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RESUMO

As estacOes de tratamento de efluentes sdo projetadas para minimizar danos relacionados a
poluicdo de corpos hidricos, entretanto, podem ocasionar impactos ambientais relativos ao
consumo de recursos, energia, produtos quimicos e emisses durante sua vida atil. Portanto,
para que se alcance o objetivo desses sistemas, deve-se defini-los de forma holistica,
considerando seus impactos globais sobre 0 meio ambiente. Nesse sentido, o presente estudo
buscou avaliar a etapa de operagdo de uma ETE com tecnologia MBBR localizada em Séo Luis-
Maranh&o por meio da Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), de modo a identificar as principais
causas de impacto no processo. Além disso, buscou-se comparar 0s resultados obtidos aos de
demais estudos com escopo semelhante de ACV, de modo a auxiliar no processo de selecéo de
ETE’s. Primeiramente foi realizado o levantamento de informacdes relacionadas ao processo,
proveniente de documentos e dados disponibilizados pela empresa responsavel (fontes
primarias) e da base de dados Ecoinvent 3.0 (fonte secundaria). Para o escopo, a unidade
funcional adotada foi 1 m3 (metro cubico) de efluente tratado e os fluxos considerados foram:
entrada de eletricidade, produtos quimicos, dgua e transporte. Na etapa de AICV, os dados
foram avaliados através dos métodos ReCiPe midpoint (H) 2016 e CML 2001, sendo
processados com a utilizacdo do software SimaPro 9.1.1. Por fim, estudos encontrados atraves
da RSL que apresentassem escopo de ACV semelhante ao da presente pesquisa, foram
selecionados para analise comparativa. Os resultados mostram que o transporte de efluentes foi
o fator que mais derivou impactos associados e o consumo de agua foi 0 componente de menor
impacto do processo, além disso, o sistema analisado contribui principalmente para impactos
de ecotoxicidade marinha, demandando atencdo de medidas para atenuar suas causas. Quanto
a comparacdao a outros estudos que analisaram a mesma tecnologia de tratamento os resultados
apresentaram diferencas, devido a associacdo de fatores distintos como matriz energética e
transporte de efluentes utilizado. Em relagcdo a comparagdo com pesquisas que abordaram de
tecnologias distintas, o presente estudo apresentou maior impacto em relacdo as demais, tanto
pela avaliagio com o método ReCiPe quanto com o CML, dado o transporte adotado no
processo.

Palavras- chave: Avaliacdo do ciclo de vida; Estacdo de tratamento de esgoto; Impactos
ambientais do tratamento de esgoto; Reator de biofilme de leito mdvel;



ABSTRACT

Effluent treatment plants are designed to minimize damages related to the pollution of water
bodies; however, they can cause environmental impacts associated with the consumption of
resources, energy, chemicals, and emissions during their useful life. Therefore, to achieve the
objective of these systems, they must be defined holistically, considering their global impacts
on the environment. In this sense, the present study sought to evaluate the operation stage of an
WWTP with MBBR technology located in S&o Luis-Maranhdo through the Life Cycle
Assessment (LCA) to identify the leading causes of impact in the process. In addition, we
sought to compare the results obtained with those of other studies with a similar scope of LCA
to assist in the selection process of WWTPs. First, information related to the process was
collected from documents and data made available by the responsible company (primary
sources) and from the Ecoinvent 3.0 database (secondary source). For the scope, the functional
unit adopted was 1 m3 (cubic meter) of treated effluent and the flows considered were: input of
electricity, chemical products, water, and transport. In the LCIA stage, the data were evaluated
using the ReCiPe midpoint (H) 2016 and CML 2001 methods, being processed using the
SimaPro 9.1.1 software. Finally, studies found through the RSL that presented an LCA scope
similar to the present research were selected for comparative analysis. The results show that the
transport of effluents was the factor that most derived associated impacts, and water
consumption was the component with the lowest impact on the process; in addition, the
analyzed system contributes mainly to marine ecotoxicity impacts, demanding attention to
measures to mitigate its causes. As for the comparison with other studies that analyzed the same
treatment technology, the results showed differences due to the association of different factors,
such as the energy matrix and the effluent transport used. Compared with studies that addressed
different technologies, the present study had a more significant impact on the others, both by
the evaluation with the ReCiPe method and with the CML, given the transport adopted in the

process.

Keywords: Life cycle assessment; Wastewater treatment plant; Environmental impacts of
wastewater treatment; Moving bed biofilm reactor;



“O uso adequado da ciéncia
nao é conquistar a natureza,
mas viver nela.”

(Barry Commoner)
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgoto como parte do saneamento basico é de extrema importancia
para o desenvolvimento sustentavel, visto que proporciona melhores condi¢des de salde a
sociedade, reduz a poluicdo e danos aos corpos hidricos, aléem de gerar impactos positivos a
economia. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2014), cada montante de
investimento dado ao saneamento possui retorno 4 vezes maior em economia no tratamento de

doengas relacionadas.

No ano de 2015, a Organizacdo das Nag6es Unidas estabeleceu a agenda 2030 para o
desenvolvimento sustentavel, possuindo objetivos a serem atendidos, como a meta 6.3 que trata
da melhoria na qualidade de recursos hidricos e reducdo do indice de &guas residuais ndo
tratadas. A forte influéncia dessas instituicdes nas politicas publicas de varios paises implicou
na busca por alinhamento a estes objetivos (FERREIRA, 2021). Dentre os quais, esta o Brasil
que apresenta apenas 46,5% da populagéo urbana atendida pelo servigo de tratamento de esgoto
(ANA, 2020) e atraves da Lei 14.026 de 15 de julho de 2020, atualizou o Marco Legal do
Saneamento Basico visando garantir até 2033 que 99% da populacéo brasileira tenha acesso a

agua potavel e 90% a coleta e ao tratamento de esgoto.

A busca por elevar os niveis de saneamento através da coleta e tratamento de esgoto tem
resultado no surgimento e adocdo de tecnologias mais complexas e sofisticadas (ARIAS et al.,
2020). No entanto, os avancos na eficiéncia da remocdo de poluentes de aguas residuais, por
outro lado, resultam em maior consumo de recursos como energia, insumos, produtos quimicos,
emissOes atmosféricas e geracdo de residuos, pondo em questdo seus beneficios ambientais
quando mal planejado (MOLINOS-SENANTE, HERNANDEZ-SANCHO, SALA-
GARRIDO, 2011; MORERA et al., 2017; MORSY et al., 2020; NGUYEN et al., 2021).

Portanto, para que se alcance o real objetivo de uma estacdo de tratamento que € a
minimizacdo de danos ambientais, deve-se defini-la de forma holistica, considerando seus
impactos globais sobre 0 meio ambiente, indo além da protecdo dos corpos hidricos ao incluir
demandas e emissfes durante sua vida atil (DIXON; SIMON; BURKITT, 2003; LUNDIN;
BENGTSSON; MOLANDER, 2000; MACHADO et al., 2007).

Além disso, existem diversas tecnologias de tratamento de efluentes, as quais possuem
diferentes caracteristicas e desempenhos. Para Kalbar et al. (2016) Nguyen et al. (2021), essas
particularidades podem diferir no consumo de materiais, insumos de construcdo e operacao,

energia e area requerida para implantacao, gerando impactos distintos ao ambiente.
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Porém, de acordo com Bonton et al. (2012), as escolhas das tecnologias de tratamento
geralmente fundamentam-se apenas em questdes técnicas e econdémicas. Desse modo, mensurar
e avaliar o desempenho ambiental de tais sistemas, de modo a incluir na concepg¢éo de projetos
de esgotamento sanitéario é fundamental para tomada de decisdo mais racional e alinhada com

0s principios da preservacao sustentavel (LOPES et al., 2017).

Dentre os mecanismos utilizados para determinacdo de impactos ambientais de um
produto ou servico, tem-se como destaque a Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), um método
padronizado internacionalmente pelas normas 1SO 14040 (2009) e ISO 14044 (2009).

De acordo com Lopes et al.(2017), esta ferramenta vem sendo aplicada aos estudos de
avaliacdo do tratamento de &guas residuais h& anos, sendo para Burchart-Korol e Zawartka
(2019a), Lorenzo-Toja (2017) um campo de grande importancia para auxiliar no processo de
planejamento, implantacdo e operacdo, incluindo a escolha das tecnologias adotadas e o grau
de tratamento necessario, visto que permite uma analise complexa de todos os elementos do
sistema de tratamento de aguas residuais. Possibilitando, dessa forma, a selecdo de solugdes de

forma factivel em uma perspectiva tecnoldgica e ambiental (TOURINHO, 2014).

Dentre as fases do ciclo de vida de uma estacdo de tratamento, a operacdo é a que mais
contribui para danos ao meio ambiente (DEL BORGHI et al., 2008; LOPES; QUEIROZ;
KIPERSTOK, 2018; NGUYEN et al., 2021; XUE et al., 2019). Nesse sentido, o presente
trabalho tem como objeto de estudo a fase de operacdo de uma ETE localizada em S&o Luis-
Maranhdo que adota Reator de biofilme de leito mdvel como tecnologia de tratamento e realiza
transporte de efluentes através de caminhdo tanque, sendo esse tipo de transporte pouco usual

em sistemas de tratamento.

A andlise desse sistema através da ACV torna-se relevante, dada esta peculiaridade em
seu processo, sendo assim, a presente pesquisa tem o intuito de responder as seguintes questdes:

Quais as principais causas de impacto ambiental na fase de operacdo de uma estacédo de
tratamento de esgoto que utiliza tecnologia de Reator de biofilme de leito mével e adota

caminh&o tanque para transporte de efluentes ?

Como a ETE avaliada se qualifica em comparacao as demais estacdes de tratamento (com
tecnologias semelhantes e distintas) analisadas em outros estudos, com base na avaliagdo de

impactos ambientais?
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar uma anélise quantitativa dos impactos ambientais relacionados a fase de
operacdo de um sistema que utiliza reator de biofilme de leito movel para tratamento de esgoto
através da avaliagdo do ciclo de vida e comparar seus resultados aos de tecnologias semelhantes
e distintas avaliadas em outros estudos.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Identificar por meio de RSL os métodos e categorias de avaliacdo de impacto mais
adotados em outras pesquisas de forma a subsidiar a estruturacdo da ACV;

e Avaliar os efeitos ambientais negativos associados a etapa de operacdo da ETE, por
meio da ACV;

e Comparar os resultados obtidos com os de demais tecnologias abordadas em

estudos com escopo semelhante de ACV;,

1.2. Hipdtese

O desempenho ambiental de uma ETE ndo esta vinculado apenas a tecnologia adotada
para tratamento, podendo também sofrer influéncia de demais escolhas de projeto como
localizacdo, fornecedores, logistica adotada para transporte do efluente e insumos utilizados no

processo.

1.3. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo estad segmentada em 5 capitulos estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1: consta a introdugdo com a abordagem geral ao tema, justificativa e questdes da

pesquisa, também sdo apresentados os objetivos pretendidos e a organizacdo da pesquisa.

Capitulo 2: sdo retratados conceitos relevantes a pesquisa, discorrendo sobre ACV e suas
etapas; aplicacBes e tecnologias de tratamento de &guas residuais, bem como os impactos
associados a esses sistemas e por fim, apresentado o estado da arte acerca da avaliagdo de ETE’s

por meio da ACV obtido através da RSL realizada nesta pesquisa.
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Capitulo 3: Discorre sobre a estrutura de RSL adotada para embasamento da pesquisa, bem

como, aborda a implementagdo do método e detalhamento do estudo de caso.

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos na pesquisa, evidenciando os principais achados
com a aplicacdo dos diferentes métodos de AICV adotados, bem como, a anélise comparativa

a outros estudos.

Capitulo 5: discorre sobre as conclus@es gerais do trabalho e apresenta sugestdes para pesquisas

futuras.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo discorre sobre os principais assuntos que fundamentam a pesquisa,
contextualizando o mecanismo utilizado na determinacdo de impactos e o processo avaliado no

estudo, assim como apresenta a abordagem ao tema encontrada na literatura.

2.1. Avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

2.2. Definicdo e consideragdes gerais

Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), consiste em uma técnica voltada para identificacao,
quantificacdo e analise de aspectos e respectivos impactos ambientais de processos, servi¢os ou
fabricacdo de produtos (ABNT, 2009a; COROMINAS et al., 2013; GALLEGO-SCHMID;
TARPANI, 2019), sendo muitas vezes considerada um método de gestdo ambiental (ARAUJO,
2013).

Define-se como ciclo de vida todos os estagios ocorridos para realizacdo de um bem ou
servico, desde a utilizacdo de recursos naturais até a disposicao final (ABNT, 2009a, 2009b).
Dessa forma, a ACV visa contabilizar os fluxos (entradas e saidas) de fatores associados a cada
etapa do ciclo de vida (figura 01), como materiais, energia, produtos e emissdes, atraves de uma
abordagem completa, bem como avaliar os impactos potenciais associados a esses fluxos
(ABNT, 2014a; EUROPEAN COMMISSION, 2010; GUTIERREZ, 2014; MACEDO, 2011),
proporcionando uma analise holistica de aspectos e impactos ambientais (BILEC; RIES;
MATTHEWS, 2010).
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Figura 01: Exemplo de estagios do ciclo de vida de um produto.

Entradas
Fluxos elementares e de produto

Recursos naturais Energia Matéria- prima

Fronteira do sistema

Aquisi¢do/ extracdo
de matéria- prima

Insumos Produgdo
Uso
Manutengdo
Transporte Reuso
Gestdo de residuos Reciclagem
Saidas

Fluxos elementares e de produto

Emissdes atmosféricas Residuos Agua residual Produtos e subprodutos

Fonte: Adaptado de ABNT (2009a); Gutierrez (2014).
Entre as vantagens associadas a utilizacdo da ACV, pode-se observar a contribuicdo na
tomada de decisdo, implementacdo de melhorias, mensuracdo e diagnostico de desempenho
ambiental do processo analisado (ABNT, 2009a, 2009b; BUENO, 2014)

Além disso, ao quantificar os impactos através de uma perspectiva do ciclo de vida e
por uma abordagem multicritério, a ACV permite a identificacdo dos pontos criticos ou
principais contribuintes para os impactos ambientais totais do sistema, ajudando a resolver o
problema de mudanca de carga (shifting of burdens), quando ha melhoria ambiental em uma
fase do processo e piora em outra etapa (COLTRO et al., 2007; FINNVEDEN et al., 2009).

Dessa forma, a ACV é considerada um instrumento eficaz transparente e reproduzivel

para apresentacédo resultados relevantes, servindo de apoio a decisdes relacionadas a consumo
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e producio sustentaveis (GUINEE et al., 2011; LORENZO-TOJA et al., 2016; REAP et al.,
2008).

Por ser uma metodologia ampla, a aplicacdo da ACV pode tomar diversas formas,
dependendo do objetivo do estudo, disponibilidade de dados, ferramentas e procedimentos
(ABNT, 2009a; LUZ, 2017). Para Matthews, Hendrickson e Matthews (2014), além de sua
configuracdo original que considera todo o ciclo de vida, a ACV também pode se concentrar
em estudos que abordam apenas as fases de extracao de matéria prima até a chegada na industria

(berco ao portdo) ou a etapa de beneficiamento/fabricacdo (portdo ao portéao).

2.3. Normatizacéo

GUINEE et al. (2011) evidencia que as décadas de 70 a 90 compreenderam o periodo
de maturacdo da ACV, sendo esta, realizada utilizando diferentes métodos, abordagens e
terminologias e apresentando muitas vezes, resultados conflitantes, o que acabou limitando

temporariamente a aplicacdo da metodologia.

Coltro et al. (2007) afirma que diversos estudos semelhantes apresentavam diferencas
em suas conclus@es devido a variacdo de fatores como idade dos dados, tecnologias, logistica
de abastecimento de matérias-primas e matriz energética, consideracdes feitas e fronteiras
adotadas, afetando a interpretacdo do que seria um sistema mais adequado para 0 meio

ambiente.

Diante disso, identificou-se a necessidade de padronizacdo da metodologia de ACV,
sendo “Diretrizes para Avaliagdo do Ciclo de Vida - um Cddigo de Pratica” o primeiro
documento desenvolvido neste sentido, resultado de muito esforgo pela Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) através da reunido de pesquisadores lideres
na area para discussdo sobre o tema, por meio de conferéncias internacionais (COLTRO et al.,
2007).

A ACV passou a ser normatizada internacionalmente através da International
Organization for Standardization (ISO) com a publicacdo da série de normas 1SO 14000 que
dispde de diferentes temas relacionados a gestdo ambiental. No Brasil, a 1SO € representada
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), tendo as seguintes normas

relacionadas a ACV:
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« ABNT NBR — ISO 14040: Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —
Principios e estrutura.
« ABNT NBR — ISO 14044: Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —

Requisitos e orientagoes.

Além destes elementos normativos, é importante mencionar o Sistema Internacional de
Referéncia de Dados do Ciclo de Vida de Produtos e Processos (ILCD), desenvolvido pela
Comissdo Europeia e composto por uma série de documentos técnicos que oferecem
orientaces relacionadas a boas préaticas de ACV para empresas e governos. Esses documentos,
critérios e ferramentas sdo vistos como as solu¢des mais adequadas para permitir o uso eficiente
de abordagens confiaveis e robustas de ciclo de vida em Pequenas e Médias Empresas (IBICT,

2014), sendo bastante utilizados para nortear estudos de ACV.

2.4. Etapas da ACV

De acordo com as normas ISO 14040 e 14044, a metodologia da ACV € estruturada

seguindo 4 (quatro) etapas, apresentadas na figura 02:

Figura 02: Etapas da ACV.

Definigdo de objetivo = <==
e escopo

"

Anélise de inventario :>: Interpretacdo

u

Avaliagao de impacto

-
Y

Fonte: Adaptado de ABNT (2009a).

Como pode ser observado, uma das caracteristicas do método de ACV ¢ a interatividade
entre suas etapas, o que € representado pelas setas em duplo sentido que as interligam,

garantindo que o escopo de uma ACV possa ser modificado ao longo do seu desenvolvimento
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(ABNT, 2009a). Uma descri¢do mais detalhada de cada fase da ACV é apresentada nas se¢oes

seguintes:
2.4.1. Definicao de objetivo e escopo

A definicdo do objetivo é a etapa inicial de um estudo de ACV, portanto, seu
delineamento é importante para guiar as demais etapas, de forma que seja avaliado efetivamente
0 que se deseja com o estudo (ARAUJO, 2013). Nesta etapa, devem ser definidos de forma
clara a (1) aplicacdo pretendida, (2) razdes para realizacdo do estudo, (3) publico-alvo a quem
se pretende comunicar os resultados e (4) se existe a intencdo de utilizar os resultados em

afirmacdes comparativas a serem divulgadas publicamente (ABNT, 2009a, 2009b).

Posteriormente, € delineado o escopo da ACV, que deve estabelecer a abrangéncia do
estudo, bem como definir os elementos constituintes da avaliacdo, Sendo: (1) sistema de
produto’ a ser estudado, (2) funcdo do sistema?, (3) unidade funcional®, (4) fronteira do
sistema®, (5) procedimentos de alocagao, (6) metodologia (s) de AICV e respectivas categorias
de impacto a serem utilizadas, (7) tipo de interpretacdo e analise critica de resultados, (8)
requisitos de qualidade de dados, (9) pressupostos, (10) limitacbes, (11) tipo e formato do
relatério requerido para o estudo e (12) escolha de valores e elementos opcionais (ABNT,
2009a, 2009b).

2.4.2. Andlise de inventario do ciclo de vida (ICV)

Para realizagdo de um estudo de ACV, faz-se necesséario o levantamento de dados
referentes ao processo ou produto que estd sendo analisado (ALVES, 2016). Dessa forma, a
segunda fase da ACV compreende o inventario de dados relacionados a entradas e saidas do
sistema de produto em estudo, sempre alinhado em alcancar 0s objetivos estabelecidos na etapa
anterior (ABNT, 2009a, 2009b).

Nessa fase é realizada a quantificacéo dos fluxos envolvidos em todo o ciclo de vida do

sistema, sendo realizada mediante etapas, conforme estabelecido na 1ISO 14044 (figura 03):

! Conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de produto, desempenhando uma ou mais
funcoes definidas e que modelam o ciclo de vida de um produto.

2 Caracteristica qualitativa que retrata o desempenho do sistema em estudo.

3 Desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizagdo como uma unidade de referéncia.

4 Conjunto de critérios que especificam quais processos elementares fazem parte de um sistema de produto.
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Figura 03: Etapas consideradas na analise de inventario.

Definicdo de objetivo e escopo

Folha de coleta de dados Preparagdo para coleta de dados
revisada Folha de coleta de dados
Coleta de dados

Dados coletados
Validagdo dos dados

Dados validados

Correlacdo dos dados aos processos
elementares

Dados validados por processo
elementar
Alocagdo
Correlagdo dos dados a unidade funcional Inclui reuso
e reciclagem

Dados validados por unidade
funcional

Agregacio de dados

Inventario calculado

Dados ou processos
elementares Refinamento da fronteira do sistema
adicionais requeridos

Inventério completo
Fonte: Adaptado de ABNT (2009b).

a) Coleta de dados:

A coleta de dados é considerada a principal fase do inventario, sendo muitas vezes a
mais extensa, pois envolve grandes quantidades de informacdes (GUINEE, 2001). Sio
coletados dados qualitativos e quantitativos, para cada processo elementar dentro das fronteiras
do sistema (ABNT, 2009a; ROSSI, 2013).

Dependendo das fontes de obtencdo, podem ser classificados como primarios ou
secundarios, devendo-se dar preferéncia aos dados primarios que compreendem informacdes
levantadas em campo, no local de estudo, ou a partir de fontes diretas como relatorios e
documentos ligados ao processo, entretanto, devido a amplitude de fluxos ao longo de todo o

ciclo de vida, nem todas as informagdes necessarias ao inventario estardo disponiveis de forma
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primaria , dessa forma, pode-se recorrer a fontes secundarias como bases de dados, sites
governamentais e publicacdes relacionadas (GUINEE, 2001; IFU HAMBURG GMBH, 2016).

Ap0s serem coletados, 0s dados devem passar por processos como validagdo, agregacao
e correlagdo a processos elementares e unidade funcional, de forma a possibilitar sua
operacionalizacdo no estudo de ACV (ABNT, 2009b).

b) Validacdo e agregacédo dos dados:

A validacao dos dados é importante para verificar se a qualidade dos dados € consistente
com a aplicacdo requerida, para tal, este processo realiza-se por meio de balanco de massa e
energia, de modo que dados quantitativos de entrada e saida do sistema séo calculados em
relacdo ao fluxo de referéncia (ABNT, 2009a, 2009b; ARAUJO, 2013; LUZ, 2017).

Quanto a agregacao, é conveniente que os dados considerados sejam relacionados
apenas se estiverem ligados a substancias equivalentes e a impactos ambientais semelhantes
(ABNT, 2009a, 2009b).

c) Correlacdo a unidade funcional e processos elementares:

Conforme dispde a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), os dados devem ser calculados
levando em consideracdo o fluxo determinado para cada processo elementar do sistema, bem
como a unidade funcional estabelecida.

d) Refinamento da fronteira do sistema:

Devido sua caracteristica iterativa, a ACV pode sofrer modificacdes a medida que o
conhecimento do estudo vai se aprofundando com novas aquisi¢des de dados e/ou identificacdo
de limitacdes do sistema, poderdo ser realizadas alteracdes dos objetivos e do ambito de analise
(PITUCO, 2017), como ocorre quando ha refinamento da fronteira do sistema, em que ha
exclusdo de estagios do ciclo de vida nédo significativos, exclusdo de entradas e saidas ou

incluséo de novos processos elementares, devidamente justificados (ABNT, 2009a, 2009b).

e) Alocacéo:

A alocacgéo ocorre quando um processo ou produto interfere em outros ciclos ou fases
do ciclo de vida ndo considerados na fronteira de sistema adotada. Em geral, podera haver mais
de um produto e/ou a geragdo de subprodutos, que sendo reincorporados no processo, ou
compartilhados com outros sistemas, através da sua reutilizacdo ou reciclagem, devera ser
adotado o procedimento de alocacdo para a distribuicdo das responsabilidades quanto as

contribuigdes para os impactos, aplicando-se as regras previstas nas normativas. A NBR ISO
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14044 (ABNT, 2009b) orienta que a alocacdo seja evitada sempre que possivel através dos
critérios de expansao do sistema (FARIAS, 2020; PITUCO, 2017).

2.4.3. Avaliacéo de impacto do ciclo de vida (AICV)

Esta fase tem por objetivo associar os dados compilados na etapa de inventario a
indicadores e categorias de impacto, possibilitando realizar o levantamento da significancia dos
impactos ambientais potenciais resultantes do sistema de produto estudado, ao longo de seu
ciclo de vida (ABNT, 2009a). Dessa forma, os dados de entrada e saida sdo interpretados com
base nos impactos ambientais que podem ocasionar (COLTRO et al., 2007). Tem- se como
exemplo, a relacdo de causa e efeito entre o lancamento de nutrientes (fésforo e nitrogénio) em
excesso no corpo hidrico e a eutrofizagdo do mesmo (ARAUJO, 2013).

A AICV subdivide-se em elementos obrigatérios e opcionais, seguindo 0S passos

apresentados na figura 04:
Figura 04: Elementos da fase de avaliacdo de impacto.
Elementos obrigatorios

Selecdo

Classificagdo

Caracterizagio

Perfil da AICV
(Resultado dos indicadores de categoria)

Elementos opcionais

Normalizacio

Agrupamento

Ponderagao

Fonte: ABNT (2009a).
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1) Elementos obrigatérios:

a) Selecdo:

Envolve a escolha de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizagéao.

As categorias de impacto refletem as questdes ou problematicas ambientais ocasionadas
pelos fluxos do sistema que sdo levantados no ICV (ABNT, 2009b). Tais categorias podem
representar impactos em escala global, local, regional ou abordar as trés em conjunto, sendo
classificadas como midpoint e endpoint (EUROPEAN COMMISSION, 2010; FEHRENBACH
et al., 2015; LUZ, 2017). Categorias de midpoint possuem abordagem orientada ao problema,
ou seja, indicam o impacto ou perturbacéo em si, ocasionados por determinada intervencao ao
meio ambiente, ja as categorias de endpoint retratam os danos causados aos ecossistemas e
salide humana (PIEKARSKI, 2015).

Os modelos de caracterizacao referem-se a fatores de converséo dos resultados do ICV
em indicadores de categoria. Quanto aos indicadores de categoria, representam a forma
quantificAvel dos impactos relacionados a categoria em questdo, tem-se como exemplo
forcamento radioativo infravermelho (W/m?) na categoria mudangas climaticas (ABNT,
2009b).

b) Classificacao:

Dispondo de dados inventariados e categorias de impacto definidas, a etapa de classificagdo
é realizada com a finalidade de associa-los, de forma que os aspectos identificados no ICV séo
relacionados aos problemas ambientais que possam desencadear. Durante a classificacdo, deve-
se ter atencdo aos resultados de ICV que sejam exclusivos para apenas uma categoria de impacto
e principalmente aos que correlacionam-se com varias categorias (ABNT, 2014a, 2014b;
ARAUJO, 2013; EUROPEAN COMMISSION, (2010); LUZ, 2017). Na figura 05, tem-se um

exemplo:
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Figura 05: Correlacdo de aspectos ambientais a categorias de impacto.

Aspecto ambiental Categorias de impacto
Emissoes
CO» Potengial de
aquecimento
global
NOx
CHs4
Potencial de
PO. eutrofizagdo
SO:
NH3 Potencial de
acidificagao
CcO
CFCs
Potencial de
i toxicidade
HCFCs humana

Fonte: Adaptado de Matthews, Hendrickson e Matthews (2014); Rossi (2013).

c) Caracterizacao:

Cada aspecto ambiental associado ao sistema de produto, possui diferentes pesos de
contribuicdo aos impactos resultantes (BELART, 2007). Dessa forma, na etapa de
caracterizacdo, busca-se realizar a quantificacdo dos dados associados na etapa de classificacéo.
Para tal, os dados do ICV sdo multiplicados por fatores de equivaléncia de cada categoria de
impacto, que sdo fatores derivados dos modelos de caracterizagcdo definidos previamente,
utilizados para converter estes dados em unidade comum do indicador de categoria que nada
mais € que a representacdo quantificivel de uma categoria de impacto (ABNT, 2009b).

Tem-se o caso do fator de COz equivalente criado pelo IPCC para representar a categoria
potencial de aquecimento global, de forma que outros gases do efeito estufa identificados no
sistema sejam convertidos e apresentados na unidade, por exemplo, 1 kg de N2O e 1kg de CH4
sdo equivalentes a emissdo de 296 kg e 23 kg de COg, respectivamente (COLTRO et al., 2007,
MATTHEWS; HENDRICKSON; MATTHEWS, 2014).
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2) Elementos opcionais:

Como citado anteriormente, as normas ABNT NBR 1SO 14040 e 14044 estabelecem
que alguns estudos podem adotar elementos opcionais em sua fase de avaliacdo de impactos,
dependendo de seu objetivo e escopo, sendo eles:

a) Normalizacéo:

Caélculo da magnitude dos resultados de indicadores de categoria relativos a determinado
valor de referéncia, pode-se considerar como valor de referéncia (1) entradas e saidas totais
para uma dada area que pode ser global, regional, nacional ou local, (2) as entradas e saidas
totais para uma dada area em uma base per capita ou outra medida similar, e (3) entradas e
saidas em um cenario de linha-base, tal como um dado sistema alternativo de produto (ABNT,
2009a, 2009b).

Através dos calculos, a normalizacao busca transformar valores com diferentes unidades
em valores adimensionais, ou converté-los para uma mesma unidade, possibilitando realizar
comparacOes e identificar melhores atributos e alternativas, bem como, desconsiderar
categorias de impacto de menor contribuicdo. Além disso, proporciona uma perspectiva ou
contexto temporal e espacial para os resultados da AICV (MATTHEWS; HENDRICKSON;
MATTHEWS, 2014; TOURINHO, 2014).

b) Agrupamento:

Envolve reunido e possivel hierarquizacao das categorias de impacto. Para tal, pode ser
realizada através do agrupamento das categorias em uma base nominal como caracteristicas de
entradas e saidas ou de escalas espaciais (globais, regionais e locais) e através de classificacdo

por hierarquia como alta, média ou baixa prioridade (ABNT, 2009b).

A aplicacdo desse método € qualitativa e baseada na subjetividade e, portanto, podera
variar de acordo com o autor e a finalidade do estudo (ABNT, 2009a, 2009b; ROSSI, 2013).

c) Ponderagéo:

Utilizacdo de fatores numéricos (pesos) resultantes da atribuicdo de valores para conversao
dos resultados de diferentes categorias de impacto a uma mesma base, obtendo-se um perfil
ambiental ponderado, tornando possivel a unido de categorias, visto que, se estas forem somadas,
conduzirdo a um unico indice ambiental global ou pontuacédo total, em outras palavras, 0s

diferentes impactos ambientais sdo ponderados entre si, resultando em um unico ndmero que
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representa o impacto ambiental total do sistema de produto, auxiliando na tomada de decis&o.
(ABNT, 2009b; COLTRO et al., 2007; FARIAS, 2020; TOURINHO, 2014).

Por se basear na escolha de valores, a ponderacdo torna-se um processo subjetivo
podendo-se obter repercussdes diferentes com base na utilizagdo de mesmos resultados de
indicadores ou resultados normalizados. Portanto, recomenda-se utilizar diferentes fatores e
métodos de ponderacdo e conduzir analises de sensibilidade para avaliar as consequéncias de
diferentes escolhas de valores e métodos de ponderacao sobre os resultados da AICV (ABNT,
2009b).

d) Analise de qualidade de dados:

Diferente dos trés primeiros elementos, que buscam simplificar a interpretacdo dos
resultados, a analise da qualidade dos dados da AICV tem o objetivo de compreender melhor
a significancia, a incerteza e a sensibilidade dos seus resultados (ABNT, 2009a; GOEDKOOP
et al., 2009).

No entanto, para estudos de ACV realizados no Brasil, geralmente ndo se recomenda a
adocdo de elementos opcionais, haja vista que os modelos desenvolvidos para esta finalidade
foram feitos com base em padr@es internacionais, sendo mais apropriado utilizar modelos de
midpoint, que incluem selecdo, classificacdo e caracterizacdo dos resultados do ICV e nédo
aqueles que chegam até o endpoint, incluindo também a normalizacdo dos dados mediante

agrupamento e ponderagdo. (COLTRO, 2007).

2.4.4. Interpretacao

A Ultima etapa da ACV tem como objetivo realizar a discussdo dos resultados obtidos
com sua implementacdo, servindo de base para conclusdes, recomendacfes e tomada de
decisdo, sempre de acordo com objetivos e escopo previamente definidos. Para isso, pode contar
com a identificacdo das questdes significativas através dos resultados das fases de ICV e AICV
que produzem informacdes sobre o sistema de produto e também com uma avalia¢ao do estudo
baseada em verificacdes de completeza, sensibilidade e consisténcia (ABNT, 2009b).

As relagOes estabelecidas na fase de interpretagéo estdo representadas de forma sucinta

na figura 06:
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Figura 06: Associacdes dos elementos da fase de interpretacdo a outras fases da ACV.

Interpretacio

Informagdes definidas no

. Resultados da
objetivo e escopo e AICY
resultados do ICV
Identificacdo de Avaliagdo do
questoes estudo por
significativas verificagdes

Conclusoes, limitagoes e recomendagocs

Fonte: Adaptado de ABNT (2009b).

Em alguns estudos, o objetivo estabelecido pode ser alcangado através da realizacao

apenas da analise de inventario e interpretacdo. Sao os casos denominados de estudo de ICV.

2.5.  Anélise de qualidade de dados

Por ser uma metodologia voltada para avaliacdo de sistemas complexos, a ACV envolve
associacdo de extensa quantidade de dados e processos decisorios, decorrendo em incertezas
guanto aos seus resultados (CLAVREUL et al., 2013; MULLER et al., 2014). Essas incertezas
podem ser classificadas em (1) Incertezas nos parametros, as relacionadas aos valores de
entrada, tais como erros de medicdo, variabilidade e ou escassez de dados; (2) Incertezas de
cenario que se referem as escolhas na definicdo e modelagem dos cenérios; (3) Incertezas de
modelo, relacionada a erros devido aos modelos matematicos usados na tentativa de expressar
a realidade (HUIJBREGTS et al., 2003; LLOYD; RIES, 2007).

O quadro 01 apresenta possiveis incertezas associadas ao estudo de ACV, em suas

diversas etapas:



Quadro 01: Tipos e fontes de incertezas em etapas da ACV.
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Tipos de incerteza

Fases da ACV

Definicao de
objetivo e escopo

Inventario

Avaliacéo de impacto

Interpretacéo

Imprecisdo de

Imprecisdo de medida

Erro em
consideracGes
relativas aos

representativo

Ex: provenientes de
banco de dados e de
processos semelhantes

dados - devido erro de analise impactos. Ex: -
de processo incerteza nos tempos
de vida de
” substancias
2 D — —
- I ados indisponiveis
= Dados indisponiveis ao P
c . ltand ao pesquisador
€ | Falta de dados - pesquisador resultando resultando em -
= em parametros nao . ~
. impactos ndo
3 avaliados :
° avaliados
g Ocorre devido a
s Lacuna de i variagdo no periodo de i i
= dados amostragem dos dados
. inventariados
Dados que ndo retratam
completamente a
Dado ndo realidade do estudo.

Diferencas nas

Diferengas regionais

Variabilidade i caracteristicas de dados na sensibilidade i
espacial por representarem :
n L ambiental
K regibes diferentes
3 Dados de anos distintos Mudancas nas
‘5 | Variabilidade i podem ndo representar caracteristicas i
2 temporal o sistema de forma ambientais ao longo
S correta do tempo
Variabilidade Diferengas no leerengas_nas
- - desempenho entre caracteristicas -
tecnoldgica - U
processos equivalentes | ambientais e humanas
Escolha de Utilizacdo de
Incerteza de modelo modelos - modelos de impacto -
improprios inadequados
Escolha da
unidade
funcional,

Incerteza devido a
escolhas

fronteiras do
sistema, métodos
de alocacédo e
caracterizacéo, e
modelos de
agregacéo

Incerteza subjetiva

Ignoréncia sobre
aspectos relevantes do
sistema estudado

Desconhecimento
sobre processos
modelados

Desconhecime
nto sobre
categorias de
impacto,
contribuicdo e
fatores de
caracterizacdo

Enganos

Em qualquer fase de uma ACV podem ocorrer enganos, resultando em incertezas

Fonte: Adaptado de Benedet, (2007); Cherubini, (2015).
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Diante disso, um estudo de ACV deve ser acompanhado de uma anélise minuciosa das
incertezas incorporadas ao longo do seu desenvolvimento (HEIJUNGS; HUIJBREGTS, 2004).

De acordo com Guimardes (2018), existem diversas ferramentas e metodologias voltadas para

este objetivo. Dentre estas, encontra-se a Matriz Pedigree que relaciona a incerteza do dado

com as caracteristicas de sua fonte, sendo: confiabilidade, completude, correlagdo temporal,

geografica e tecnologica adicional (quadro 02), séo atribuidas pontuacdes na escalade 1 a5 que
representam a qualidade dos dados (WEIDEMA, 1998).

Pontuacéo do
indicador

Confiabilidade

Integridade

Correlacéo
temporal

Correlacéo
geogréfica

Correlacéo
tecnoldgica
adicional

Quadro 02- Matriz para avaliacdo da qualidade de fontes de dados.

1

Dados verificados
com base em
medicdes

Dados
representativos do
mercado
considerado, com
periodo adequado
para equilibrar as
flutuacdes
normais

Menos de 3 anos
de tempo desde a
coleta de dados

Dados da area em
estudo

Dados de
empresas,
processos e
materiais em
estudo

2

Dados verificados
parcialmente
baseados em

suposigdes ou
dados ndo
verificados com
base em medi¢des

Dados com
representatividade
> 50% do mercado
considerado, com
periodo adequado

para equilibrar as
flutuages normais

Menos de 6 anos de
tempo desde a
coleta de dados

Dados médios de
uma area maior em
que a area em
estudo esta incluida

Dados de processos
/materiais em
estudo(ex:tecnologi
a idéntica), mas de
empresas diferentes

3

Dados ndo
verificados
parcialmente
baseados em
estimativas
qualificadas

Dados com
representativida
de < 50% do
mercado
considerado
ou> 50%, mas
de periodos
mais curtos

Menos de 10
anos de tempo
desde a coleta

de dados

Dados de area
com condicBes
de producéo
semelhantes

Dados de
processos e
materiais em
estudo, mas de
tecnologias
diferentes

Fonte: Weidema (1998).

4

Estimativa
qualificada (ex:
por especialista

industrial)

Dados
representativos
de apenas um
site relevante
para 0 mercado
ou alguns sites,
mas de
periodos mais
curtos

Menos de 15
anos de tempo
desde a coleta

de dados

Dados de area
com condicBes
de producéo
ligeiramente
semelhantes

Dados sobre
processos ou
materiais
relacionados

5 (padréo)

Estimativa ndo
qualificada

Representativida
de desconhecida
ou dados de um
pequeno nlimero
de sites e de
periodos mais
curtos

Idade dos dados
desconhecidos ou
mais de 15 anos
de tempo desde a
coleta de dados

Dados de area
desconhecida ou
distintamente
diferente

Dados sobre
processos
relacionados a
nivel laboratorial
ou de diferentes
tecnologias

A ACV se configura como uma abordagem dinamica e sua aplicacdo é norteada pelos

objetivos de cada pesquisa, sem desconsiderar os principios estabelecidos em norma. Em razédo

deste trabalho ndo adentrar a anélise de incertezas, a ponderacéo de dados pelo matriz pedigree

assume carater informativo acerca da qualidade dos dados inventariados, ndo sendo utilizada

para correcdo de indicadores.
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3. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS.

3.1. Definicdo e etapas de tratamento

O tratamento de aguas residuais € definido como o conjunto de processos, combinados
entre si, cujo o objetivo € a alteracdo das caracteristicas do esgoto coletado, atraves de
depuracdo ou remocao de poluentes, impurezas e contaminantes, de forma a torna-lo apropriado
para disposicdo no corpo hidrico e visando atender os padrdes de qualidade estabelecidos
(BNDES, 2014; CARVALHO et al., 2014; JORDAO; PESSOA, 2017; MOURA, 2019;
NUNES, 2017).

A escolha dos processos de tratamento a serem empregados estd condicionada a diversos
fatores. Dentre eles, estdo as caracteristicas quali-quantitativas do esgoto a ser tratado, situacéo
do corpo receptor e sua capacidade de autodepuracdo, exigéncias dos 6rgdos de controle e
fiscalizacdo ambiental locais, legislacdo aplicavel, nivel do tratamento e eficiéncias de remocéo
desejadas (CARVALHO et al., 2014; NETO; MELO; SANTOS, 2021; VON SPERLING,
2017). Adicionalmente, devem ser considerados aspectos econdmicos, sociais, operacionais,
disponibilidade de area e até os anseios da comunidade (ANA, 2017).

De modo geral, o tratamento de aguas residuais é dividido em etapas ou operacoes
unitérias, selecionadas e combinadas conforme o nivel de tratamento que se pretende dar ao
esgoto. Na concepcdo do projeto de uma estacdo devem ser avaliadas as tecnologias de
tratamento compativeis com a solucdo requerida, podendo resultar na selecdo de um ou mais

processos de tratamento (ANA, 2017). Sendo:

e Tratamento preliminar- tem como objetivo a remocao de sélidos, sendo constituido por

processos mecanicos e fisicos, sendo usualmente gradeamento seguido de desarenacao
e medicdo de vazdo (BORGES, 2014; IBGE, 2020).

e Tratamento primario- voltado para retirada de materiais suspensos remanescentes no
efluente, através do processo de decantagdo (ANA, 2017; VON SPERLING, 2017).

e Tratamento secundario- constitui-se por mecanismos biologicos e tem como principal

objetivo a remog&o de matéria organica presente no efluente (ANA, 2017; IBGE, 2020).

e Tratamento tercidrio (avancado) - se destina a eliminacao de microrganismos patdgenos

presentes na agua residual (virus e bactérias), complemento ou refino na remocéo de

nutrientes (nitrogénio e fosforo) quando estes ndo séo retirados totalmente no processo
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secundario, e em alguns casos para remocao de substancias toxicas como metais pesados
(AMOATEY; BANI, 2011; IBGE, 2020).

Vale ressaltar que os sistemas de tratamento de &guas residuais sdo classificados de acordo
com o tipo de tratamento bioldgico/secundario adotado, visto que é a fase que dispde da maior
variedade (BICUDO, 2017). Von sperling (2017) elenca as principais tecnologias adotadas

nesse processo (quadro 03):

Quadro 03: Descricdo sucinta dos principais sistemas de tratamento de esgoto em nivel secundario.

Lagoa facultativa

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa

Lagoa aerada de mistura completa + lagoa de decantacédo

Lagoas de alta taxa

Lagoas de
estabilizacdo

Lagoas de maturacéo

Infiltracdo lenta

Infiltracdo rapida

Infiltracdo subsuperficial

Disposicao no
solo

Escoamento superficial

0 ~ H s
@ 2 8 ﬁ Sistemas alagados construidos
T 5 - . . ..
qE, s g o Sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial
AR IR
= = = - , .
N ® g E Sistemas alagados construidos de escoamento vertical
wn s =
3 ._g Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB)
SN X -~
D5 Filtro anaerébio
2 g
@ = Reator anaerdbio + pds tratamento

Lodos ativados convencional

Lodos ativados por aeracdo prolongada

Lodos ativados de fluxo intermitente

Lodos ativados com remogao bioldgica de nitrogénio

Lodos ativados com remogao bioldgica de nitrogénio e fosforo

Filtro de baixa carga

Filtro de carga

Biofiltro aerado submerso

biofilmes

Reatores
aerdbios com| Lodos ativados

Biodisco
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2017).

No Brasil, as tecnologias mais adotadas para tratamento secundario sédo das classes

lagoas de estabilizacéo e lodos ativados (ANA, 2017).
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3.2. Reator de biofilme com leito movel

O reator de biofilme com leito movel, mais conhecido como MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactor) surgiu como variante adaptada do sistema de lodos ativados (ODEGAARD,
2006). A tecnologia MBBR consiste na incorporacao de anéis (carriers) de polietileno de alta
densidade (PEAD) ao tanque de aeracdo de um processo de lodos ativados (figura 07), essas
pecas possuem formato cilindrico e grande area superficial para fixacdo e crescimento de
biofilme (figura 08), sendo mantidos em suspensdo no meio liquido através de aeracdo continua
(IZQUIERDO, 2016; QIQI; QIANG; IBRAHIM, 2012).

Figura 07: Configuracéo de um sistema MBBR.
REATOR MBBR

&
\\___ ____“___4_////

Efluente

Biomidia
(Carriers)

Entrada de ar

Fonte: Adaptado de Carminati et al., (2018).

Figura 08: Unidade de biomidia (A) sem uso e (B) com lodo aderido.

Fonte: autor.

Por suas caracteristicas, 0s elementos carreadores permitem que uma maior
concentracdo de biomassa seja mantida no reator em comparacd0 com um processo de
crescimento suspenso, como o lodo ativado. Isso aumenta a capacidade de tratamento
bioldgico, possibilitando melhor eficiéncia do processo e utilizando mesmo volume de reator
(IZQUIERDO, 2016).
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O padrdo de agitagdo no reator é projetado para proporcionar um movimento ascendente
dos carreadores na superficie da tela de retencédo, o que cria um efeito de depuracao para evitar
0 entupimento, de modo que todo o volume do reator seja biologicamente ativo, resultando no
aumento da atividade da biomassa(QIQI; QIANG; IBRAHIM, 2012).

Odegaard et al. (2000), comprovaram que o desempenho do tratamento do MBBR é
proporcional a area de superficie do biofilme instalado, portanto, as atualizac6es do tratamento

podem ser realizadas simplesmente adicionando carreadores adicionais ao mesmo tanque.

A principal diferenca entre a tecnologia MBBR quando comparada a outros sistemas de
biofilme é que ela combina as vantagens do sistema de lodo ativado tradicional com as
vantagens oferecidas pelos sistemas de biofilme, minimizando as desvantagens de ambos
(HANAFY etal., 2019) .

De acordo com Water Environment Federation (2011). Algumas das vantagens

inerentes ao uso de sistemas MBBR incluem:

1) Maior eficiéncia volumétrica, possibilitando tratamento com unidades compactas;
2) Aumento da estabilidade do processo;

3) Perda minima de carga sem necessidade de retrolavagem periddica;

4) Flexibilidade e simplicidade de operacao; e

5) Compatibilidade com uma variedade de técnicas de separacao de solidos;

Metcalf e Eddy, (2015), também listam algumas vantagens relacionadas a utilizacdo desses

sistemas:

1) Maior capacidade de tratamento.

2) Remocdo completa de solidos.

3) Caracteristicas de sedimentacdo melhoradas.
4) Baixa perda de carga.

5) Sem canalizacao de filtro.

6) Producéo de lodo reduzida.

O processo de biofilme de leito mével tem sido usado para muitas aplicacfes diferentes,
sendo principalmente para (1) tratamento biologico autbnomo para remocdo de DBO,
nitrificacdo e/ou desnitrificacdo e (2) pré-tratamento antecedendo sistemas de lodo ativado
possibilitando maior remocdo de matéria orgénica. Seu uso é destinado tanto para tratamento

de esgoto municipal quanto para aguas residuais industriais (QIQI; QIANG; IBRAHIM, 2012).
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3.3. Impactos ambientais no tratamento de esgoto

As estacOes de tratamento de guas residuais emergiram ao longo da década de 80, tendo
como principal objetivo evitar a polui¢do e contaminagao de recursos ambientais como solos e
corpos hidricos, através da disposicdo de infraestrutura voltada para coleta e depuracdo de
efluentes de origem domeéstica e industrial e consequentemente elevar os padrdes de saude
publica (COLTRO et al., 2007).

A principio eram projetadas com sistemas simples, de ordem fisica e bioldgica para
remocao de solidos e matéria organica. O aumento substancial na geracdo de esgoto associado
a diminuicdo da capacidade de assimilacdo do meio ambiente, tem resultado em sobrecarga aos
ecossistemas fazendo com que as estagdes de tratamento necessitassem de expansédo ou adogado
de tecnologias cada vez mais complexas, de modo a reduzir também nutrientes, patdgenos e
substancias toxicas (LORENZO-TOJA et al., 2016).

No entanto, a elevacdo nos niveis de tratamento pela adogdo de técnicas mais
sofisticadas resulta em maior consumo de recursos (infraestrutura, produtos quimicos e energia)
e emissdes ambientais (gases de efeito estufa e biossolidos)(FOLEY et al., 2010), tornando
controverso o objetivo das estacGes de tratamento, caso estes fatores ultrapassem seus impactos
positivos (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011; ZENG; CHEN, 2016).

Para Pituco (2017) grande parte dos sistemas de tratamento ao reduzirem os danos
associado as descargas de aguas contaminadas no ambiente, suscitam, de forma analoga, outros
impactos negativos. Estes podem variar de magnitude em funcdo de diferentes fatores como
tipologia, dimenséo e da gest&o dos sistemas (HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017; PITUCO,
2017).

Dentre as fases do ciclo de vida de uma estacdo de tratamento, a operacdo € a que mais
contribui para danos ao meio ambiente, tendo emissfes consideraveis de gases efeito estufa

devido a utilizacéo de produtos quimicos e energia (NGUYEN et al., 2021).

Considerando suas vantagens operacionais frente a algumas tecnologias semelhantes de
tratamento, a avaliagdo ambiental de sistemas MBBR torna-se essencial, sobretudo em sua fase
de operagdo, sendo o objetivo do presente estudo. Somado a isso, 0 conhecimento do
desempenho ambiental de outras tecnologias tambem se faz essencial, sendo possivel através

do levantamento em estudos ja realizados.
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4. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADA AO TRATAMENTO
DE ESGOTO

Por meio da RSL realizada neste estudo, foi possivel identificar que a analise de ETE’s
através da ACV vem sendo principalmente aplicada para determinar impactos associados a suas
etapas de construcdo, operacdo e/ou fim de vida, sendo o objetivo de 34% (13) dos estudos
encontrados, os quais buscaram avaliar desde sistemas mais simples de tratamento de efluentes

até os mais complexos.

Burchart-Korol e Zawartka (2019a), realizaram a ACV de fossas sépticas individuais, com
objetivo de avaliar seus impactos ambientais desde a construcdo, passando pela operacao até a
fase de fim de vida. Para isso, foram utilizados os métodos ReCiPe e TRACI e selecionadas
quatro categorias de impacto: emissdo de gases do efeito estufa, eutrofizacdo, esgotamento de

metais e esgotamento de combustivel féssil.

De acordo com os autores, as categorias de emissdo de gases do efeito estufa e esgotamento
de metal tem principal influéncia do uso de concreto e aco na fase de construgdo,
respectivamente. Em relacdo a categoria de esgotamento de combustiveis fosseis, esta é
influenciada diretamente pelo consumo de dleo diesel para transporte do esgoto na fase de
operacdo o qual é realizado por caminhdo tanque a vacuo. Quanto a eutrofizacdo, foi
demonstrado que o vazamento de tanques e descarga de esgoto descontrolada é a maior causa

de impacto nessa categoria.

Além disso, Burchart-Korol e Zawartka (2019a) evidenciam que o reaproveitamento do
biogas gerado no processo para producdo de energia reduziu em 34% as emissdes de GEE’s e
em 13% o esgotamento de combustivel, bem como, a reciclagem de ferro fundido na fase de
fim de vida contribuiu para reducdo de aproximadamente 8% do esgotamento de metais.
Mostrando dessa forma, que sem o aproveitamento energético e reciclagem por meio dessas

configuracOes os valores destas categorias durante a vida util seriam maiores.

Pasqualino et al. (2009) e Singh et al. (2019) realizaram avaliacdo da fase de operagdo de
sistemas com tecnologia de reator aerébico/ anaerébico. Ambos os estudos utilizaram 1m3 como

unidade funcional e avaliaram os impactos através do método CML.

Na pesquisa de Pasqualino et al. (2009), o processo de tratamento de efluentes impactou
principalmente as categorias de acidificacdo, alteragdes climaticas, oxidacdo fotoquimica e

esgotamento de recursos abioticos, 0s autores associam esses resultados ao elevado consumo
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de energia durante a operacdo, tendo como principal fator o uso do reator, que representa

70,85% do total de consumo de eletricidade de todo o sistema.

Singh et al. (2019), chegaram ao mesmo resultado quanto ao fator de maior impacto durante
o tratamento. O consumo de energia necessaria para o funcionamento da ETE € a entrada que
mais interfere em 91% das categorias de impacto analisadas no estudo. Tendo pouca influéncia
apenas na categoria de eutrofizacdo, que estd associada diretamente ao lancamento de
substancias (nitrogénio e fosforo) ao ambiente. Além disso, os autores concluem que em
comparagao com outros sistemas de tratamento de &guas residuais convencionais, a tecnologia

analisada apresenta menor demanda energética, além de baixo custo e operacdo simples.

Lopes, Queiroz e Kiperstok (2018) avaliaram uma estacdo de tratamento de grande porte
composta por reator UASB seguido de 4 pantanos construidos e desinfec¢do por hipoclorito de
sodio (NaClO). A ACV foi realizada através do método CML e considerando as etapas de
construcdo e operacdo. As categorias de impacto escolhidas foram: esgotamento abidtico,
aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacao.

De acordo com o0s autores, na etapa de construcdo da ETE o uso de armadura de a¢o foi o
fator chave, sendo responsavel pela maioria dos impactos ambientais em todas as categorias de
avaliacdo de impacto escolhidas. Isso deve-se a sua producéo, principalmente pela adi¢do de

alguns metais como cromo, molibdénio e, em menor grau, niquel.

Em relacdo a fase de operacgdo, os fatores de maior impacto foram (1) uso da solucdo de
hipoclorito de sodio (desinfeccdo) considerando as categorias de deplecdo abidtica e
acidificacdo, (2) emissdes de metano resultantes da digestdo anaerdbica no reator UASB para
categoria de aquecimento global (>80%) e (3) presenca de nitrogénio e fosforo no efluente final
para categoria eutrofizacdo (>90%), dada a baixa eficiéncia de remogéo desses poluentes pelo

sistema de tratamento.

A comparacdo entre as duas fases analisadas no estudo de Lopes, Queiroz e Kiperstok
(2018), mostrou que os impactos ambientais decorrentes da operacdo da ETE sdo mais
significativos do que os da construcdo para todas as categorias selecionadas, assim como
evidenciado em outros estudos (GARFI; FLORES; FERRER, 2017; HOSPIDO; MOREIRA;
FEIJOO, 2008b; LOPSIK, 2013; PADRON PAEZ et al., 2017; SABEEN et al., 2018).

Singh et al. (2017) e Teow et al. (2021), buscaram avaliar e quantificar os impactos

ambientais apenas da fase de funcionamento de uma usina que opera com tecnologia MBBR
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(reator de biofilme de leito mdvel). Para isso, Singh et al. (2017) adotaram o método CML,
considerando 11 categorias de impacto e Teow et al. (2021) o método ReCiPe utilizando 4

categorias (mudancas climaticas, acidificacdo terrestre, toxicidade humana e eutrofizacao).

Os resultados encontrados em Singh et al. (2017) mostraram que os impactos gerados pela
estacao de tratamento resultam em maior escala do consumo de eletricidade no processo, com
interferéncia maior que 80% em 9 das 11 categorias analisadas sendo o principal hotspot do
sistema. Além disso, os autores apontam que o sistema contribui em maior grau para

ecotoxicidade aquatica marinha e em menor para destrui¢cdo da camada de ozonio.

Da mesma forma, em Teow et al. (2021) o consumo energético durante a operacao registrou
0 maior impacto nas categorias analisadas, sendo maior para mudancas climaticas e acidificacdo
terrestre (>70%). De acordo com o0s autores, a operacdo unitaria que mais demanda energia
elétrica € a membrana de osmose reversa devido a utilizacdo de bomba de alta presséo.

Ambos 0s autores associam a matriz energética dos paises em que estdo localizadas as
ETE’s ao potencial de impacto ambiental da eletricidade utilizada nestes sistemas, visto que €

proveniente da queima de combustiveis fosseis.

Bui et al.(2022), aplicou a ACV para avaliar beneficios e desvantagens ambientais de um
sistema de tratamento de efluente industrial (fabrica de papel e celulose) composta pelo
processos de flotacdo por ar dissolvido (FAD), reator anaerébico de recirculagdo interna, reator
de biofilme de leito mével (MBBR) e desinfeccdo. O método de avaliacdo adotado foi o

ReCiPe, considerando todas suas 18 categorias de impacto.

Os resultados mostraram que dentre as tecnologias adotadas, a flotagdo por ar dissolvido foi
mais impactante, estando diretamente relacionado ao uso de produtos quimicos neste processo.
Na sequéncia, pelo mesmo motivo tem-se o reator anaerdbico de recirculacdo interna e em

terceiro lugar o MBBR com influéncia do uso de energia.

Ademais, o processo de menor impacto foi a desinfeccéo, com baixa influéncia em todas as
categorias de impacto, exceto apenas na de eutrofizacdo de agua doce, onde interferiu em mais
de 70% de seu valor, isso se justifica pela baixa eficiéncia na remocdao de nutrientes (nitrogénio
e fosforo), que resulta em concentragdes elevadas no efluente final a ser langado ao meio
ambiente (BUI et al., 2022).
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Mishra et.al (2021), avaliaram a etapa de operacdo de uma ETE composta por Reator de
Batelada Sequencial (RBS) e branqueamento. Para este estudo, foi utilizado o método de

avaliacdo CML abordando 10 de suas categorias de impacto.

Seus resultados mostram que o consumo de eletricidade é um contribuinte dominante para
0s impactos ambientais, sendo demandada principalmente para o funcionamento do RBS. Isso
fez com que o reator apresentasse influéncia superior a 70% em 8 das 10 categorias abordadas.
Além disso, os autores afirmam que para tratamento da mesma quantidade de efluentes, a
demanda energética total do sistema é superior a de outros estudos, isso deve-se a utilizacdo

ineficiente de equipamentos como sopradores, camara de areia e bombas.

Assim como em Singh et al. (2017) e Teow et al. (2021), para Mishra et.al (2021) o maior
problema relacionado a eletricidade encontra-se na matriz de geracdo adotada, a qual € a base
da queima de combustiveis fdsseis, mais especificamente carvao. 1sso faz com que 0 processo
que demanda maior quantidade de energia para operar tenha maiores impactos ambientais e

vice-versa.

Outra abordagem identificada nos estudos encontrados atraves da RSL é a comparacao entre
sistemas de tratamento que utilizam diferentes alternativas/tecnologias, de modo que 32% (12)
das pesquisas tém essa vertente.

Yi Li et al. (2013), avaliaram um sistema composto por reator Anaerdbio /Andxico/Oxico
(A20), microfloculagéo e tratamento de lodo e compararam seu desempenho a dois sistemas
avaliados em outros estudos, a saber, processo simulado Bardenpho de 5 estagios (anaerobico,
anoxico primario, aeroébio primario, andxico secundario, aerobico secundario) (FOLEY et al.,
2010) e parque Umido (DUAN et al.,, 2011). As etapas consideradas foram construcdo e
operacdo, CML foi o método utilizado, considerando as categorias de deplecdo de recursos
abioticos, aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacéo.

O sistema de parque Umido, por ser a tecnologia de tratamento que demanda maior energia
para operacdo foi a mais impactante em todas as categorias consideradas, pelo contrario, a
tecnologia de reator A>O avaliada em Yi Li et al. (2013) apresentou menor impacto para
acidificacdo e deplegéo de recursos abioticos por possuir 0 consumo energético mais baixo. Em
relagdo a eutrofizacdo, as tecnologias apresentaram valores parecidos, com pequena diminuicéo

nos resultados do processo simulado de 5 estagios (FOLEY et al., 2010), por possuir melhor
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eficiéncia na remocdo de nutrientes e consequentemente proporcionar melhor qualidade do

efluente tratado.

Além disso, os autores realizaram uma analise adicional da tecnologia adotada como estudo
de caso, modificando a fonte energética utilizada para edlica, o que diminuiu substancialmente
0s impactos em todas as categorias, ressaltando o beneficio do consumo de energia renovavel e
destacando-o como uma solucdo para melhoria geral do desempenho ambiental de sistemas de

tratamento.

De Feo e Ferrara (2017b) utilizaram a ACV em nivel de projeto para a comparacao de duas
alternativas de sistemas de tratamento em pequena escala: sistema compacto de lodo ativado e
sistema de péantano construido. A modelagem dos sistemas considerou as mesmas
caracteristicas operacionais como vazdo diaria e caracteristicas fisico-quimicas do efluente a
ser tratado. Todas as fases do ciclo de vida foram incluidas nos limites do sistema (construcéo,
uso e fim de vida). A avaliacdo foi realizada pelo método ReCiPe abordando todas suas
categorias.

O tratamento por pantano construido mostrou-se mais ecolégico durante a fase de operacao,
pelo menor consumo energético nesse sistema. Em contrapartida, apresentou impactos
superiores ao lodo ativado quando avaliada sua construgédo, por demandar quase o triplo de

material durante essa fase.

Evidencia-se no estudo que a vida util operacional das instalacbes é outro aspecto
importante a ser considerado. Haja vista que um aumento de 33% do tempo de vida operacional
produziu uma diminuicdo de mais de 25% do total de impactos ambientais do sistema de
pantanos construidos, ou seja, a variacdo deste parametro tem influéncia significativa nos
sistemas de tratamento extensivos, onde ocorre 0 maior consumo de energia e recursos durante
a fase de construgéo. Dessa forma, o aumento da vida 1til implica em uma “diluigdo” dos

impactos ambientais totais em um namero maior de anos (DE FEO E FERRARA, 2017b).

Hernandez-Padilla et al. (2017) buscaram comparar a construcdo e operacdo de lagoas de
estabilizacdo e lodos ativados, visto que sdo os dois sistemas de tratamento mais comuns na
América Latina e Caribe. Os métodos de avalia¢do utilizados foram ReCiPe, Impact 2002+ e

Impact World+.

Lodos ativados geram menos impactos de aquecimento global do que lagoas de

estabilizacdo, além de normalmente apresentar melhor desempenho na categoria de saude
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humana. Entretanto, observou-se controvérsia nos resultados relacionados a danos ao

ecossistema, particularmente em relacdo a eutrofizacdo de dgua doce.

De acordo com os autores, essa contradicdo é justificada pelas diferentes premissas de
modelagem adotadas por cada metodologia de AICV, demonstrando-se que o entendimento da

estrutura dessas metodologias é fundamental para interpretar com precisdo os resultados.

Kamble et al.(2019) avaliaram seis sistemas de tratamento diferentes, a saber: (1) reator de
batelada sequencial, (2) biorreator de membrana, (3) reator de biofilme de leito movel, (4) lodo
ativado, (5) biotecnologia do solo e (6) lagoas aeradas. Este estudo levou em consideracédo
apenas a fase de operacdo dos processos e utilizou 0 método CML para avaliacdo de impacto
do ciclo de vida. As tecnologias que apresentaram maior e menor impacto, respectivamente,

foram lagoas aeradas e biotecnologia do solo.

Os impactos foram causados principalmente pelo consumo de eletricidade de base féssil e
produtos quimicos. Verificou-se também que o consumo elétrico pelas ETE’s contribui de
forma mais significativa para as categorias de impacto global, como deplecdo abiotica,
aquecimento global, acidificacdo e potencial fotoquimico de criacdo de ozénio (KAMBLE et
al., 2019).

Embora a biotecnologia do solo tenha se apresentado como a alternativa de menor impacto
ambiental por ser altamente eficiente para remocdo de metais pesados e possuirem baixa
demanda energética, os autores destacam que a implementacdo destas tecnologias requer
grandes areas de terra, podendo ser um fator de peso em regides que o mix de eletricidade seja

de base renovavel e o uso da terra esteja comprometido.

Demais estudos encontrados na literatura buscam avaliacdo por cenérios, seja através da
comparacdo de situagdes com e sem tratamento, pela variagao/substituicdo de tecnologias ou

inclusdo delas nos sistemas ou pela modificacdo de métodos de AICV.

Chu, Abbassi e Richard (2022) compararam quatro cenarios, sendo (1) descarte das aguas
residuais sem tratamento, langcadas diretamente no meio ambiente, (2) envio para tratamento
em estacdo municipal centralizada, (3) tratamento local com biorreator de membrana e (4)
tratamento local com biorreator de membrana associado a osmose reversa e filtragéo

ultravioleta. Foram adotados os métodos ReCiPe e TRACI para avaliagdo dos impactos.

O cenario 1 (sem tratamento) apresentou impacto expressivo na categoria de eutrofizacdo

na avaliagdo por ambos os métodos. Por outro lado, interferiu minimamente nas demais
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categorias, em razdo de ndo necessitar de materiais e energia, visto que nenhuma opcao de

tratamento foi aplicada.

O cenario de tratamento em ETE centralizada municipal teve a maior pegada ambiental
tanto na utilizagdo do ReCiPe quanto do TRACI. Sendo os sistemas de tratamento local
(cenérios 3 e 4) as melhores op¢oes, visto que apresentaram reducdo de impactos de 10% a 60%
nas categorias quando comparadas a ETE municipal. A combinacdo do biorreator e membrana
a osmose reversa e filtracdo UV foi o melhor cenério, além de possibilitar o reuso da agua,

ocasionando menores impactos.

O resultado dos impactos de toxicidade humana apresentou grande discrepancia na
avaliacdo pelos métodos ReCiPe e TRACI, o que € atribuido a diferenca de modelos adotados
em cada um. No entanto, conclusdes semelhantes foram feitas em ambos os métodos, para
maioria das categorias analisadas (CHU, ABBASSI E RICHARD, 2022).

Pausta et al. (2018) utilizaram a ACV para avaliar o potencial de modernizagdo de um
tratamento convencional de &guas residuais nas Filipinas. O primeiro cenario envolve a
atualizacdo para recuperacdo bioldgica de nutrientes, jA 0 segundo considera recuperagdo

bioquimica de nutrientes.

Os dados foram processados usando o método IMPACT 2002+ e os resultados mostram
que integrar os sistemas de recuperacdo de nutrientes ao cenéario atual pode trazer beneficios
ambientais, visto que reduzem em cerca de 12% a 14% de impactos relacionados a eutrofizacéo,
4% de extracdo mineral e 3,5% de acidificacdo aquética.

Os autores evidenciam que embora pareca pouco, uma diminuicdo de 3,5% na
acidificacdo aquatica e 4% na extracdo mineral, equivalem a reducdo de 56.700 kg de SO2eq e
50.000 MJ, respectivamente, nas emissfes anuais em termos absolutos. Todavia, espera-se um
aumento de 5% a 6 % no potencial de aquecimento global para os cenéarios, dado aumento do
consumo de energia e produtos quimicos com a implementacgdo das tecnologias de tratamento

de aguas residuais.

Em sintese, a comparacdo dos cenarios com base em todas as categorias de impacto,
mostra que a adicdo do processo bioquimico (cendrio 4) ao sistema atual € a melhor solugdo em
termos de desempenho ambiental do ciclo de vida (PAUSTA et al., 2018).

Bai et al.(2017) buscaram realizar a comparacao de dois métodos de AICV ao aplicar o

estudo para avaliar a fase de operacdo de uma ETE doméstica na China. Os métodos adotados
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foram CML (método genérico global) e e-Balance (método regional, especifico para a China).
Foram comparados 4 cenarios de operacgdo, variando de sem tratamento, tratamento béasico
(primario e secundario), intermediario (primario, secundario e remocao de fosforo) e avancgado

(primério, secundério, terciario e remocao de fosforo).

Resultados divergentes foram encontrados na comparacdo dos métodos. O cenario sem
tratamento teve a pontuacdo agregada mais baixa para 0 CML, enquanto que na andlise de
impactos pelo e-Balance foi o cendrio mais impactante. O contrario ocorreu para o cenério 4

(tratamento mais avangado), sendo o mais impactante no CML e menos no E-balance.

De acordo com os autores, o principal motivo de discrepancia entre os métodos foi a
utilizacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) como uma categoria independente no e-
Balance, sendo mais assertivo na avaliagdo de impactos relacionados a degradacdo/eutrofizacdo
de corpos hidricos da regido. No entanto, carecia de fatores de caracterizagdo relevantes para
as categorias de impacto de toxicidade, que sdo abordadas de forma abrangente no CML,
garantindo a esse método melhor avaliacdo de impactos do consumo de eletricidade, adicédo de

produtos quimicos e producao de lodo residual.

Por motivo da DQO ser o fator mais critico na poluicdo de aguas chinesas, o
método e-Balance se mostrou mais apropriado. Dessa forma, os autores concluem que o
desenvolvimento de métodos que considerem caracteristicas regionais é de extrema

importancia, por permitirem uma avaliacdo mais precisa dos impactos.

O quadro 04 apresenta as informacdes dos 38 artigos identificados por meio da RSL,
discorrendo de forma sucinta acerca da implementacao do escopo de ACV, contendo o tipo de
ETE analisada por cada estudo, etapas, fonte de dados e fluxos considerados, métodos de AICV

e categorias de impacto utilizadas.

Observa-se que a unidade funcional mais utilizada para avaliacdo de ETE’s € m3 de
efluentes tratados sendo adotada em 68% dos estudos, 19 % adotaram a unidade de equivalente
populacional (PE) e 13% demais unidades menos usuais como a prépria ETE, kg de fosfato

removido e kg de alimentos consumidos pela populacdo atendida.

Em 100% dos estudos a fronteira do sistema considerou a etapa de operacdo, sendo 61%

apenas operacédo, 26% construcao e operacdo e 13% construcao operagao e fim de vida.
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Em relacdo aos métodos de avaliacdo de impacto, os mais utilizados foram CML
(50%) seguido do ReCiPe (47%). Em 3% dos estudos, foram abordados demais métodos como
TRACI, USES, EPS, Stepwise, e-Balance, Impact World +, Impact 2002+, Escassez Ecoldgica

e Eco-Indicator 99, sendo de forma individual ou associados.

Quanto as tecnologias de tratamento avaliadas, as principais foram reator (32%) e lodos
ativados (29%). Ademais, 13% dos artigos analisaram outros sistemas, 18% realizaram

comparacdo de duas ou mais tecnologias e 8% nao informaram.



Quadro 04: Sintese dos estudos identificados .

Fonte de dados
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Fluxos considerados

Espanha

Referéncia - . Etapas Unidade Método de . .
Local Upe el ETE consideradas | Funcional AICV SRS Clf [MpEsi
Ecoindicator 99: EC, ER
(inorganicos), ER (organicos), .
EC, EU, AC, AG, CF oo dos materias de
. CML: TH, EFR (organicos), produgao cos m
Halleux et al. Eco-Indicator . : construcdo (cimento e
. x EC (dgua doce), EC (marinha),
(2006) - Lodos ativados com Construcdo e 99, CML e . aco), efluentes da
recipitacdo de fosforo operagao 1ms Impact 2002 ET, EU, AC, AG, CF. Néo informado estacdo, o transporte dos
- precipriag perag P Impact 2002+: EC, ENC, ER 4580, porte C
Bélgica + - o e residuos para seu destino
(inorgénicos), ER (orgénicos), : - <
- final e a incineracéo de
EC (aquética), EC (terrestre), lodos
EU (aquatica),AC (terrestre),
AC (aquatica), AG, CF
5)?:(?% Fabricacdo das tubulaces
le,(;’g(r)lg)&_Park Operacéo e P P B A, 2 (e 106 Banco de dados ° enaglgig]sin:?:ngbgws ?es °
Nao informado peracdo | sistemade | CML 2001 EA (marinha), TH, ET, ER . ! P
manutencédo A Ecoinvent tubulagdo, consumo de
. tratamento (abidtica), DCO, FOF, RI L .
Coreia do Sul de 4 eletricidade, reciclagem
e 4guas
.~ de aco, ferro e cobre
residuais
Consumo de energia e
recursos para construgéo e
UR (renovaveis e ndo opzr:gag gc?er;(r:getcl)js;t;bos
Del Borghi et al. q . renovaveis), UA, CE, AG, AC, - ¢ gusa),
(2008) Lodos ativados + Construgio e DCO, FOF, EU, AG (fontes Levantamento préprio langcamento d_e esgoto
tratamento de lodo + N Im3 USES-LCA N o e e banco de dados tratado em rios/mar,
~ S operacao renovaveis), ES (marinha e de . o .
- producéo de biogas . . Ecoinvent emissdo atmosférica de
Italia agua doce), EA (marinha e de desodori
4gua doce) eso grlzant(a_s e
combustdo do biogés,
emissdo e transporte de
lodos e residuos.
Hospido. Moreira Levantamento préprio
& ng'oc; (2008a) Lodos ativados + EU, DO, AG, AC, FOF, TH, com empresa Materiais, consumo de
! tratamento de lodo + Operacdo 1PE CML 2002 ET, EA (marinha e de 4gua responsavel pela energia e agua , lodo
producéo de biogas doce), ER (abidticos) gestdo de efluentes e gerado
bancos de dados
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Referéncia -

anteriores e banco de
dados

. Etapas Unidade Método de . . .
Local Tipo de ETE consideradas | Euncional AICV Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
L Produtos quimicos,
Levantamento préprio consumo de eneraia
Pasqualino et al AC, AG, EU, FOF, ER (dados operacionais consumos de serv% c;
q(2009) o Reator (abidtico),DCO, EA ( marinha | especificos do local transoorte. resi dugs,
aerdbico/anaerobico + Operacdo 1m3 CML 2000 | e de agua doce), ES (marinha e | coletados de relatérios porte,
p - - gerados, tratamento ou
tratamento de lodo de 4gua doce), TH, ET, CA internos) entrevistas . " x g
Espanha ; disposicéo final dos
(doce) e CE pessoais e banco de . -
- residuos e material de
dados Ecoinvent 9
manutencdo
Define Equipamentos
Lim e Park como o (tubulagdes, bombas e
(2009) Coaqulacio. floculacio e Construcéo, préprio ER (abiético), AC, EU, EA Dados da literatura e motores), obras de
gulacao, Ulag operacéo e sistema de EPS 2000 (marinha e de dgua doce), AG, bancos de dados transporte e tubagem
sedimentacgéo x . ;
. manutencgao tratamento TH, DCO, FOF, Rl e ET Ecoinvent associadas, consumo de
Coreia do Sul . U .
de &guas eletricidade, reciclagem
residuais de aco, ferro e cobre
Somente tratamento Levantamento proprio ..
o . ~ . N . Materiais, produtos
Meneses, terciario de desinfeccéo: Operacdo ( (dados operacionais o
8 A " L quimicos, transporte,
Pasqualino e Cenério 1: Cloracéo + apenas coletados de relatorios .
AC, AG, EU, FOF, ER : . residuos gerados,
Castells (2010) — uv tratamento 1m3 CML 2000 ) internos), entrevistas . .
. - o (abiotico) e DCO tratamento ou disposicao
Cenario 2: Ozonizagéao terciario da com operadores, dados . .
P Y ; final dos residuos e
Espanha Cenério 3: Ozonizacao + planta) da literatura e banco (o
L. - z . consumo energetico
perdxido de hidrogénio de dados Ecoinvent
Pasqualino, o AC, AG, EU, FOF, ER o M,atgrlals, produtos
Meneses e Reator bioldgico com (abittico), DCO, EA (marinha Levantamento proprio quimicos, transporte,
Castells (2011) — | desinfeccéo (cloro e UV) Operacdo 1m3 CML 2000 , ' ! . e banco de dados residuos gerados,
e de agua doce), ES ( marinha e . . D .
+ tratamento de lodo . Ecoinvent tratamento e disposicéo
de &gua doce), TH, ET . :
Espanha final de residuos
. .| Eletricidade, consumo de
Levantamento préprio L
. produtos quimicos,
. . (dados da companhia .
Rodriguez-Garcia 3 . transporte, residuos,
et al.(2011) — . x Lmee Tkg responsavel pelo fertilizantes evitados
' Lodos ativados Operacéo de POs*eq. | CML 2002 AG, EU tratamento de &guas . . '
id iduais) estudos emissBes para agua e
Espanha removido resi

disposicéo final do logo (
fertilizagdo de solo e

aterro)
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Refleigecr;clla ) Tipo de ETE conEitgg?; das Ftd?lltggggl M;t(l)g(\)/de Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
Comparacdo de sistemas:
1- Reator Consumo de material e
anaerobio/anoxico/dxico Estudos anteriores, energia, emissdes para o
Yi Li et al.(2013) (A20) com x o dados da companhia | ar, emissfes para o solo,
- microfloculacéo + Construc_;?o ¢ 105 m3 CML 2000 ER (abmno:\)c, '?E(l;J FOF, ET, elétrica, bases de descarga de biossolidos.
China tratamento de lodo operagao ' dados ELCD, CPM | producdo de materiais de
2- Processo Bardenpho de LCA construcgdo, transporte,
5 estagios tratamento de lamas
3- Parque Umido
Eficiéncia de tratamento
O'Connor, Lodos ativados + (remoc&o de nutrientes),
Garnier e clarificacdo + flotagdo por Construgéio Levantamento proprio, | geracdo de lodo, consumo
Batchelor ar dissolvido (DAF) + oDeracio e’ 114.4 m?3 CML- IA EU, AG, TH, EA (4guadoce) | estudos anteriorese | de eletricidade, consumo
(2014)- reator UASB + q peracdo | ' e CA (doce) banco de dados de materiais (ago e
. - esativacao :
ultrafiltracdo + osmose Ecoinvent concreto), produtos
Australia reversa quimicos, geracdo de
residuos
Comparacéo de sistemas:
Risch et al. 1°: Filtro de fluxo vertical AG, DCO, AC (terrestre), FOF, | Relatérios técnicos
(2014) - 2°: Lodo ativado com Construcio e MP, TH, ET, EC (marinha e de | nacionais, diretrizes, | Consumo de eletricidade,
precipitacdo de fosfato e ODeracio 1PE ReCiPe 2008 | agua doce), EU (marinha e de recomendacdes de produtos quimicos,
Franca, Espanha floculacédo perag &gua doce), RI, UT (agricolae | especialistas e banco | geracdo de lodo e residuos
e Egito 3°: Lodo ativado com urbana), TNT de dados Ecoinvent
tanque de polimento
NEDEEEL ALE; B (tossll ) L BT B Bancos de dados Céigﬂzsaueme%gri]?aasprrlgguurt%lsl
(2014)- Sem informagé&o Operacdo 1msd ReCiPe 2008 | (marinha e de adgua doce), EU . P d 50 d
Dinamarca (marinha e de agua doce) Eeginient e ELSD quimicos, producdo de
calor e eletricidade.
Materiais, produtos
DCO, TH, RI, FOF,MP, AG, | Levantamento préprio quimicos, insumos de
Risch et Lodo ativado com Construcio ET, AC(terrestre), UT (documentos de energia necessarios para
al.(2015) — T a0, CML 2001 e | (agricola), TNT, EU (marinhae | projeto detalhados e construir / desmontar,
precipitacdo de fosfato + operagao e 5200 PE ReCiPe 2008 de 4qua d EU E inf 5es d i ist
tratamento de lodo desativacao eCiPe e agua oce), EU, E informacGes do operar e manter o sistema
Franca (marinha), ER (minerais e fornecedor) e banco de de esgoto e a ETAR,

fossil) e CA

dados Ecoinvent

emissdes para o ar e gua,
transporte




50

Fluxos considerados

Referéncia - . Etapas Unidade Método de . .
Local Tipo de ETE consideradas | Euncional AICV Categorias de impacto Fonte de dados
Lorenzo-Toja e o cleticidads, esduos
al. (2016) - Lodo ativado + Operaio CM_L- IAe AG e EU Banco _de dados qualidade do efluente (
tratamento de lodo ReCiPe 2008 Ecoinvent ; x
entrada e saida) gestdo do
Espanha ; A
lodo e disposicao final
Comffrfggg :gjggmas; AG, DCO, TH, FOF, MP, RI,
Teodosiu et al . . . AC (terrestre), EU (agua doce e Materiais, combustiveis,
convencional ReCiPe 2008 . - L
(2016) - : x 1msd . marinha), ET, CA, ER (metais A eletricidade, calor,
2° Lodo ativado de duas Operacdo e Ecological P— . Levantamento proprio gy .
- e fosseis) , E (dgua doce e emissBes para o ar, dgua e
e etapas + tratamento de Scarcity 2013 : -
Roménia x marinha), UT (agricola e solo
lodo + producéo de
L urbano), TNT
biogas
Impact 2002 + e Impact World
+: AG, EFR (inorganicos), AC
Padilla et Comparacdo de sistemas: (marinha, agua doce, terrestre),
P o ¢ ’ Impact 2002 | EU (marinha e de 4gua doce), | Levantamento proprio .
al.(2017) — 1° Lagoas de AR ST Consumo de materiais,
AR x + UT (biodiversidade), TNT, CA, | (dados operacionais . P
estabilizagéo Construcéo e 1ms3 | World E (4qua d RI ificos do local energia, combustivel,
América latina e 2° Lodo ativado como operacao m mpact or _(agua oce) e espectticos do foca ) produtos quimicos
. . x + e ReCiPe ReCiPe 2008: AG, AC literatura e banco de )
Caribe (total de variantes de aeracéo , - transporte e emissdes
. . 2008 (terrestre), EU (4gua doce), ET, dados Ecoinvent
22 paises) estendida : .
E ( marinha e de &gua doce),
UT (agricola e urbana), TNT,
MP.
Consumo de eletricidade e
Bai et al. (2017) ER (metais e fdsseis), AG, produtos quimicos,
- NEo informado Operacio 10% m3 CML 2002 e DCO, TH, EA (agua doce), Bancos de dados emissBes para o ar, agua e
. perag e-Balance FOF, AC, EU, ER (abidtico Ecoinvente ELCD solo,producéo de
China L ..
fosseis) e DQO eletricidade, transporte e
tratamento de lodo
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Referéncia - . Etapas Unidade Método de . . .
Local Tipo de ETE consideradas | Funcional AICV Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
IPCC: AG;
De Feo e IPCC GWP Ecological footprint: Quantidade
Lodo ativado com 100y 2007 de terra e agua biologicamente
Ferrara(2017a)— desi ~ x : . Banco de dados Coleta e tratamento de
esinfec¢do +tratamento de | Operagdo 1PE Ecological produtivas para consumo de .
| ~ L P : ~ : Ecoinvent esgoto
Suica odo + producdo de biogés oo_tprlnt e Fecursos e geragao de residuos
ReCiPe 2008 ReCiPe 2008: DCO, UT
(agricola), CA (doce) e ER (fdssil)
IPCC: AG
De Feo e IPCC GWP | Ecological footprint: Quantidade
Lodo ativado com 100y 2007 de terra e 4gua biologicamente
Ferrara(2017a)— . ~ ~ . . Banco de dados Coleta e tratamento de
desinfec¢do +tratamento de | Operagdo 1PE Ecological produtivas para consumo de .
x . : M . Ecoinvent esgoto
Suica lodo + producéo de biogas foo_tprlnt e recursos e geragao de residuos
ReCiPe 2008 ReCiPe 2008: DCO, UT
(agricola), CA (doce) e ER (fdssil)
IPCC: AG
Ecological footprint: Quantidade Consumo de materiais,
de terra e 4gua biologicamente processos de construcdo,
. Levantamento x
x . . IPCC GWP produtivas para consumo de P escavacéo de solo,
De Feo e Ferrara | Comparacdo de sistemas: 50 d id préprio (documentos d .
(2017b) — 1° Lodos ativados Construcéo e 100y 2(.)07 FECUISOS € geragao de resiauos técnicos, entrevista consumo de energia,
compacto ODeracio 15 PE Ecological ReCiPe 2008: AG, DCO, TH, com o éradores) o | CONSUMo de materiais de
- o DA P . perag footprint e FOF, MP, RI, AC (terrestre), EU P manutencgéo, geracao e
Italia 2° Pantanos construidos . . : banco de dados
ReCiPe 2008 (dgua doce) , E (terrestre, agua Ecoi descarte do lodo e
/ Y coinvent .
doce e marinha) , ER (fésseis e residuo em aterro,
metais), UT (agricola e urbano), transporte
TNT
Levantamento Entradas: afluente,
Singh et al. Reator MBBR com L e . eletricidade, produtos
~ x ER (féssil e de elementos), AC, préprio (entrevista o .
(2017) - floculacdo, decantacdo e x ) ; quimicos e diesel.
filtradem por carvio Operacdo 1ms3 CML 2001 EU, EA ( 4gua doce e marinha), com operadores da Saidas: efluente
. gemp AG, TH, DCO, FO, ET usina) e banco de P ’
India ativado dados Gabi emissdo gasosa e lodo

disposto.
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Referéncia - . Etapas Unidade Método de . . .
Local Tipo de ETE consideradas | Funcional AICV Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
Levantamento .. x
. , e ~ | materiais de construcao,
Lopes, Queiroz e préprio (informacGes .
. ) . uso de energia, consumo
Kiperstok Reator UASB com sistema Construcsio e de fabricantes, de produtos auimicos
(2018)- de péntanos construidos e 6 1msd CML 2000 ER (abiético), AG, ACe EU fornecedores de P g '
. % operacéao L ; lancamento de efluente
desinfeccéo (cloro) materiais, projetos) e -
. tratado, emissdes
Brasil banco de dados
. gasosas
Ecoinvent
3 =
d2.ris vall EFR (orgénicos e inorganicos), RI, Fertilizantes,
kg de o consumo/processamento
Pausta et al. ; DCO, E (aquética e terrestre), AC .
alimentos o Bancos de dados de alimentos, consumo
(2018) - . x - Impact 2002 (aquatica e terrestre), UT, EU . - S
Lodos ativados Operacdo | consumidos " M Ecoinvent e Agri- de energia, 4gua e
* (aquética), AG, CE (ndo ) e
A pela 3 . footprint produtos quimicos,
Filipinas ~ renovavel), ER (mineral), EC e N .
populacéo ENC geracdo de residuos e
atendida lodo
Levantamento
Sabeen, réprio (coletas e Consumo de materiais
Kamaruddin e X x . AG, AC (terrestre), TH, E propric . '
Nao informa Operagéo 1msd ReCiPe 2016 . experimentos) e energia e produtos
Noor (2019) - (terrestre e de agua doce) P
- banco de dados quimicos
Malasia .
Ecoinvent
Levantamento
préprio (entrevista | Consumo de materiais e
Burchart-Korol e Construcio com operador da recursos, transporte,
Zawartka (2019a) . I6d0, ReCiPe 2008 L . ETE, dados emissBes para o ar e
Fossas sépticas operacao e 1PE TRACI AG, EU, ER (féssil e metais) ibli fabri ] q
~ desativacio e publicos, fabricantes agua, consumo de
Pol6nia e fornecedores) e energia, reciclagem de
banco de dados metais, terraplanagem
Ecoinvent
Levantamento ..
A ; Consumo de materiais,
préprio ( entrevista S
recursos e maquinarios
Burchart-Korol e Construcéo Emissdes de gases de efeito estufa com operador da ara construcéo
Zawartka(2019b) | .. . 1540, ReCiPe 2008 g ° ETE, dados P 640,
Lixiviagdo subsuperficial operacéo e 1PE (GEE), PEU, ER (combustivel - - transporte, consumo de
- A e TRACI - . publicos, fabricantes ) S
. desativacao fossil), ER (metais) energia, emissdes para o
Poldnia e fornecedores),

literatura e banco de
dados Ecoinvent

ar e agua, tratamento de
lodo
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Referéncia - . Etapas Unidade Meétodo de . . .
Local Tipo de ETE consideradas | Funcional AICV Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
Levantamento Consumo de material,
Xue et al.(2019)- | Lodos ativados com desinfeccdo + | Construcdo e 5 ReCiPe 2008 AG, .CE’ ER (fossil e proprio ( entrevistas energia, produtos
EUA tratamento de lodo operacao tm e TRACI 2.0 metais), AC, EU, CA, com quimicos, tran§porte,
' DCO,EC,ENCeE concessionarias) e geracdo de residuos e
dados laboratoriais | emissdes para dgua e ar
Comparacdo de sistemas:
1° Reator em batelada sequencial Eletricidade, produtos
Kamble et o o (RBS) ER (fdssil e metais), AC, quimicos, _d|e~sel, e
2° Biorreator de membrana (BRM) , Levantamento gerado, emissdes para o
al.(2019) — o L . x EU, EA (4gua doce e . ,
3° Reator de biofilme de leito Operagéo 1m3 CML 2001 . préprio e banco de ar, agua e solo,
a marinha), AG, TH, ET, .
India movel (MBBR) DCO. FOE dados Ecoinvent transporte, trgtamento
4° Lodos ativados ’ de lodo e residuos em
5° Biotecnologia do solo aterro sanitario
6° Lagoas aeradas
Mohammadi e Comparacdo de sistemas: AG, TH, ET, AC, EA (agua C;gprzl'g;g [?;?équgi_
Fataei (2019) - E ¢ ' Construcéo e doce), EA (marinha), ER | Calculos e banco de . '
1° Lagoas aeradas ~ 1ms CML 2001 L L . primas, produtos
R - operacao (abidtica), ER (féssil), dados Ecoinvent P X
x 2° Lodos ativados quimicos e energia
Ird DCO, FOF . p
(transporte foi excluido)
Levantamento el ek
Singh et al. ER (f6ssil e de metais), AC, | proprio (entrevista L .
- . ) eletricidade, diesel,
(2019)- Reator Anaerdbico com Overacio 1ms3 CML 2001 EU, EA (marinha e de 4gua | com operadores da emissBes para o ar. 4qua
sedimentacgdo +filtro anaerdbico perag doce) AG, TH, DCO, FOF planta), analises P arn, ag
. L e solo, agua reciclada e
India eET laboratoriais e banco lodo descartado
de dados Gabi
. . Comparacdo de sistemas:
Rashid e Liu 1° Reator de batelada sequencial + 1 mie lkg . Levantamento Consumo de energia e
(2020)- x % EU, DCO, EA (agua doce), proprio (coleta e -
;. . tratamento de lodo 2° Processo Operacdo | de POs> eq. CML- IA e - produtos quimicos,
Malasia e Reino . TH, AG, ER (féssil) e AC | medicdo) e banco
Unido Bardenpho + tratamento de lodo + removido Ecoinvent transporte

producdo de biogas
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Referéncia - . Etapas Unidade Meétodo de . . .
Local Tipo de ETE consideradas | Funcional AICV Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
Cenério 1: estabilizacdo de contato
Cenario 2: Lodos ativados com o Eletricidade, transporte,
x . AG, EFR (orgénicos e P
Talang, remogao de nutrientes . - Banco de dados produtos quimicos ,
L i . . . inorgénicos), AC, EU . . x
Sirivithayapakorn | Cenério 3: Lodos ativados ciclico x Stepwise o Ecoinvent e calculo agua, geracdo e
L . . Operacdo 1msd (aquatica e terrestre), ER ,
e Sucheela Cenério 4: lodos ativados de dois 2006 (mineral) e ocupaco da pelos métodos do tratamento de lodo,
(2020)- Tailandia estagios pag IPCC e USEPA emissdes para o ar e
A . natureza )
Cenario 5: Lodos ativados de loop agua
vertical
Levantamento eletricidade, insumos
Mishra et al. Reator de Batelada Sequencial x =% (.fOSS'I)’ A?’ 20, (B préprio (visitas in (016, Bl po
i Operagdo | 7.697,37 m3 | CML 2001 (marinha e de &gua doce), descolorante), agua,
(2021)- India (RBS) com brangueamento loco) e banco de A
AG, TH, DCO, FOF, ET . produtos quimicos,
dados GaBi ~
geracdo de lodo
Consumo de
Teow et Reator MBBR com ultrafiltracéo, Coleta_de dad_os eletricidade, produtos
. ~ x . AG, AC (terrestre), TH e experimentais, P )
al.(2021) - osmose reversa e filtro de carvéo Operacéo 6 m3 ReCiPe 2016 . quimicos e 4gua de
L . EU literatura e bancos L o
Malésia ativado processo, emissdes para
de dados
oar
Energia, produtos
ezl Reator UASB com lagoa aerébica iy O, AC.: (terrestr(?), Levantamento quimicos, transporte~e
Gongalves e ~ . TH, EU (marinha e de agua . emissdes, recuperacdo
de alta taxa + tratamento de lodo + | Operagéo 1msd ReCiPe 2008 proprio e banco de ;
Calmon (2021)- . N doce), EC (terrestre, : de 4gua (reuso) e
. queima de biogas. . ’ dados Ecoinvent A .
Brasil marinha e de &gua doce) energia, e linha de
biogas (biossélidos).
AG, DCO, RI, FOF, MP,
AC (terrestre), EU (4gua Dados fornecidos
Bui et al.(2022) - Flotacdo por ar dissolvido (FAD) doce e marinha), EC pela empresa, Energia, materiais,
' + reator anaerobico + reator de Operacdo 1ms3 ReCiPe 2016 (terrestre, agua doce e analises laboratoriais produtos quimicos,

Vietna

biofilme com leito mével (MBBR)

marinha), TH (cancerigena
e ndo cancerigena), UT, ER
(minerais e fdsseis), UA

e bancos de dados
Ecoinvent e EMEP

emissdes, transporte
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Referéncia - . Etapas Unidade Meétodo de . . .
Local Tipo de ETE consideradas | Funcional AICV Categorias de impacto Fonte de dados Fluxos considerados
Cenario 1: lagoas aeradas
Chu, Abbassi e Cenario 2: biorreator de (QaGr’irﬁg (éeergeslf;e()j,olig e Levantamento Consumo de materiais
) membrana (BRM) Construcéo e ReCiPe 2016 i gua préprio, banco de X
Richard (2022) - Cenario 3: BRM + 0smose ODeracio 1msd e TRACI 2.1 terrestre), EC (marinha e de dados. literatura e transporte e geracdo de
Canada > DR . perag | 4gua doce), CA, MP, DCO, , [ter residuos
reversa+ filtracdo ultravioleta ER (fosseis) estimativas
(UV)
Consumo de
eletricidade, energia
Reator anaerébico-anoxico- (B, MG s, B prélp;rei\(;a(r:]tw%rgeelnatgem ENTTINEE © [PODEILES
(lgjgggta?uit ?Jliﬁ aerobico (A20) com depuragéo Operagéo 1m3 ReCiPe 2016 (a%tjee:rde(;frieémjgggi)e’ EC entrevista com erﬂ?;ggcsosé:;agsﬁgrt:r’ e
a quimica . » agua doce trabalhadores) e para agua,
marinha), ER (fdsseis) - solo (geracéo de lodo e
dados da literatura .
residuos) tratamento de
lodo (incineracéo)

Fonte:Autor.

AC- Acidificacdo ,AG- Aquecimento global, CA- Consumo de &gua, CE- Consumo de eletricidade, CF- Combustiveis fésseis, DCO- Destruicdo da camada de 0zdnio, DQO-
Demanda quimica de oxigénio, E- Ecotoxicidade, EA- Ecotoxicidade aquatica, EC- Efeitos cancerigenos, EFR- Efeitos respiratérios, ENC — Efeitos ndo cancerigenos, ER-

Escassez de recursos, ES- Ecotoxicidade sedimentar, ET- Ecotoxicidade terrestre, EU- Eutrofizagdo, FOF- Formacédo de oz6nio fotoquimico, MP- Material particulado, RI-
Radiacdo ionizante, TH- Toxicidade humana, UR- Uso de recursos, UT- Uso da terra, TNT- Transformacdo natural da terra.
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo estd apresentado o aspecto metodoldgico, bem como a descrigdo de etapas
e procedimentos adotados em sua execugdo. Também € detalhada a operacdo do estudo de caso,
definidos os constituintes e fases da ACV e, a fim de situar o estudo ao estado da arte,

determinados os parametros de comparacao a literatura existente.

5.1. Delineamento da pesquisa

Esta pesquisa possui uma abordagem quantitativa, caracterizando-se quanto sua
natureza como aplicada, exploratdria quanto aos seus objetivos, com fins explicativos e tendo
pesquisa bibliografica e estudo de caso como estratégias adotadas (KAUARK; MANHAES;
MEDEIROS, 2010; PROVDANOV; FREITAS, 2013; SEVERINO, 2013).

Para realizacdo da pesquisa, € imprescindivel que seja desenvolvido o seu
delineamento, que representa o planejamento, previsdo de andlise, coleta e interpretacdo de
dados da pesquisa, considerando o ambiente em que sdo coletados e as formas de controle das
variaveis envolvidas (PROVDANOV; FREITAS, 2013). Sendo fundamental para auxiliar o
pesquisador na obtencédo de respostas a determinado problema (RAUPP; BEUREN, 2006).

Neste estudo, o delineamento da pesquisa € estabelecido em 3 fases, conforme
apresentado na figura 09. A primeira é a abordagem ao tema, voltada para o levantamento e
identificacdo das aplicabilidades da ACV em ETE’s, por meio da revisdo sistematica da
literatura (RSL). A segunda fase consiste no estudo de caso, compreendendo a defini¢do do
objeto de estudo e aplicacdo do método adotado, por fim, a terceira fase refere-se a analise e

discussao dos resultados e comparagdo com estudos encontrados na literatura.

Simultaneamente a todas as fases, foi realizada a reviséo bibliogréfica, primeiramente
abordando as tematicas ACV e ETE isoladamente para entendimento inicial e posteriormente

para auxiliar na execugdo e tomada de deciséo durante o desenvolvimento da pesquisa.



Figura 09: Delineamento da pesquisa.
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Fonte: Autor.
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5.2. Abordagem ao tema

Com o objetivo de mapear na literatura as abordagens sobre ACV aplicada ao
tratamento de esgoto, tendo enfoque na fase de operacdo de uma ETE e nas metodologias de
avaliacdo de impacto utilizadas, foi adotado o método de revisdo sistematica da literatura
(RSL).

De acordo com Moreira (2019), a RSL estrutura-se em 4 etapas:

(1% a definicdo dos parametros por meio do protocolo de pesquisa;

(2% a busca e importacgéo das publicacGes, identificando duplicagdes e erros, os quais
séo removidos;

(3% a selecdo, na qual sdo identificados os artigos aderentes a revisao por meio da
leitura do titulo e resumo das publicacGes, bem como dos critérios de inclusdo e excluséao (pré-
determinados na etapa anterior); e

(4% a extragdo, na qual a publicacdo é lida integralmente, repete-se o procedimento

inclusdo/exclusdo da etapa anterior e extraem-se dados dos trabalhos que foram incluidos.

Nesse sentido, primeiramente foram identificadas palavras chave e sinbnimos mais

utilizados em publicagdes sobre o tema, através de pesquisa inicial.

Em seguida, formaram-se linguagens de busca (strings) com os termos encontrados na
etapa anterior (quadro 05). Devido sua vasta incorporacdo na pesquisa, sendo amplamente
utilizado em publicacdes académicas, o inglés foi o idioma adotado para formulacdo das
palavras-chave, estando relacionadas a (1) avaliacao do ciclo de vida e (2) estacdo de tratamento
de esgoto. Por fim, para composicéo das “strings” de pesquisa, foram utilizados os operadores

booleanos: AND (entre os grupos) e OR (entre os sinbnimos de cada grupo).

Quadro 05: Formulagdo da linguagem de busca da RSL.

Termos de busca (palavras- chave)

ACV ETE
life cycle analysis wastewater treatment system
life cycle assessment wastewater treatment plant
life cycle inventory effluent treatment system
effluent treatment plant

String de pesquisa
(“life cycle analysis” OR “life cycle assessment” OR “life cycle inventory”) AND (“wastewater
treatment system” OR “effluent treatment system” OR ”wastewater treatment plant” OR “effluent
treatment plant”)
Fonte: Autor.
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Na etapa de definicdo das bases de dados para busca de artigos, selecionaram-se 7,
sendo: ScienceDirect, Web of Science, Scopus, Springer, Scielo, Engineering Village e
Emerald. Os dados obtidos na pesquisa foram compilados e exportados para analise e selecao
no software START 3.4 que possibilita a jungdo e organizagdo dos resultados de busca de
diversas bases, identificando automaticamente artigos duplicados e permite a selecdo dos
mesmos através da leitura de seus principais campos (titulo e resumo) e classificacdo como

aceitos e rejeitados. Facilitando a selecéo de publicacGes relevantes a pesquisa.

Os critérios de exclusdo das publicagcdes seguiram o padréo estabelecido por Moreira
(2019), sendo: (a) configurar-se como editoriais, resumos ou chamadas de congressos,
conferéncias ou de periddicos, (b) caracterizar-se como artigo de revisao de literatura, (c) ndo
possuir estacdo de tratamento de esgoto como seu principal objeto de estudo, (d) ndo possuir
como objetivo realizar ACV, (e) possuir 2 paginas ou menos e (f) ser um trabalho que néo estdo

disponivel para o pesquisador (por ser um trabalho antigo, ou de acesso restrito, por exemplo).

Caso a publicagdo ndo apresentasse nenhuma destas caracteristicas abordadas pelos
critérios de exclusao, a mesma foi aceita para a proxima etapa que consistiu na leitura completa
do artigo, identificando a metodologia utilizada e principais resultados encontrados,
estabelecendo nova selecdo de artigos e escolha dos definitivos para embasar a pesquisa. Dentre
os artigos finais selecionados, foi realizada nova triagem para qualificar estudos a serem
incorporados de forma comparativa ao presente estudo.

A selecdo dos estudos para analise comparativa teve como premissa o escopo de ACV
mais adotado para avaliacdo de sistemas de tratamento, ou seja, realizou-se a principio a
identificacdo da unidade funcional e métodos de avaliacdo de impactos mais utilizados na

literatura e a partir de entdo foram escolhidos os artigos que apresentassem essas caracteristicas.

O Fluxograma a seguir apresenta a selecdo de artigos seguindo esta metodologia:



Figura 10: Etapas da RSL.
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5.3. Estudo de caso

Como objeto de estudo, foi escolhida uma estacéo de tratamento de efluentes sanitarios
e industriais, localizada em Séo Luis-MA (figura 11). A apropriacdo dos dados realizou-se
através do contato com a empresa responsavel pela administracdo da ETE, que disponibilizou
documentos e informacgdes de projeto, permitindo a assimilacdo e conhecimento do seu

processo de operacao.
Figura 11: Mapa de localizacdo da ETE.
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Fonte: Autor.
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A ETE opera com a tecnologia reator de biofilme de leito mével (MBBR), sendo
composta por etapas compreendendo os niveis de tratamento primario, secundario e terciario
(figura 12).

No tratamento primario o processo fisico de remocéo adotado € o gradeamento. A nivel
secundario, o sistema é composto por (1) Lagoa de equalizacdo/decantacdo, onde ocorre
simultaneamente o0s processos de fermentacdo anaerdbia, oxidacdo aerObia e reducdo
fotossintética, sendo também responsavel por reter os picos de vazdo do efluente ; (2) Reator
de biofilme de leito mdével (MBBR) que realiza em maior grau a estabilizacdo de matéria
organica do efluente, por processo aerébio e anaerébio, sendo adotado em duas unidades no
sistema, a fim de garantir a nitrificacdo do efluente no 2° estagio e, (3) Decantador lamelar
utilizado para promover a clarificacdo, onde os solidos em suspensdo decantam pela acdo da

gravidade.

Por fim, o tratamento terciario é realizado mediante desinfeccdo do efluente pela
dosagem de compostos quimicos (hipoclorito de sédio-NaClO) em tanque, visando eliminagédo
microrganismos patogénicos remanescentes. A estacdo ainda é composta de sopradores de ar
para o sistema aerdbio e bombas dosadoras.

O sistema de tratamento foi dimensionado para atender uma vazéo de 200 m3 de aguas
residuais por dia (com remocéo de DBO entre 90 e 95%), sendo coletados através de caminhdes
hidrovacuo.

As aguas residuais tratadas na ETE consistem em esgotos oriundos principalmente de
dependéncias sanitérias de instituicdes e de processos industriais das empresas atendidas. Apds
passar por todos 0s processos de tratamento, o efluente é destinado ao sistema de irrigacdo das
areas verdes adjacentes a estacdo de tratamento e os residuos solidos gerados tém sua disposicédo

final em aterro sanitério.



Tratamento primario

(1)
(2)

Figura 12: Etapas do sistema de tratamento.

Tratamento secundario ‘
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(1) Entrada do efluente

(2) Grade

(3) Lagoa de decantacao

(4) Reator MBBR

(5) Aerador

(6) Decantador lamelar

(7) Bomba de recirculagao do
lodo

(8) Tanque de desinfeccao

(9) Bomba dosadora de NaClO

(10) Saida de lodo e residuos

(11) Saida do efluente- Irrigacdo

(7)

Fonte: Autor.

(9)

Tratamento tercidrio
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5.4. Avaliagdo do Ciclo de Vida

A metodologia escolhida para avaliacdo do processo de operagdo da ETE foi a
ACV por apresentar uma estrutura de analise holistica dos impactos ambientais de
processos ou produtos, sendo uma metodologia importante para gestdo ambiental
(GUINEE et al., 2011; LOFGREN; TILLMAN; RINDE, 2011), sendo estruturada da
seguinte forma, nesta pesquisa:

12 Definicdo de objetivo e escopo:

O objetivo da ACV foi avaliar o desempenho ambiental de uma estacdo de
tratamento de efluentes através de dois métodos de AICV de modo a identificar os seus

pontos criticos.

O escopo abrange a fase de operacao da ETE em questdo. Para o levantamento de
informagdes relacionadas ao processo, foram analisados documentos e dados de
monitoramento disponibilizados pela empresa responsavel e, considerados dados

provenientes da base Ecoinvent 3.0.

De forma a permitir estabelecer comparacGes com outros estudos, a unidade
funcional adotada foi 1 m3 (metro cubico) de efluente tratado, visto que se trata de uma
unidade encontrada em diversos de estudos de mesma abordagem, conforme os resultados

da RSL realizada no presente estudo.

O sistema e seus limites estdo representados de forma geral na figura 13. A
abordagem utilizada no estudo foi a de “portdo ao portdo” (gate-to-gate), visto que foram
analisados os potenciais impactos ambientais gerados apenas durante a fase de operacéo
da ETE. O limite do sistema compreende os fluxos de materiais e processos necessarios

para a fase de operacdo da ETE.
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Figura 13: Limites do sistema com base na NBR SO 14.040.
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22 Anéalise de inventério do ciclo de vida (ICV):

Nesta etapa foram identificados os fluxos considerados no sistema em questao

(quadro 06). Os itens que compBem o inventario do ciclo de vida da operagdo da estagdo

de tratamento sdo:

Eletricidade: O consumo energético durante a operacdo ocorre em equipamentos
como bombas, aeradores e em menor quantidade nas fungdes administrativas. As
informacdes relacionadas a esta entrada no processo foram provenientes de dados
disponibilizados pela empresa administradora da ETE. Conforme memorial
descritivo, a planta opera com 380 V, classificando- se como consumo em baixa
voltagem (ANEEL, 2015). Dessa forma, considerando sua localizacdo e
classificacdo de consumo, o0 mddulo de inventario adotado para representacao
desta entrada foi “Electricity, low voltage {BR-North-eastern grid}| market for
electricity, low voltage | APOS, U”; Este conjunto de dados representa
transmissdo de 1 kWh de eletricidade disponivel no nivel de baixa tensdo no

Brasil, rede do Nordeste.

Transporte: Os dados desta entrada foram obtidos através de estimativas e
calculos, visto que a empresa forneceu informacfes da frota de caminhdes
utilizadas (ano, modelo e marca), periodicidade mensal de coleta e destinacéo,
bem como a localizacdo das empresas atendidas, fornecedores de insumos e do
aterro de disposicao final.
Os caminhdes utilizados séo dos anos de 2013 e 2014, compreendendo a fase P7
do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores-
PROCONVE (BRASIL, 2018), correspondente ao padrdo de emissdes europeu
“Euro 5, sendo também divididos em médios e semipesados. Dessa forma, para
representacdo foram adotados os madulos:
- Médio: Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro5 {RoW}| market for
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5S | APOS, U.
- Semipesado: Transport, freight, lorry >32 metric ton, euro5 {RoW}| market
for transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5 | APOS, U.
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Estes mddulos representam o transporte de 1 tonelada métrica em uma distancia
de 1 km na geografia global, considerando apenas o transporte de produtos através
de veiculos movidos a diesel.

Para determinacdo do tkm, as rotas e distancias percorridas foram extraidas do
software Google Earth Pro versdo 7.3.4., bem como, foi estimada a carga
transportada em cada percurso através da divisdo entre a quantidade total de
efluente tratado por més na ETE e rotas mensais realizadas.

Em um dos trechos de coleta ha necessidade de travessia em balsa (anexo 2), sendo
assim, considerou-se também para este percurso o modulo “Transport, freight,
inland waterways, barge {GLO}| market group for transport, freight, inland
waterways, barge | APOS, U” que representa o transporte por barcaca de 1
tonelada métrica em uma distancia de 1 km em vias navegaveis interiores, na
geografia global. Este servigo considera apenas o transporte de produtos em

veiculo de funcionamento a diesel.

Produtos quimicos: No processo de tratamento é utilizado apenas um produto,
sendo o hipoclorito de soédio (NaClO), durante a etapa de desinfec¢do do efluente
(tratamento terciario) para eliminacdo dos microrganismos, principalmente
patogénicos. As informac6es relacionadas a esta entrada no processo analisado
foram provenientes de dados disponibilizados pela empresa administradora da
ETE. Para representar a entrada deste insumo, o modulo “Sodium hypochlorite,
without water, in 15% solution state {RoW}| market for sodium hypochlorite,
without water, in 15% solution state | APOS, U” foi considerado, visto ser o Unico
disponivel no Ecoinvent. Este conjunto de dados representa o fornecimento de 1
kg de hipoclorito de sédio, sem &gua, em estado de solugdo de 15% das atividades
que o produzem dentro da geografia deste conjunto de dados.

Agua: A entrada desse insumo no sistema tem dois principais destinos, uso na area
administrativa e no processo de tratamento para eventuais manutencdes e
limpezas no sistema. As informacdes relacionadas a esta entrada no processo
analisado foram provenientes de dados disponibilizados pela empresa
administradora da ETE. A fonte de consumo é através do fornecimento pela

concessiondria de agua da regido, dessa forma, adotou-se como modulo “Tap
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water {BR}| market for tap water | APOS, U” que representa o abastecimento de

1 kg de agua ao consumidor (industrial ou domeéstico), incluindo a rede de

distribuicéo e perdas de agua durante a transmissao.

A amplitude temporal das informacdes disponibilizadas pela empresa foi de 24 meses

de operacao, compreendendo o periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2021, os dados

obtidos constam na tabela 01.

Tabela 01: Dados fornecidos pela empresa.

Volume de

Consumo de

Més esgotz) rrt];’)atado hi(;gglsourri?g g(eg) energ(;Lwﬁ)ETE ngj:r(nrgg;ie

janeiro/20 870 360 1569 3,1
fevereiro/20 680 240 1500 33
marco/20 1010 360 1385 2,9
abril/20 1235 420 1337 3,7
maio/20 1210 360 1594 3,4
junho/20 1536 480 1516 4,1
julho/20 1654 480 1951 3,6
agosto/20 1190 360 1891 2,5
setembro/20 1080 360 2097 2.8
outubro/20 1326 420 2184 3,5
novembro/20 1690 480 2013 3,8
dezembro/20 1950 540 2230 3,6
janeiro/21 2690 660 1548 4,2
fevereiro/21 2760 660 1848 4,8
margo/21 1405 480 1899 41
abril/21 1287 360 2050 2,7
maio/21 1140,5 360 2431 2,9
junho/21 1698 480 3933 4,5
julho/21 1085 360 2295 3
agosto/21 1005 360 2549 2,8
setembro/21 1140 360 3845 29
outubro/21 1240 360 4643 3,2
novembro/21 1470 420 3348 3,9
dezembro/21 1325 420 3596 4,2

Fonte: Autor.
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Para correlacdo a unidade funcional (1m3), os dados totais de eletricidade, produtos
quimicos e agua foram divididos pelo volume total de esgoto tratado no mesmo periodo
(equacdo 1) e os dados de transporte submetido as equacgdes 02 e 03, onde a distancia
mensal percorrida em cada trecho (anexo 02) e as cargas transportadas foram
multiplicadas, obtendo-se a unidade de transporte que foi multiplicada pelo periodo de

coleta de dados (em meses) e dividida pelo volume de esgoto tratado no mesmo periodo.

Q= o (equacéo 01)

vt
Sendo:
Q= Quantidade por m?
Qt= Quantidade total

Vt= Volume total de esgoto tratado (m3)

UT =DxCT (equagéo 02)
Sendo:
UT: Unidade de transporte (tkm);
D: distancia (km);

CT: carga transportada (ton);

_ UTx24
Tt

(equagéo 03)
Sendo:

Q= Quantidade por m3

UT: Unidade de transporte (tkm);

Vt= Volume total de esgoto tratado (m?3)



Quadro 06:

Fluxos considerados no estudo.
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Entrada

Unidade

Quantidade
por m3

Fonte

Modulo do Ecoinvent

Eletricidade

kwWh

1,64

Secundaria*

Electricity, low voltage
{BR-North-eastern grid}|
market for electricity, low

voltage | APOS, U

Caminhao-
Porte médio

tkm

8,85

Secundaria**

Transport, freight, lorry
16-32 metric ton, euro5
{RoW}| market for
transport, freight, lorry
16-32 metric ton, EURO5
| APOS, U

Caminhao-
Porte semi
pesado

Transporte

tkm

13,37

Secundaria**

Transport, freight, lorry
>32 metric ton, euro5
{RoW}| market for
transport, freight, lorry
>32 metric ton, EUROS |
APOS, U

Balsa

tkm

0,161

Secundaria**

Transport, freight, inland
waterways, barge {GLO}|
market group for
transport, freight, inland
waterways, barge | APOS,
U

Hipoclorito
de sdédio
(NaClO)

Produtos
quimicos

kg

0,3

Secundaria*

Sodium hypochlorite,
without water, in 15%
solution state {ROW}|
market for sodium
hypochlorite, without
water, in 15% solution
state | APOS, U

Agua

kg

2,48

Secundaria*

Tap water {BR}| market
for tap water | APOS, U

* dados coletados na empresa e com emiss@es calculadas utilizando processos do Ecoinvent.

** dados coletados na empresa e estimados, com emissdes calculadas utilizando processos do Ecoinvent.

Fonte: Autor.

32 Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV):

De posse dos dados do sistema inventariados, estes foram submetidos a analise

por meio da aplicacdo dos métodos de AICV com o objetivo de contabilizar os impactos

ambientais associados. Para isso, os dados foram processados com a utilizacdo do

software SimaPro 9.1.1., o qual ja realiza a classificacdo e caracterizacdo dos dados.

Para isso, foram escolhidos os métodos ReCiPe midpoint (H) versdo 2016 e CML

versdo 2001, por serem os mais utilizados em estudos de ACV aplicados em ETEs de

acordo com achados da revisdo sistematica da literatura. As categorias de impacto

adotadas para cada método sdo apresentadas em detalhe no quadro 07.




Quadro 07; Métodos e categorias de avaliacdo de impacto.
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ReCiPe

CML

Agquecimento global (AG)
Acidificacdo terrestre (AC.T)
Radiacdo ionizante (RI)

Ecotoxicidade terrestre (EC.T)

Ecotoxicidade marinha (EC.M)

Ecotoxicidade de agua doce
(EC.AD)

Destruicdo da camada de 0z6nio
(DCO)

Uso da terra (UT)
Formacéo de 0zbnio (FO)

Escassez de recursos minerais
(ERM)

Escassez de recursos fosseis (ERF)

Toxicidade humana cancerigena
(THC)

Toxicidade humana nédo cancerigena
(THNC)

Consumo de agua (CA)

Formac&o de particulas finas (FPF)

Eutrofizagdo de 4gua doce (EU.AD)

Eutrofizagdo marinha (EU.M)

kg CO; eq
kg SO; eq
kBq Co0-60 eq

kg 1,4-DCB eq

kg 1,4-DCB eq

kg 1,4-DCB eq

kg CFC-11eq

m?2a crop eq
kg NOx eq

kg Cueq

kg oil eq

kg 1,4-DCB eq

kg 1,4-DCB eq
m3

kg PM 2.5 eq

kg P eq

kg N eq

Aquecimento global (AG)!
Acidificacdo (AC)
Radiacdo ionizante (RI)t

Ecotoxicidade terrestre (EC.T)

Ecotoxicidade marinha (EC.M)

Ecotoxicidade de agua doce
(EC.AD)

Destruicdo da camada de 0z6nio
(DCO)t

Uso da terra (UT)
Oxidagdo fotoquimica (OF)

Deplecéo abidtica (DA)

Toxicidade humana (TH)!

Eutrofizagéo (EV)

kg CO; eq
kg SO: eq
DALYs

kg 1,4- DB eq

kg 1,4- DB eq

kg 1,4- DB eq

kg CFC- 11 eq

m2a
kg CoHa eq

kg Sb eq

kg 1,4- DCB eq

kg PO4---eq

considera esse periodo.

Fonte: (IES, 2016; NIPHE, 2017).

1 Para comparagdo, a unidade temporal adotada nestas categorias foi de 100 anos, visto que o ReCiPe

Como critério de selecdo dos métodos, também considerou-se a abrangéncia de

aplicacdo global, visto que o Brasil ainda ndo possui um método de AICV especifico.

42 Interpretacdo:
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Nesta etapa foi realizada a analise dos resultados obtidos nas fases de ICV e AICV,
possibilitando a identificacdo de informacGes relevantes sobre o sistema de produto
analisado, alem de verificar a correlacdo de cada componente com as categorias de

impacto ambiental consideradas.

De acordo com a NBR ISO 14.044 (ABNT, 2009b), a analise deve ser seguida de
verificacdo dos dados que tem o intuito de estabelecer e aumentar o grau de certeza e

confiabilidade dos resultados obtidos.

Nesse sentido, foi realizada a analise de qualidade através da avaliacdo pela matriz
Pedigree (WEIDEMA, 1998) durante a etapa de interpretacdo. A tabela 01 apresenta 0s

dados associados a sua classificacdo de qualidade.

Tabela 02: Representacdo da qualidade dos dados ponderados.

: oL : Correlagdo Correlagéo Correl,ac;_éo

Indicador Confiabilidade Integridade g tecnologica
temporal geografica e

adicional
Eletricidade 2 1 1 1 1
Produto 2 1 1 1 1

quimico

Agua 2 1 1 1 1
Transporte 2 4 1 1 1

Fonte: Autor.

Para o indicador confiabilidade, a pontuacdo atribuida as informacGes dos
parametros foi 2, pois, adotaram-se os dados fornecidos pela empresa, sem verificagcdo

dos mesmo por medicéo.

Quanto a integridade, a pontuacdo foi 1 os dados de eletricidade, produtos
quimicos e &gua, visto que as incluiam informacdes suficientes para o periodo analisado.
Entretanto, nesse indicador o transporte foi classificado com valor 4, pois, os dados
repassados pela empresa tinham abrangéncia temporal para um més, sendo necessario
calculo de extrapolacdo para dois anos, que foi o periodo de andlise do estudo, ndo

possuindo, dessa forma, boa representatividade estatistica.

Em relacdo a correlacdo temporal, geografica e tecnoldgica, foi atribuida
pontuacdo 1 a todos parametros, visto que, os dados foram obtidos por levantamento
recente, diretamente da empresa, sendo e representativos da regido e dos processos em

estudo.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo estdo expostos os resultados obtidos pela presente pesquisa, sendo
estruturado da seguinte forma para melhor apresentacdo das informacgdes: (1) Resultados
do estudo de caso, compreendendo os achados individuais obtidos com a aplicacédo de
cada método de AICV; (2) Comparacdo com resultados obtidos por demais trabalhos que
utilizaram o mesmo escopo de ACV para avaliacdo de ETES, dissociando-os entre
estudos com andlise de mesma tecnologia de tratamento avaliada na presente pesquisa

(MBBR) e estudos que abordaram outras tecnologias no geral.

6.1. Analise do estudo de caso
Cabe ressaltar que a companhia de tratamento opera em atendimento a empresa
locais, encarregando- se da logistica necessaria para transporte dos efluentes, insumos e

residuos, utilizando caminhdes hidrovacuo para essa finalidade.
6.1.1. Método ReCiPe

De forma geral, os resultados obtidos através da utilizacdo do método ReCiPe,
(figura 14), demonstraram que dentre os fluxos considerados, o transporte foi o fator de
maior peso nos impactos ambientais da etapa de operacdo da ETE em 7 das 18 categorias.
Por outro lado, o consumo de agua foi a causa que menos impactou em todas as
categorias, sem excecdo. Sendo, transporte > consumo de NaClO > eletricidade >

consumo de &gua, a ordem de contribuicdo de impacto ao meio ambiente.

Avaliando-se de forma mais detalhada a influéncia dos processos em cada
categoria, o transporte contribuiu em 96,5% para ecotoxicidade terrestre e em torno de
60% a 70% para aquecimento global, escassez de recursos fosseis, toxicidade humana
(ndo cancerigena), ecotoxicidade marinha e formacgdo de ozbnio; o consumo de
eletricidade influenciou em 93,5% no uso da terra e em 72% na eutrofizacdo marinha; o
consumo de NaClO em 74%, 65% e 59%, nas categorias radiacao ionizante, eutrofizagéo
de &gua doce e toxicidade humana (cancerigena), respectivamente, enquanto que a
contribuicdo do uso da agua foi inferior a 1% na maioria das categorias de impacto, com

excecao para escassez de recursos minerais (3,2%) e uso da agua (5,4%).
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Para as categorias ecotoxicidade de agua doce, formacdo de particulas finas e
escassez de recursos minerais, o transporte e consumo de NaClO apresentaram padréo de
contribuicdo semelhante, sendo em torno de 30 % a 45%. J& para acidificacao terrestre e
destruicdo do ozbnio estratosférico, a contribuicdo do transporte assemelhou-se a do
consumo de eletricidade, com enfoque para acidificacdo terrestre com apenas 1% de

diferenca.

Figura 14: Resultados da avaliacdo de impacto através do método ReCiPe.

100% —+
90% T
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70% T
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50% T+
40% -+

30% +

Grau de contribuicdo

20% T

10% +

0% -

ET  AG ERF UT TH RI CA TH EM E(AD) AT FOF FPF ERM  EU EU  DCO
(NC) @ (AD} (M)

¥ Transporte NaClo mAgua Eletricidade

ET- ecotoxicidade terrestre, AG- aquecimento global, ERF- escassez de recursos fosseis, UT- uso da terra, TH (NC)
toxicidade humana (ndo cancerigena), RI- radiacdo ionizante, CA- consumo de &gua, TH (C) -toxicidade humana
(cancerigena), EM- ecotoxicidade marinha, , E(AD)- ecotoxicidade de agua doce, AT-acidificacéo terrestre, FOF-
formacdo de ozbnio fotoquimico, FPF-formacédo de particulas finas, ERM- escassez de recursos minerais, EU (AD)-
eutrofizagdo (dgua doce), EU (M)- eutrofizacdo marinha, DCO-estrui¢do da camada de o0zdnio.

6.1.2. Método CML

A avaliacdo de impacto através do método CML (figura 15) indicou o mesmo
padréo em relagéo aos resultados obtidos com o ReCiPe, quando analisado de forma geral,
possuindo maior peso o transporte adotado no processo e menor o consumo de agua.
Seguindo 0 mesmo comportamento de contribuigéo: transporte > consumo de NaClO >

eletricidade > agua.

Quanto analise mais profunda dos dados, o transporte contribuiu com 87% do total
de impacto da ETE para categoria de mau cheiro do ar, 62% para as categorias de
aquecimento global e deplecdo abidtica, 58% em radiacdo ionizante e 57% para
toxicidade humana; o consumo de NaClO 76% para uso da terra, 60% para destrui¢do da

camada de ozbnio, 53% e 56% para ecotoxicidade de agua doce (aquética e sedimentar,
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respectivamente); consumo de eletricidade 51% para oxidagdo fotoquimica e 46% para

ecotoxicidade terrestre e consumo de agua inferior a 0,35% para todas as categorias.

Os processos de transporte e consumo de NaClO apresentaram influéncia
semelhante para ecotoxicidade marinha (sedimentar e aquatica) e eutrofizacdo com
diferencas de no maximo 7%. Na categoria de acidificacdo, as semelhancas de
contribuicdo foram encontradas para transporte e consumo de eletricidade com diferenca

de apenas 5%.

Figura 15: Resultados da avaliacdo de impacto através do método CML
T EEEEEBEEERERE
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.
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V000000

50% T+
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mc EA(M) ES(M) AG TH ES(AD) EA(AD)  UT DA AC ET EU OF DCo RI
(AR)

m Transporte NaClO mAgua = Eletricidade

MC (AR)- Mau cheiro do ar, EA (M)- ecotoxicidade aquatica marinha, ES (M)- ecotoxicidade sedimentar marinha,
AG- aquecimento global, TH- toxicidade humana, ES (AD)- ecotoxicidade sedimentar de agua doce, EA (AD)-
ecotoxicidade aquatica de agua doce, UT- uso da terra, DA- deplecédo abidtica, AC- acidificacdo, ET- ecotoxicidade
terrestre, EU- eutrofizagdo, OF- oxidacéo fotoquimica, DCO- destruicdo da camada de ozdnio, RI- radiacédo ionizante.
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6.1.3. Normalizacéo

Para melhor compreender a magnitude de impacto da etapa de operagédo da ETE
em estudo, identificando seus principais efeitos/consequéncias ao meio ambiente, foi
realizada a normalizacéo dos resultados obtidos em cada método, sendo apresentados nas
Figuras 16 e 17.

Figura 16: Resultados normalizados (CML).
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mNaClo mAgua Eletricidade m Transporte
EA (M)- ecotoxicidade aquatica marinha, ES (M)- ecotoxicidade sedimentar marinha, ES (AD)- ecotoxicidade
sedimentar de &gua doce, EA (AD)- ecotoxicidade aquatica de agua doce, DA- deplecéo abidtica, AG- aquecimento

global, AC- acidificacdo, ET- ecotoxicidade terrestre, RI- radiagdo ionizante, TH- toxicidade humana, EU-
eutrofizagdo, OF- oxidagdo fotoquimica, DCO- destrui¢do da camada de 0zonio, UT- uso da terra.

Nos resultados do método CML, a categoria de impacto mau cheiro do ar ndo esta
apresentada, pois ndo havia fator de normalizacdo, ndo sendo calculada pelo software

SimaPro.
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Figura 17: Resultados normalizados (ReCiPe).
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EM- ecotoxicidade marinha, ET- ecotoxicidade terrestre, E(AD)- ecotoxicidade de 4gua doce, TH (C) -toxicidade
humana (cancerigena), TH (NC) toxicidade humana (ndo cancerigena), ERF- escassez de recursos fdsseis, EU (AD)-
eutrofizagdo (&4gua doce), FOF-formacéo de ozénio fotoquimico, AG- aquecimento global, AT-acidificacdo terrestre,
FPF-formacéo de particulas finas, UT- uso da terra, RI- radiagdo ionizante, CA- consumo de agua, DCO- destruicéo
da camada de 0zdnio, EU (M)- eutrofizacdo marinha, ERM- escassez de recursos minerais.

Hé& concordéancia entre os métodos de AICV de que os impactos ambientais do
processo interferem principalmente na ecotoxicidade marinha. Entretanto, para as demais
categorias, com enfoque para ecotoxicidade terrestre, os métodos diferiram nos
resultados. Os dados normalizados indicam que a estacdo de tratamento apresentou alta
interferéncia nessa categoria quando analisada pelo ReCiPe, enquanto foi baixa na analise
através do CML.

Além disso, no método CML, a principal causa dos impactos gerados pela ETE
estd no uso de hipoclorito de sédio (NaClO) durante o processo de desinfeccdo, ja no
ReCiPe observa-se que além do consumo de NaClO, o transporte assume alta influéncia
nos impactos gerados. Essas divergéncias se justificam pela abordagem de cada método,

que dissociam quanto a andlises, calculos e substancias consideradas.
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6.2. Analise comparativa
6.2.1. Estudos com avaliagcdo de mesma tecnologia (MBBR)

6.2.1.1.M¢étodo Recipe

Teow et al. (2021) e Bui et al. (2022) foram os estudos identificados na literatura
que avaliaram tecnologia de tratamento de esgoto semelhante a da presente pesquisa
através do método ReCiPe. As figuras 18 e 19 exibem a comparacdo dos resultados

obtidos. Teow et al. (2021), considerou apenas 4 categorias de impacto em sua avaliacéo,
desse modo, foram apresentadas apenas na figura 18.

Figura 18: Comparac&o entre os resultados de Lopes (2023), Teow et al. (2021) e Bui et al. (2022).
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Pode-se observar que os trés estudos obtiveram o mesmo valor para acidificacéo
terrestre. Em relacdo a categoria de eutrofizacdo marinha, Bui et al. (2022) apresentou
resultados semelhantes ao do presente estudo, enquanto que Teow et al. (2021)

assemelhou-se na categoria toxicidade humana (ndo cancerigena).

O valor mais elevado, obtido em Teow et al. (2021) para eutrofizacdo marinha,
tem como principal causa o consumo de eletricidade no tratamento. De acordo com o
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autor, a matriz energética da Malésia é composta pela queima de combustiveis fosseis, 0

que esta associada a alta emissao de dxidos nitrogénio.

Quanto ao resultado de toxicidade humana cancerigena encontrada em Bui et al.
(2021), que foi em torno de 10 vezes superior aos demais estudos, decorre da inclusdo da
tecnologia de flotagéo por ar dissolvido (FAD) no processo. Segundo o autor, este item
responde por uma proporcéo relativamente grande de fatores que afetam o meio ambiente
na ETE, principalmente pela utilizacdo de produtos quimicos, com enfoque ao cloreto de
polialuminio por dispor de altas emissdes em sua produc&o.

Para a categoria de aquecimento global o sistema avaliado no presente trabalho
obteve maiores valores. Este resultado associa-se ao transporte de efluente realizado por
caminhdo tanque, visto que, 0 comsumo e a queima de diesel é inerente a esse processo,

estando estreitamente associado a emissdo de gases do efeito estufa.

Dentre as demais categorias comparadas apenas com Bui et al (2022),
apresentadas na figura 19, radiacdo ionizante e formacdo de material particulado

apresentaram valores semelhantes em ambos os estudos.

Bui et al (2022) obteve valores maiores em 6 de 14 categorias, sendo mais evidente
nos resultados de escassez de recursos minerais, associado também a adoc¢éo de flotacdo
por ar dissolvido (FAD) no tratamento, dado o processo produtivo de cloreto de

polialuminio.

O presente trabalho obteve maiores valores nas seguintes categorias: consumo de
agua, ecotoxicidade terrestre, escassez de recursos fosseis, formacdo de 0z6nio e uso da
terra, sendo mais expressivo na ecotoxicidade terrestre em virtude do padréo de coleta e
transporte de efluentes adotado no sistema, interferindo diretamente nessa categoria.



Figura 19: Comparacéo entre os resultados de Lopes (2023) e Bui et al. (2022).
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6.2.1.2.M¢étodo CML

Quanto ao CML, também foram identificados 2 estudos que apresentaram o
mesmo escopo de ACV aplicado a ETEs de mesma tecnologia, utilizando este método,
sendo Shing et al. (2018) e Kamble et al. (2019).

Em 80% das categorias, 0 presente estudo apresentou valores superiores aos
achados pelos demais autores, tendo o consumo de hipoclorito de sédio no tratamento a
principal causa para EA (agua doce), DCO e EU, ressalta-se que o valor demandado deste
produto quimico na estacdo de tratamento avaliada foi de 0,3 kg/m3 em comparagdo com
0,000026 kg/m? em Shing et al. (2018) e 0,052 kg/m3 em Kamble et al. (2019). Para as
categorias aquecimento global, deplecdo abidtica e toxicidade humana o resultado tem
alta correlacdo ao transporte de efluente adotado que esté diretamente associado a queima

de combustiveis fésseis.

Diante dos resultados de deplecdo abiotica, destruicdo da camada de ozbnio e
ecotoxicidade aquatica de agua doce deste estudo de ACV em questdo, que atingiram
proporcdes de 102 a 10° acima dos valores encontrados nos demais estudos, pode-se
considerar as causas que mais contribuiram para essas categorias como um ponto critico
deste sistema, sendo estes o transporte utilizado e consumo de NaClO no processo, como

mencionado anteriormente.

Shing et al. (2018), apresentou alto valor para categoria de ecotoxicidade aquatica
marinha. Segundo o autor, isso ocorre, pois, a matriz energética local é proveniente da

gueima de carvéo, biomassa e derivados de petrdleo.
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Figura 20: Comparacéo entre os resultados de Lopes (2023), Kamble et al. (2019) e Singh et al. (2018).
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6.2.2. Estudos com avaliacao de tecnologia diferente

6.2.2.1.Método Recipe

Os resultados estdo dispostos no quadro 08, a qual apresenta as categorias de
impacto consideradas no método ReciPe, bem como as diferentes tecnologias abordadas
e seus respectivos estudos e achados. Quanto as células vazias, representam dados nédo
abordados nos estudos ou que estéo representadas por outra unidade, impossibilitando sua

comparacao.

Com base nos resultados, pode-se observar que o presente estudo de caso obteve
valores superiores em 7 das 12 categorias de impacto analisadas (ecotoxicidade terrestre,
marinha, de &gua doce, aquecimento global, consumo de agua, destruicdo do ozbnio
estratosférico e escassez de recursos fosseis), quando comparada a tecnologias avaliadas

por outros autores.

A maior discrepancia € vista na categoria ecotoxicidade terrestre, alcancando
valor superior aos demais estudos em torno de 10°, tendo o transporte o fator de principal
influéncia. Por outro lado, apresentou menor valor para eutrofizacdo marinha e radiacéo

ionizante em relacdo as demais configurag6es de tratamento abordadas em outros estudos.

Em segundo lugar, a tecnologia de lodos ativados avaliada no estudo de Chu,
Abbassi e Richard (2022), apresentou maiores impactos em 4 das 12 categorias (formacao
de material particulado, acidificagéo terrestre e eutrofizacdo marinha). De acordo com o

autor, resulta do consumo de energia elétrica e descarga de contaminantes residuais.



Tabela 03: Resultados de AICV em estudos que utilizaram o método ReCiPe.
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Rebello, Gongalves e

Daskiran et al.

aerbbicas de alta taxa, RA- Reator anaerébico- an6xico-aerébico.

Autor Lopes (2023) Calmon (2021) Chu, Abbassi e Richard (2022) (2022)
Tecnologia MBBR UASB + LAAT LA BRM BRM RA (A20)
Etapas Operagio Operagio Construgflo e Constru(;?o e Construg?o e Operagio
RECIPE operacao operagdo operacao
Transporte Transporte Transporte Transporte Transporte ;;?pii?g;;ee
Eletricidade Eletricidade Eletricidade Eletricidade Eletricidade o
Fluxos P . . . . Produtos quimicos
Produtos quimicos Produtos quimicos Materiais Materiais Materiais .
< . ) . . Emissoes
Agua Emissdes Residuos Residuos Residuos .
Residuos
Aquecimento global kg CO:zeq 3,6 - 2,8 2,5 1,8 1,06
Acidificacdo terrestre kg SO2 eq 0,012 0,0056 0,014 1,3E-09 0,0086 0,0015
Eutrofizacdo (marinha) kg N eq 0,00014 0,00033 0,0054 0,0016 0,00067 0,00037
£ | Eutrofizacdo de 4gua doce kg P eq 0,00047 0,0011 0,00049 0,00042 0,000038 0,00067
s Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB eq 55,4 0,00031 0,00074 0,00027 0,00021 0,065
£ Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB eq 0,063 0,0046 0,0062 0,003 0,0025 -
5 | Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB eq 0,026 0,0032 0,0029 0,0023 0,0018 -
8 Consumo de 4gua m3 0,048 - 0,032 0,027 -0,97 -
S, Radiacdo ionizante kBq Co-60 eq 0,089 - 0,56 0,44 0,41 -
[<3] ~ -
5 | Formacdodematerial oo eq 0,005 . 0,0057 0,0046 0,0029 -
S particulado fino
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 11 - 0,64 0,34 0,16 0,0633
Destruigdo do oz0nio ; cEc.11 eq 0,0000039 - 0,0000005 0,00000037 0,0000001 -
estratosférico
*BRM- biorreator de membrana, MBBR- biorreator de membrana de leito mével, UASB- reator anaerdbio de fluxo ascendente , LA- Lagoas aeradas, LAAT- Lagoas
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6.2.2.2.Método CML

Os resultados estéo estruturados de forma semelhante ao do ReCiPe e dispostos
no quadro 09, a qual apresenta as categorias de impacto consideradas no método CML,
bem como as diferentes tecnologias abordadas e seus respectivos estudos e resultados. As
células vazias, representam dados ndo abordados nos estudos ou que estdo representadas
por outra unidade, impossibilitando sua comparagéo.

Quanto ao método CML, o presente estudo apresentou maiores valores em 4 das
10 categorias, em comparacao as outras metodologias. Isso se deve ao consumo de diesel
no processo que resulta da configuracdo de transporte de efluente em todo sistema que é

realizada pelo modal rodoviario.

Em segundo lugar, as tecnologias abordadas no estudo de O'connor, Garnier e
Batchelor (2014) foram as que contribuiram com maiores impactos nas categorias
aquecimento global, eutrofizacdo e ecotoxicidade aquética (agua doce). De acordo com o
autor, isso ocorre devido ao alto consumo de eletricidade caracteristicos das tecnologias
avancadas combinadas para tratamento e ao metano biogénico liberado no tratamento

dado ao lodo (aterro).

A tecnologia Reator de Batelada Sequencial (RBS) abordada no estudo de Mishra

et al. (2020), foi a mais impactante para acidificacdo e ecotoxicidade aquatica marinha.

De acordo com o autor, no que diz respeito a acidificacao, a justificativa para tal
comportamento estd relacionada a utilizacdo ineficiente de sopradores e bombas no
sistema, resultando em alto consumo de eletricidade para operacao, visto que 0s impactos
a esta categoria estdo diretamente ligados a emissdo de SOX e NOX que sdo abundantes
na producdo da eletricidade utilizada na ETE, proveniente de usinas termelétricas a

carvao.

Em relacdo a ecotoxicidade aquatica marinha, os impactos sdo decorrentes da
presenca de nutrientes e metais pesados no efluente, mesmo apds tratamento, sendo
liberados para o meio ambiente, resultando na elevagédo dos danos ambientais relativos a

essa categoria.
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A tecnologia de lagoas aeradas abordada no estudo de Kamble et al. (2019),
apresentou maior valor em ecotoxicidade terrestre. Os autores associam este resultado ao

alto consumo de energia elétrica do sistema.

A tecnologia Reator anaerobico abordada em Singh et al. (2019) foi a menos
impactante para 9 das 10 categorias em estudo. Este resultado é justificado por seu
processo demandar energia apenas para bombeamento do efluente, sendo o consumo

quase nulo para sua operacéo.

A figura 21 mostra os resultados obtidos pelos autores e como pode ser visto,
maior parte das categorias de impacto (com excecao apenas para eutrofizacdo) sofrem
grande influéncia do consumo de eletricidade. Dessa forma, devido sua demanda
energética ser menor em comparagao com 0s outros sistemas analisados, essa tecnologia
se configurou com melhor desempenho ambiental, indo de acordo com os resultados

expressos no trabalho, que indicam a forte correlacdo do consumo energético aos

impactos.

Figura 21: Categorias de impacto e seus fatores de influéncia.
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Fonte: Singh et al., (2019).
A categoria de potencial de eutrofizagdo teve menor valor no estudo de Kamble
et al. (2019) para a tecnologia biorreator de membrana (BRM) associada a cloracdo. De
acordo com o autor , este resultado foi atingido por esta ser uma tecnologia sofisticada e

de alta eficiéncia de remocéo de nutrientes.



Tabela 04: Resultados de AICV em estudos que utilizaram o método CML.
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Pasqualino Pasqualino
Lopes Mishra et , Meneses O'connor, Garnier e Singh et al.
AUOT o003)  al (2020) EtA G Castells Batchelor (2014) (2019) Kamble et al. (2019)
(2009)
(2011)
FAD+
Tecnologia MBBR RBS RA/ RA UASB + UASB + RA RBS BRM LOA BTS LA
aerobico LOA
LOA
Construgdo  Construcdoo
CML Etapas Operagdo  Operagdo  Operacdo  Operagdo operagdo e peracéo e Operagédo Operacdo  Operagdo  Operacgdo Operagédo Operagédo
desativacdo  desativagdo
TrEanspo_rte Transporte Energia Energia Transporte  Transporte Transporte  Transporte Transporte
. nergia . . . . . . .
Transporte Energia Energia Produtos Produtos Energia Energia Energia Energia Energia Energia
. Produtos P P :
Energia Produtos uimicos Produtos quimicos quimicos Residuos Produtos Produtos Produtos Produtos Produtos
Fluxos Produtos quimicos I?/Iateriais quimicos Materiais Materiais Combustivel  quimicos quimicos quimicos quimicos quimicos
quimicos Agua Aqua Materiais Residuos Residuos Emissdes  Combustivel Combustivel Combustivel ~Combustivel ~ Combustivel
Agua Residuos Res?duos Residuos  Eficiénciade Eficiéncia de Residuos Residuos Residuos Residuos Residuos
Servico tratamento tratamento Emissbes  Emissdes  Emissdes Emissoes Emissoes
Mudanca
AC"m"?‘t'Ca/ kgCOzeq 359 31 0,12 0,85 5,12 5,12 0,016 0,45 0,73 0,294 0,056 1,53
guecimento
% global
s Potencial de
o e kg SO2eq 1,30E-02  148E-02  1,70E-03  7,30E-03 - - 1,40E-04 3,60E-03  6,50E-03  2,60E-03 5,10E-04 1,40E-02
E | Acidificacdo
(<} .
g | Potencialde " kgPOs—- 5 oo 43 316E.03  140E-03 1,10E-03  346E-03  3,55E-03 9,90E-04  160E-04 291E-05 8,20E-04  2,20E-04  580E-04
= Eutrofizacéo eq
& | Destruicéo da ka CEC-
8 camada de ?Ll e 1,12E-06 5,51E-13 4,82E-08 3,62E-08 - - 3,66E-13 1,32E-11 1,70E-11 6,87E-12 1,32E-12 4,21E-11
0z6nio q
Oxidagdo o Hieq  6,96E-04 - . - - - 6,98E-06  1,90E-04 320E-04 1,30E-04  251E-05 6,80E-04

fotoquimica




Tabela 04: Resultados de AICV em estudos que utilizaram o método CML (continuacéo).
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Pasqualino Pasqualino
Lopes Mishra et , Meneses O'connor, Garnier e Singh et al.
AUOT om3)  al. (2020) (g(t)gé') e Castells Batchelor (2014) (2019) Kamble et al. (2019)
CML (2011)
FAD+
Tecnologia ~MBBR RBS RA/ RA UASB + UASB + RA RBS BRM LOA BTS LA
aerdbico LOA
LOA

Deplecéo

abiética kgSbeq  2,39E-02 - 1,80E-03  4,90E-03 - - 5,72E-10 - - - . .

elementos
g | Toxicidade  kg14- 1,52 1,02 ; ; 0,68 0,72 0,01 0,143 0,11 0,36 0,02 0,53
S humana DCB eq
o
£ | Ecotoxicidade  kgl4- 1,p0)  g40p.03 - . - - 247E-04  460E-03 630E-03 156E-02  890E-04  2,30E-02
3 terrestre DCB eq
-§ Potencial de
o ..
$ | ecotoxicidade  kg1,4-DB 150 57 740E.03 - - 4,60E-01 4,80E-01 4,30E-05  8,10E-04 120E-03 430E-03  1,60E-04 1,40E-02
= aquética de eq
© 4gua doce

Potencial de

ecotoxicidade  kg14-DB g gor, 00 442E+03 - - - - 3,14E+01  4,88E+02 6,51E+02 1,62E+03  9,35E+01  2,43E+03

aquatica eq

marinha

* BRM- biorreator de membrana, BTS- Biotecnologia do solo, FAD- Flotagdo por ar dissolvido, LA- Lagoas aeradas, LAAT- Lagoas aerobicas de alta taxa, LOA- Lodos ativado,
MBBR- biorreator de membrana de leito mével, RA- Reator anaerdbico, RBS- Reator de batelada sequencial, UASB- reator anaerébio de fluxo ascendente
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7. CONSIDERACOES GERAIS

Com base no presente estudo foi possivel identificar que para operagdo do sistema de
tratamento analisado, o transporte de efluentes (atraves de caminhdo tanque) foi o fator que
mais derivou impactos associados, em contrapartida, o consumo de agua foi o componente
de menor impacto do processo. Esse resultado foi encontrado tanto pelo método ReCipe

quanto pelo CML.

Embora os resultados dos métodos mostrassem o mesmo padrdo em uma avaliacdo
geral, divergiram nos resultados de algumas categorias de impacto quando estas foram
avaliadas individualmente, como ecotoxicidade terrestre, uso da terra e destruicdo da
camada de oz6nio que tiveram maior influéncia de transporte e eletricidade nos célculos
pelo ReCiPe e de NaClO e eletricidade no método CML.

Observa-se também que ha grande disparidade entre os resultados de categorias que
tratam ecotoxicidade quando comparados seus resultados absolutos, com atencdo para
categoria de ecotoxicidade marinha que no ReCiPe teve valor de 0,063 kg 1,4- DB eq,
enguanto que no CML foi de 969 kg 1,4-DB eq por m3. O que pode ser justificado pela
diferencga de célculo e consideracGes realizadas por cada método na contabiliza¢do dessa

categoria.

Quanto aos dados normalizados, conclusdes dos dois métodos apontam que o
sistema analisado contribui principalmente para impactos de ecotoxicidade marinha,
porém, com caracteristicas de influéncia distintas, tendo maior indugdo do consumo de
NaClO no CML e de transporte no ReCiPe. Sendo, dessa forma, uma categoria de impactos
significativa na ACV do sistema, demandando atencdo de medidas para atenuar suas

causas.

A comparagdo a outros estudos que analisaram a mesma tecnologia de tratamento
(MBBR) evidenciou que independente do processo ser similar, os resultados foram
divergentes demonstrando que sistemas que utilizam mesma tecnologia de tratamento
podem apresentar desempenho ambiental diferenciado quando associados a fatores

distintos como matriz energética e transporte de efluentes utilizado.

No caso da comparagdo com pesquisas que abordaram de tecnologias distintas, o
presente estudo de caso se configurou como a tecnologia de maior impacto em relagéo as

demais, tanto pela avaliagdo com o método ReCiPe quanto com o CML. A principal
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influéncia desse resultado € o alto consumo e queima de diesel associado ao tipo de

transporte adotado no processo.

Ademais, realizando uma abordagem geral, 0 consumo energético se mostrou
relevante na contribuicdo de impacto, sendo apontado como o principal fator de danos
ambientais durante a operacdo de ETE’s pela maioria dos estudos utilizados para
comparagdo, no entanto, isso associa-se a matriz energética dos paises em que foram

realizadas as pesquisas, sendo substancialmente a base da queima de combustiveis fosseis.

Dessa forma, é necessario implementar melhorias quanto a dosagem de produtos
quimicos e tipo de transporte utilizados no sistema analisado neste estudo, enquanto que
para os abordados nas demais pesquisas, as melhorias devem ser voltadas para o0 consumo

de energia.

Nesse sentido, durante o processo de selecdo de tecnologias para tratamento de
esgoto, devem-se priorizar as solugdes com melhor eficiéncia energética e ao mesmo tempo
econbmicas e suficientes para atender aos padrdes de langamento. Além disso, projetar
adequadamente esses sistemas e optar por alternativas de transporte, materiais e insumos
de menor impacto é essencial para garantir desempenho ambiental satisfatorio na sua

implantacéo, operagéo e fim de vida.
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8. RECOMENDACOES

Para melhor representar o desempenho ambiental de sistemas de tratamento de
esgoto, sugere-se para pesquisas futuras a realizacdo do levantamento das caracteristicas
fisico-quimicas do efluente antes e apds tratamento, em paralelo a ACV, de modo
identificar os impactos gerados por um cenario sem tratamento (com o langamento do
efluente bruto ao ambiente) e os impactos evitados com a implementagdo do sistema de
tratamento. Possibilitando, dessa forma, avaliar sua viabilidade, através do contraste entre

suas implicacgdes positivas e negativas (verificadas por meio da ACV) ao meio ambiente.

O presente estudo limitou-se a avaliacdo da fase de operacdo de uma ETE,
considerando seus fluxos de entrada em um periodo de 2 anos. Nesse sentido, é
recomendado que haja continuidade no monitoramento de dados durante a vida util do
sistema e que em estudos subsequentes também sejam avaliados aspectos adicionais
relacionados as saidas do processo (residuos e lodo destinados a aterro) e consideradas as
fases de construcdo e fim de vida, para melhor representacdo dos impactos.
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ANEXOS

ANEXO 1- MEMORIAL DE CALCULO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

CONSUMO DE AGUA

Consumo total de dgua Volume total de esgoto Consumo de dgua por m*® Consumo de dgua por m?
(m3) tratado (m?) de esgoto tratado (m®)  de esgoto tratado (kg)

83,5 33676,5 0,002479474 2,48

CONSUMO DE ENERGIA

Consumo total de Volume total de esgoto = Consumo de energia por m? de esgoto tratado
energia (kWh) tratado (m?) (kwh)
55252 33676,5 1,64

CONSUMO DE NACLO

Consumo de energia por m* de esgoto tratado

Consumo total de Volume total de esgoto
hipoclorito (kg) tratado (m?) (kg)
10140 33676,5 0,3

TRANSPORTE- ATENDIMENTO (CAMINHAOQ)

Empresa Coletas Distdncia Carga then ida tkm/m*® Distdncia Carga tkm tkm/m?
atendida pormés ida(km) ida ida volta(km) wvolta volta volta
Empresa A 26 25 0001 0,65 0,00046 25,1 10 6526 4,65
Empresa B 26 17,5 0,001 0,455 0,00032 18,3 10 4758 3,39
Empresa C 1 773 0,001 0,0773 0,000055 759 10 759 054
Empresa D 2 175 0,001 0035 0000025 185 10 370 026
Empresa E 26 247 0001 0,6422 0,00046 24,1 15 9399 6,7

Empresa F 26 20,1 0,001 0,5226 0,00037 20,2 17,81 9354 6,67
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ANEXO 1- MEMORIAL DE CALCULO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

TRANSPORTE- ATENDIMENTO (FERRY BOAT)

Distincia Carga tkm tkm/m?3
atendida pormés ida(km) ida volta (km) volta volta volta

Empresa Coletas Distancia Carga tkmida tkm/m® ida

Empresa C 1 22,6 0,001 0,0226 1,6106E-05 22,6 10 226 0,16106

TRANSPORTE- FORNECIMENTO

Compras Distincia Carga tkm/m?® Distdncia Carga tkm tkm/m?

Insumo X N tkm ida )

por més ida(km) ida ida volta(km) volta wvolta volta
Fomecedord 2 124 0001 0,248 0,00002 12,8 0211 54016 0,0038
de NaClO

TRANSPORTE- DESTINACAO FINAL

. Rota Distincia Carga . tkm/m® Distdncia Carga tkm tkm/m?®
Destino . . tkm ida .

mensal ida(km) ida ida volta (km) volta volta volta
Aterro

L 1 49,2 1,38 67,896 0,04839 47,2 0,001 0,0472 0,000034
sanitario
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

ABASTECIMENTO DE NACLO

Distancia total: 25,2 Km

ETE «<—128km FORNECEDORA

..Rua 31 de,Dezembro,
24 - Tirirical

® Sitio do Fisico

Mal.,Cunha
-

252 km

Ilha
Upaon-Acgu
SAO CRISTOVAO

CajuPary "

) . ad
Rlua Sdo Francisco(O

FICHA TECNICA

Marca Modelo Classificagdo Capacidade (ton)

E Constellation PROCONVE P-7
13.190 EURO 5

Volkswagen 10
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

COLETA DE EFLUENTE

Distancia total: 50,1 Km

ETE <—251km EMPRESA A

)

P Avenidados
~4Holandeses, 2316:2360 *

/R

JARDIM—).
RENASCENGA 8
o2 ‘

!

|

il

Sao Lu,’s !

\

SAO CRISTOVAO

Sante

FICHA TECNICA

Modelo Classificagdo Capacidade (ton)

Volkswagen E Constellation PROCONVEP-7 10
13.190 EURO S
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

COLETA DE EFLUENTE

Distancia total: 35,8 Km

ETE <—183«m EMPRESA B

PatioJNorte'Shopping ®

P
/%

AssailAtacadistales

A

TEGRAM - Terminal > tanicoldaiVale TIRIRICAL
Graosido Maranhéo\ . /
-y (S,

[ 4%
Aeroporto
Inteynacional
de:Saojl uis ;

Mal.’Cunha® lha

n-A
SAO CRISTOVAO S B3OTLCH

.
VILA MARANHAO

E']thin VILA ; orto fajagcuaba
358 km R ;
\ 3 3 CajuPary

'0)Brasil
FICHA TECNICA

Marca Modelo Classificacdo Capacidade (ton)

E Constellation PROCONVE P-7

13.1%0 EURO 5 10

Volkswagen
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

COLETA DE EFLUENTE

Distancia total: 198,4 Km

22,8Km —» 22,6 Km —» 54,5Km —p 9

ETE «—21,3Km <«—22,6Km <«—s46km EMIPRESA C

>
‘.‘/ k't Y

v

o 7 et
L EmbarqueldoiFerry. ’ - w (JARDIM.
. Boal(ra;mpa norte) ﬁs?nr\‘ 31 min { RF’?\,ASCF_NCA.»

"
s EmbarqueFerry/Boat

.
.
-

(9)S3o0 Luis
FICHA TECNICA

Marca Modelo Classificagdo Capacidade (ton)

E Constellation PROCONVE P-7

13.190 EURO 5 10

Volkswagen

Tipo Especificacbes Dimensdes Ano Capacidade (ton)

Dubla propulsio Comprimento: 42 m
up'a propu Boca: 12 m

Ferry Boat 2 motores de 75 HP de 2014 10

P Pontal: 2,05 m
poténcia cada. Calado: 1,86 m
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

COLETA DE EFLUENTE

Distancia total: 36 Km

Q 17,5Km —p Q

ETE «—185km EMPRESA D

.Avenida Da\niel de

Seo Luis H» ‘,-“ La'Touche, 400>

)

\ ~

/ <
ANJO DA /

GUARDA

& Sitio'do Fisico

SAO CRISTOVAO

CajuPary

O/Rua Sao Francisco

FICHA TECNICA
Marca Modelo Classificagdo Capacidade (ton)

E Constellation PROCONVE P-7
Volkswagen 13.150 EUROS 10
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

COLETA DE EFLUENTE

Distancia total: 48,8 Km

ETE <«—241km EMPRESA E

* " Rua Sao Paulo,'.
276-340=\Vila Bacangay-

JARDIM
RENASCENGA =&

|
|
/

RESAVIN

SaolLuis:,

SAO CRISTOVAO

O)Brasil

FICHA TECNICA

Marca Classificagdo Capacidade (ton)

E Constellation PROCONVE P-7
Volkswagen 24.280 EURO'S 20
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

COLETA DE EFLUENTE

Distancia total: 40,3 Km

ETE <«—20.2km EMPRESA F

V4Cohama
..Av, Joao Santana,
“30- Pa itori

& 1h 10 min
40,3 km

SAO CRISTOVAO

9'Brasil

FICHA TECNICA

Marca Modelo Classificagdo Capacidade (ton)

Volkswagen E Constellation PROCONVE P-7 2
24.280 EURO S5
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ANEXO 2- ROTAS DE TRANSPORTE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

DESTINAGCAO FINAL

Distancia total: 96,4 Km

Marca

Volkswagen

<«—a472km ATERRO

S B
. s

.
O)Rua Sao Francisco

sl ROSAriO

FICHA TECNICA
Modelo Classificagdo Capacidade (ton)

E Constellation PROCONVE P-7

13.190 EURO 5 10




