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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a operacdo e manutencao de um sistema
de esgotamento sanitario centralizado, composto de trés subsistemas,
que atende 367 mil habitantes no Nordeste do Brasil. A avaliacdo do ciclo
de vida considerou um inventario amplo de operacdo e manutencdo do
sistema de esgotamento sanitario com as redes de coleta, estacdes de
tratamento de esgoto, disposicao do esgoto tratado no corpo hidrico e
gestao do lodo. O arranjo tecnolodgico das estacdes de tratamento de
esgoto avaliadas incluiu o reator do tipo upflow anaerobic sludge blanket,
seguido de lagoa aerada e lagoa de polimento em um subsistema, e
upflow anaerobic sludge blanket seguido de reator de lodo ativado por
aeracao prolongada em dois subsistemas. O desempenho energético
utilizou o método de demanda de energia acumulada e a pegada de
carbono empregou 0 método de potencial de aquecimento global de
100 anos do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas. O
sistema de esgotamento sanitdrio avaliado demandou 512 MJm?3e emitiu
408 kg COegqm? As maiores contribuicoes do sistema de esgotamento
sanitario avaliado foram a eletricidade, com 62% da demanda energética,
e as emissoes diretas para o ar, com 94% da pegada de carbono, sendo
as emissdes dos reatores upflow anaerobic sludge blanket com 76% da
pegada de carbono. A identificacao dos aspectos e impactos ambientais do
sistema de esgotamento sanitario avaliado apoia a inovacao tecnoldgica
e gerencial para otimizar o desempenho energético e mitigar as emissées
de gases de efeito estufa.

Palavras-chave: ACV; saneamento; demanda energética; gas de efeito
estufa; operacao e manutencao.
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ABSTRACT

This aim of this work was to evaluate the operation and maintenance of a
centralized wastewater treatment system, composed of three subsystems,
which serves 367 thousand inhabitants in northeastern Brazil. The life cycle
assessment considered a comprehensive inventory of the wastewater
treatment system operation and maintenance with the collection networks,
wastewater treatment plants, disposal of the treated wastewater in the
water body and sludge management. The technological arrangement of
the evaluated wastewater treatment plants included the Upflow Anaerobic
Sludge Blanket reactor, followed by aerated and polishing ponds in one
subsystem, and Upflow Anaerobic Sludge Blanket followed by extended
aeration activated sludge in two subsystems. The energy performance used
the cumulative energy demand method and the carbon footprint used the
global warming potential method for 100 years of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. The evaluated wastewater treatment system
presented 512 MJm? and 408 kg CO,egm?. The largest contribution of
the evaluated wastewater treatment system was the electricity use with
62% of the energy demand and direct emissions to the air with 94% of
the carbon footprint, being direct emissions from Upflow Anaerobic Sludge
Blanket reactors with 76% of the carbon footprint. The identification of
environmental aspects and impacts of the evaluated wastewater treatment
system supports technological and management innovations to optimize
its energy performance and mitigate greenhouse gases emission.

Keywords: LCA; sewage system; energy demand; greenhouse das;
operation and maintenance.
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INTRODUCAO

A cobertura dos servigos de esgotamento sanitario tem aumentado nos pai-
ses em desenvolvimento, porém ela enfrenta desafios econdmicos, técnicos e
politicos para a sua universalizagao e carece de sustentabilidade (GALLEGO-
SCHMID et al., 2019). A implementagdo de um sistema de esgotamento sani-
tario (SES) tem um cardter ambientalmente favoravel por sua contribuigio para
a diminuigdo do langamento de patdgenos e poluentes nos corpos hidricos.
No entanto, a construgio, a operagio e a manutenc¢io do SES causam impactos
ambientais (PAULO et al., 2019). Nesse sentido, os indicadores de sustentabi-
lidade sao essenciais no processo decisorio para a otimizagao do SES (PAULO
et al., 2019). Os indicadores ambientais sdo utilizados na gestdo de um SES
para identificar os processos de maior relevancia, monitorar o desempenho e
apoiar o desenvolvimento tecnoldgico e a tomada de decisdo. A avaliagio do
ciclo de vida (ACV) é uma técnica robusta e abrangente para avaliar os aspec-
tos e impactos ambientais de um sistema de produto.

A literatura consultada de ACV do SES apresenta uma variedade de obje-
tivos e escopos, que devem ser analisados em detalhe para evitar compara-
¢oes inadequadas. Por exemplo, alguns estudos de ACV consideraram todo
o sistema de dgua e esgoto, desde a captagdo de dgua para o abastecimento
até a disposigdo do esgoto tratado (AMORES et al., 2013; LEMOS et al.,
2013; FRIEDRICH et al., 2009), enquanto outros delimitaram a ACV no SES
(GALLEGO-SCHMID et al., 2019). Entre as pesquisas de ACV do SES, algu-
mas consideraram a fase de construgdo (SINGH et al., 2018; BUONOCORE
et al., 2018; STOKES et al., 2010; AMORES et al., 2013; FRIEDRICH et al.,
2009), enquanto outras excluiram a fase de constru¢do dada a indisponibi-
lidade de dados e contestaram a relevéincia dessa fase comparada a de ope-
ragdo (LIMPHITAKPHONG et al., 2016; MAKTABIFARD et al., 2020). O
SES ¢ constituido de rede de coleta, estagdo de tratamento de esgoto (ETE),
disposi¢ao do esgoto tratado e gestido do lodo. Corominas et al. (2013) revi-
saram 45 artigos de ACV de SES, dos quais 18 incluiram a rede de coleta na
fronteira de estudo. A extensdo da infraestrutura da rede de coleta influen-
cia os impactos de sua construgao e manutengio; assim, deve-se estimar esse
impacto para identificar a sua relevancia (RISCH et al., 2015), especialmente
em SES centralizados.

Os estudos de ACV de SES do Brasil somam poucos trabalhos. Gallego-
Schmid et al. (2019) revisaram 43 artigos sobre esse tema com o foco nos
paises em desenvolvimento, dos quais apenas trés se referiram a estudos
brasileiros, e nenhum se referiu a um SES urbano. No entanto, Lopes et al.
(2020), Alves (2016) e Gutierrez (2014) avaliaram SES de pequeno porte do
Brasil. A pouca disponibilidade de dados de inventério limita a elaboragao de
estudos de ACV em SES de grande porte do Brasil para subsidiar a tomada
de decisdo. Ademais, o avango das pesquisas sobre tratamento de esgoto
em reatores anaerobios é estratégico para o desenvolvimento sustentével do
saneamento no Brasil.

O objetivo deste artigo foi avaliar o desempenho energético e a pegada de
carbono das fases de operagdo e manutengido (O&M) do SES de uma cidade
de grande porte no Nordeste brasileiro. As etapas do SES avaliado foram coleta

e transporte, tratamento, disposicao final do esgoto tratado e gestio do lodo.

METODOLOGIA

A avaliagdo da demanda energética e das emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
do ciclo de vida do SES deste estudo, baseada na Norma Técnica Brasileira/
Organizagao Internacional de Normaliza¢do (NBR ISO) 14040 (ABNT, 2009a)
e NBRISO 14044 (ABNT, 2009b), considerou as seguintes partes da ACV: defi-
ni¢do de objetivo e escopo, andlise de inventario de ciclo de vida (ICV), avalia-

¢do do impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretagio.

Definicao de objetivo e escopo

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho energético e a pegada de car-
bono do SES centralizado de um municipio do Nordeste brasileiro, referente as
fases de O&M das etapas de coleta, tratamento, disposicdo de esgoto tratado
e gestdo do lodo (Figura 1). A unidade funcional do sistema de produto’ ava-
liado foi 1 m® de esgoto doméstico coletado e tratado em 2017. As etapas de
captagdo, tratamento e distribuigao da agua potével foram objeto de estudo de
Guanais et al. (2017) e desconsideradas neste trabalho.

O SES centralizado de Feira de Santana (SES-FSA), estado da Bahia,
Brasil, atendeu 62% da populagido urbana, em 2017, com trés subsistemas
(Subaé, Jacuipe I e Jacuipe II), o que correspondeu a 367 mil habitantes.
Os subsistemas do SES-FSA sdo constituidos de rede de coleta e transporte,
composta de condutos coletores e estagdes elevatorias de esgoto (EEE) e
ETE. Uma parte da vazio de esgoto coletado dos domicilios pela rede cole-
tora da Jacuipe I é exportada para a rede coletora da Jacuipe II, aproxima-
damente 100 L-s'. O esgoto coletado passa por tratamento preliminar (gra-
deamento e caixa de areia), tratamento primério no reator upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) e tratamento secunddrio com lagoas aeradas e lagoas
de polimento (LA + LP) na ETE Subaé e lodo ativado por aeragdo prolon-
gada (LAP) nas ETE Jacuipe I e Jacuipe II. O SES-FSA nao utiliza produto
quimico no tratamento do esgoto.

Os coprodutos da etapa de tratamento do SES sdo gerenciados da seguinte
forma: o lodo de esgoto das trés ETE é enviado para a fazenda de lodo na
ETE Jacuipe II; o biogas do tratamento anaerdbio ¢é liberado para a atmos-
fera, exceto na ETE Jacuipe I, onde ¢ direcionado para a queima em flare; e
o esgoto tratado é conduzido por emissdrios até o corpo hidrico mais pré-
ximo para a disposi¢do final. A Tabela 1 apresenta um resumo das caracte-
risticas do SES-FSA.

A vazio afluente de cada ETE (Tabela 1) foi estimada com base na Equagao 1.

Ligesgoto
Ecomicro X Ecoégua

Qigua_residual ‘= Qagua X < ) %x0,8 (1)

Em que:

Q. . =representaa vazio afluente da ETE (m*ano™);
4gua_residual

Qi

(m*®ano™); Eco_ = representa a quantidade de domicilios ligados & rede de

esgoto

= representa a vazdo micromedida de dgua dos domicilios do SES-FSA

coleta (adimensional); Eco_.__ = representa a parcela de domicilios microme-

micro

didos ligados ao sistema de abastecimento de dgua (%);

10 sistema de produto ¢ um “conjunto de unidades de processo, conectadas material e energeticamente, que realiza uma ou mais fungées definidas” de acordo com a NBR ISO 14040

(ABNT, 2009a).

206

Eng Sanit Ambient | v.27 n1| jan/fev 2022 | 205-221 0



Desempenho energético e pegada de carbono do SES-FSA

Figura 1 - Sistema de produto do servico de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana (BA).

Tabela 1- Resumo das caracteristicas técnicas do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de Feira de Santana em 2017.

Parametro

Grandeza

Unidade
Vazao micromedida de gua (Q,, ) md? 50923
Parcela de domicilios micromedidos (Eco_ ) %) 986
Quantidade de domicflios abastecidos (Ecoa,gua) adimensional 215347
Vazdo de esgoto coletado m3d’ 44256

Subsistema

Rede de coleta**

_ SES Subaé SES Jacuipe | SES Jacuipe ll

Quantidade de economia(Eco,,, ) adimensional 27694 42966 28644
Quantidade de EEE* adimensional n 6 9
Extensdo da rede de coleta m 165.761 155181 103454
Tratamento do esgoto***
Vazdo de esgoto coletado® (Q, . eqqua) md’ 5599 8687 5791
Capacidade maxima de tratamento m3d? 19250 16070 31140
DQO na entrada mgL 507 810 694
DQO na saida mgl! 150 1\ 149
DBO na entrada mg:L! 232 385 283
DBO na saida mgL 39 24 26
Arranjo tecnoldgico UASB, LA e LP UASB e LAP UASB e LAP
Eficiéncia da remocdo de DQO na ETE %) 70 86 79
Eficiéncia da remocao de DQO no UASB (%) 65 65 65
Quantidade de lodo produzida na ETE (base seca) tano’ 561 871 580

SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana; EEE: estacdes elevatodrias de esgoto; DOO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de
oxigénio; UASB: upflow anaerobic sludge blanket; LA: lagoas aeradas; LP: lagoas de polimento; LAP: lodo ativado por aeracao prolongada; ETE: estacao de tratamento de
esgoto. °Mais detalhes no Apéndice 2; °Calculado pela Equagédo 1 com a conversao da unidade. Fonte: *EMBASA (2018a); **PMSB (2017); **EMBASA (2018b).
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Eco,,,, = representa a quantidade de domicilios ligados ao sistema de abaste-
cimento de dgua (adimensional); e 0,8 é o coeficiente de retorno de dgua de

abastecimento convertida em agua residual.

Inventario do ciclo de vida
O inventario de primeiro plano? da O&M do SES-FSA incluiu dados primarios
e secundarios (Tabela 2). Os dados primérios de insumos, transporte e residuos
foram disponibilizados pela operadora do SES-FSA com base em observagdes
e medigdes de campo. Os dados secundarios de emissoes diretas de metano
(CH,) e 6xido nitroso (N,0) foram obtidos por meio de equagdes do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — Buendia et al. (2019a, 2019b),
enquanto aquele de didxido de carbono fdssil (CO, féssil) foi obtido com a esti-
mativa de Law et al. (2013). A fase de construgio do SES-FSA foi desconsiderada
em razdo da indisponibilidade de dados.

A O&M do SES-FSA considerou o uso de eletricidade nas EEE e ETE,

assim como o uso de diesel em maquindrios de substituigdo dos condutos,

equipamentos de desobstrugio e limpeza e veiculos de transporte de funcio-
ndrios. Os equipamentos e veiculos demandaram 53.690 L de diesel em 2017,
que foram alocados em 85% para a etapa de coleta do SES-FSA e em 15% para
a etapa de tratamento. Os principais equipamentos de limpeza e desobstrugao
foram jatinhos e hidrojatos (high-velocity), enquanto os veiculos foram cami-
nhoes roots e caminhdes combinados.

As obras de manuten¢io do SES-FSA para a substitui¢ido dos condutos
incluiram seis atividades: demoli¢ao do pavimento; escavagio da vala; extra-
¢ao do conduto antigo; colocagdo do novo conduto sobre o novo leito em areia;
aterro da vala; e pavimentagdo da superficie. A obra de manutengao do SES-
FSA demandou materiais (areia, asfalto e tubos), diesel e transporte dos insu-
mos para o local de substituicdo da rede de coleta. Foi assumida uma taxa de
substitui¢do dos condutos de 3% ao ano. O didmetro dos condutos de policlo-
reto de vinila (PVC) é de 150 mm, 200 mm e 300 mm, e cada um deles corres-
ponde a 90, 5 e 5% da extensao total da rede de coleta, respectivamente. A lar-

gura do pavimento removido para a abertura da vala correspondeu a largura

Tabela 2 - Inventario de primeiro plano de 1 m? de esgoto coletado e tratado por subsistema do servico de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana.

Coleta do esgoto

Diesel queimado (mdquinas na substituicdo dos condutos)? L 19 %1072 111072 11x107?
Condutos de PVC kg 80 %1073 48 %107 48x107
Transporte dos condutos® kgkm 16x10° 97 %107 97 %107
Areia (leito dos condutos) kg 54 %10 33x10" 33x10"
Asfalto
Areia kg 35x10? 44 x10° 44 x10°
Brita kg 10 % 10" 62x10? 6.2 x10?
Betume kg 72x10° 21x10? 21x10?
Diesel queimado® (processamento do asfalto) MJ 43 x10? 26 x10? 26x10?
Eletricidade (EEE) kWh 2710 87 x10? 75 %102
Diesel queimado® (equipamentos e veiculos)® L 62 %107 62 x10° 62 x10°
Metano para o ar kg 14 x10? 73x10° 52 x10°
Tratamento do esgoto
Eletricidade (ETE) kWh 20 10" 42 x10" 47 x10"
Diesel queimado® (equipamentos e veiculos)® L 11x10° 11x10° 11 x10°
Metano para o ar (UASB) kg 95x10? 11 %107 13x10!
Metano para o ar (LAP) kg - 17 %103 44 x10°
Metano paraoar (LAe LP) kg 96 x10° - -
Oxido nitroso para o ar (LAP) kg - 80 x 101 24 %103
Oxido nitroso para o ar (fazenda de lodo) kg 15 %10 15 %104 15 %104
Dioxido de carbono féssil para o ar kg 53x10? 63x10° 16 x10?
Transporte do lodo? kgkm 64 x10° - -
Disposicdo do esgoto tratado
Metano para o ar (apds a disposicao no rio) kg 24 x10 28x10% 73 x10%
Oxido nitroso para o ar (@pés a disposicdo no rio) kg 15 %104 15 %104 15 %10

SES: sistema de esgotamento sanitario; PVC: policloreto de vinila; EEE: estacdes elevatdrias de esgoto; ETE: estacao de tratamento de esgoto; UASB: upflow anaerobic sludge
blanket; LAP: lodo ativado por aeragdo prolongada; LA: lagoas aeradas; LP: lagoas de polimento. *Diese/ com densidade de 0853 kgL' e poder calorffico de 455 MJkg, bdistancia
percorrida considerada de 200 km; ‘combustivel utilizado nos equipamentos de limpeza e veiculos de transporte de operadores; “distancia percorrida considerada de 14 km.

20 inventario de primeiro plano considerou as etapas e processos do SES avaliado (Figura 1), enquanto o inventdrio de segundo plano considerou os processos da base de dados (Tabela 4)

conforme descrito por IBICT (2014).
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da vala mais 0,15 m de cada lado, e sua espessura foi 0,025 m. A profundidade
média da vala foi estimada em 1,75 m, enquanto as larguras foram estimadas
em 0,65 m, 0,70 mm e 0,80 mm para didmetros de conduto de 150 mm, 200
mm e 300 mm, respectivamente. O leito de areia localizado dentro da vala, onde
foi colocado o conduto, tem uma altura que resulta da soma de 0,10 m mais
a metade do didmetro do conduto (Apéndice 1). O solo escavado da vala foi
aplicado acima do conduto no aterro da vala. O pavimento considerado neste
estudo foi o concreto betuminoso usinado a quente, constituido de areia, brita
e betume nas proporg¢oes de 120 kg, 1.700 kg e 580 kg, respectivamente, para
cada m® de asfalto, acrescido de 18,5 L de diesel do processamento do asfalto.
A degradagdo da matéria orgénica produz gases nas linhas de recalque
(FOLEY et al., 2009), ETE (LOBATO et al., 2012), corpo hidrico receptor dos
esgotos tratados (STANLEY et al., 2016) e solo receptor do lodo (ROCHETTE
et al., 2018). O tempo de detengio do esgoto em condutos forgados tem uma
relagdo linear com a produgio de CH, dissolvido em virtude da formagao de
um biofilme metanogénico na superficie interna do conduto (GUISASOLA
et al., 2008). O tempo de detengdo do esgoto, por sua vez, esta relacionado a
velocidade de escoamento e a0 comprimento da linha de recalque (Equagio 2).
A concentragio de CH, formado nas linhas de recalque foi estimada conforme

Foley et al., (2009) (Equagao 3).

x 24 (2)

Ay
Cepa = 5,24 X 1075 x ( “}”

X TDH) +0,0015 (3)

Em que:

TDH = representa o tempo de deten¢ao hidraulica (h);

L = representa o comprimento da linha de recalque (m);

Q = representa a vazdo didria (m®-d™');

A = representa a area transversal do conduto (m?);

C,y, = representa a concentragio de CH, nos esgotos (kg-m~?);

A, = representa a drea de biofilme das paredes internas do conduto (m?);

e V = representa o volume do conduto (m?).

A Apéndice 2 apresenta os dados utilizados na Equagio 2 e na Equagdo 3
para as linhas de recalque.

As emissoes diretas de CO,, CH, e N,O nas ETE dependem da caracte-
ristica da matéria orgénica do esgoto e do método de tratamento. A maior
parcela do carbono orgénico total (COT) emitido do processo bioldgico
da ETE ¢ de origem biogénica renovavel. No entanto, uma parcela de 1,4
a2,0% do COT ¢ emitida como CO, e CH, de origem fdssil, decorrente
da utilizagdo de cosméticos, detergentes, surfactantes, produtos farma-
céuticos e aditivos de comida (LAW et al., 2013). Neste estudo, conside-
raram-se 2,0% do COT degradado em CO, féssil com fator de produgio
maxima de 1,37 kg CO,-(kg DQO)™', com base no calculo teérico da oxi-
dagido da matéria organica. As emissdes de CH, foram consideradas de
origem biogénica neste trabalho, uma vez que o carbono féssil tem baixa
degradabilidade em reatores anaerébios (LAW et al., 2013). As emissdes
de CH, dos reatores UASB das trés ETE avaliadas, lagoas (LA e LP) da
ETE Subaé, reatores LAP das ETE Jacuipe I e Jacuipe II e esgoto tratado
disposto no rio foram estimadas por meio da Equa¢ao 4 e da Equagédo 5
do Buendia et al. (2019a).

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n1| jan/fev 2022 | 205-221

n
CH4emissﬁoj = Z ((TOVVJ - Sj) x FECH4j - Rj) “
=1
FEcpa4j := By X MCF; (5)
Em que:
CH, ,0; = representa a emissdo de CH, do método de tratamento j (kg-ano);

TOW] = representa a demanda quimica de oxigénio (DQO) afluente
(kg DQO-ano™);

S] = representa a DQO removida na forma de lodo de esgoto (kg DQO-ano™);
FE,, = representa o fator de emissdo de CH, do método de tratamento j
(kg CH, (kg DQO)");

R, = representa a quantidade de CH, recuperado ou queimado no flare (kg
CH4~an0");

B, = representa a capacidade de produgio de CH, do método de tratamento j
(kg CH,-(kg DQO)"); €

MCFj = representa o fator de corregdo de metano (adimensional).

Os parametros de TOW, foram estimados com base na DQO remanes-
cente por processo das ETE (Tabela 1). O TOWj da UASB, LA, LP e LAP
foi estimado com o valor da DQO de entrada em cada processo, enquanto
o TOWjdas emissdes do rio foi estimado com o valor da DQO de saida da
ETE. A Tabela 3 apresenta os demais parametros utilizados nas estimativas
de metano. Neste estudo, apenas a ETE Jacuipe II apresentou um sistema
de captagdo de biogds e queima em flare aberto com eficiéncia de 55% de
transformag¢do do metano em didxido de carbono (BRASIL et al., 2015),
considerado no parametro de R. As ETE Subaé e Jacuipe I emitiram todo
o CH, produzido para o ar.

As emissdes de N,O dos reatores LAP das ETE Jacuipe I e Jacuipe IT, esgoto
tratado disposto no rio e fazenda de lodo foram estimadas por meio da Equagéo 6

do Buendia et al. (2019a), apresentada de forma resumida.

Tabela 3 - Parametros das estimativas de emissdo de metano e 6xido nitroso.

Esgoto bruto

MCF , 20x10" adimensional Buendia et al. (2019a)
MCF 30x10? adimensional Buendia et al (2019a)
MCF s 80 %107 adimensional Buendia et al. (2019a)
B, 25x107 kg CH, (kg DQO)" Buendia et al. (2019a)
NT, e 40 %107 mg NL' Jorddo et al. 2011
FE o ap 16 %107 kg N,O-N-kg N)” Buendia et al (2019a)
Esgoto tratado
Toente 30 %101 mg N.L' Jorddo et al. (2011
FE o0 50x10? kg N,O-N-kg N)' Buendia et al. (2019a)
MCF 35x102 adimensional Buendia et al. (2019a)
Fazenda de lodo de esgoto
NT 35x10° (%) Santos et al. (2017)
FE oo 10 %107 kg N,O-N-kg N)' Buendia et al. (2019b)
S 138 <107 (%) Lobato et al (2012)

aPercentual da massa de lodo em base seca.
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n

44
Nzoemisséoj = Z (NT] X l:ENZOJ- X ﬁ) (6)
=1
Em que:
2O issoj = FePresentaa emissdo de N,O do método de tratamento j (kg N,O-m™);

NT;= representa o nitrogénio total do esgoto afluente (kg N-m™);
FE,,,,= representa o fator de emissdo de N,O do método de tratamento j

(kg N,O-N-(kg N)™"); e
44/28 = é o fator de conversdo de kg N,O—N para kg N,O.

As emissdes de N,O dos reatores UASB e lagoas (LA e LP) foram despre-
ziveis (BUENDIA et al. , 2019a). A Tabela 3 apresenta os pardmetros utilizados

nas estimativas de 6xido nitroso.

O inventério de segundo plano da O&M do SES-FSA utilizou os pro-
cessos da base de dados ecoinvent™ na versio 3.5. As informagdes de ICV
dos insumos, transporte e emissées da O&M do SES-FSA foram resumi-
das no Tabela 4.

Avaliacdo de impacto do ciclo de vida e interpretacao

Foi utilizado o software SimaPro® versao 9.0 para se obter a demanda energé-
tica e a pegada de carbono dos processos de inventdrio de segundo plano do
SES-FSA. As categorias avaliadas neste estudo foram: a demanda energética,
com o método demanda de energia acumulada (DEA, em inglés cumulative
energy demand) versao 1.11 (FRISCHKNECHT et al., 2007), em Joule (]);
e a pegada de carbono, com o método de potencial de aquecimento global

(PAG) de 100 anos (em inglés global warming potential) versio 1.03 (IPCC,

Tabela 4 - Resumo das informagdes de inventdrio de ciclo de vida do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de Feira de Santana.

Coleta do esgoto

Tabela de composicdo de Diesel, burned in buildin
Mdquinas da substituicdo dos condutos custo unitdrios da SEINFRA ’ i 9 156
machine {GLO}
(2019)
Polyvinylchloride, suspension 109
Demanda de material e energia da i ;
polymerised {(RoW}
fabricacdo dos condutos de PVC TIGRE(2020)
Extrusion, plastic pipes {GLO}F 109
- Distancia percorrida do . Transport, freight, lorry >32 metric
Substit da rede d let
ubstituicdo da rede de coleta transporte dos condutos Comunicagao pessoal ton, eurod {ROW} 205
Areia do leito dos condutos SEINFRA (2019) Sand {GLOP 153
Betume (ligante) Pitch {RoWp 153
Areia Sand {GLOP 153
Pavimento asfaltico Brita DNIT (2006) Gravel crushed {RoW}® 153
Processamento Diesel, burned in building 153
do asfalto machine {GLOP ’
Bombeamento na EEE Eletricidade utilizada EMBASA (2018c) Electricity, medium voltage {BR}® 107
Equipamentos de limpeza e Diesel Utilizado EMBASA 20180) Diesel, burﬁed in building 150
transporte de operadores machine {GLO}
Emissoes diretas no bioflime dos CH, Foley, Yuan e Lant (2009) Methane, biogenic 117
condutos
Tratamento do esgoto
Bombeamento na ETE Eletricidade utilizada EMBASA (2018¢c) Electricity, medium voltage {BR}F 107
Equipamentos de limpeza e Diesel Ltilizado EMBASA (20180) Diesel, burned in building machine 150
transporte de operadores {GLOP
Methane, biogenic 140
Buendia et al. (2019a)
Emissoes diretas no tratamento CH,N,0 e CO, Dinitrogen monoxide 140
Law et al. 2013) Carbon dioxide, fossil 140
Emissdes diretas na fazenda de lodo N,O Buendia et al. (2019b) Dinitrogen monoxide 140
Distancia percorrida para . Transport, freight, lorry >32 metric
Ti te do lod Estimad 205
ransporte do lodo a disposi¢ao do lodo stimado ton, euro4 {RoW}
Disposicdo do esgoto tratado
Methane, biogenic 140
Emissoes diretas no rio CH,eN,O IPCC (2019a)
Dinitrogen monoxide 140

GLO: global; RoW: resto do mundo; BR: Brasil; GSD: desvio padrao geometrico; EEE: estacao elevatoria de esgoto; ETE: estacdo de tratamento de esgoto; CH,: metano; N,O:
oxido nitroso; CO,;: diéxido de carbono. °Nomes abreviados do original com as siglas das regides de cada processo entre chaves; “Transporte considerado no processo market
da base de dados; “Desvio padrao geométrico quadrado (GSD?) com base na incerteza basica e matriz pedigree.
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2013), em kg de dioxido de carbono equivalente (kg CO,eq). A interpreta-
¢do do estudo considerou a andlise comparativa, a analise de contribuicio
e a analise de sensibilidade (HEIJUNGS et al., 2001).

A andlise de sensibilidade utilizou diferentes métodos e pardmetros para
estimar as emissoes diretas de CO, féssil, CH, e N,O com o cenério base do
SES-FSA. Foram avaliados sete cenarios de analise de sensibilidade, cujos
pardmetros sdo descritos na Tabela 5. Primeiramente, os menores e maio-
res valores do FE_  do reator UASB foram estimados com base no balango
de massa da DQO (Apéndice 3) no programa computacional ProBio (pro-
grama de estimativa de produgdo de biogas em reatores UASB) versdo 1.0
(POSSETTT et al., 2015) para o cendrio ProBio—CH,~UASB. Os menores
e maiores valores de FE_, e FE, dos processos das ETE foram definidos
conforme o Buendia et al. (2019a) para os cenarios IPCC-CH,~UASB,
IPCC-CH,_~LAP, IPCC-CH ~LA+LP e IPCC-N,O-LAP; e para uma com-
binagao dos quatro cendrios em IPCC—Combinado. Ademais, o langamento
indevido de aguas pluviais na rede de coleta do esgoto influencia a dilui-
¢d0 da carga orgénica. Sendo assim, os menores e maiores valores de TOW
associado as emissoes diretas de CO, féssil e CH, do SES-FSA foram defi-
nidos com recurso a varia¢do anual da DQO afluente (Apéndice 4) para o
cenario DQO-Combinado.

RESULTADOS

Desempenho energético
A demanda energética do SES-FSA foi 5,12 MJ-m~ com base na média ponde-
rada de 5,48 MJ-m™ do SES-Subaé, 4,91 MJ-m do SES-Jacuipe I e 5,10 MJ-m™ do
SES-Jacuipe II (Figura 2). A maior contribui¢do da demanda energética do SES-
FSA foi o uso da eletricidade com 62%, seguido do uso de diesel em equipamen-
tos e veiculos com 23% (Apéndice 5). A produgio e o transporte dos materiais
representaram 15% da demanda energética do SES-FSA. A maior contribuigao
da demanda energética na substituigdo da rede de coleta do SES-FSA foi o uso
de equipamentos e veiculos (14% da DEA total), seguido do conduto de PVC (8
% da DEA total) e pavimento (7% da DEA total). A contribui¢io do transporte
dos condutos na demanda energética do SES-FSA foi desprezivel (Apéndice 6).
Quanto as contribuigdes por etapa do SES-FSA, 53% da demanda energé-
tica foi da coleta e 47% do tratamento e disposi¢ao. A etapa de coleta do SES-
Subaé apresentou contribuigao de 76% na demanda energética em razdo da maior
extensdo da rede de coleta e do maior uso de eletricidade das EEE em compara-
¢d0 aos demais SES avaliados. O SES-Subaé atende uma area com o relevo mais
acidentado do que o das dreas dos demais SES avaliados, 0 que resultou em maior

poténcia instalada dos conjuntos motor-bomba das EEE (Apéndice 2). No entanto,

Tabela 5 - Parametos da andlise de sensibilidade das estimativas de emissdo de metano e éxido nitroso.

Cenério Parametro Unidade Fonte
R e T
ProBio-CH,-UASB FE,u 1110 14 %10 - kg CH,kg' DQO Possetti et al. (2015)
IPCC-CH,-UASB FE,.. 20%10° 2510 20%10" kg CH,kg’ DQO IPCC (2019a)
IPCC-CH,-LAP FEq 75 %10 23x10? 75x10° kg CH,kg' DQO IPCC (2019a)
IPCC-CH,-LA+LP FE o 00 x10° 75 %102 20 x10! kg N,O0-Nkg'N IPCC (2019a)
IPCC-N,O-LAP FE o 16 x 104 45 %102 16 %102 kg N,O0-Nkg'N IPCC (2019a)
IPCC-Combinado FE. . eFE . o - - IPCC (2019a)
DQO-Combinado DQO,,,.e 24x10? 11x10% 69 %102 mgL’ EMBASA (2018b)

Valor adotado no cenario base do SES-FSA; ®Menores e maiores valores dos quatro cenarios de analise de sensibilidade do IPCC de forma combinada.

CO: coleta; tratamento e disposicao (TD); SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana.

Figura 2 - Demanda energética de 1 m? de esgoto coletado e tratado por subsistema do sistema de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana.

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n1| jan/fev 2022 | 205-221

21




Araujo, MC; Medeiros, DL; Cohim, E.

o SES-Subaé usou menos eletricidade na etapa de tratamento (0,20 kWh-m)
comparado aos demais SES avaliados, em virtude do seu arranjo tecnoldgico de
menor complexidade, composto de UASB e lagoas (LA e LP). Por outro lado, a
maior contribui¢do da demanda energética do SES-Jacuipe I e do SES-Jacuipe IT
foi oriunda da etapa de tratamento (55 e 58% da DEA total, respectivamente) em
decorréncia da demanda de eletricidade do arranjo tecnologico de UASB e LAP

(0,42 kWh-m~na ETE Jacuipe I e 0,47 kWh-m®na ETE Jacuipe II).

Pegada de carbono
A pegada de carbono do SES-FSA foi 4,08 kg CO,eq-m?, sendo 3,60 kg
CO,eq'm” do SES-Subaé, 3,86 kg CO,eq-m” do SES-Jacuipe I e 4,86 kg
CO,eq:m™ do SES-Jacuipe II (Figura 3). A contribuigdo das emissoes diretas
de gases das etapas de coleta, tratamento e disposi¢ao do esgoto representou
94% da pegada de carbono do SES-FSA, enquanto das emissdes indiretas do
uso de eletricidade e diesel representou 5% e do transporte de materiais repre-
sentou 1% (Apéndice 7).

As etapas de tratamento e disposi¢do apresentaram a maior contribui-
¢do da pegada de carbono dos SES avaliados, com 91% de contribuigdo para o
SES-FSA (Apéndice 8). As emissoes diretas de CH, contribuiram com 80% da
pegada de carbono da etapa de tratamento e disposi¢ao do SES-FSA, princi-
palmente aquelas do reator UASB (76%), seguidas das emissdes diretas de N,O
(9%). A contribuigdo da etapa de coleta representou 9% da pegada de carbono
do SES-FSA, sendo a maior contribuigdo dessa etapa oriunda da emissdo de

CH, da linha de recalque (6% do PAG total).

Analise de sensibilidade

A anilise de sensibilidade da pegada de carbono considerou cenarios de varia-
¢do de valores dos parametros utilizados nas estimativas das emissoes diretas de
CO, féssil, CH, e N,O (Figura 4). O IPCC-CH,~LA+LP e 0 IPCC-CH ~LAP
apresentaram menor variagdo da pegada de carbono em razido da menor con-

tribuigdo do FE_,,, nas lagoas de aeragdo e de polimento e do FE_, no LAP do

SES-FSA. A contribuigio representativa do N,O no LAP do SES-FSA resultou
em redugio de 7% para menor valor de fator de emissio (FE) e aumento de 11%
para maior valor FE na pegada de carbono do IPCC-N,O-LAP. OIPCC-CH ~
UASB apresentou aumento de 16% na pegada de carbono com o maior valor
de FE

ous €M virtude de o metano apresentar a maior contribuigdo na pegada

de carbono do SES-FSA e conservou a pegada de carbono com o menor valor
de FE_,,,, pois este corresponde ao valor tipico. O ProBio—CH,~UASB apresen-
tou redugdes de 23 e 6% na pegada de carbono para o menor e maior valor de

FE ., respectivamente, comparado ao SES-FSA. O IPCC—Combinado apresen-

CH#
tou redugdo de 11% e aumento de 26% na pegada de carbono com uma com-
binagdo dos menores e maiores valores de FE, respectivamente, comparado ao
SES-FSA. Ademais, a variacdo da DQO afluente ao longo do ano influenciou a
emissdo de diéxido de carbono féssil e metano por m? de esgoto do SES-FSA.
A menor DQO resultou na redugao de 21% da pegada de carbono, enquanto a
maior DQO resultou no aumento de 24% da pegada de carbono em compara-

¢d0 ao cendrio base do SES-FSA.

DISCUSSAO

A comparagdo dos resultados deste estudo com aqueles da literatura de ACV
do SES deve considerar diferengas entre os trabalhos, como a definigao de uni-
dade funcional, a fronteira do sistema, a abrangéncia do inventario e os méto-
dos de impacto. Ademais, as caracteristicas do esgoto e a configuragdo do SES
influenciam a demanda energética e a pegada de carbono (COROMINAS et al.,
2013). Entre as categorias avaliadas em ACV de SES, PAG foi a mais examinada
nos estudos (GALLEGO-SCHMID et al., 2019), enquanto alguns avaliaram a
demanda energética (Tabela 6).

As maijores demandas energéticas da literatura consultada foram de Xue
et al. (2019), Amores et al. (2013) e Stokes et al.,(2010), com as maiores con-
tribuigdes oriundas do uso de eletricidade e insumos quimicos da ETE. Xue

et al. (2019) identificaram as maiores contribui¢des da demanda energética no

CO: coleta; TD: tratamento e disposicdo; SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana.
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Figura 3 - Pegada da carbono de 1 m? de esgoto coletado e tratado por subsistema do sistema de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana.
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FE: fator de emissao; DQO: demanda quimica de oxigénio; CO: coleta; TD: tratamento e disposicado.

Figura 4 - Andlise de sensibilidade da pegada da carbono de 1 m? de esgoto coletado e tratado do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de Feira de Santana.

tanque de aeragdo da ETE, no bombeamento na ETE e na incineragao do lodo
de esgoto. Amores et al. (2013) designaram a maior contribui¢do da demanda
energética oriunda do uso de eletricidade. Para Stokes et al., (2010), o uso da
eletricidade e a produgao de materiais de constru¢do do SES apresentaram as
maiores contribuigdes na demanda energética.

Singh et al.(2018) analisaram 35 ETE de diferentes configura¢des em Delhi,
India, e a demanda energética do SES variou de 0,50 MJ-m>a 1,66 MJ-m™. A etapa
de coleta de Singh et al.(2018) apresentou a maior demanda energética compa-
rada a dos demais estudos (Tabela 6), em consequéncia de dreas com topografia
acidentada e pouca concentragio de pessoas. A demanda energética da etapa de
coleta do SES-Subaé deste estudo foi maior que aquela da etapa de tratamento
por conta da maior extensao da rede de coleta por m® de esgoto coletado, o que
requer mais manutengio, e da topografia mais acidentada, o que requer mais
eletricidade, em comparagdo aos demais SES avaliados.

A inclusdo dos insumos da construgdo e da manuten¢io da infraestru-
tura nos inventarios de ACV de SES foi relevante para as categorias avalia-
das neste estudo (Tabela 6). Por exemplo, a inclusdo dos processos da base de
dados do ecoinvent™ para representar a infraestrutura do SES-FSA aumentou
a demanda energética em 36% na coleta e 33% no tratamento. Alguns estudos
consideraram apenas o material dos condutos da rede de coleta na implanta-
¢do, supondo que os demais itens sao despreziveis ou por indisponibilidade
dos dados (GALLEGO-SCHMID et al., 2019). No entanto, a reabilitagdo das

vias tanto na fase de manuten¢ido quanto na implantagao foi representativa

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n1| jan/fev 2022 | 205-221

em algumas pesquisas (RISCH ef al., 2015; MORERA et al., 2016). A fase de
manutengio representou de 26 a 40% da demanda energética dos SES avaliados
neste estudo. Sendo assim, os condutos com maior vida util devem ser con-
siderados para reduzir a taxa de substituicdo da rede de coleta e os impactos
da fase de manutengdo do SES (MORERA et al., 2016). A obtengdo de dados
¢ um fator limitante para avaliar a infraestrutura em ACV de SES; assim, a
operadora do SES deve atualizar e disponibilizar o registro da infraestrutura
instalada. Ademais, os dados disponibilizados por fabricantes e fornecedores
de materiais, maquinas e equipamentos apoiam a constru¢ao do inventario
(GEORGIOU et al., 2019).

A pegada de carbono da maioria dos estudos da literatura consultada apre-
sentou valor menor do que o do SES-FSA (Tabela 6) por causa, principalmente,
dos arranjos tecnoldgicos das ETE. Os reatores anaerdbios presentes nas ETE
do SES-FSA, de Lopes et al. (2020) e de Lemos et al. (2013) apresentaram as
maiores contribui¢des da pegada de carbono em virtude das emissdes de CH,
para a atmosfera. Os reatores UASB sdao muito utilizados para tratar esgoto
em paises tropicais, a exemplo do Brasil, gragas as suas vantagens de custo e
operagdo. As sedes municipais brasileiras usam reatores anaerdbios em 926
das 2.657 ETE (ANA, 2017). O fator de emissdo dos reatores de lodo ativado
(7,5 x 10° kg CH, kg DQO), método de tratamento utilizado na maioria dos
estudos da literatura consultada (Tabela 6), é menor do que o dos reatores
anaerobios (valores até 2,0 x 10" kg CH kg' DQO) (BUENDIA et al., 2019a).
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Tabela 6 - Demanda energética e pegada de carbono do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de Feira de Santana e da literatura relevante.

Estudo

SES-FSA 270 242 038 408
SES-FSA com andlise de sensibilidade - - - 368 -5507
SES-FSA com infraestrutura® 422 361 055 421
Maktabifard et al. (2020) - - - 060-170
Lopes et al (2020) - - 803

Xue et al 2019) 022 756 001 045
Singh et al. (2018) 018-083 036-126 105 040
Buonocore et a/. (2018) - - - 062
Limphitakphong et al. 2016) - - 0] 106 - 2,70
Amores et al. (2013) 014 582 001 012
Lemos et al. (2013) - - 016 064
Stokes et al. (2010) 0026 201 e 611 002 004 e 049¢
Friedrich et al. (2009) - - O15 012

DEA: demanda de energia acumulada; PAG: potencial de aguecimento global; SES-FSA: sistema de esgotamento sanitario de Feira de Santana. @Variagao devida a andlise de
sensibilidade; "Processos da base de dados ecoinvent™, na versao 3.5, denominados “Sewer grid, 11E10l/year, 242 km {GLO}" e "Wastewater treatment facility, capacityl1E101/

year {GLOY"; “Biogdas aproveitado; “Biogas em flare.

No entanto, os reatores de lodo ativado sdo emissores de N,O (BUONOCORE
et al., 2018; MAKTABIFARD et al., 2020) e intensivos no uso de eletricidade.

A obtengao de parametros locais é recomendada para estimar as emissoes
diretas de CH, e N,O do SES de modo a reduzir as incertezas da pegada de car-
bono (BUONOCORE et al., 2018; MAKTABIFARD et al., 2020). A emissio direta
de gases depende de condigoes locais, portanto o uso de pardmetros genéricos
ou de regides distintas do estudo aumenta a incerteza na tomada de decisdo. A
metodologia utilizada no software ProBio (POSSETTI et al., 2015), baseada nas
condigbes climaticas do Brasil, aumenta a representatividade da estimativa de
CH, de reatores UASB. A estimativa do metano da UASB com o ProBio redu-
ziu a pegada de carbono do SES-FSA, indicando que a metodologia do Buendia
et al. (2019a) superestimou as emissoes de metano para as condigoes brasileiras.

A maior contribuigio da pegada de carbono em alguns estudos de SES foi o
uso de eletricidade, principalmente na ETE (LIMPHITAKPHONG et al., 2016;
LEMOS et al., 2013; FRIEDRICH et al., 2009). Nesta investigagdo, a eletricidade
contribuiu com 3% da pegada de carbono dos SES avaliados em razio, princi-
palmente, das fontes energéticas da matriz elétrica brasileira, com a sua maior
parcela oriunda de hidrelétrica (65,2%) (EPE, 2018). A matriz elétrica brasi-
leira apresentou pegada de carbono menor que aquela de Tailandia, Portugal
e Africa do Sul (EPE, 2018).

As projegoes de aumento da populagdo, mudanga no padrio de consumo
e severidade das mudangas climdticas demandam mais infraestrutura, prin-
cipalmente em servigos essenciais como o esgotamento sanitario. De acordo
com a pegada de carbono deste estudo, a emissdo per capita do SES-FSA foi de
137,2 kg CO,eq-(hab.ano)™, considerando-se a geragiao média didria de esgoto
de 93 m®. Segundo o relatério do Observatério do Clima (SEEG, 2019), a pegada
de carbono per capita do setor de esgotamento sanitario doméstico representou
1% das emissoes totais de GEE brasileiras, em média, em 2018. Para limitar o
aquecimento global a 1,5 °C até 2050 e garantir uma sociedade mais sustentavel

e equitativa, as emisses de GEE devem ser restritas a 1,5 Mg CO,eq-(hab.ano)™
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(IPCC, 2019c). Dessa forma, a pegada de carbono per capita deve ser restrita
a 16,7 kg CO,eq-(hab.ano)™ para o setor de esgotamento sanitirio doméstico
manter o mesmo percentual de contribuigio e limitar o aquecimento global a
1,5 °C. Sendo assim, a meta de redugdo de 88% da pegada de carbono do SES-
FSA exige mudangas tecnoldgicas e gerenciais de oferta e demanda dos servi-
¢os de esgotamento sanitério de forma rapida, significativa e sem precedentes.

A recuperagdo energética na ETE é uma solugio possivel de redugio da
pegada de carbono (MAKTABIFARD et al., 2020; SINGH et al., 2018) e demanda
energética (STOKES et al., 2010). A recuperagio energética do biogas reduziu
87% da pegada de carbono e 64% da demanda energética do SES comparada
a queima do biogas no flare (STOKES et al., 2010). A recuperagdo energética
reduz as emissdes diretas de CH, da ETE e as emissdes de GEE da produgio e
uso de energia (MAKTABIFARD et al., 2020).

CONCLUSOES

Os paises em desenvolvimento precisam alcangar maiores indices de cober-

tura do esgotamento sanitario. A ampliagdo e o gerenciamento do esgota-

mento sanitario devem considerar o desempenho energético e ambiental para
apoiar as decisdes mais sustentdveis. A ACV do sistema de esgotamento sani-
tario centralizado deste estudo (SES-FSA), com trés arranjos tecnolégicos de

ETE, mostraram que:

« a maior contribui¢do da demanda energética do SES-FSA foi da etapa
de coleta (53%) por causa do uso de diesel em maquinas, equipamentos
e veiculos, seguido da produgéo e do transporte de materiais e uso da
eletricidade;

« afase de manutengio, com a substituicdo da rede de coleta, foi relevante
na demanda energética e deve ser considerada em estudos de ACV de SES,
uma vez que essa fase demanda insumos intensivos em energia, como o
diesel e PVC dos condutos;
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o aetapa de tratamento representou 47% da demanda energética do SES-
FSA, em que a maior contribuigdo foi o uso de eletricidade;

o asemissoes diretas de gases de efeito estufa do SES-FSA representaram 94%
da pegada de carbono, em que a maior contribuigio foi da emissao de metano
do reator UASB (76%). Por conseguinte, a coleta do biogas contribui na miti-
gagdo da pegada de carbono com potencial de aproveitamento energético;

o ousomajoritdrio de fontes renovéveis na matriz elétrica brasileira resultou
na pequena contribuigao da eletricidade na pegada de carbono do SES-FSA.
No entanto, deve-se considerar a otimizagao do desempenho energético
do SES-FSA por meio da redugdo da demanda de energia e da recupera-

¢do dos recursos energéticos.

Recomenda-se comparar o sistema de esgotamento sanitdrio centralizado
com aquele descentralizado da cidade em estudo para verificar a influéncia

do porte da rede de coleta e da ETE no desempenho energético e ambiental.

Ademais, deve-se considerar a avaliagdo de cendrios de prevengao da poluigio

e de recuperagao de recursos do esgoto doméstico.
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D: diametro do conduto; Lv: largura da vala.

Apéndice 1- Esquema da area transversal da vala para a substituicdo dos condutos da rede de coleta do SES-FSA centralizado (valores em metro).

Apéndice 2 - Descri¢ao das linhas de recalque e bombas das estagdes elevarérias de esgoto.

TDH
-

A3 PRESIDENTE DUTRA Subaé 3960 157 020 00016
A5 RIO AMAZONAS Subaé 1872 120 125 210 300 094 007 01 007 00016
A6 SAO LOURENCO Subaé 166 15 250 400 500 157 020 47 020 00035
B4 VIETNA Subaé 8100 60 300 350 350 110 010 00 010 00015
D AVIARIO Subaé 3708 376 750 1320 500 157 020 07 020 00018
D4 LAGOA SALGADA Subaé 170 89 100 200 100 031 001 00 001 00015
D7 LOS PAMPAS Subaé 218 36/ 65 15 100 031 001 04 001 00023
POJUCA SOLAR SIM Subaé 126 130 15 1104 100 031 001 07 001 00029
POJUCA VIVA MAIS MASTER Subaé 216 172 18 133 100 031 001 00 001 00016
JACUIPE CAMPO DO GADO Jacuipe Il 550 482 300 607 100 031 001 0] 001 00017
POJUCA BOM VIVER Jacuipe Il 108 200 30 270 250 079 005 12 005 00025
POJUCA BR16 FEIRA VI Jacuipe Il 480 280 300 2827 250 079 005 29 005 00039
POJUCA CAMINHO 45 Jacuipe Il 650 150 30 123 75 024 000 00 000 00015
POJUCA GEORGE AMERICO Jacuipe ll 3348 149 500 184 250 079 005 02 005 00016
POJUCA RUAM Jacuipe Il 1080 160 150 122 100 031 001 00 001 00015
POJUCA VIVENDAS DO CAMPO Jacuipe Il 800 150 30 552 150 047 002 o} 002 00017
JACUIPE CAMINHO F1 Jacuipe | 3560 129 250 561 500 157 020 03 020 00016
JACUIPE JUSSRA Jacuipe | 12398 126 400 966 500 157 020 02 020 00016
JACUIPE RUA F Jacuipe | 600 132 70 227 100 031 001 00 001 00016
JACUIPE RUA SONIA Jacuipe | 200 170 50 277 100 031 001 o1 001 00017
Viveiros -EEE4 Jacuipe | 870 310 200 NA NA NA NA NA NA NA
Viveiros llIl- EEES Jacuipe | 570 307 150 NA NA NA NA NA NA

Q: vazao; H: altura manomeétrica; Pot: poténcia das bombas das EEE; L extensdo da linha de recalque; DN,: diametro nominal da linha de recalque; A, area da parede dos
tubos; V: volume da linha de recalque; TDH: tempo de detencao hidraulica, estimado por meio da Equacao 2; A: area transversal do tubo; C_,,,- concentragao de metano nos
esgotos, estimada por meio da Equacao 3. NA: sem informacao disponivel.

EMBASA (2020).
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DQO: demanda quimica de oxigénio; UASB: upflow anaerobic sludge blanket; CH,: metano; BRS: bacteérias redutoras de sulfato.
Fonte: Lobato et a/. (2012).

Apéndice 3 - Balanco de demanda quimica de oxigénio do reator upflow anaerobic sludge blanket com o cenario tipico do ProBio 1.0.

Apéndice 4 - Variagao da carga organica afluente do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de Feira de Santana em 2017.

Més DQOaﬂueme.m
Janeiro 1070
Fevereiro 668
Marco 1524
Abril 563
Maio 615
Junho 256
Julho 1020
Agosto 614
Setembro 468
Outubro 424
Novermbro 870
Dezembro 244
Média 695

DQO: demanda quimica de oxigénio.
Fonte: EMBASA (2018b)
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Apéndice 5 - Contribui¢do por fluxo da demanda de energia acumulada de 1 m? de esgoto coletado e tratado por subsistema do sistema de esgotamento sanitario

centralizado de Feira de Santana em MJ-m?.

Coleta
Diesel queimado (maquinas na substituicdo dos condutos) 105 x10° 632 x10! 632 % 10" 749 x 107
Condutos de PVC (material) 476 x 10" 287 x10" 287 x10" 340 x 10!
PVC (extrusao) 6.21x10? 375x102 375x102 444 x107?
Transporte condutos 247 x10° 149 x10° 149 x10° 176 x10°
Areia (leito dos tubos) 999 x 10? 6,03 x 10? 6,03 x 107 713 %107
Asfalto
Areia 190 x 107 115 x 102 115 %102 136 x 102
Brita 951x10° 574 x10° 574 x10° 679 x10°
Betume 406 x 10! 245 %107 245 %107 290 x 10"
Diesel queimado 6,20 x10? 374 x10? 374 x10? 443 x10?
Eletricidade (EEE) 166 x 10° 541x10" 460 x10" 830 x10"
Diesel queimado (equipamentos e veiculos) 347 x10" 347 %107 347 x10! 347 x10"
TOTAL PARCIAL 419 x10° 2.21x10° 212 x10° 274 x10°
Tratamento e Disposicdo
Eletricidade (ETE) 123 x10° 264 x10° 291x10° 232 x10°
Diesel queimado (equipamentos e veiculos) 610 x10? 611x10? 611x10? 611 x10?
TOTAL PARCIAL 129 x10° 2,70 x10° 297 x10° 239 x10°
TOTAL 548 x10° 491 x10° 510 x10° 512 x10°

SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana; PVC: policloreto de vinila; EEE: estacao elevatoria de esgoto; ETE: estagao de tratamento de esgoto.

Apéndice 6 - Contribuicdes da demanda de energia acumulada por subsistema do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de Feira de Santana.

TOTAL (MJm?) ‘ 548 ‘ 491 ‘ 510 ‘ 512
Etapas do SES (%)
Coleta 76 45 42 53
Tratamento e disposi¢cao 24 55 58 47
Fases do SES (%)
Operacdo 60 73 74 70
Manutengao (substituicdo dos tubos) 40 27 26 30
Atividades (%)
Produgdo e transporte de materiais 20 13 13 15
Uso de equipamentos e veiculos 28 22 21 23
Eletricidade 53 65 66 62

SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana. “Média ponderada do sistema de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana.

Apéndice 7 - Contribuicdo por fluxo da pegada de carbono de 1 m? de esgoto coletado e tratado por subsistema do sistema de esgotamento sanitdrio centralizado de
Feira de Santana em kg CO,m™.

Coleta
Diesel queimado (maquinas na substituicdo dos condutos) 6,71x107? 405 %102 405 x 102 479 %102
Condutos de PVC 155 x 107 933x10° 933x10° 110 x10?
Extrusao do PVC 362 x10° 218 x10° 218 x10° 258 x10°
Transporte condutos 143 x10% 866 x10° 866 x10° 102 x10*
Areia (leito dos condutos) 6,33 x10° 382x10° 382 x10° 452 %103
Continua...
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Desempenho energético e pegada de carbono do SES-FSA

Apéndice 7 - Continuagéo.

Asfalto
Areia 120 x10° 727 x10* 727 x10* 859 x10*
Brita 6,23 x104 376 x10* 376 x10* 445 x 104
Betume 328 x10° 198 x10° 198 x10° 234 x10°
Diesel queimado 397 x10° 240 x10° 240 x10° 284 x10°
Eletricidade (EEE) 664 x10? 217 %107 184 x 107 332107
Diesel queimado (equipamentos e veiculos) 2,22 x107? 2,22 %107 2,22 x107? 2,22 x107?
Metano para o ar 378 x10" 203 x10" 144 x10° 235x%10!
TOTAL PARCIAL 569 x10? 308 x10° 246 x10" 363 x10"
Tratamento e Disposicao
Eletricidade (ETE) 491x10? 106 x 10" 116 x 107 930 x10?
Diesel queimado (equipamentos e veiculos) 391x10° 392 x10° 392 x10° 392 %107
Metano para o ar (UASB) 262 x10° 308 x10° 361 x10° 31 x10°
Metano para o ar (LAP) - 470 x10? 1,22 x 10" 556 x 107
Metano paraoar (LAe LP) 266 %101 742 x10?
Oxido nitroso (LAP) 000 x10° 212 %107 644 x10" 278 x10"
Oxido nitroso da fazenda de lodo para o ar 401x10? 400 %102 400 x10? 400 x10?
Dioxido de carbono fossil para o ar 535 %103 6,29 x 103 164 x10? 893 x10°
Transporte do lodo 575x%10* 160 x 104
Metano para o ar (apos a disposicao no rio) 666 x10° 783 x10° 204 %107 M x10?
Oxido nitroso para o ar (@pés a disposicdo no rio) 401x10? 400 x10? 400 %102 400 %102
TOTAL PARCIAL 303 x10° 355 x10° 462 x10° 371x10°
TOTAL 360 x 10° 386 x10° 4,86 x 10° 408 x10°

SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana; PVC: policloreto de vinila; EEE: estacao elevatoria de esgoto; ETE: estacdo de tratamento de esgoto; UASB: upflow
anaerobic sludge blanket; LAP: lodo ativado por aeracdo prolongada; LA: lagoa aerada; LP: lagoa de polimento.

Apéndice 8 - Contribuicées de pegada de carbono por subsistema do sistema de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana.

TOTAL (kg CO,_/m?) 360 386
Etapas do SES (%)
Coleta 16 8 5 9
Tratamento e disposi¢cao 84 92 95 91
Fases do SES (%)
Operagao 97 98 99 98
Manutencao (substituicdo dos tubos) 3 2 1 2
Atividades (%)
Producdo e transporte de materiais 1 [0} 0] 1
Uso de equipamentos e veiculos 3 1 2
Eletricidade 3 3 3 3
Emissoes diretas 93 94 95 94

SES: sistema de esgotamento sanitario; FSA: Feira de Santana;*Média ponderada do sistema de esgotamento sanitario centralizado de Feira de Santana.
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