impactes
associados a fase de operagdo do sistema de tratamento. Em
relacdo a composi¢do do efluente a presenca de azoto e fésforo
apresentam um contributo de aproximadamente 90%, sendo o
restante 10% resultantes da presenca de matéria organica
carbonécea (CQO). Neste sentido, foi possivel compreender os
efeitos que apontam para as principais contribuicbes que
necessitam ser levadas em consideracao ao analisar o indicador
potencial de eutrofizacéo.

Palavras-Chave—Avaliagdo do ciclo de vida; Estagdo de
Tratamento de Aguas Residuais; impacte ambiental.

I. INTRODUCAO

A maior parte dos sistemas de tratamento de &guas
residuais existentes foi planeada para responder apenas a
necessidades de salde publica e preservacdo dos ecossistemas
naturais. Atualmente, com o0 aumento das preocupagdes
ambientais e 0 avanco tecnoldgico, estes sistemas de
tratamento devem ser projetados e explorados, tendo por base
indicadores mais abrangentes de sustentabilidade ambiental,
como otimizar o uso de energia e 0 consumo de agua, reduzir a
producdo de residuos solidos, reduzir as emissfes de gases de
efeito de estufa, reduzir as emissGes ou de precursores de
oxidantes fotoquimicos, entre outros.

E neste contexto que surge a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV), como metodologia capaz de apoiar a gestdo eficiente
das operagBes e dos processos que integram as EstacOes de
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Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Diversos sdo 0s
estudos que abordam a ACV como metodologia para avaliar
aspetos relacionados com o tratamento de aguas residuais [1]

(2] [3] [4]

Os autores [5] realizaram um importante levantamento
quanto ao estado da arte da ACV, promovendo uma revisdo
critica de artigos considerados relevantes sobre o tema,
descrevendo os principais desafios aplicados a ETARs. Em
Espanha, Gallego et al. [6] avaliaram treze ETARs de baixa
dimensdo (menor que 20.000 e.p.), a fim de identificar as
menos impactantes em termos ambientais. Vidal et al. [7]
apresenta um estudo de ACV cujo objetivo foi compreender as
implicagdes ambientais resultantes da mudanca de tecnologia
no tratamento, para cumprir a legislacdo vigente no que
respeita a remocao bioldgica do azoto. No estudo apresentado
por Foley et al. [8] compreende-se a ACV aplicada na
quantificagdo e avaliagdo de inventarios para 10 diferentes
cenarios de tratamento de aguas residuais, entre eles a
investigacdo desde a descarga do esgoto bruto para o ambiente
até sistemas avangados de remocdao de nutrientes, considerando
as etapas de contrucédo e operacdo da ETAR.

Neste trabalho, propds-se aplicar a metodologia de ACV a
uma ETAR urbana localizada no norte de Portugal, com o
objetivo de inventariar e quantificar o desempenho ambiental
direto e indireto da etapa de operacdo quanto ao contributo do
potencial de eutrofizac8o no ecossistema.

Il. MATERIAL E METODO

A. Ambito, Unidade Funcional e Fronteira do Estudo

A aplicagdo da ACV respeita as abordagens previstas nas
normas [9] e [10]. A unidade funcional adotada foi 1 m? de
agua residual afluente @ ETAR, também adotada por outros
autores (e.g., [3]).

O ambito deste estudo abrange a avaliagcdo do potencial de
eutrofizacdo associado a fase de operacdo da ETAR,
procurando-se desagregar o impacte global por um conjunto de
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processos que ocorrem na propria estacdo de tratamento, mas
também a montante e a jusante desta. Além disso, estabeleceu-
se uma relacdo entre o potencial de eutrofizacdo decorrente do
funcionamento da ETAR e de uma situacdo de referéncia
associada a descarga do efluente bruto sem tratamento.

A delimitacéo da fronteira do sistema (Fig. 1) contempla a
fase de operagdo dos sistemas de tratamento, ndo considerando
as etapas de recolha e drenagem das aguas residuais, nem as
fases de construcéo e desmantelamento da ETAR.

O sistema de tratamento integra fundamentalmente trés
linhas: a liquida, que compreende as etapas de tratamento
preliminar, primario (fisico-quimico) e secundario (biolégico -
fase anoxica seguida por lamas ativadas e decantacéo); a linha
s6lida, na qual as lamas primarias e biol6gicas sdo misturadas e
encaminhadas para um espessador gravitico, seguindo para
digestéo anaerdbia e desidratacdo; e a linha gasosa, em que 0
biogés produzido na fase sélida é encaminhado para a queima
em flare e/fou usado na producdo de energia térmica, para
aquecimento dos digestores, ou para producdo de energia
elétrica.

O afluente da ETAR apresenta um caudal médio de 5685
m3/dia, proveniente de uma populagdo de aproximadamente
42.000 habitantes. O efluente tratado é descarregado num
sistema lI6tico local. A ETAR tem capacidade instalada para
cumprir os limites de descarga legais [11] [12] relativos a
CQO, CBOs, SST e Azoto Total.

As lamas desidratadas, com concentracdo média de 17%
de matéria seca, tém por destino a emissdo direta para o solo
agricola. Esta é uma suposicdo ampla e percebida em estudos
como de Mcnamara et al. [13]. Os residuos originarios na
etapa do tratamento preliminar (inorganicos, areias e gorduras)
sdo destinados ao aterro sanitario consorciado na regido.

B. Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

O inventério foi elaborado com base em dados/informagéo,
referentes a dois anos civis, providenciados através da
empresa responsavel pela gestdo da ETAR e obtidos por meio
de visitas a estacdo de tratamento. A tabela | mostra os
principais inputs e outputs do sistema, expressos em relacéo a
unidade funcional (U.F). Paralelamente, recorreu-se a
literatura especifica e a modelos mateméticos para suprir as
lacunas existentes nos dados priméarios, como pode ser
visualizado na tabela Il. A qualidade dos dados é determinate
para a confiabilidade dos resultados e, consequentemente, para
a significancia e a transparéncia do estudo [13].

X

Producédo de Quimicos

N

Transporte
Producéo de Energia :@
Gﬁ Estaggo de Tratamento de B
Aguas Residuais - = |
Agua Residual Descarga
Urbana - Afluente do Efluente
Transporte Transporte
__&N _N
Aterro Lamas para o
Sanitario solo agricola
Figura 1. Fronteira do sistema de estudo
Tabela I. Inventério dos dados
Inputs Unidade  Valor
Eletricidade KWh/UF 0,27
Consumo de Quimicos
Cal hidratada g/U.F 1,13
Polimero g/U.F 0,36
Hipoclorito de Sédio g/U.F 0,25
Composicao Afluente
CQO g/U.F 547
Azoto total (Nt) g/U.F 73
Fosforo total (Pt) g/U.F 9
Outputs Unidade  Valor
Residuos inorganicos, areias e gorduras g/U.F 60,1
Biogas m3U.F  3,29E-03
Queima em Flare % 35,97
Producdo de energia térmica % 64,03
Emisséo para a 4gua — Efluente
CQO g/U.F 42
Remogdo CQO % 92
Azoto total (Nt) g/U.F 10
Remogdo Nt % 86
Fésforo total (Pt) g/U.F 05
Remogdo Pt % 94
Emissoes para o solo
Lamas g/U.F 324,11
Azoto total (Nt) g/U.F 4,30
Fosforo total (Pt) g/U.F 8,37
Emissdes atmosféricas
N0 g/U.F 0,57
NO, g/UF  537E-04
“U.F — Unidade Funcional
Tabela Il. Parametros para elaboragdo do inventario
Dados do Inventario Referéncia

Caudal afluente/efluente

Medido pela ETAR

CBO, CQO, Nt, Pt, SST e gorduras

Medido pela ETAR

Residuos inorganicos e areias

Medido pela ETAR

Volume de lamas desidratadas

Medido pela ETAR

Emissdo de gases

Literatura [1

e [15]

Biogas (queima e geragdo de calor)

Medido pela ETAR

Consumo de eletricidade

Medido pela ETAR

Consumo de produtos quimicos

Medido pela ETAR

Producdo do mix energético

Base de dados Gabi 6.0

Producéo de quimicos

Base de dados Gabi 6.0

Transporte (camido/diesel)

Base de dados Gabi 6.0

Aterro sanitario

Base de dados Gabi 6.0
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Os processos especificos adotados a partir das bases de
dados do software GaBi 6.0 foram os seguintes:

o Producdo do mix energético: adotado a partir do cenario
portugués relacionado a 2012, com 28,08% da eletricidade
produzida com a queima de carvéo, 22,89% a partir de gas
natural, 22,01% da edlica, 14,29% de 6leo combustivel,
5,36% de biomassa e menores participagdes com
geotérmica, fotovoltaica, hidroelétrica, residuos e biogas.

Producdo de quimicos: a principal adigdo de quimicos esta
ligada ao processo de desidratacdo das lamas com o uso do
polimero floculante poliacrilamida catiénico. Por ndo
apresentar processos de caracterizacdo deste polimero nas
bases de dados, adicionou-se ao modelo a producdo da
acrilonitrila por ter elevada influéncia na fabricacdo da
poliacrilamida [16]. Para o controle do pH na digestdo das
lamas é adicionado hidréxido de célcio. No controle de
filamentosas é adicionado hipoclorito de sédio, em que no
modelo adaptou-se para a producao de cloro.

Transporte, combustivel e disposicdo dos residuos: a
distincia da producdo de quimicos até a ETAR
(aproximadamente 250 km), bem como, da ETAR ao
aterro sanitario (cerca de 70 km) e ao destino das lamas
para a agricultura (adotado 25 km) foram inseridos no
processo de transporte (capacidade de 3,3 ton. de carga
atil). Adotou-se o refinamento do diesel tendo por
referéncia a Unido Europeia. Os residuos inorganicos
coletados na fase preliminar, junto com as areias e
gorduras, sdo destinados ao aterro sanitario adotado no
modelo com referéncia também & Unido Europeia.

C. Avaliacdo do Impacte do ciclo de Vida (AICV)

A elaboracdo do modelo e a avaliacdo dos impactes foram
gerados na ferramenta computacional GaBi 6.0, desenvolvido
pela PE INTERNACIONAL, atual Thinkstep [17].

Esta etapa tem como caracteristica analisar os dados por
uma perspetiva ambiental, através de categorias de impacte
constituidas pela classificacdo e caracterizagdo do ICV quanto
ao potencial impacte no ambiente.

O método CML 2001 (versdo janeiro/2016) desenvolvida
na Universidade de Leiden [18] contempla uma ampla lista de
categorias, de tal maneira que, para a avaliacdo deste estudo
foi utilizada a categoria Potencial de Eutrofizacdo (EP),
motivada pela carga de nutrientes que compde o efluente
urbano e a influéncia direta que os sistemas de tratamento
oferecem para a reducdo destes. Os autores Hellstrom et al.
[19] destacam a eutrofizagdo como um critério ambiental
prioritario para avaliar a gestdo sustentivel das aguas urbanas.

O Potencial de Eutrofizacdo (EP) abrange os impactes
relacionados com os niveis de macronutrientes como 0 azoto
(N) e o fdésforo (P) no ambiente [18]. Em meio aquéatico e
terrestre o aumento de nutrientes favorece a multiplicacdo de
microrganismos e elevada producéo de biomassa, tal que em
meio aquatico impede a passagem da luz consequentemente
decaindo a quantidade de oxigénio dissolvido pela

decomposicdo da biomassa (medida em CBO), causando forte
impacte na diversidade local [18] [1]. Em solos eutrofizados,
h&d uma maior susceptibilidade das plantas para doencas e
pragas, além de que, se o nivel de nutrientes exceder a
quantidade de azoto necessario para a planta podera ocorrer
enriquecimento de nitrato no solo e, através da lixiviagdo,
aumentar o teor destes nas dguas subterraneas [20].

O Potencial de Eutrofizagdo é avaliado em kg de fosfato-
equivalente.

I1l. RESULTADOS

A contribuicdo da categoria de impacte associado a fase de
operacdo do sistema de tratamento das aguas residuais, assim
como a situacdo que representa a descarga direta da agua
residual sem tratamento pode ser visualizado na tabela IlI,
desagregado pelos varios processos que contribuem para
viabilizar o tratamento das &guas residuais produzidas no
ambiente urbano.

O Potencial de Eutrofizacdo estd diretamente ligado ao
descarte das lamas desidratadas no solo (79,87%) e a
composicdo do efluente a ser descarregado no ambiente
(19,42%). Resultados similares foram também obtidos noutros
estudos (e.g [13]).

Tabela Ill. Contribuicdo da categoria de impacte por unidade funcional

Pot. de Eutrofizagao (kg fosfato-equiv.)

Processos
Com fase operacional ~Sem fase operacional
Producdo de quimicos 7,0E-07 -
Producéo de energia 3,3E-05 -
Quimicos 1,2E-07 -
Transporte Lamas 2,2E-06 -
Residuos 1,1E-06 -
Emissdes atmosféricas ETAR 1,5E-04 -
Lamas para o solo 0,027 -
Descarga do Efluente 0,0066 0,0702
Aterro Sanitario 5,09E-05 -
Total 0,0342 0,0702
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Em relacdo ao impacte que potencialmente pode advir do
uso das lamas em solos agricolas, o resultado € justificado
pelo alto teor de azoto e fésforo presente nas mesmas e nao ter
sido considerado uma relagdo como produto evitado a nivel de
fertilizacdo mineral, como reporta Renou et al. [21]. Estes
autores referem que, quando as lamas sdo recicladas em solos
agricolas, os fertilizantes minerais sdo muitas vezes
substituidos pelos beneficios da lama. Contudo, consideram
que as lamas nao apresentam o mesmo efeito agricola, devido
ndo serem aplicadas na mesma etapa que o fertilizante
mineral. O Pasqualino et al. [3] comparam cinco diferentes
cenarios quanto a alternativas de disposicdo das lamas, a fim
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de verificar a reducdo quanto ao impacte de eutrofizacdo, em
que tais alternativas viabilizam a redugdo ou impedem a
acumulacdo de nutrientes no solo.

As emissGes de gases ocasionadas pelo sistema de
tratamento sdo referidas como a contribuigdo por emissdo para
a atmosfera de N,O e oOxido de azoto previsto nos sistemas
biologico e queima do biogas em flare, respetivamente. O
Potencial de Eutrofizacdo global resulta num valor de a 0,0342
kg PO,> equivalente por metro cibico de é&gua residual,
aproximadamente 49% do que resulta do lancamento do
efluente bruto no meio recetor sem qualquer tipo de
tratamento (0,0702 kg PO,> por metro cubico de &gua
residual).

A emissdo de quatro substancias para o ambiente é
identificada como as principais responsaveis pelo impacte
quanto a descarga do efluente no meio recetor. A Fig. 2
apresenta a contribuigcdo das substancias presentes na descarga
do efluente.

0,08
0,07 7
0,06
0,05 -
0,04
0,03
0,02
0,01

kg fosfato-equiv.

ﬁ

Com fase operacional

Sem fase operacional

Contribuigiio para o Pot. de Eutrofizagio

BCQO DNt mpt

Fig 2. Contribuicdo da descarga do efluente ndo tratado e tratado para o
potencial de eutrofizagdo, com indicacdo da contribuicdo isolada da CQO,
Azoto total (Nt) e Fosforo Total (Pt).

As contribuigcdes relativas das descargas de azoto total
(Nt), fosforo total (Pt) e a carga organica (como compensacao
quimica de oxigénio - CQO) sdo comparadas para o efluente
tratado e para o efluente bruto. A contribuicdo de Nt e Pt, em
conjunto, é de aproximadamente 83% para o efluente bruto e
de cerca de 86% para o efluente tratado, sendo estas
contribuigdes também maior representativa na avaliacdo de
quatro estacGes estudadas por Hospido et al. [22]. No global,
o efluente bruto descarregado diretamente no meio recetor
apresenta um Potencial de Eutrofizagdo 90% superior ao que
resulta do langcamento do efluente tratado.

IV. CONCLUSAO

Apesar deste estudo se ter centrado apenas num dos
indicadores de impacte da ACV, demonstrou parte da
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relevancia do tratamento de aguas residuais face a opcédo de
ndo tratar. A estrutura da ETAR assim como a gestdo eficiente
dos recursos, dos processos de tratamento e da gestdo de
residuos é também determinante para a melhoria da
sustentabilidade ambiental destes sistemas.

Em especial neste estudo, a fronteira do sistema nao
contemplou as caracteristicas locais ou regionais do ambiente
hidrico recetor da descarga do efluente bruto e tratado, como
por exemplo, ndo se consideraram pardmetros quantitativos do
rio nem pardmetros de qualidade do mesmo a montante do
ponto de descarga, as condi¢cBes de diluicdo das aguas, a
decomposicdo aerdbia, entre outros elementos. Quanto as
lamas, incluir na fronteira do estudo diferentes processos que
visem destinos diferentes torna-se relevante, uma vez que
utilizacdo no solo agricola confere o principal potencial
impacte analisado. Integrar estas analises em futuras avaliagdes
pode ser considerado merecedor de atencdo ao buscar um
resultado ainda mais atraente e satisfatorio com a realidade em
gue esta estacdo de tratamento esta inserida.

Diante das abordagens efetuadas é possivel compreender 0s
resultados que apontam para a composicdo do efluente
descarregado no meio recetor e 0 uso das lamas em solo
agricola, como sendo o0s processos determinantes do
desempenho das ETARs em termos de Potencial de
Eutrofizacéo.

Neste sentido, a ACV ¢ oferecida como uma ferramenta
atrativa para a sustentabilidade ambiental de sistemas de
tratamento de A&guas residuais, ao identificar os principais
impactes ligados aos processos, tornando-a numa metodologia
capaz de oferecer orientacBes a equipa gestora em processos de
tomada de decisdo conducentes a implementacdo de novas
tecnologias de tratamento de aguas residuais e de tratamento e
disposicéo de lamas.
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