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RESUMO

O setor da construgdo civil ocasiona diversos impactos no ecossistema. No cenario
correspondente ao saneamento basico, os impactos causados por estagdes de tratamento de
esgoto (ETE) sdo normatizados apenas em relagdo ao destino e manejo dos efluentes. Diante
aos efeitos que sao desencadeados durante a etapa de construcdo de uma ETE, surge a
necessidade analisar as reais consequéncias geradas durante o processo construtivo. Nesse
sentido, esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar de forma quantitativa os potenciais
de impactos ambientais associados a uma ETE do tipo Lagoa de Estabilizagdo, durante sua fase
construgdo, por meio da Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV). A unidade funcional adotada foi
de 1 m? de efluente tratado para um periodo de 20 anos. O estudo da ACV utilizou o software
SimaPro 9.11, o banco de dados da Ecoinvent e o método CML — sendo escolhidas 6 categorias
de impacto. Os resultados apontaram a categoria de ecotoxicidade aquatica marinha como a
classe mais expressiva, com percentual de 96,01%. De forma especifica, as entradas que
obtiveram maiores contribui¢des em cada categoria foram: depleg¢do abidtica (geomembrana
com 51,02%), aquecimento global (cimento com 36,13%), destruicdo da camada de ozonio
(diesel com 28,48%), ecotoxicidade aqudtica marinha (geomembrana com 44,98%),
acidificacdo (grama com 39,02%) e eutrofizacdo (grama com 42,6%). Os resultados destacaram
a importancia da ACV na identificagdo dos impactos gerados na etapa construtiva de uma ETE,
além de auxiliar em tomadas de decisoes futuras, a fim de buscar alternativas mais sustentaveis

dos itens mais causadores de impactos ambientais.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Efluentes; Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV);

M¢étodo CML; Impactos na Construgdo Civil
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ABSTRACT

The construction sector causes several impacts on the ecosystem. In the scenario corresponding
to basic sanitation, the impacts caused by sewage treatment plants (WWTP) are standardized
only in relation to the destination and management of effluents. Given the effects that are
triggered during the construction stage of a WWTP, there is a need to analyze the real
consequences generated during the construction process. In this sense, this research had as main
objective to quantitatively evaluate the potential of environmental impacts associated with a
WWTP of the Stabilization Lagoon type, during its construction phase, through the Life Cycle
Assessment (LCA). The functional unit adopted was 1 m? of treated effluent for a period of 20
years. The LCA study used the SimaPro 9.11 software, the Ecoinvent database and the CML
method — 6 impact categories were chosen. The results indicated the category of marine aquatic
ecotoxicity as the most expressive class, with a percentage of 96.01%. Specifically, the entries
that obtained the greatest contributions in each category were: abiotic depletion (geomembrane
with 51.02%), global warming (cement with 36.13%), destruction of the ozone layer (diesel
with 28.48%), marine aquatic ecotoxicity (geomembrane with 44.98%), acidification (gram
with 39.02%) and eutrophication (gram with 42.6%). The results highlighted the importance of
LCA in identifying the impacts generated in the construction stage of a WWTP, in addition to
assisting in future decision-making, in order to seek more sustainable alternatives of the items

most causing environmental impacts.

Keywords: Effluent Treatment Station; Life Cycle Assessment (LCA); CML method; Impacts

on Civil Construction



“A sustentabilidade consiste em construir pensando no futuro”

(Renzo Piano)
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e justificativa da pesquisa

O papel do saneamento basico ¢ de grande relevancia para as sociedades, constituindo-
se em um direito estabelecido pela Lei n® 11.445/2007. Assim, uma das concepgdes desta
legislacdo baseia-se na universalizacdo do acesso aos servigos de saneamento basico, bem como
a prestacdo efetiva dos mesmos, garantindo a toda populacdo infraestruturas que possam servi-
las de abastecimentos de agua, esgotamentos sanitdrios, limpezas urbanas dentre outras

atividades (ALCANTARA; PINTO, 2021).

Apesar da existéncia de politicas que asseguram o fornecimento de saneamento basico
no Brasil, mais precisamente, o esgotamento sanitdrio, este ainda se mostra precario em
algumas regides do pais. Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (
2019), a situacdo do tratamento de efluentes que sdo gerados no Brasil apresentaram uma menor
taxa na macrorregido Norte em comparagdo com as demais regides, com uma porcentagem de
apenas 22,6% de esgotos sdo tratados, exigindo uma maior infraestrutura que possa atender essa

demanda e garantir melhor qualidade de vida aos cidadaos.

Diante desse cendrio, as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) apresentam-se como
uma infraestrutura de contribui¢@o para a melhoria desse déficit no saneamento brasileiro. Uma
ETE ¢ constituida por um conjunto formado por unidades de tratamento, equipamentos e 6rgaos
que tem como objetivo a atenuacdo das cargas poluidoras oriundas do esgotamento sanitario e
do processo de condicionamento dos residuos derivados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011). Dessa forma, esse sistema é uma estrutura fundamental na

esfera do saneamento basico e preservacao do meio ambiente.

Com relacdo aos impactos gerados pelas ETEs, apenas o destino e manejo dos
efluentes sdo normatizados por lei para a protecdo dos corpos hidricos. Neste quesito, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA — apresenta normativas que estao
documentadas nos regimentos de n° 357/2005 e n° 430/2011, fornecendo padrdes de langamento
de efluentes. Entretanto, ndo ha outros regimentos que abordem distintos impactos ambientais

que sdo gerados durante a implantagdo/construcao de uma ETE.
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O processo de implantacdo de obras, seja de infraestrutura ou habitacional, causa
diversos impactos no ecossistema (MARINKOVIC et al., 2017). A industria produtora de
concreto € a principal colaboradora para o aquecimento global no planeta, devido as inumeras
substancias que sdo produzidas durante o ciclo de vida deste produto (COLANGELO et al.,
2018). O cimento, por exemplo, que ¢ um dos principais constituintes do concreto, sobressai
como um grande emissor de didxido de carbono para a atmosfera. Conforme Ferraresi de
Araujo (2020), a producdo de cimento consome grandes volumes de combustiveis e

eletricidade, além de liberar cerca de 5 a 7% de todas as emissdes de CO2 no meio ambiente.

De forma mais abrangente, estudos feitos por Ferreira (2018) mostram que, dentre os
principais contribuintes de poluentes na construgdo civil, tétm-se o cimento (20%), produtos
quimicos e petroquimicos (17%), ferro e aco (16%) assim como aluminios e metais ndo-ferrosos
que participam com uma porcentagem de 5%. Estendendo-se a mais alguns fatores, tem-se
outros impactos que também sao obtidos durante o processo construtivo, como por exemplo, 0s
residuos que sdo gerados. Estudos apontam que mais de 50% dos residuos sélidos que sdo
resultantes das atividades humanas, sejam oriundos da construgao civil (DE CONTO; LUCAS
DE OLIVEIRA; ELISA RUPPENTHAL, 2017). Dessa maneira, desenvolver construgdes
sustentaveis que poderdo reduzir os impactos ambientais que sdo ocasionados pelas atividades

humanas é de extrema relevancia.

Ciente dos efeitos que a construcao civil pode ocasionar ao meio ambiente, faz-se
necessario o estudo mais aprofundado sobre os reais impactos que sdo desencadeados no
processo construtivo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, objeto deste estudo. Assim, €
fundamental aplicar estudos confidveis para fazer esta analise. Logo, entre as analises

disponiveis, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) desempenha um papel de grande relevancia.

Segundo Pons et al., (2018), a ACV ¢ de grande importancia para quantificar e avaliar
cada tipo de impacto do objeto em estudo. Apesar de existirem, ultimamente, diversas
ferramentas de avaliagdes sustentaveis a serem utilizadas, ¢ notdria a grande concordancia na
comunidade cientifica para a ado¢do deste instrumento em diversas aplicagdes, incluindo
tecnologias fim-de-tubo, como ETEs (LORENZO-TOJA et al., 2018). E sobre essas técnicas
referentes ao saneamento, a Avaliacao do Ciclo de Vida, conforme Pryce, Memon e Kapelan (
2021) tem sido bastante aplicada em tomadas de decisdes para comparativo de cargas

ambientais totais de variadas tecnologias, para o impacto de diferentes métodos durante toda a
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fase de vida das ETEs e para o reconhecimento das fases mais onerosas do ciclo de existéncia

das mesmas.

Diante do exposto, este trabalho sera de grande contribuicdo cientifica, economica e
sustentavel, visto que ¢ significativa a obtencdo de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida na etapa

de construcao de uma estacao de tratamento de esgoto para o cenario brasileiro.

De acordo com Lopes et al., (2017), apesar da etapa de construcao ser menos estudada
se comparada com a fase de operagdo, esta ndo deve ser excluida. Assim, os mesmos autores
complementam que os dados obtidos pelo Inventario do Ciclo de Vida deste estudo permitirao
que sejam contabilizados os impactos e poderdo auxiliar durante as tomadas de decisoes futuras.
Dessa maneira, deseja-se obter construgdes com melhores desempenhos no ramo sustentavel e
possibilitando um maior nivel de atendimento dos servigos de saneamento basico nas regioes

que se encontram deficientes.

Dessa maneira, ¢ importante considerar a fase de construgdo em estudos de Avaliagdo
do Ciclo de Vida (ACV) de infraestruturas hidricas urbanas, como estagdes de tratamento de
efluentes. Muitos estudos negligenciam esse estdgio, mas essa etapa pode causar impactos
negativos, representando riscos de aquecimento global e toxicidade humana. Além da ACV ser
um método aplicado para quantificar os impactos ambientais associados a essas infraestruturas

e identificar praticas mais efetivas nos modelos de caracterizagdo disponiveis.

Portanto, diante do exposto acima supracitado, a pergunta da pesquisa estara
relacionada em:"Quais impactos sdo gerados ao meio ambiente durante a etapa de construgao

de uma ETE do tipo lagoa de estabilizagao?”
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1.2 Objetivos da Pesquisa

Considerando a justificativa da pesquisa anteriormente citada, este trabalho possui

objetivos gerais e especificos descritos a seguir:

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar de forma quantitativa os potenciais de impactos ambientais associados a uma
estacdo de tratamento de efluentes do tipo lagoa de estabilizagdo durante a sua fase de

constru¢do, por meio da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Elaborar uma ACV para a etapa de construcdo da ETE estudada;
b. Identificar a colaboracdo dos itens de entrada referentes as etapas de construgao
da ETE em foco e seus principais causadores de impactos ambientais por meio

da interpretacio dos resultados gerados pelo software SimaPro 9.1.1%

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos que estdo detalhados da seguinte

forma:

Capitulo 1: refere-se a introdu¢ao com uma abordagem geral a cerca do tema trabalhado, a

justificativa e a pergunta da pesquisa, bem como os objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2: aborda os conceitos relacionados as estagdes de tratamento de efluentes, etes do
tipo lagoa de estabilizacdo e seus aspectos construtivos; compreensdes sobre avaliagdo do ciclo

de vida e suas etapas, assim como a aplicagao da ACV em construgdes de etes.

Capitulo 3: apresenta os conceitos relacionados a pesquisa cientifica, como também os métodos

utilizados para o desenvolvimento do estudo proposto.

Capitulo 4: sdo retratados a estrutura da ACV de construgdo referente ao estudo de caso desta

pesquisa.
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Capitulo 5: sdo abordados os resultados obtidos no estudo, bem como as discussdes associadas
aos fluxos de referéncia de construgao da ete e as avaliagdes de impacto do ciclo de vida de

construgdo da estacdo de tratamento de esgoto em foco.
Capitulo 6: discorre as conclusdes gerais da pesquisa.

Capitulo 7: apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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REFERENCIAL TEORICO

1.4 Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

Nos paises em desenvolvimento, o processo de tratamento de aguas residuais melhorou
de forma consideravel, contudo continua sendo um grande desafio para a sustentabilidade
(GALLEGO-SCHMID; TARPANI, 2019). Cerca de 3,6 bilhdes de pessoas ainda carecem de
servigos de saneamento, que, aliados ao avango da urbanizacdo, do crescimento populacional e
da precariedade da infraestrutura, elevam a disseminacao de doengas, resultando em danos a

saude humana e ao meio ambiente (UNICEF, 2019).

Segundo dados do ANA (2022), a situagdo brasileira denota que 55 % da populagao
possui esgotamento sanitario adequado; enquanto 18% possui seu esgoto coletado, mas ndo
tratado — classificando-se como um servigo precario — e 27% ndo apresenta coleta e tratamento,

tornando-se ausentes de servigo de coleta sanitaria.

A definicdo de esgotos sanitarios ou aguas residuais sao nomeadas como aguas
provenientes do sistema de abastecimento de dgua da populacdo, que, apos utilizadas em
diversas utilidades domésticas, industriais e comunitdrias, sdo apanhadas pela rede de
esgotamento lhes destinando de forma apropriada (MARA,1976). Segundo Mendonga e

Mendonga (2017), as dguas residuais podem ser classificadas de acordo com sua origem:

a. Domésticas: consistem em residuos humanos que chegam as redes por meio das
descargas das instala¢des hidraulicas das edificagcdes e em residuos provenientes
de estabelecimentos comerciais, publicos e similares;

b. Industriais: residuos oriundos de processos industriais, sendo caracteristicos de
cada tipo de industria;

c. Infiltragdes e vazdes adicionais: as dguas invadem os sistemas de esgotamento
por juntas de tubulagdes, defeitos nas paredes das tubulagdes, caixas de
passagem, estruturas dos pogos de visita e etc, além de aguas pluviais
descarregadas;

d. Pluviais: referentes as dguas pluviais que descarregam grandes quantidades de

agua sobre o solo.
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As estratégias tradicionais de saneamento configuram na implantagdo de sistema de
coleta de esgotos e estagdes de tratamento de esgoto tradicionais centralizadas, sistemas estes
que exigem uma equipe qualificada para as etapas de operagdao, manutencao e alto consumo
energético(GARFI; FLORES; FERRER, 2017). Conforme, Jorddo e Pessoa (2011) as estagdes
de tratamento de esgoto auxiliam na melhoria do aspecto estético dos corpos receptores, a
protecao da saude publica, o controle da demanda carboniacea de oxigénio, controle de
nutrientes (fosforo e nitrogénio) que sao lancados nos corpos hidricos, o controle de substancias
toxicas e compostos refratarios e a preservacdo do ambiente em torno da instalagdo, em

especial, o odor.

Portanto, uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) tém como fungdo remover
poluentes provenientes do esgoto afim de gerar efluentes que podem ser descartados ou
reaproveitados com impactos ambientais reduzidos e seguindo as normas de descartes locais ou

nacionais (HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017). Reduzindo, dessa maneira, a poluigio.

Segundo, Mendonga e Mendonga (2017), as principais fases envolvendo o processo
de tratamento de esgotos domésticos constituem-se em tratamento preliminar, tratamento
primario, tratamento secunddrio e tratamento terciario. O tratamento preliminar envolve a
remocao de sélidos suspensos grosseiros e suspensos fixos (principalmente areia). O tratamento
primario tem como objetivo remover os solidos sedimentaveis e de parte da matéria organica
(inclui também, a sedimentacdo ou a flotagdo de particulas suspensas). Enquanto o tratamento
secundario, destina-se a degradacdo bioldgica dos compostos carbonaceos. E por fim, o Gltimo
tratamento, tem por objetivo a remog¢ao de nutrientes, assim como a desinfe¢do e a remogao de

compostos toxicos e contaminantes especificos.

A figura 1 abaixo esquematiza um sistema completo de tratamento de esgoto

constituidos das etapas descritas no paragrafo anterior:



Figura 1 - Fluxograma de Tratamento de Aguas Residuais
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Fonte: Adaptado de Campos (1994)

Em paises tropicais, como o Brasil, em razao das temperaturas médias mais elevadas,

0s processos biologicos podem ser mais simples e econdmicos. Os métodos de tratamento de

esgotos mais utilizados sdo: os sistemas de lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas

mecanicamente, reator anaerobio (upflow anaerobic sludge blanket — UASB), valos de

oxidagdo tipo Pasveer e sistema wetlands. (MENDONCA E MENDONCA, 2017). A tabela 1

abaixo apresenta um resultado de amostragem em seis paises da América Latina (Brasil, Chile,

Coldmbia, Guatemala, México e Republica Dominicana) em relag@o a tecnologia de tratamento

mais utilizada, possuindo o sistema de lagoas de estabilizagdo com maior indice percentual de

uso e, também, foco desta pesquisa.

Tabela 1 - Quantidade de ETEs em fungao do tipo de tecnologia em amostra feita na América Latina

Tipo de ETES

Quantidade/Porcentagem

Lagoas de Estabilizagéo

1.106

(38%)
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Lodos Ativados 760 (26%)
UASBs 493 (17%)
Lagoas aeradas 140
Wetlands 137
Filtros biologicos 125
Tanques Imhoff 84
Filtro anaeroébio 54
Tratamento primario avancado 18
Filtro submerso aerobio 10
Biodiscos 6

Fonte: Adaptado de Noyola, Morgun-Sagastume e Gureca (2013).

1.4.1 Lagoas de Estabilizagdo

As lagoas de estabilizag@o sdo processos de tratamento de esgoto que sdo utilizadas
principalmente na remoc¢do de matéria organica, alcangando elevadas eficiéncias de remocao
de microorganismos patogénicos (ALVES et al., 2019). Segundo a Norma 230 ( 2009), os

sistemas de lagoas de estabilizag¢do sdao definidos como:

Corpo de agua léntico, construido pelo homem, e destinado a armazenar residuos
liquidos de natureza organica (esgoto sanitario e despejos industriais organicos
biodegradaveis). Seu tratamento ¢é feito através de processos naturais: fisicos,
bioldgicos e bioquimicos, denominados de autodepuragio ou estabilizacao.

As lagoas de estabilizacdo constituem-se com um método de tratamento de esgoto
existente mais simples. Em geral, consistem em tanques que sao construidos de forma artificial
por escavagdes pouco profundas, cercados por taludes de terra — sendo mais eficientes, quando

em formato retangular ou quadrado (PEARSON, 1996). As lagoas representam um sistema de
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tratamento bioldgico em que a estabilizacdo da matéria organica dar-se-d4 pela oxidagdo

bacterioldgica — oxidacao aerdbia ou fermentacao anaerébia (PURGARE, 2020).

Podem ser projetadas, construidas e operadas adequadamente e, assim, permitem a
reducdo de seis ordens de magnitude de bactérias e trés ordens de magnitude de nematdides.
Além disso, correspondem ao unico sistema natural de tratamento de esgoto que pode exercer
com as diretrizes da Organizagdo Mundial da Saide (OMS) para irrigagcdo irrestrita sem

necessidade de desinfec¢do adicional (MENDONCA, 2001).

Dentre as desvantagens relacionadas as lagoas de estabilizagdo, tem-se a
disponibilidade de uma maior area de terreno, se comparada aos outros tipos de tratamento
(MENDONCA E MENDONCA, 2017). As vantagens existentes em uma lagoa de

estabilizacdo, de acordo com Mendonga (2001), estao enumeradas abaixo:

Baixo custo;

o ®

Nao necessitam de componentes importados;

Simples de serem construidos e operados;

/e o

Confiaveis e faceis de serem mantidos;
Podem absorver aumentos bruscos de cargas hidraulicas ou organicas;
Podem ser usadas como sistema reguladores para irrigagao;

Adaptam-se facilmente a variagdes sazonais;

= @ oo

Podem tratar despejos industriais facilmente biodegradados;

—

Tém elevada estabilizacao da matéria organica;

Produzem efluente de alta qualidade com excelente reducdo de micro-

—.

organismos patogénicos;

k. Consumo energético nulo.

Em relagdo ao consumo energético praticamente nulo das lagoas de estabilizagado, a
figura 2 abaixo, apresenta o consumo anual de energia de vdrios tipos de tecnologias de

tratamento nos Estados Unidos (EUA) para uma vazao de 3.780 m?/dia:

Figura 2 - Consumo de Energia em varios Processos de Tratamento de Efluentes

Processo de Tratamento Consumo de Energia (kKkWh/ano)
Lodos Ativados 1.000.000
Lagoas Aeradas 800.000
Biodiscos 120.000
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Lagoas de Estabiliza¢do

NULO

Fonte: Adaptado de Mara (1998)

De acordo com Von Sperling (2013) as lagoas de estabilizagao possuem diversos

variantes com distintos niveis de simplicidade operacional e requisitos de area, podendo ser do

tipo : lagoas facultativas, sistemas de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, lagoas

aeradas facultativas e sistema de lagoas aeradas de mistura completa seguidas por lagoas de

decantagao e lagoas de maturacao. A figura 3, a seguir resume as principais descrigoes dos tipos

de lagoas, bem como suas vantagens e desvantagens. E em seguida, na figura 4, estdo

esquematizados os tipos de lagoas existentes.

Figura 3 - Descricdo dos tipos de Lagoas de Estabilizacao

Sistema Descricao

Vantagens

Desvantagens

A DBO soluvel e finamente
particulada ¢é estabilizada
aerobicamente por bactérias
dispersas no meio liquido,
ao passo que a DBO
suspensa tende a
Lagoa Facultativa sedimentar, sendo
convertida anaerobicamente
por bactérias no fundo da
lagoa. O oxigénio requerido
pelas bactérias aerdbias ¢
fornecido pelas algas, por
meio de fotossintese.

*Satisfatoria eficiéncia na
remocao de DBO;
*Razoavel eficiéncia na
remocao de patogenos;
*Construgdo, operagao e
manutencdo simples;
*Reduzidos  custos de
implantacdo e operagao;
*Auséncia de equipamentos
mecanicos;

*Requisitos energéticos
praticamente nulos;
*Satisfatoria resisténcia a
variacdes de carga;
*Remocgdo de lodo
necessaria  apenas  apos
periodos superiores a 20
anos.

*Elevados requisitos de
area;

*Dificuldade em satisfazer
padroes de lancamento
restritivos;

*Simplicidade operacional
pode trazer descaso na
manutencdo (aumento da
vegetagdo);

*Possivel necessidade de
remo¢do de algas do
efluente para o cumprimento
de padrdes rigorosos;
*Performance variavel com
as condi¢des climaticas
(temperatura e insolag@o);
*Possibilidade de
crescimento de insetos.

A DBO ¢ em torno de 50 a
70% removida na lagoa
anaerdbia, enquanto a DBO
Lagoa Anaerobia- | remanescente ¢ removida na
lagoa facultativa lagoa facultativa. O sistema
ocupa uma area inferior ao
de uma lagoa facultativa
Unica.

*Idem lagoas facultativas;
*Requisitos de areas
inferiores aos das lagoas
facultativas Unicas.

*Idem lagoas facultativas;
*Possibilidade de maus
odores na lagoa anaerdbia;
*Necessidade de um
afastamento razoavel 4&s
residéncias proximas;
*Necessidade de remocao
continua ou periddica do
lodo da lagoa anaerdbia.
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*Construgdo, operagao e
Os mecanismos de remog¢ao manutengao relativamente *Introducdo de
. simples; .
de DBO séo similares aos de | . . equipamentos;
. Requisitos de area | .. .. .
uma lagoa  facultativa. | . 7 . Ligeiro aumento no nivel
, C oA . | inferiores aos sistemas de L
Porém, o oxigénio ¢ . de sofisticacdo;

; lagoas facultativas e L . .
fornecido por aeradores 1 L Requisitos de area ainda
mecanicos, ao invés do anacrobio-facultativas; elevados;

Lagoa Aerada ’ . *Maior independéncia das | , o .
Facultati processo de fotossintese. condices climéticas que os Requisitos de energia
acultativa Como a lagoa ¢ também | . relativamente elevados;

. sistemas de lagoas | ,r,.. n
facultativa, uma grande . > Baixa eficiéncia na

1 facultativas e anaerdbio ~ .
parte dos so6lidos do esgoto e . remocao de coliformes;
. . facultativas; . o
da biomassa sedimenta, | . L A *Necessidade de remocao
Satisfatoria resisténcia a , p 1
sendo decomposta . ) continua ou periddica do
anaerobicamente no fundo variacdes de carga; lodo
" | *Reduzida possibilidade de ’
maus odores.
Continuagdo ... Figura 3 — Descrig@o dos Tipos de Lagoas de Estabilizagdo
Sistema Descricao Vantagens Desvantagens
A energia introduzida por
unidade de volume da lagoa
¢ elevada, fazendo com que
os solidos permanecam
dispersos no meio liquido,
m mistura completa. A
ou e stura compieta. *Idem  lagoas  aeradas
decorrente maior .
~ L. facultativas — exceto nos
concentragdo de bactériasno | . o
meio liquido aumenta a Idem  lagoas  aeradas | requisitos de area;
Lagoa Aerada de facultativas; *Preenchimento rapido da

mistura completa —
lagoa de decantacao

eficiéncia do sistema na
remogao do DBO,
permitindo que a lagoa
tenha um volume inferior ao

de uma lagoa aerada
facultativa.A  lagoa de
decantagao a  jusante

proporciona condigdes para
esta remog¢do. O lodo deve
ser removido em periodos
de poucos anos.

*Menores requisitos de area
de todos os sistemas de
lagoas

lagoa de decantagdo com
lodo —2 a 5 anos;
*Necessidade de remocdo
continua ou periédica—2 a 5
anos do lodo.

Lagoa de Maturacao

O principal objetivo da
lagoa de maturagio ¢
remover 0s  Organismos
patogénicos. Nessas lagoas
predominam condigdes
ambientais adversas para
bactérias patogénicas. As
lagoas de maturagao
constituem um pOs-
tratamento de processos que
objetivam a remocdo da
DBO, sendo projetadas
como uma série de lagoas,
ou como uma lagoa unica
com divisdes por chicanas.
A sua  eficiéncia _em

*Idem sistema de lagoas
precedente;

*Elevada eficiéncia na
remogao de patogenos;
*Razoavel eficiéncia na
remocao de nutrientes.

*Idem sistema de lagoas
precedente;

*Requisitos de area bastante
elevados.
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remocao de coliformes ¢
altissima.

Fonte: Adaptado de Von Sperling ( 2013)

Figura 4 - Sistemas de Lagoas de Estabilizacao
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

1.4.2 Aspectos construtivos de lagoas de estabilizacao

Apesar dos projetos de lagoas de estabilizagdo serem mais simples, o processo

construtivo das mesmas exige um amplo trabalho de engenharia, que se inicia apos a defini¢ao
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da area necessaria e da escolha do local a ser construido (MENDONCA E MENDONCA,
2017).

Alguns itens devem ser considerados, segundo Von Sperling ( 2013):

a. Locacdo das Lagoas:
- Disponibilidade de area: a disponibilidade de area influencia na selegao do tipo
de lagoa a ser adotada;
- Localizacdo da area em relacdo ao local de geracdao de esgoto: quanto mais
proximo, menores os custos de transportes de efluentes;
- Localizagdo da area em relagdo ao corpo receptor: as proximidades ao corpo
receptor reduzem os custos de transportes ao destino final;
- Localizacdo da 4rea em relacdo as residéncias proéximas: devem estar com um
afastamento de no minimo 500 m das residéncias mais proximas, em vista da
possibilidade de maus odores; as outras lagoas esse afastamento pode ser menor;
- Cotas de inundacao: € necessario verificar se o terreno ¢ inundéavel e a que nivel
chegam as possiveis inundagdes, para assim serem definidas as alturas dos
taludes;
- Nivel do lencol freatico: o nivel do lencol freatico determina o nivel de
assentamento das lagoas e a necessidade de impermeabiliza¢do no fundo;
- Topografia da area: possui grande influéncia no movimento de terra e em que
topografias pouco ingremes sdo preferenciais;
- Caracteristicas do solo: o tipo de solo influencia no planejamento da
compensagao entre o corte e o aterro, na necessidade de material de empréstimo,
na inclinacao de taludes, nos custos e na impermeabiliza¢ao do fundo;
- Forma da érea: influencia no arranjo das diversas unidades em planta;
- Ventos: a localizacdo da lagoa deve permitir o livre acesso do vento, o qual ¢
importante para se garantir uma mistura suave na lagoa;
- Condigdes de acesso: ndo deve ser inacessivel, visto que serd necessario o
acesso das equipes da obra e das futuras operagdes e manutencoes;
- Facilidades de aquisi¢ao do terreno: caso seja dificultoso a desapropriacao de

areas, torna-se um elemento de grande inviabiliza¢ao de locagao;
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- Custos do terreno: areas urbanas ou préoximas ou de algum elemento de
importancia, o custo do terreno pode torna-se elevado, sendo necessario adotar

outras medidas mais compactas.

b. Desmatamento, limpeza e escavagao do terreno:

- Desmatamento: compreende a derrubada e o desenraizamento das arvores
existentes no local onde sera ocupado pela lagoa e vias de acesso. A derrubada
deverd ser aprovada pelo 6rgdo ambiental competente;

- Limpeza: apds a derrubada, sdo feitos os deslocamentos e a remoc¢do dos
vegetais de porte menor, que em grande maioria sdo queimados no proprio local.
Por meio de motoniveladoras ¢ feita a raspagem superficial do terreno.

- Escavacdo: podem obter duas situacdes — material escavado aproveitavel ou

inaproveitavel. A primeira situacdo ¢ mais desejada, visto que minimiza os

movimentos de terra.
c. Taludes:

Alguns aspectos construtivos devem ser considerados em relagdo aos taludes

como apresentado figura 6 abaixo e também ilustrado na figura 5:

Figura 5 - Elementos integrantes de um Dique de Lagoas

J'/ COROAMENTO fi

/"

BORDA
7|~ LIVRE

NIVEL D’AGUA

s

HORIZ

PROTECAO

TALUDE EXTERNO TALUDE INTERNO

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)



Figura 6 - Aspectos Construtivos dos Taludes

Item Comentario

*Inclinag@o usual: 1:2 a 1:3;

*Inclinagdo minima: 1:6

*Inclinagdo maxima: 1:2;

Inclinagﬁo do Talude Interno *Terrenos argilosos: inclinagdo >a 1:2;
*Terrenos arenosos: inclina¢do entre 1:3 a
1:6;

*Inclinagdo usual: 1:1,5 a 1:2;

*Terrenos argilosos: inclinagdo >a 1:2,5;
Inclinacido do Talude Externo *Terrenos arenosos: inclinagdo entre 1:5 a
1:8;

*Largura superior a 1,5 m; usualmente entre
2,0 a 4,0 m — Permitindo a circulacdo de
Coroamento do Talude maquinario e trafego de equipe;

*Pequenas lagoas (< 1 ha de area) adotar 0,5
m;

* Lagoas entre 1 hae 3 ha=0,52a 1,0 m;

* Lagoas maiores: borda livre = [log (area
lagoa) 1%°— 1 (4rea em m>);

Borda Livre *QObjetivo: garantir a seguranga contra o
aumento do nivel da dgua além das condigdes
de projeto e segurancga contra recalque.

*Caso o material do dique seja permeavel
extremamente, pode ser necessaria a
impermeabiliza¢do do magico do dique com
argila, geomembranas, estacas-pranchas ou
e~ lajes de concreto;

Impermeabilizacao ) ’
*Ap6s a compactagdo o coeficiente de
permeabilidade deve ser < 107 m/s;

*Os tipos de prote¢des mais empregados sao
os rip-rap (pedras com tamanho de 15 a 20
cm), laje de concreto (e =7 e 13 cm,
levemente armada), placas de concreto,
argamassa armada, pavimentagao asfaltica ou
geomembrana;

*A protecdo deve se estender por pelo menos
0,5 m acima e 0,5 m abaixo no nivel da 4gua;
*Acima da protecdo, deve-se colocar grama
ou brita no restante do talude;

Protecao dos Taludes Internos

Taludes Externos *Q talude externo deve ser gramado, para
proteger contra a erosio;




Canto dos Taludes

*As esquinas das lagoas devem ser
ligeiramente arredondadas, facilitando a
constru¢do ¢ a manutengdo, e evitando
pequenas zonas mortas;

Material dos Taludes

*QOs diques devem ser construidos de terra, de
preferéncia do proprio terreno ocupado;

*Q material deve ser denso, fino, coeso € bem
granulado;

*A sua constituicdo deve ser de (a) terra
limpa, isenta de pedras ou matéria organica e
de (b) argila com um pouco de areia;

Drenagem Pluvial

*Em lagoas que possuam alguma lateral
constituida por um talude natural, deve-se
efetuar a drenagem pluvial por meio de
canaletas paralelas a esta lateral, evitando a
passagem da agua por cima do talude.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)

Fundo das Lagoas:
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- O fundo de uma lagoa ndo deve possuir permeabilidade excessiva que

ocasionem contamina¢do do lencol freatico e dificuldade na manuten¢do do

nivel do liquido nas lagoas. Esse processo deve ser verificado por meio de

sondagens e a impermeabilizacdo do fundo pode ser feita com camadas de argila,

revestimento asfaltico e geomembranas plasticas;

- OBS: Em lagoas aeradas ¢ necessaria a instalacdo de uma placa de concreto

abaixo de cada aerador, evitando assim, problemas de erosdo causados pela

turbuléncia do aerador;

Dispositivos de Entrada e Saida:

- Os dispositivos de entrada presentes no tratamento preliminar sdo compostos

por: grades, caixa de areia e calha ou vertedor para medi¢do da vazao;

- Existem diversos dispositivos de saida: curva de 90°, um té de ferro fundido,

vertedores, stop-logs € comportas.
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1.5 Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

1.5.1 Consideragoes Iniciais

A ACV ¢ uma metodologia de gestdo ambiental voltado para produtos e servigos
(CHERUBINI; ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019). Essa metodologia de estudo evidencia os
aspectos e os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, ou seja,
desde sua etapa inicial — obtencao de matérias-primas, producao, uso, tratamento, reciclagem e
entre outros — até a sua disposi¢ao final (ABNT, 2014a), vide figura 7 abaixo. Vale ressaltar
que, por meio desta metodologia, € permissivel a identificagdo das atividades que ocasionam
maiores contribui¢des nos impactos de produtos, para assim serem formuladas estratégias

cabiveis para tomadas de decisdes(PILZ; MACENO, 2020).

Figura 7 - Ciclo de Vida de um Produto

Extracao de recursos

*

~9
Fim da vida util h Processamentode
material

Uso O Fabricagdo do produto

=)

Distribuicao

Fonte: Adaptado de Autossustentavel (2015)

Essa metodologia que envolve a avaliagdo dos aspectos ambientais, bem como o
potencial de impacto que esta relacionado a um produto/servigo dar-se-a pela: defini¢ao do
objetivo e escopo; a coletanea do inventario de entradas e saidas relevantes do sistema em

estudo; a avaliacdo do impacto ambiental associadas as entradas e saidas; e por fim, a
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interpretacdo dos resultados obtidos pela analise do inventario e das etapas de avaliacdo de

impacto pertencentes ao objetivo do estudo (LOPES, T., 2014)

O interesse ao utilizar esta metodologia tem crescido nos ultimos anos por ser uma das
técnicas mais completas para avaliacdo dos impactos potenciais em produtos. O setor da
construgdo civil tem sido um eixo no qual esse estudo vem sendo bastante desenvolvido. Essa
valia dar-se-a por meio de obtencdes de quantificacdes e avaliagdes dos possiveis impactos
gerados ao meio ambiente, durante o ciclo de vida dos materiais e das edificacdes (CALDAS;
TOLEDO FILHO, 2019a). Entretanto, algumas observacdes devem ser consideradas, visto que
em obras envolvendo engenharias (distinto de produtos) a vida ttil dos produtos de construgao
se estende por anos, décadas ou séculos, ocasionando em incertezas (BUENO, 2016).

Um outro ponto a ser frisado ¢ em relacdo a algumas limitagdes presentes na estrutura
metodoldgica. Uma vez que em estudos praticos que exigem variados parametros (construtivos,
transportes, consumo de agua e energia e entre outros) se apresentam em diferentes regioes,
ocasionando uma maior dificuldade para transpor os dados para o sitio a ser avaliado (PILZ;

MACENQO, 2020).

1.5.2 Estrutura Metodologica da ACV

Atualmente, a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é um método normatizado
internacionalmente pela ISO 14040 e ISO 14044. No Brasil, essas normas s3o reconhecidas
pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio dos regulamentos NBR ISO
14040 e NBR ISO 14044, descritos abaixo:

i.  ABNT NBR - ISO 14040: Gestao Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida —
Principios e Estrutura (ABNT, 2014b);

ii.  ABNT NBR - ISO 14044: Gestao Ambiental — Avalia¢ao do Ciclo de Vida —
Requisitos e Orientagdes (ABNT, 2014a);

De acordo com as normas NBR ISO 14040 e 14044, um estudo de Avaliagao de Ciclo
de Vida (ACV) esta dividido em quatro etapas: a definicdo de objetivo e escopo; a andlise de
inventario; a avaliagdo de impactos e a interpretacdo. A figura 8 abaixo, esquematiza essas

etapas que serdo descritas nas sessdes seguintes.
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Figura 8 - Fases de uma ACV

Estrutura da Avaliacio de Ciclo de Vida

i N

Definicdo de
objetivo e escopo

I 1

s ™~
Analise de —* Interpretacio
mventario e—————————

Avaliacido de —
Impacto [

S o

Fonte: (ABNT, 2014b)

1. Defini¢ao de Objetivo e Escopo:

A primeira fase da ACV, contempla a defini¢cdo do objetivo e escopo do estudo. Nesta
etapa, o objetivo e o escopo da ACV necessitam estar consistentes com a aplicagdo pretendida
e bem definidos (ABNT, 2014b)

Os objetivos de uma ACV devem ser indicados: a aplicagdo pretendida; as razdes pelas
quais serdo realizados os estudos; o publico-alvo (a quem deve ser pretendido a comunicagao
dos resultados do estudo) e se ha intengao de utilizar os resultados em afirmagdes comparativas
a serem expostos de forma publica (ABNT, 2014a).

Na definicdo de escopo, este deve estar bem definido para assegurar que seja
compativel e suficiente para atender o objetivo do estudo (ABNT, 2014b). Dentre essas
defini¢cdes de escopo primordiais estdo: as fungdes do sistema; a unidade funcional; o sistema
de produto a ser estudado; as fronteiras do sistema de produto; procedimentos de alocacao; tipos
de impacto e metodologia de avaliagao de impacto e interpretagdo subsequente a ser usada;
requisito de dados; suposic¢des; limitagdes; requisitos da qualidade dos dados iniciais; tipo de
andlise critica, se aplicavel; e, tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo (ABNT,

2014b).
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Um escopo de um estudo deve estar bem definido a fim de assegurar que a
abrangéncia, profundidade e detalhamento do estudo sejam suficientes e compativeis para
satisfazer o objetivo declarado (ABNT, 2014b). Ja a unidade funcional ¢ responsavel pela
quantificagdo das fungdes identificadas no produto e fornecer uma referéncia na qual as
entradas ¢ saidas estardo relacionadas (ABNT, 2014b)

As fronteiras do sistema t€ém como objetivo especificar quais as etapas do ciclo que
sera efetuada a andlise; desde o ber¢o — extragdo de matérias-primas — até a etapa final,
percorrendo todos os estagios considerando-os por completo ou de maneira isolada (SOARES;

DE SOUZA; PEREIRA, 2006)

A definicao de fungdo de sistema ¢ essencial para delimitar a fronteira do sistema,
identificar as entradas e saidas relevantes e estabelecer a unidade funcional para anédlise. Essa
definicdo também influencia na sele¢do de indicadores de impacto e no desenvolvimento de
cenarios de comparagdo (ABNT, 2014b). Em relagao ao sistema de produto, este ¢ definido
como um sistema que inclui todas as atividades relacionadas a producao, uso e fim de vida de
um produto, desde a solicitagdo de matérias-primas até a disposi¢do final apds o uso ( ABNT,

2014a)

2. Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A analise de inventario do ciclo de vida envolve a coleta de dados e os procedimentos
de calculos utilizados para mensurar as entradas e saidas consideradas ao sistema de estudado
(ABNT, 2014b).Vale ressaltar que esses dados sdo importantes e utilizados na etapa de
avalia¢dao do impacto do ciclo de vida (MORAIS; GOUVINHAS, 2009). Abaixo, na figura 9,
ilustram-se os procedimentos para uma analise de inventario do ciclo de vida e, em seguida,

uma descri¢ao mais detalhada dessas etapas.
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Figura 9 - Etapas da Analise de Inventario do Ciclo de Vida

| Definicio de Objetivo e Escopo |

| Preparaciopara Coleta de Dados J

Folha de coleta de dados revisada l Folha de coleta de dados

| Coleta de Dados I

| Dados coletados
| Valida¢ao dos Dados ’
l Dados validados

| Correlagiodos dados aos processos elementares i" Alocaggo iichui rexso
ereciclagem

I Dados validados por processo elementar

| Correlaciodos dados a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

| Agregacaodedados ’

I Inventario calculado

Refinamento da fronteira do sistema I

Dados ou processos elementares I
adicionais requeridos

Fonte: ABNT (2014a)

a) Coleta de dados

Para esta etapa, os dados a serem incluidos no inventario necessitam ser coletados para
cada processo elementar indicado na fronteira do sistema. Além disso, suas fontes devem estar
referenciadas e atender a requisitos de qualidade (ABNT, 2014a). Podem ser classificados sob
titulos gerais que incluem:

i.  Entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares, outras
entradas fisicas;

ii.  Produtos, co-produtos e residuos;

iii.  Emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo;

iv.  Outros aspectos ambientais.

(ABNT, 2014b)

Os dados de um inventario podem ser distinguidos quanto a origem e nivel de
proximidade do produto em estudo. Quanto a origem podem ser classificados como: primarios
e secundarios; e quanto a proximidade, em dados diretos (foreground) e dados indiretos

(background) (CHERUBINT; ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019).
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b) Validagao dos dados

Uma averiguacao dos dados coletados ¢ de extrema importancia para fornecer
qualidade a aplicagdo escolhida. Dessa maneira, esse processo de validagdo pode ser realizado
por meio de balango de massa, energia e/ou andlises comparativas de fatores de emissao, isso

devido a utilidade desses recursos para a validagao de um processo elementar (ABNT, 2014a).

c) Correlacdo de dados a processos elementares e a unidade funcional

De acordo com a norma NBR ISO 14044( 2014a), os fluxos de todos os processos
elementares devem estar relacionados ao fluxo de referéncia. Portanto, compete que o calculo
resulte que todos os dados referentes a entrada e saida do sistema estejam referidos a unidade

funcional.

d) Refinamento da fronteira do sistema

A natureza iterativa de uma ACV possibilita durante o estudo, modificagdes em sua
estrutura. Dessa maneira, a fronteira inicial do sistema necessita ser sempre analisada com os
critérios estabelecidos no escopo do estudo, bem como devem ser documentados todos os

resultados de refinamento e analise de sensibilidade (ABNT, 2014a).

e) Alocagdo

Alguns itens devem ser considerados durante o processo de alocacao:

i.  Entradas e saidas devem ser alocadas aos distintos produtos de acordo com
critérios definidos de maneira clara, sendo documentados e explicados
juntamente ao processo de alocacao;

il. A soma das entradas e saidas de um processo elementar devera ser igual a soma
dessas entradas e saidas antes do processo de alocacao;

iii.  Quando diversas possibilidades de alocagdes se apresentarem aplicaveis, devera
ser conduzida uma analise de sensibilidade.

(ABNT, 2014a)
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Existem diversos procedimentos de alocacdes, em que os mais utilizados estdo

descritos abaixo, na figura 10, nos quais as separacdes dos fluxos sao baseadas em:

Figura 10 - Métodos de Alocagdes mais usuais

Métodos de Alocagao Bases
Massa Massas (kg) dos produtos gerados no sistema

Energética Valor energético (MJ) dos produtos gerados no sistema

Econdémica Valor econémico (§) dos produtos gerados no sistema

Expansio do sistema seguido

de substituicao

Subtrai dos fluxos do sistema em estudo, os fluxos de

um sistema de producdo alternativo

Fonte: Adaptado de (CHERUBINI; ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019)

O ciclo de vida de um produto/servigo ¢ constituido por inimeros processos unitarios,

0 que ocasiona uma maior coleta de dados que por sua vez, consumiria muito tempo € recursos,

dificultando alguns estudos.Em virtude disso, utilizam-se alguns bancos de dados disponiveis

que armazenam dados de inventarios de diferentes processos especificos de um pais de

origem(VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016). A figura 11 abaixo descreve cinco bases de

dados internacionais muito utilizadas que auxiliam no processo de otimizag¢do do tempo de

aplicacdo de uma ACV.

Figura 11 - Simplificagdo de 5 Bases de Dados utilizadas internacionalmente

Base de Dados Desenvolvedor Pais de Origem Fonte de Dados

Dados  Industriais/

Dados da Literatura/

GaBi PE Internacional Alemanha Outros Bancos de
Dados
Centro Suigo para Dados  Industriais/
Ecoinvent Inventarios de Ciclo Suica Dados da Literatura

de Vida




39

Instituto Austriaco

para a Construcao

Dados  Industriais/

Dados da Literatura/

Ambiente Finladés

IBO , Austria Outros Bancos de
Saudavel e
Ecologica Dados
I Dados Estatisticos/
Associacao Japonesa .
PCP . Japdo Dados da Literatura
para a Industria
. . Instituto do Meio o Dados  Industriais/
Sinergia Finlandia Dados da Literatura

Fonte: Adaptado de (TAKANO et al., 2014)

3. Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A terceira etapa da ACV tem com o propdsito estudar a relevancia dos impactos

ambientais potenciais, aplicando os resultados do Inventario de Ciclo de Vida (ABNT, 2014b).

E nessa etapa que os dados da ICV (aspectos ambientais) sdo convertidos em impactos

ambientais quantificaveis(CHERUBINI; ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019). De forma

abrangente, essa etapa ¢ a tentativa de compreensdo dos impactos (MORAIS; GOUVINHAS,

2009).

A etapa de AICV ¢ composta por elementos obrigatdrios e opcionais. O objetivo dos

elementos obrigatdrios € de estabelecer a conversao dos resultados do ICV em resultados de

indicador de categoria para distintas categorias de impacto; enquanto os opcionais sao utilizados

para normalizar, agrupar ou pesar os resultados do indicador e as técnicas que envolvem a

analise da qualidade de dados (FERREIRA, 2018). A figura 12 abaixo ilustra os elementos

constituintes das fases de uma AICV.
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Figura 12 - Elementos da Fase de AICV

Selecio

e l

%Elementos Obrigatorios | —< Classificacfio

,,,,,,,,,,,,,,,, 1

Caracterizacfio

Normalizacio

— l

{Elementos Opcionais | —< Agrupamento

Ponderacio

Fonte: ABNT ( 2014b)

a. Selecdo (Obrigatodria)

E constituido pela escolha das categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelo de caracterizag¢do. O primeiro passo em uma AICV, corresponde a selecdo de categorias
de impacto na qual sera considerada como item global e executadas durante a fase inicial do
objetivo e escopo (GASC et al., 2018).0 processo seletivo de categorias de impacto deve
representar um conjunto abrangente de questdes ambientais relacionadas ao sistema de produto
em estudo, considerando o objetivo e escopo (ABNT, 2014a).

Nessa etapa, os dados sdo agrupados em categorias especificas de acordo com um
método de avaliagdo. Esse mecanismo ¢ dividido em: métodos de categoria Unica ou
multicategorias, sendo este ultimo, classificado como: midpoint e endpoint (VIEIRA;

CALMON; COELHO, 2016).

b. Classificacdo (Obrigatoria)

Na etapa de classificagdo, as correlagdes dos resultados do ICV as categorias de

impactos devem levar em consideragdo os seguintes aspectos:
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1. A correlagdo dos resultados do ICV que sejam exclusivos para uma categoria
de impacto;

ii. A identificagdo dos resultados do ICV que possam se correlacionar a mais de
uma categoria de impacto, incluindo a distin¢ao entre os mecanismos paralelos

e a correlagcdo a mecanismos seriais. (ABNT, 2014a)

c. Caracterizagao (Obrigatoria)

Nessa fase, cada fluxo elementar devera ser delegado a um valor referente ao seu
respectivo potencial de dano ambiental naquela respectiva categoria de impacto(CHERUBINI;
ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019). O método de célculo dos resultados deve ser devidamente
identificado e documentado, incluindo a escolha dos valores e pressupostos utilizados. Portanto,
o resultado final de uma caracteriza¢do € um inventario combinado por categorias de impacto,

sendo avaliadas por um indicador numérico (SUDOE; IV, 2012).

d. Normalizagdo (Opcional)

Segundo a NBR ISO 14044 (2014a) (ABNT, 2014a) , a etapa de normalizacao
transforma um resultado de indicador pela divisdo deste por um valor de referéncia selecionado.
Esses resultados por fatores normalizados expressam os resultados de impacto por area
geografica e tempo determinados, como, por exemplo, os impactos ambientais que um cidadao
médio brasileiro gera em um ano (SUDOE; IV, 2012). Dessa forma, sdo identificadas as

categorias de impacto mais significativas(CHERUBINI; ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019).

e. Agrupamento (Opcional)

O agrupamento corresponde a reunido das categorias de impacto em um ou mais
conjuntos, de acordo o objetivo e o escopo estabelecidos e pode envolver a agregacdo e/ou a
hierarquizagdo (ABNT, 2014a).Por ser opcional, o agrupamento possui dois procedimentos
possiveis:

1.  Agrupamento das categorias de impacto em uma base nominal - Exemplo:
caracteristicas tais como entradas e saidas ou escalas espaciais globais, regionais
e locais;

ii.  Classificagao das categorias de impacto de acordo com uma referida hierarquia

— Exemplo: Alta, média ou baixa prioridade.
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(ABNT, 2014a)

f. Ponderacao (Opcional)

O processo de ponderacdo refere-se ao método no qual a cada categoria de impacto
ambiental ¢ dada uma significancia, tornando-o um processo subjetivo (CHERUBINI;
ZANGHELINI; SOUZA JR., 2019). Nessa etapa, os resultados dos indicadores normalizados
das distintas categorias de impacto sao modificados em unidades comuns, utilizando para isso
fatores de ponderacdo numéricos baseados em valorizagdes subjetivas ou juizos de valor
(SUDOE; 1V, 2012). A ponderagdo apresenta dois procedimentos possiveis:

i.  Converter os resultados dos indicadores ou resultados normalizados com base
em fatores de ponderacdo selecionados;

ii.  Agregar esses resultados convertidos dos indicadores ou resultados

normalizados entre as diferentes categorias de impacto.
(ABNT, 2014a);
g. Analise adicional da qualidade dos dados da AICV

A norma ISO 14044( 2014a) estabelece algumas técnicas que auxiliam na
compreensdo mais apurada a respeito da significancia, incerteza e sensibilidade dos resultados

da AICV, descritos na figura 13:

Figura 13 - Técnicas de Anélise Adicional da Qualidade dos Dados da AICV

Técnica Descricao

Anilise de Procedimento estatistico que identifica os dados de maior contribuicao

Contribuicio | P23° resultado do indicador.

Procedimento que determina como as incertezas nos dados pressupostos

Analise de se propagam nos calculos e como afetam a confiabilidade dos resultados

Incerteza da AICV.

e Procedimento que determina como mudancas nos dados e nas escolhas
Analise de q ¢

Sensibilidade metodoldgicas afetam os resultados da AICV.

Fonte: ABNT (2014a)
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4. Interpretacdo do Ciclo de Vida

A interpretacdo corresponde a quarta e ultima fase da avaliacdo do ciclo de vida. Os
resultados nessa fase deverdo ser consistentes com o objetivo e escopo e devem apresentar
conclusodes, limitacdes e recomendagdes (ABNT, 2014b). Essa etapa combina-se com as etapas
anteriores da ACV, conforme, figura 14, e engloba trés elementos fundamentais, conforme a
NBR ISO 14044( 2014a):

i. A identificacdo das questdes significativas com base nos resultados das etapas
de ICV e AICV da ACV;

ii. Uma avaliagdo de estudo que considera verificagdes de completeza,

sensibilidade e consisténcia;

iii.  Conclusoes, limitagdes e recomendagdes.

Figura 14 - Relacionamento dos Elementos da Fase de Interpretacdo com as outras Fases da ACV

Definicio de
Objetivo e Escopo

Interpretacio

Avaliacoes por meio de
verificacoes:
completeza;
sensibilidade;
Consisténcia;
outras verificacoes.

Identificacio de questoes
significativas

Analise de
Inventario

« o s e

Avaliacao de

Impacto

Conclusées, limitacoes e recomendacoes

Fonte: ABNT ( 2014a)

Ao longo dos anos, os pesquisadores tém desenvolvido variados métodos de avaliagao
de impacto de ciclo de vida. Dessa maneira, diversos estudos foram realizados com o objetivo
de harmonizar os métodos e para a identificacdo de praticas mais efetivas nos modelos de

caracterizacdo disponiveis. Entretanto, os métodos desenvolvidos consideram os impactos
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ambientais globais ou relativos as regides nos quais foram desenvolvidos (PIEKARSKI et al.,
2012). O método de avaliagdo de impacto escolhido para esta pesquisa foi o CML com

caracteristica de abrangéncia de aplicacao global.

1.5.3 Aplicagdes de ACV em ETES na Etapa de Construcao

Uma ETE, de maneira geral, contribui para a redugcdo de impactos ambientais
referentes a deplecao de oxigénio, eutrofizacao, lancamentos de substancias toxicas nos corpos
hidricos ¢ também aos riscos causados a saide humana (GUTIERREZ, 2014). Contudo, essas
tecnologias também impactam o meio ambiente ao consumirem recursos naturais durante os

processos de construcdo e operagio das ETEs (GARFI; FLORES; FERRER, 2017).

O processo de expansdo de uma ETE causa um aumento de carga em virtude do
consumo adicional de recursos fosseis, adicdo de substancias quimicas e emissdes de gases
estufa ocasionando, portanto, em um impacto ambiental negativo que superaria o impacto

positivo gerado pela reducao da poluicdo em ambientes aquaticos (BAI et al., 2017).

Apesar da maioria dos estudos negligenciar a etapa de construgdo, esta ndo pode ser
desconsiderada, visto que sdo consideraveis os impactos ocasionados. Os estudos feitos por
Risch et al., ( 2015) relata que ha uma parcela de contribuicdo em torno de 20% da fase
construtiva em relacao aos potenciais de aquecimento global e toxicidade humana. Morera et
al., ( 2017) realizou uma estimativa de impacto em que a constru¢do contribui de 5% a 63% ,
de acordo com a categoria de impacto. Dessa maneira, a fim de fortalecer essas contribuic¢des,
estudos com inventarios mais abrangentes sao necessarios de forma a obter maiores resultados

a respeito dos impactos ocasionados nesta etapa da edificacdo (XUE et al., 2019).

Em relagdo ao processo de constru¢do de uma ETE, alguns itens podem ser explanados
durante essa etapa, desde a utilizagdo de recursos naturais como a agua (para produgdo de ago,
cimento e materiais ceramicos) até o transporte. Dentre os materiais de constru¢cao, como por
exemplo o cimento e a argamassa - que sdo muito utilizados em obras estruturais - ocasionam
muitos impactos ambientais nas mudangas climaticas. Esses impactos estdo relacionados aos
gases do efeito estufa que sdo emitidos durante o processo de clinquerizagdo (MAIA DE

SOUZA et al., 2016). O transporte de materiais de constru¢do também esta relacionado aos
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impactos ambientais. Durante os deslocamentos de onde os materiais sdo produzidos,
comercializados e transportados, ocorrem as emissdes de gases que sdo provenientes da queima

de combustivel dos veiculos (GUTIERREZ, 2014).

Diante disso, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido muito aplicada para
quantificar os impactos ambientais associados a infraestrutura hidrica urbana, que incluem as
estacdes de tratamento de efluentes, desempenhando um papel importante na avaliacdo da
sustentabilidade ambiental de novas tecnologias e processos (COROMINAS et al., 2020). De
acordo com Bai et al,, (2017), ¢ um método razoavel para analisar os pesos associados a varios

contribuintes dentro de uma determinada categoria ambiental.

Lietal., (2013) realizaram uma ACV em uma estagdo de tratamento de dguas residuais
(ETAR) em Kunshan, China, utilizando o método CML Baseline 2000 e o software SimaPro
7.0. O objetivo da pesquisa foi avaliar os impactos ambientais associados ao tratamento de
aguas residuais em comparacdo com outros ETARs que utilizam diferentes processos
avancados de tratamento. As fases de constru¢do, operagdo e manutencdo, deposito de lodo e
transporte de produtos quimicos para a ETAR foram considerados na analise. O uso de energia
renovavel, como energia edlica, foi proposto como uma forma de reduzir o impacto ambiental.
O estudo destacou a importancia da escolha do processo de tratamento, com impactos

ambientais significativamente diferentes entre as trés estimativas de usinas.

O estudo brasileiro desenvolvido por Osbell e Machado (2019) trouxe uma ACV
aplicada em sistemas integrados de reator anaerdbio, Wetlands Construidos (WCs) de fluxo
vertical/horizontal e Microalgas (MA). A andlise de sensibilidade mostrou que a escolha do tipo
de energia e do material utilizado na constru¢do dos sistemas pode ter um grande impacto no
desempenho ambiental. Com base nos resultados, foram identificados os maiores impactos na
fase de construcao (92,3%) relacionados a utilizacdo de polietileno de alta densidade (32,8%),
areia (27,2%) e policloreto de vinila (18,8%). Ja na fase de operagdo o maior impacto foi a
utilizagdo de energia elétrica no sistema. Dessa forma, este estudo contribuiu para o
desenvolvimento de solu¢des sustentdveis para o tratamento de dguas residuarias em areas sem

acesso a sistemas convencionais de tratamento de esgoto.

Em relagdo a estudos mais recentes envolvendo a etapa de constru¢do de ETEs,
Moussavi et al., (2021) discute a sustentabilidade ambiental de pequenas estacdes de tratamento
de aguas residuais (ETARs) em comunidades rurais com baixa capacidade de tratamento.

Foram analisados 16 casos de pequenas ETARs em termos de impactos ambientais ao longo do
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ciclo de vida, incluindo as fases de constru¢cdo e operagdo. Além disso, a variabilidade nos
impactos da construgdo decorre principalmente da infraestrutura nao relacionada ao processo.
A andlise de sensibilidade do cenario descobriu que o impacto ambiental da construgao € menor
com a vida util mais longa do projeto e que o fim da vida 1til ndo tem grande influéncia na
sustentabilidade ambiental das ETARs. Um outro fator concluido neste estudo ¢ que a etapa de
construgdo pode ser uma grande parcela do impacto ambiental total de uma pequena estacao de

tratamento de dguas residuais.

Morera et al. (2020) realizou uma pesquisa significativa fornecendo inventarios
detalhados e abrangentes de 4 ETEs convencionais de pequeno a médio porte. Esse estudo
apresentou estimativas de potenciais de impactos ambientais para constru¢do, além de fornecer
equacdes que auxiliam na estimativa de consumo de materiais que se encaixam nessa

capacidade estudada (médio a grande porte).

Outros estudos, envolvendo a etapa de constru¢do de estagcdes de tratamento de

efluentes, encontra-se discriminados na figura 15 abaixo:

Figura 15 - Alguns Estudos envolvendo a Etapa de Construgdo em ETEs

Método de .
. . Categorias de Etapas de
Autor Sistema Avaliacio de
Impacto Estudo
Impacto
Esgotamento
abiotico, Deplecao
abiotica,
Células de Combustiveis
(CORBELLA; combustivel fosseis,
microbianas ) Aquecimento Construcio ¢
PUIGAGUT; (CCMs) CML baseline global, Deplecio Operagéo
GAR FI', 2017) implantadas em da caIPa‘da de
WC comparando ozbnio,
trés cenarios Acidificagdo,
Eutrofizacdo e
Oxidagdo
fotoquimica
Trés alternativas DeplegaoN de Me.tal,
Deplegiao fossil,
para tratamento de
B eseoto em Mudangas
(GARFI; g climaticas,
pequenas ~
. Deplecao de ~
FLORES; comunidades: ReCipe ozbnio Construgdo e
sistema de lodos Acidifica ’50 Operagao
FERRER, 2017) | ativados, WC §40,
o . Eutrofizacdo de
hibrido e sistema .
de lagoa de algas dgua doce e
Eutrofizacao
de alta taxa. .
marinha.
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(LOPSIK, 2013)

Dois sistemas de
pequena escala:

Toxicidade
humana,
Acidificacdo, Uso

WCs e sistema de Impact 2002+ ¢ da terfa,'Deplegao Construgdo e
. . de ozo6nio, Uso de ~
lodos ativados com ReCipe ~ Operagdo
~ recursos nao-
aeragdo .
rolongada renovaveis,
p ) Eutrofizacdo e
Ecotoxicidade
IPCC 2007 100
anos (com
categoria de
impacto, o
aquecimento global
. . com horizonte de
(DE FEO; Dois sistemas de | 1505607 100 | tempo de 100 anos)
pequena escala: . ~
FERRARA . anos, Pegada Pegada Ecolégica Construgdo e
4 WCs e sistema . A ~
compacto de lodos Ecolégica e (com trés Operagao
2017) ) ReCipe 2008 H categorias de
ativados. . .
impacto) e ReCipe
2008 H (18
categorias de
impacto e 17
categorias de
danos)
Mudancas
Climaticas,
Deplecao de
Ozo6nio,
Toxicidade
Humana,
Oxidantes
Fotoquimicos,
Formagao de
Um sistema de Material
tratamento de Particulado,
(LUTTERBECK | esgoto localizado Radiagdo
em uma Ionizante, Construcio ¢
etal, 2017) propriedade rural ReCipe Ecotoxicidade ¢
. : Operagdo
com: uma unidade Terrestre,
anaerdbica, quatro Eutrofizagdo
Wecs e dois marinha,
fotoreatores Ecotoxicidade
marinha, Ocupag¢ao
de terras agricolas,
Ocupagdo de terra
urbana,
Transformagdo da
terra natural,
Deplegdo de metal,
Deplegao fossil,
Deplecdo de agua.
ETE composta por Deplegao Abiotica,
(LOPES, T. reator UASB, .
y Loy . Aquecimento ~
seguido de WCs e CML 2000 Global Construgdo e
2014) desinfecc¢do para as Acidificaciio ¢ Operagao
fases de construgao ~
~ Eutrofizacao
e operagdo

Fonte: Adaptado Resende (2018)
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos referentes a pesquisa cientifica, bem
como o delineamento da pesquisa proposta. Posteriormente, serdo apresentadas as
metodologias que sdo fundamentais para a composi¢ao da Avaliagdo do Ciclo de Vida de

Construcao da ETE

1.6 Pesquisa Cientifica

De forma conceitual, a pesquisa apresenta-se como um conjunto de medidas que
devem obedecer a mecanismos ja definidos por um método racional, de forma a obter-se
resultados e respostas ao problema proposto (MENEZES et al., 2019). Esse embasamento ¢ de
extrema importancia para o rigor do estudo, além de ampliar as chances de éxito em relagao aos

resultados almejados.

A fim de classificar o estudo referente a ACV de Constru¢do da ETE em questdo,

apresentam-se as seguintes consideracdes:

1. Quanto ao objetivo: a pesquisa em questdo apresenta-se como uma pesquisa
explicativa que segundo Severino (2017), € aquela que registra e analisa os
fenomenos estudados, identificando suas causas. Isso € realizado por meio de
aplicagdes como: método experimental, matematico e pela interpretacdo de
métodos qualitativos. De forma mais especifica, essa pesquisa se manifesta
como um estudo ex-post-facto, pois tem como principal caracteristica a
obtencdo de dados apds a ocorréncia dos fatos (GERHARDH E SILVEIRA,
2009). Dessa maneira, o fato de o objeto de estudo encontrar-se ja em estado
operante, a analise da etapa construtiva da ETE enquadra-se como uma
pesquisa ex-post-facto;

ii.  Quanto ao termo de classificagdo: o estudo se enquadra na categoria de
pesquisa quantitativa, pois possui o objetivo de demonstrar de forma
quantificada, a importancia de todos os dados que serdo coletados em uma

analise (PROETTI, 2018);

Portanto, esta dissertagdo corresponde a um estudo referente a Estagao de Tratamento

de Esgoto, no municipio de Sao Luis - MA, na qual, serdo aprofundados todos os aspectos que
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a torna Unica e caracteristica em relagdo ao Inventario de Ciclo de Vida de Construgdo ¢ as
demais proposicoes. Para esse processo, foram levantados e tratados dados quantitativos
obtidos da constru¢ao da ETE com intuito de alcangar os resultados previstos no estudo que,

por sua vez, serdo devidamente explanados e analisados.

1.7 Delineamento da Pesquisa

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foi realizado um estudo sobre os principais
temas relacionados a proposta, uma descri¢do do objeto de estudo, uma coleta de dados para a
confeccao do levantamento dos fluxos de referéncia de construcao e a analise dos resultados
obtidas pela aplicagdo da ferramenta de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV).

O delineamento da pesquisa em questdo estd ilustrado abaixo, na figura 16, dividido em

3 etapas:

Figura 16 - Delineamento da Pesquisa

N 1°- ABORDAGEM AO TEMA

————————— ! APLICACAO DAACVDE !

| ESTUDO DE CASO | [ CONSTRUCAO i
“““““““““ | R S VGO, NS
| Objeto deEstudo | Definigio de Objetivo
l e Escopo
| Coleta de Dados | l
Fluxos de Referéncia
de Construgdo da ETE

!

AICV de Construgao
daETE

Interpretagdo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3°- Analise e Interpretagdes dos Resultados

1
. Analise dos resultados obtidose !
|
: conclusoes i

Fonte: Autor (2023)
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1.7.1 Abordagem ao Tema

A priori, foi desenvolvida uma revisdo bibliografica abordando os assuntos mais
relevantes para o embasamento da pesquisa, tais como: as estacdes de tratamento de efluentes
e suas tipologias, a estacao de tratamento do tipo lagoas de estabilizagdo, os conceitos referentes
a Avaliacdo do Ciclo de Vida, o processo de elaboragdo de um Inventario e a aplicacdo da ACV
durante a fase construtiva de ETEs.

As principais fontes de informagdes foram adquiridas por meio de livros, artigos
cientificos, dissertacdes, teses, sites de pesquisa, normas e legislagdes. Com base nas datas de
publicacdes dos documentos obtidos na revisdo, priorizou-se os arquivos divulgados nos
ultimos 5 anos, a fim de obter informacdes mais atualizadas sobre o tema a ser estudado, mas
sem descartar dados relevantes que estivessem fora desta faixa.

As bases de dados escolhidas para busca de artigos nesta pesquisa foram: Science Direct,
Web of Science, Scopus, Springer e Scielo. Com a maior quantidade de informagdes na lingua
inglesa, utilizou-se palavras-chave nesse idioma, como por exemplo: sewage treatment station,
efluente treatment plant; wasteawater treatment system plant; life cycle analysis, life cycle
assessment; life cycle inventory; building life cycle assessment, life cycle assessment of the

construction of a sewage treatment plant.

1.7.2 Desenvolvimento da Pesquisa

A segunda etapa, que corresponde a realizacdo da pesquisa, foi dividida entre o estudo

de caso ¢ a aplicagdo da ACV de construcao.

1.7.2.1.1 Estudo de Caso

A etapa de estudo de caso engloba a tomada do objeto de estudo e a etapa que envolve

a coleta de dados

1.7.2.1.1.1 Tomada do Objeto de Estudo: ETE do tipo Lagoa de Estabilizacao

O processo de tomada do objeto de estudo esta localizado no municipio de Sao Luis, no

Estado do Maranhdo, vide figura 17 abaixo, nas coordenadas geograficas 2° 33" e 32°° e 44°
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15 56 W. Os dados relacionados ao projeto da Estagdo de Tratamento de Esgoto do tipo
Lagoa de Estabilizacdo, assim como as informacdes a respeito do processo construtivo, foram
disponibilizados por meio trabalhos cientificos similares ao tema (dispostos na revisao
bibliografica), dados de fornecedores de insumos e pela empresa responsavel pela constru¢ao
— que disponibilizou os or¢amentos utilizados, 0 memorial descritivo e os projetos existentes.
Vale ressaltar que, dentre os dados fornecidos pela empresa, por problemas técnicos, a
grande maioria do detalhamento referente a etapa de construgdao da ETE encontrou-se em falta.
Portanto, trabalhou-se em base com o que foi disponibilizado, principalmente os quantitativos

e informacgdes do orgamento.

Figura 17 - Localiza¢do da ETE estudada

. “KS3oiLuis
\ A o
¥

Belem

Fonte: Autor (2023)

A estagao de tratamento de efluentes estudada foi dimensionada para atender uma vazao
de 200 m*/dia de efluentes da empresa contratante e de terceiros em que o esgoto tratado sera
direcionado para umectacao do terreno e infiltragdo. O sistema de tratamento de efluentes utiliza
a tecnologia reator de leito mével (MBBR) aliado ao processo de biodegracao aerdbia, com
aeracao continua dos reatores, por meio de compressoes radiais. Esta estacdo opera seguindo
trés etapas de tratamento: pré-tratamento primério (gradeamento), tratamento secundario

(anaerdbio, aerdbio e decantacdo) e tercidrio (desinfeccao).
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A ETE foi fabricada em alvenaria estrutural e impermeabilizada com manta geotéxtil
impermeével. A etapa de constru¢do das bacias de sanitizagdo — que foi incluida no estudo -
dentre as etapas de constru¢do da ETE foi a que envolveu mais processos, tais quais:
escavagdes, aterros, drenagem, impermeabilizagdes, constru¢des de taludes, escadas de
dissipacdes, implantacdo de gramado para protecdo e toda a estrutura necessaria para garantir a

seguranca da infraestrutura. A figura 18 abaixo apresenta um maior detalhamento.

Figura 18 - Detalhamento das bacias de sanitizacao

Fonte: Empresa construtora (2020)

A outra etapa considerada neste estudo foi a constru¢do dos reatores que comportam a
tecnologia MBBR. O reator ¢ preenchido com as biomidias em 67% do seu volume
(PURGARE, 2020) proporcionando otimizagdes nas dimensdes projetadas e aumentando a
eficiéncia do tratamento. O processo construtivo dos reatores ¢ realizado em alvenaria
estrutural, com blocos grauteados com concreto e ago na horizontal e vertical em todas as fiadas,
proporcionando uma peca macica.

O processo de impermeabilizagdo dos reatores foi feito de maneira refor¢cada e seguindo
as normas vigentes: chapiscos internos e externos seguidos de embogo; impermeabilizagdo com
manta de poliéster aplicada com fogo em toda sua area interna e ao fim, comprovando sua
estanqueidade; e mais uma vez, revestida. Esse tipo de construcdo possui custos de
implantacdes e instalagdes reduzidas e, também, uma maior resisténcia a sobrecargas
hidraulicas e de cargas organicas.

A apropriagdo do objeto de estudo foi de grande importancia para as etapas seguintes,
visto que ¢ necessaria para o discernimento de todo o processo construtivo da ETE estudada.

Além de ser fundamental para a escolha das informagdes a serem utilizadas, tais como os dados
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que para esta pesquisa foram todos secundarios e insumos a serem considerados, durante a etapa

de construcao.

1.7.2.1.1.2 Coleta de Dados

Para o estagio que engloba a coleta de dados, foram utilizados como suporte:

a) Alguns estudos ja disponibilizados acerca do tema, que foram
obtidos por meio da revisdo bibliografica;

b) Dados referentes ao objeto de estudo tais como projetos, planilhas
orcamentdrias, memoriais descritivos e acervos disponiveis
referente a fase de construcdo. Estes dados foram fornecidos pela
empresa responsavel pela constru¢cdo da Estacdo de Tratamento
de Esgoto, alvo desta pesquisa;

c) Dados obtidos de forma online correspondentes aos informativos
que foram disponibilizados por fornecedores locais;

d) As longitudes que estardo associadas ao transporte foram

determinadas pelo aplicativo Google Maps e Google Earth;

1.7.2.1.2 Aplicacao da ACV

A etapa de aplicacdo da ETE envolve o levantamento dos fluxos de referéncia de

construcdo e a AICV de construgdo do objeto de estudo.

1.7.2.1.2.1 Defini¢do de Objetivo e Escopo

Alicergado a etapa anterior, foram desenvolvidas as fases relativas ao escopo, objetivo
e requisitos do conjunto como: funcdo do sistema, unidades funcionais, fronteiras do sistema
em estudo e dentre outros itens que sdo exigidos pela primeira fase da norma ISO 14040
(ABNT, 2014b).

Vale ressaltar que a fase referente aos residuos gerados na constru¢do nao foi
considerada na pesquisa, bem como a operagdo, visto que o objetivo do estudo estara voltado

apenas para a etapa construtiva.
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1.7.2.1.2.2 Fluxos de Referéncia da etapa de construcao da ETE

O levantamento dos fluxos de referéncias da etapa de constru¢do da ETE em questao foi
composto por todo o quantitativo de materiais que foram utilizados durante a etapa de
construcao.

Além disso, outros fatores serdo considerados como os calculos que deverao satisfazer
a unidade funcional adotada, a identificacao das longitudes referentes aos transportes utilizados
e a exigéncia de combustivel diesel que foi necessaria durante o processo de edificagao.

Disposto a isto, estes foram devidamente tabulados em planilhas do editor Excel e por
fim, calculados e validados. Esses dados foram obtidos por meio de informagdes da construtora
responsavel, além dos dados que foram adquiridos de forma secundaria por meio de
fornecedores e fabricantes dos materiais de constru¢ao utilizados e as distdncias mensuradas
pelo Google Maps, dados da base Ecoinvent 3 e inventdrios de construcdo de ETEs

disponibilizados em Morera et al., ( 2020).

1.7.2.1.2.2.1 Metodologias para o Calculo dos Fluxos de Referéncias de Constru¢ao da ETE

A seguir, encontram-se os célculos utilizados neste estudo para a obtencao das entradas

devidamente correlacionadas para a elaboracdo da ACV de construgao.

a) Calculo dos Materiais:

Com base no orgamento fornecido pela empresa responsavel pela edificacio, pode-se
selecionar os materiais que haviam sido utilizados durante as etapas de constru¢do do reator e
das bacias. A principio, converteu-se todos os itens para a unidade de quilograma, visto que a
correlagdo com a unidade funcional, mais a frente citada, estivesse em kg/m?>.

Os itens correspondentes aos blocos de concreto, barras de ago, manta asfaltica,
geomembrana e adesivos, foram disponibilizados pelos fornecedores. Enquanto o arame
recozido, o cimento e os pregos foram obtidos pelo proprio orgamento.

Para encontrar a quantidade total de areia, madeira e brita, foi necessario realizar
algumas conversdes utilizando a densidade dos materiais.

O célculo da areia em kg, utilizou-se a densidade média da mesma e multiplicou-se pela

quantidade em m? fornecidos no or¢amento. A densidade adotada para a areia foi de 1.800
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kg/m? (FGV, 2020). O mesmo foi feito para encontrar a quantidade total de brita, adotando-se
a densidade de 1.384 kg/m? e multiplicando pelo volume total (LUZ,2018)

Para o calculo da madeira, calculou-se o volume da mesma com base no or¢amento ¢
adotou-se uma espessura de 0,035 cm. Considerando uma umidade de 15%, foi utilizado a
densidade de 480 kg/m?*. Multiplicando-se pela quantidade total de tdbuas, obteve-se o valor
total em kg de madeira utilizada (IPT,2023)

A grama e a terra preta utilizadas também exigiram conversoes. Para a grama,
considerou-se 20kg/m? (ITOGRASS, 2022) e para a terra preta, 1,2kg/m* (BAURU, 2022).
Dispostos desses dados, multiplicou-se pelo valor total em m? e m?® existentes no orcamento.

Os demais itens considerados foram obtidos por meio de catalogos e sites online, no
qual obteve-se seu peso por unidade, que foram multiplicados por suas quantidades. Vale
ressaltar que os itens correspondentes aos tubos e conexdes foram obtidos em gramas, sendo
transformados em kg ao final. Todos os materiais utilizados para esta pesquisa que foram
convertidos em quilogramas estao apresentados no apéndice O1.

Apos todos os itens serem convertidos para unidade de massa, agrupou-se os materiais
de acordo as mesmas composicdes e classes a fim de facilitar o entendimento e a insercao dos
dados no software de modelagem da ACV. Dessa maneira, para cada grupo, somou-se a
quantidade de cada item correspondente de forma a obter o valor total em quilogramas. A tabela

2 abaixo apresenta todos os materiais convertidos em kg e agrupados.

Tabela 2 - Materiais utilizados na etapa de construgdo em kg

Entradas - Materiais Total Kg
Geomembrana 1.875 kg
PVC 34,73 kg
Registros 60,000627 kg
Cola 0,017 kg
Caixa Separadora 60 kg
Caixas pré-moldadas 296 kg
Grama 5.100 kg
Terra Preta 28,8 kg
Cimento 6.000 kg
Areia 21.600 kg
Brita 16.608 kg
Pregos 4 kg
Madeira 136,08 kg

Blocos 11.850 kg
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Acgo 423,80 kg
Manta Asfaltica 450 kg
Fonte: Autor (2023)

Uma ressalva que, durante a inser¢ao dos dados no software Simapro, os itens referentes
a madeira e as caixas pré-moldadas passaram por mais uma conversdo, visto que foram
inseridas em m?*/m?3. Dessa forma, para a madeira dividiu-se o valor total em kg por 480 kg
(valor da densidade da madeira) e a caixa pré-moldada, por 2.500 kg, valor da densidade do
concreto (LUZ, 2018)

Ao final, todos os itens com seus quantitativos totais foram correlacionados para

unidade funcional do sistema.

b) Calculo dos Combustiveis:

Durante a etapa de construgdo foram utilizados alguns maquinarios. Diante disso, o
consumo de combustivel para cada um destes equipamentos foi considerado para a elaboracao
do levantamento. O calculo foi realizado para o consumo de diesel e gasolina. Dessa maneira,
foram feitas as devidas conversoes, visto que as inser¢oes desses dados no software seriam
também em quilogramas. As informagdes fornecidas para os equipamentos utilizados foram
bem generalistas de forma a obter maiores especificagdes para a realizagdes dos calculos por
meio de dados online.

Os maquinarios utilizados foram caminhdes basculantes de 6 m* e 10 m? uma
retroescavadeira e um aparelho sapo compactador. Apenas o equipamento de sapo compactador
utiliza como combustivel a gasolina, os demais, o diesel. Utilizou-se como informacao base que
as operacdes com estes equipamentos foram por 3 dias de trabalho com 7 horas trabalhadas a
cada dia (de acordo com a empresa construtora).

O primeiro passo foi a identificagdo dos equipamentos de maneira a obter o consumo
em L/h. Com esta informag@o, obtém-se o consumo de litros em sete horas, por meio da
multiplicagdo deste consumo. Este resultado em litros equivale a um dia de operacao, que
multiplicado por 3 — equivalente ao total de dias trabalhados — atingindo o consumo total em
litros para cada equipamento.

O equipamento referente ao sapo compactador e o veiculo de retroescavadeira, o valor
do consumo (L/H) foi fornecido por meio de dados online. Enquanto os caminhdes basculantes

de 6 m* e 10 m?, este valor foi obtido por meio de conversdes. O calculo realizado para encontrar
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o consumo de litros em cada hora foi feito por meio do consumo horario. Esse célculo ¢
utilizado para fornecer o calculo da média de consumo de diesel por hora (NUNTEC, 2019) e
consiste em multiplicar o consumo médio, o fator de poténcia e a poténcia do motor do veiculo:
Sendo:
e Consumo médio: 0,15 I/CV. H;
e Fator de poténcia: 0,55 ou 55 %;

e Poténcia do motor: X cv.
*Equacdo 1 - Consumo horario = 0,15 * 0,55 * x

A poténcia do caminhao basculante de 10 m? por ser um modelo ATEGO 2423 ¢ de 230

cv, portanto seu consumo horario, de acordo com a equagao 1 ¢ de 18,97 1/h.
Consumo horario = 0,15 = 0,55 = 230
Consumo horario = 1897 [/h

J& a poténcia do caminhao basculante de 6 m* por ser um modelo MB 1314 ¢ de 136 cv,

portanto seu consumo horario, de acordo com a equagdo 1 ¢ de 11,22 I/h.
Consumo horario = 0,15 % 0,55 * 136
Consumo horario = 11,22 1[/h

Dispostos dos valores em 1/h, repetiu-se o mesmo procedimento realizado para a
retroescavadeira e o sapo compactador afim de encontrar o total de litros durante a jornada

estabelecida. O valor total em litros para cada maquinério, encontra-se na tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Consumo em litros dos maquinarios utilizados na etapa de constru¢do da ETE

CONSUMO
ITEM MODELO CONSUMO °" "~ FONTE
3 _
Basculante 6 m® - Reator € MB 1314 1122Lh  23562L .
Bacias
Retroescavadeira - Reator CAT416 E75T &L/h 168 L * %k
Basculante 10 m? - Bacias Ford ngo 2423 18971 398,37 L ok

Sapo Compactador - Bacias Vipart 1L/h 21L oAk
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https://www.compremoto.com.br/produto/mb-1314-toco-cacamba-basculante-6m-1988-cacamba MLB2152269073*
https://mpterraplenagem.com.br/produto/retroescavadeira-cat-416-e/**
https://www.fordcaminhoes.com.br/storage/pdfs/c-2423-6x2especificacoes-tecnicas.pdf***

http://www .biglok.com.br/produto-detalhe.php?id=13****

Fonte: Autor (2023)

Em seguida, somou-se as quantidades totais em litros para cada tipo de combustivel.
Entretanto, o software utilizado na modelagem utiliza as entradas em kg, portanto converteu-se
os resultados, obedecendo cada tipo de combustivel e seus respectivos pesos — kg/l. No qual 1
L de diesel equivale a 0,885 kg (CONVERSOR, 2022) e 1 L de gasolina equivale a 0,737 kg
(CONVERSOR, 2022). O resultado esté representado na tabela 4, abaixo:

Tabela 4 - Total de combustivel utilizado no maquinario em kg

COMBUSTIVEL L Kg
Diesel L 801,99 L 709,76115 kg
Gasolina L 21L 15,477 kg

Fonte: Autor (2023)

Ao final, os quantitativos totais em kg de diesel e gasolina utilizados foram

correlacionados para a unidade funcional do sistema.

c¢) Calculo dos Transportes de Materiais:

A outra entrada considerada para o estudo foi referente ao transporte de materiais
utilizados durante a etapa de construcdo. Pela auséncia de dados correspondentes aos tipos de
veiculos e localidades de alguns fornecedores, esta pesquisa baseou-se por transportes que
pudessem ser aplicados a estas atividades, bem como pesquisou fornecedores locais e nacionais
que possuissem o0s materiais nos quais as distancias ndo foram informadas pela empresa
construtora. Outra medida adotada para estes calculos foi de que o transporte foi realizado

apenas para uma viagem, ou seja, do fornecedor ao canteiro de obras.

Pelas caracteristicas dos veiculos selecionados, agrupou-se os materiais por eles
transportados. A tabela 5 abaixo, tem-se os veiculos adotados no estudo, bem como os materiais

de construcao que foram utilizados na obra de saneamento.
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Tabela 5 - Veiculos adotados no transporte de materiais

’ MATERIAIS
VEICULO TRANSPORTADOS FONTE

Coletado pela
autora com
base na
atividade

Caminhdo Basculante 20 m? Areia, Cimento e Brita

Coletado pela
Strada Hard Working Pregos, PVC, Registros, Cola e autora com
1.4.C.S Terra Preta base na
empresa

Coletado pela
Caminhdo Toco carroceria Aco, Madeira, Manta Asfaltica, autora com
de madeira VW/12.170 BT Grama e Caixas pré-moldadas base na
atividade

Coletado pela
Caminhdo Munk Mercedes Bl de C ¢ autora com
1113 IDS-2336 ocos de Loncreto base na

atividade

Coletado pela
autora com
base na
atividade

Caminhao Atego 2430 Geomanta e Caixa Separadora

Fonte: Autor (2023)

Ap6s a definicao do tipo de veiculo utilizado, o passo seguinte foi mensurar a distancia
percorrida entre o fornecedor at¢é a ETE. Essas distancias percorridas encontram-se nos

apéndices 2 a 8 e foram adquiridas por meio do google maps.

As entradas referentes aos transportes ao serem inseridas no software Simapro
obedecem a algumas particularidades baseadas nos padrdes EURO. Em busca de reduzir as
emissoes de poluentes no meio ambiente, em veiculos pesados, busca-se a reducao de emissao
de gases. Esse sistema corresponde a um conjunto de normas que regulamentam a emissao de
poluentes para motores a diesel (TEXACO, 2021). Dessa maneira, classificou-se cada tipo de
veiculo utilizado baseando-se nesse sistema - por meio da categoria do veiculo e pelo ano do

modelo do transporte.



60

Para o software de modelagem, as entradas de transportes, além de obedecer ao padrao

EURO, devem estar na unidade tonelada por km (t.km). Dessa maneira, para cada veiculo, cada

peso do material transportado — convertido em toneladas - foi multiplicado pela distancia

percorrida. Ao final, somou-se o total em t.km para cada tipo de transporte. A tabela 6 abaixo,

estdo apresentados os resultados finais em tkm e as classificagdes nos padrdes EURO. E

importante ressaltar que todas as operacdes realizadas para cada tipo veiculo e seus respectivos

materiais transportados, encontram-se no apéndice 09.

Tabela 6 - Classificacdo dos veiculos utilizados para transporte no padrao EURO e valor total em t.km

VEICULO PADRAO EURO T?EI?IL
Caminhio Basculante 20 m? EURO 3 1.234,5216 tkm
Strada Hard Working EURO 5 1,846314327 tkm
1.4.C.S
Caminhao Toco carroceria
de madeira VW/12.170 BT EURO 3 109,599992 t.km
Caminhdao Munk Mercedes
1113 IDS-2336 EURO 1 92,43 tkm
Caminhdo Atego 2430 EURO 6 5.371,172 tkm

Fonte: Autor (2023)

Ao final, os quantitativos totais em t.km de cada veiculo foram correlacionados para a

unidade funcional do sistema.
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1.7.2.1.2.3 AICV

Para esta etapa, os dados obtidos no levantamento dos fluxos de referéncias foram
inseridos com suas devidas conversdes no software SimaPro - versdo 9.11 - utilizando o método
de avaliacdo de impacto midpoint CML — IA baseline v3.06. Os resultados numéricos obtidos
foram tabulados utilizando o software MiniTab Statistical para facilitar as interpretagdes. A

figura 19 e 20 abaixo, ilustram os softwares utilizados na pesquisa.

Figura 19 - Interface do software Simapro versdo 9.11

5 C to SimaPro = o X
Fichero Editar Colcular Femamentes Janela  Ajuda
> @ 3 2
o O R P} @ < @ w2 |8 s W W 0 || E
il ol@| s
e & Configuragdes de calculo | Nome [ Projecto. |
E— - roductionta & jovo
T [ Outras [Rov-ane Tntroduction to SmaPro N
jecti s Editar configuragic de cslculo "ACY - ETE - Método CMLI-2" =8 oy | ““Ll
Geral Definicdes de parimetro Analisar qrupos | Opgdes de mapa Ver
Nome Eopiar
ACV - ETE - Método CMLFA ]
Comentirio iminar
Fungéo de calculo
Tipos de desperdt € Rede
Pardmetros € Avore
@ Anslica
Avaliagio de imy]
e € Comparar
oo € Anilise de emo
Configuiatesdd | 1100
e CMLIA baseline V.06 / EU25
Produto Quantidade Unidsde _ Projecto Comentirio
‘Construgho ETE ( entradas em m’) ] ® Introduction to SimaPro_|
Referéncias bibl
Substincias Sk
Unidades
Quantidades
Imagens P
SimaPro 9.1.1
7 itens 1 item seleccionadosias)
Demo
Anaiyst Demo) 5111 Analyst

Fonte: Autor (2023)

Figura 20 - Interface do software MiniTab Statistical

zar Ajuds Assistente Modulo de andise preditiva  Feramentas Adicionais

Navegador
Grifico de Barras de Média(Tota...
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400610

30010

200e-10
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umﬂmg
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cotA

CAIXA SEPARADORA
TERRA PRETA
CGMENTO

AREA

5 muiow e e

4 Worksheet 1

0,000000000001 1
0,0000000000009
0,0000000000000
0,0000000000009
0,0000000000000
0,0000000002050
0,0000000000438

Statistic...

Fonte: Autor (2023)
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1.7.3 Analise e Interpretagdes dos Resultados

A terceira e Ultima etapa da pesquisa contempla a analise e interpretagdes dos resultados
obtidos nos levantamentos dos Fluxos de Referéncia de Construcdo e no estudo da AICV de
Construcao da ETE obtidos da segunda etapa, que corresponde a realizagdo da pesquisa. Esse

topico foi analisado em duas partes:

a) Andlise e Interpretagcdes dos Fluxos de Referéncia:

Essa etapa do estudo referiu-se as analises e interpretacdes dos resultados obtidos nos
fluxos de referéncias correlacionados. Para os resultados de cada material utilizado na fase
construtiva houve uma analise pautada a unidade funcional do sistema e uma andlise junto a
matriz de dados Pedrigree. As fontes de dados na Matriz Pedigree, sdo avaliadas de acordo com
as cinco caracteristicas independentes (confiabilidade, completude, correlacdo temporal,
correlagdo geogrdfica e maior correlagdo tecnologica), em que cada caracteristica ¢ dividida
em 5 niveis de qualidade, sendo 1 o maior grau de qualidade e 5, o menor (WEIDEMA et al.,
2013). Essa analise ¢ utilizada para dados primdrios, entretanto fez-se uma adaptagdo para os

dados obtidos no levantamento dos fluxos de referéncia.

b) Andlise e Interpretacdes do AICV de Construgao:

E por fim, essa etapa do estudo refere-se as analises e interpretacdes dos resultados da
AICV de construgdo em relagdo a analise de contribui¢cdo. Os dados foram interpretados por
meio dos graficos e tabelas gerados, analisando-se junto a cada categoria de impacto escolhida
do método CML. Esta fase ¢ de extrema importancia, visto que para cada categoria de impacto
escolhida, identificou-se os itens de entrada que obtiveram maior contribui¢do. Dessa maneira,
pode-se de uma forma geral analisar os reais impactos gerados na etapa de construgdo da ETE

estudada.
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ESTRUTURA DA ACV

Neste capitulo serdo apresentados a estrutura da ACV de construgdo em relagdo ao

objeto de estudo

1.8 Definicao de Objetivo e Escopo

1.8.1 Objetivo da ACV
a) Aplicagdo pretendida:

A aplicagdo pretendida refere-se as avaliagdes de impactos que serdo geradas durante a
etapa de constru¢cdo da ETE em estudo definidas na fronteira do sistema, considerando o seu

tempo de vida util de 20 anos.

b) Razdes para a execugdo do estudo:

A razdo pelo qual o estudo estd sendo desenvolvido ¢ devido a escassez de dados
referentes aos impactos ambientais que sdo gerados durante a etapa de constru¢ao de uma ETE,
visto que apenas as etapas de destino e manejo de efluentes sdo normatizadas por Lei. Assim,
um estudo mais detalhado sobre os reais impactos resultados na fase de construcao de estagdes
de tratamento de esgotos, torna-se necessario e enriquecedor para o banco de dados de estudos

relativos a essa area e para construcdes futuras mais sustentaveis.

c) Publico-alvo:

O publico-alvo engloba a classe de engenharia que trabalha ou desenvolve pesquisas
relacionadas a construcao de estagdes de tratamento de esgoto € os impactos que sao gerados

durante essa etapa no meio ambiente

1.8.2 Escopo da ACV

a) Sistema de Produto

O sistema de produto corresponde ao conjunto de processos elementares, com fluxos

elementares e de produto, desempenhando uma ou mais fungdes definidas e que modela o ciclo
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de vida de um produto (ABNT, 2014b).0O sistema estudado foi uma estacdo de tratamento de
esgotos em que o efluente tratado contempla as etapas de pré-tratamento primario
(gradeamento), secundario (tratamento anaerdbio, aerdébio e decantacdo) e tercidrio —
desinfeccao.

As fases consideradas foram correspondentes a etapa de construgdo da ETE em estudo,
contemplando as etapas de construcao dos reatores aerobios e das bacias de sanitizagdo. Vale
ressaltar que nao foram considerados no sistema de produto as etapas: de demoligao, fabricagao
dos materiais utilizados e a etapa de residuos da construgdo. A ilustracdo mais detalhada dessas

etapas encontra-se no item fronteira do sistema.

b) Funcgdes do Sistema

A funcdo da ETE tem como objetivo, condicionar de forma adequada o efluente
produzido a partir das contribui¢des do esgoto do empreendimento, por meio da remocao dos
constituintes indesejaveis, e proteger diretamente o meio ambiente e a qualidade de vida da
populagdo residente. O sistema isolado de coleta, tratamento e disposicao final dos esgotos

sanitarios atende a Lei Federal CONAMA 430/11

¢) Unidade Funcional

Um dos principais objetivos de uma unidade funcional ¢ fornecer uma referéncia na qual
os dados de entrada e saida sejam normalizados de forma matematica (ABNT, 2014a). A
unidade funcional adotada nesta pesquisa foi de 1 m? de efluente tratado durante o periodo de
20 anos de operacdo da ETE. A escolha da unidade funcional baseada em m? de efluente tratado
deve-se a alguns estudos referentes a ACV aplicadas em estagdes de tratamento de efluentes
(GARFI; FLORES; FERRER, 2017)(LOPES, T., 2014)

A correlagdo de todas as entradas dos fluxos de referéncia de constru¢ao com a unidade
funcional adotada foi baseada no calculo do volume total de efluente tratado na ETE durante o
periodo de 20 anos de operacdo (Tabela 7). Apds esse processo, dividiu-se os quantitativos
totais das entradas do levantamento pelo volume total de esgoto tratado de 1.459.416 m>.

Em virtude deste estudo ndo ser um estudo comparativo, considerou-se que a unidade

funcional seria igual ao fluxo de referéncia.
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Tabela 7 - Volume total de esgoto tratado durante 20 anos de operacdo da ETE

Dados Quantidades
Vazdo Média da ETE 8,33 m*/h
Vida ttil adotada 20 anos
Volume Total de Efluente Tratado em 20 anos 1.459.416 m*

Fonte: Autora (2023)

d) Fronteira do Sistema

A fronteira do sistema deve determinar quais processos elementares devem ser incluidos
na ACV(ABNT, 2014a). Para este estudo, a fronteira do sistema limitou-se ao processo de
constru¢do da ETE, considerando os quantitativos de entradas e saidas para a fase construtiva.

Em relacdo a fronteira do sistema em estudo, ilustrada na figura 23 abaixo, foram
considerados os materiais de construgdes utilizados, bem como o transporte deles até o canteiro
de obras da estag@o de tratamento de efluentes; a etapa de constru¢do dos reatores e das bacias
sanitizadoras e, 0 maquinario utilizado durante a etapa construtiva.

Portanto, o foco da fronteira esta relacionado aos aspectos referentes aos materiais de
construcao utilizados na etapa construtiva, as emissdes atmosféricas e tempo de vida util
considerado para a ETE.

Vale ressaltar que, na fronteira do sistema acima, nao foram consideradas a geragao de
efluentes, a etapa de operagdo da ETE, a rede coletora de esgotos, a etapa de demoli¢do, os
residuos gerados na construgdo em estudo (apesar de ilustrados na figura 21), o processo de
fabricagdo de cada material de construcao utilizados e o consumo de agua e energia elétrica.

Embora a maioria dos dados obtidos ndo possuirem registros fi¢is em relacdo aos
fornecedores dos materiais, distdncias percorridas até o canteiro de obras e a tipologia dos
veiculos; devido a estagdo de tratamento j& estar em funcionamento e a maioria dos dados
encontrarem-se ausentes, a etapa de transporte dos materiais utilizados foi considerada no

estudo.
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Figura 21 - Fronteira do Sistema
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Fonte: Autor (2023)

e) Procedimentos de Alocagao

A alocacao corresponde na reparticao dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou
sistema de produto entre o sistema de produto em estudo e outros sistemas(ABNT, 2014b).
Portanto, utiliza-se como forma de dividir a carga de um processo entre os co-produtos que sao
gerados. Em razdo dos pontos de distribuicdo dos impactos dos dados secundarios passarem

pelo tratamento na Ecoinvent, ndo foi preciso executar o procedimento de alocagao.

f) Metodologias para Avalia¢dao de Impactos

Para a aplicabilidade da ACV utilizou-se o software Simapro 9.1.1 versao Demo. Este
software ¢ de extrema importancia, visto que corresponde a uma ferramenta de coletagem de
dados e andlise do desempenho ambiental de produtos e servigos, obedecendo as instru¢des da
ISO 14040 (ACVBRASIL,2023). Esse sistema permite o acesso a um elevado banco de dados
e métodos de avaliagdes de impacto.

O método escolhido para este estudo foi o CML — IA baseline v3.06 empregados nas

seguintes categorias de impacto: deplecdo abiotica (combustiveis fosseis), aquecimento global,
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destruicdo da camada de ozonio, ecotoxicidade aquatica 4agua marinha, acidificacdo e

eutrofizacao.

A escolha de um método de avaliacao de impacto deve levar em consideracao a analise
dos quesitos ambientais que serdo pertinentes para o ciclo de vida do produto estudado com os
propositos e resultados esperados (CAMPOLINA; SIGRIST; MORIS, 2015). A deliberagao do
método CML como critério para a avaliagdo de impacto do estudo, deu-se pela selecao de
métodos recomendados para serem aplicados no Brasil, no qual o CML esta incluso e, por ser
um método de abrangéncia global para o escopo de categorias de impactos (MENDES;
BUENO; OMETTO, 2015) . Além disto, alguns trabalhos j& desenvolvidos voltados para

estagOes de tratamento de efluentes e ACV, utilizaram deste método avaliativo

g) Requisitos de Dados

Como ja explanado, este estudo contempla dados de entrada secundarios. A obtencao
desses itens foi por meio de estudos anteriores, acervos disponibilizados pela empresa
responsavel pela ETE, dados onlines de fornecedores e/ou obtencao de informativos, normas,
distancias percorridas e especificagdes técnicas.

Com o intuito de obter informagdes de carater qualitativo para os resultados dos fluxos
de referéncia de construgao, foi feita uma adaptacdo utilizando a Matriz Pedigree, estabelecida

na figura 22 abaixo, para os dados de entrada coletados.

Figura 22 - Matriz Pedigree utilizada para avaliar a qualidade de dados dos Fluxos de Referéncia de construgéo

em estudo
Pontuacio do
. 2 4
Dados
verificados ~
arcialmente Dados nao
Dados P verificados Estimativa
. baseados em . . N ~
- verificados .~ parcialmente |qualificada (ex:| Estimativa nao
Confiabilidade suposi¢Oes ou :
com base em ~ baseados em por expert qualificada
- dados nao .. . .
medicoes . estimativas industrial)
verificados .
qualificadas
com base em
medi¢oes
Dados Dados Dados Dados Representatividade
Combletude representativos | representativos | representativos | representativos | desconhecida ou
P de todos os de >50% dos de apenas de apenas um dados de um
locais sites relevantes | alguns sites site relevante | pequeno numero de
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relevantes para | para o mercado (<<50%) para o mercado | sites e de periodos
o mercado considerado, | relevantes para | considerado ou mais curtos
considerados, durante um o mercado de alguns sites,
durante um periodo considerado ou mas de
periodo adequado para | >50 % dos periodos mais
adequado para | uniformizar as | sites, mas de curtos
equilibrar as flutuacdes periodos mais
flutuacoes normais curtos
normais
Menos de 3 Menos de 6 Menos de 10 | Menos de 15
Idade dos dados
anos de anos de anos de anos de .
) . . ) desconhecidos ou
~ diferenca em | diferencaem | diferengcaem | diferenca em .
Correlacao ~ ~ ~ ~ mais de 15 anos de
relacao ao relacdo ao relacdo ao relacao ao .
Temporal . . ] ; diferenca em
periodo do periodo do periodo do periodo do ~ .
. . . . relagdo ao periodo
conjunto de conjunto de conjunto de conjunto de 9o dataset
dados dados dados dados
Dados médios , Dados da area .
. Dados da érea _— Dados de areas
~ . de uma area o com condi¢des )
Correlacao Dados da area . com condig¢des - desconhecidas ou
. maior na qual a ~ de producao .
Geografica em estudo . de producao . distintamente
area em estudo ligeiramente .
L. . semelhantes diferentes
esta incluida semelhantes
Dados de
Dados de processos e Dados de Dados sobre
. materiais em processos e Dados sobre processos
Maior empresas, . .. .
~ estudo (ou seja, | materiais em processo ou relacionados em
correlacio processos e . . !
L L tecnologia estudo, mas de materiais escala laboratorial
tecnologica materials em | . .. . . . .
estudo idéntica), mas diferentes relacionados ou de diferentes
de empresas tecnologias tecnologias

diferentes

PONTUACOES ATRIBUIDAS AOS DADOS SECUNDARIOS

Materiais utilizados na

Materiais utilizados na

Consumo de combustivel - diesel e

construcao construciao gasolina
Transporte de
Geomembrana 5,4,1,3,3 Areia 3,4,1,3,4 materiais e 54,144
maquinario

Tubos 5,4,1,3,3 Brita 34,134

Conexoes 5,4,133 Pregos 24,111

Cola 5,4,1,3,3 Madeira 34,134
Caixa Blocos

Separadora >4,1,3,3 Estruturais 241,11

Grama 5,4,133 Aco 24,111
Manta

Terra Preta 5,4,1,3,3 Asfaltica 24,1,1,1

Cimento 2,4,1,1,1

Fonte: Adaptado de (WEIDEMA et al., 2013)

A analise de incerteza provenientes dos frutos dos resultados obtidos na figura 22 da

Matriz Pedigree juntamente com a analise estatistica de Monte Carlo, nao foi utilizada para a
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correcdo dos indicadores, pois este estudo ndo retratou a analise de incertezas. Portanto, a matriz
foi empregada apenas para a aquisi¢ao elementos qualitativos.

Em relacao aos resultados obtidos, observou-se que a maioria dos materiais relacionados
a etapa da construcdo do reator, apresentaram pontuacdes mais elevadas para a completude,
como por exemplo: o cimento, ago, blocos estruturais e mantas (pontuagao 2,4,1,1,1). Esta
pontuagdo deve-se as informacgdes coletadas terem sido disponibilizadas pelos fornecedores
contratados durante a etapa construtiva.

Vale frisar que ndo foi possivel realizar medi¢des durante a fase de constru¢do da ETE
estudada, visto que a obra ja se encontra concluida durante a realiza¢do deste estudo. Além
desse fator, a maioria dos itens foram obtidos apenas de quantitativos numéricos
disponibilizados em orcamentos; por estimativa e embasamentos referentes a situagdes
semelhantes.

Portanto, esses e mais outros fatores refletiram-se no nivel de confiabilidade e
correlagdo geografica de alguns dados, tais como os itens de tubos, conexdes, geomembrana,
cola, caixa separadora, grama, terra preta, areia, madeira e transportes — que apresentaram

pontuacdes maiores, que, por sua vez, de menor confiabilidade.

h) Requisitos quanto a Qualidade dos Dados

Este estudo nao condiz no quesito de estudo comparativo. As condigdes que foram

consideradas estao listadas abaixo:

i. Cobertura Temporal: Os dados apurados para o estudo desta pesquisa,
englobam os anos de 2020 a 2023, periodo este referente a construgao da estacao
de tratamento de efluentes até a finalizagdo do estudo. Vale ressaltar, que a data
especificada acima exclui as informagdes coletadas em sites, normas, estudos

anteriores e informativos.

ii. Cobertura Geografica: A ETE estudada esta situada no municipio de Sao Luis
no estado do Maranhdo. As coordenadas geograficas aproximam-se de 2° 33’

32.00”” e 44° 15 56.00 W.
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iii.  Cobertura Tecnolégica: A tecnologia na qual a esta¢do opera ¢ do tipo reator
de Biofilmo de Leito Movel (MBBR) e ¢ composta por etapas de tratamento de

nivel priméario, secundario e terciario.

iv.  Representatividade: Os dados foram coletados junto ao acervo disponibilizado
pela empresa responsavel pela constru¢ao da ETE, estudos bibliograficos, dados
online, dados de fornecedores, informativos, normas, especificacdoes e

levantamento de distancias percorridas.

v.  Reprodutibilidade: A metodologia utilizada ¢ relevante para o estudo da ETE
em questao, bem como para estudos futuros que envolva a tematica trabalhada,

sendo, portanto, reprodutivel.

1) Cenarios de Estudo

Em relagdo ao cenario de estudo, foi considerado apenas o cendrio construtivo da ETE
que contempla as etapas de constru¢do do reator de alvenaria estrutural, o procedimento de
escavacdo e construcdo das bacias/lagoas de estabiliza¢do. Vale ressaltar, que as etapas de

demoli¢do e residuos da construgao estudada nao foram consideradas no cenario em pauta
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RESULTADOS E DISCUSSOES

1.9 Fluxos de Referéncia de Construgao da ETE

O resultado dos fluxos de referéncia de construcdo da ETE estudada encontra-se na
tabela 8, abaixo. Os itens de entrada referem-se aos materiais utilizados na etapa de construgao
(bacias e reatores) e os combustiveis presentes no maquindrio durante a fase construtiva.
Igualmente como entradas, porém descritos como processos, considerou-se os transportes dos
materiais de construcdao utilizados até o canteiro de obras. Vale ressaltar que nao foram

estudadas as emissoes e os residuos construtivos.

Explanando a tabela 8, tem-se que a saida/produto compatibiliza no estudo o efluente
tratado na ETE com vazao total para 20 anos de operagdo, bem como a unidade funcional em
metros cubicos, ja convencionada no Objetivo e Escopo da ACV. Para cada entrada conhecida
foi especificada a nomenclatura existentes no banco de dados da Ecoinvent, presentes no
software SimaPro. Além da descricdo — relevante para a identificagdo dos itens e reproducio
para estudos futuros — sdo expostas as correlagdes que se referem as quantidades totais de cada
entrada em fun¢do da unidade funcional estabelecida no estudo. O mesmo procedimento foi
efetuado aos transportes utilizados, obedecendo as unidades ja definidas no software SimaPro,

sendo realizadas as devidas conversoes.

Ponderando a tabela 8, dentre os 23 itens de entradas estudados, o material que apresenta
o maior indice de correlagdo com a unidade funcional ¢ a areia. Esse dado corresponde a
0,014800441 kg para cada m* de efluente tratado. Em segundo lugar por ordem decrescente de
correlagdo, tem-se a brita com o valor de 0,011379894 kg para cada metro ctiibico de esgoto
tratado, seguido dos materiais de blocos de concreto que apresentam a quantidade de
0,008119686 kg/m?. Os itens equivalentes ao cimento, veiculo D, grama utilizada,
geomembrana, veiculo E, diesel - utilizado no maquinario - manta asféltica, aco, veiculo A e

demais itens apresentaram valores inferiores a 0,05 de forma adimensional.
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Tabela 8 — Fluxos de Referéncia para a etapa de construgdo da ETE

Saida conhecida -
Produtos e co-produtos

Volume Total em 20 anos

Unidade Funcional

Efluente tratado ETE 1.459.416 m* 1 m?
Entradas - Materiais Descri¢do no Simapro Correlaciao
Geomembrana Polyethylene, high density, granulate 0,00128476 kg/m?
PVC Polyvinylidenchloride, granulate 0,0000237994 kg/m?
Registros Sinter, iron 0,0000411128 kg/m?
Cola Polyvinylchloride, emulsion polymerised 0,0000000116485 kg/m?
Caixa Separadora Polyethylene, high density, granulate 0,0000150745 kg/m?
Caixas pré-moldadas Concrete, medium strenght 0,000000081128 m*/m?
Grama Grass, organic 0,003494549 kg/m?
Terra Preta Manure, solid, cattle 0,0000197339 kg/m?
Cimento Cement, Portland 0,004111234 kg/m?
Areia Sand 0,014800441 kg/m?
Brita Gravel, crushed 0,011379894 kg/m?
Pregos Steel, low-alloyed 0,00000274082 kg/m?
Madeira Sawnwood, hardwood, dried (u=10%), planed 0,000000194255 m3/m?
Blocos Concrete block 0,008119686 kg/m?
Aco Reinforcing steel 0,00029039 kg/m?
Manta Asfaltica Bitumen adhesive compound, hot 0,000308343 kg/m?
Gasolina - Maquinario Petrol, unleaded 0,0000106049 kg/m?
Diesel - Maquinario Diesel 0,000486332 kg/m®
Entradas - Processos - o~ . ~
Descri¢cdo no Simapro Correlacao
Transportes
Veiculo A Transport, passenger car, EURO 5 0,000042619 km/m?
Veiculo B Transport, freight, lorry 16-32 metric EURO 3 0,0000750985 tkm/m?
Veiculo C Transport, freight, lorry 16-32 metric EURO 3 0,0000633336 tkm/m?
Veiculo D Transport, freight, lorry 16-32 metric EURO 6 0,003680357 tkm/m?
Veiculo E Transport, freight, lorry 16-32 metric EURO 3 0,000845901 tkm/m?

Fonte: Autor (2023)

A figura 23 ilustrada abaixo, representa o ordenamento de forma decrescente de todos

os itens que foram inseridos no software SimaPro para obten¢do da ACV de constru¢do, com

base no quantitativo fornecido que foi dividido pela unidade funcional em m?. A entrada que

ocupou a vigésima terceira e ultima posicao, equivale a cola utilizada, indicada na medida de

1, 164865.10° kg/m®.

Alguns itens ndo obedeceram a correspondéncia em kg/m?, devido as exigéncias de

inser¢ao das entradas contidas no software utilizado. Dessa maneira, para tais elementos foram

necessarios realizar determinadas conversdes de forma a atender as unidades determinadas. A

madeira utilizada nas formas

(0,000000194255 m?*m3) e as caixas pré-moldadas
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(0,000000081128 m?*/m?*) foram convertidas em m?, visto que o software aceitava para tais itens
apenas unidades volumétricas. Todavia, a titulo de informag¢do, no item de metodologias de
calculos de entradas dos fluxos de referéncias (materiais) presente neste trabalho estdo

apresentados os quantitativos em massa (kg).

As entradas referentes aos transportes de materiais até o objeto de estudo também foram
convertidas para: km/m? e t.km/m?* de forma a atender as exigéncias de insercdo. Vale destacar
que o critério analisado ¢ com base a todos os 23 itens estarem correlacionados a unidade
funcional de m?® por efluente tratado durante as duas décadas, sendo assim classificados e

analisados de disposi¢ao decrescente destes quantitativos.

Destaca-se que grande parte dos dados estudados expuseram durante a correlacao,
valores com ordens de grandeza entre 107 e 10°%, resultados por sua vez, pequenos. Entretanto,
todos os elementos foram mantidos no inventério de constru¢cao da ETE e posteriormente, no
AICV, ndo havendo nenhum critério de exclusdao. Dentre as entradas que se encaixam nesse
intervalo de ordem de grandeza - de forma decrescente - tem-se: veiculo B e C, registros, PVC,
terra preta, caixa separadora, gasolina utilizada no maquinario, pregos, caixas pré-moldadas e

como anteriormente citada, a cola.

Figura 23 - Ordenamento decrescente baseado na correlacdo dos fluxos de referéncias de construcdo da ETE
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Fonte: Autor (2023)

E notério que as unidades que ocupam os quatro primeiros lugares da correlagdo (areia,

brita, blocos de concreto e cimento), correspondem de fato aos maiores quantitativos em massa
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utilizados durante a obra, sendo também uns dos principais utilizados, totalizando 56.058 kg ou
56,058 toneladas. Portanto, justifica-se os maiores valores se comparados aos itens de menores

quantitativo em massa, logo de menores correlagoes.

1.10 AICV de Construcao da ETE

O método utilizado no presente trabalho, como ja citado anteriormente, foi o CML — IA
baseline v3.06. Para esse método, o software Simapro forneceu resultados para 11 categorias
de impactos, entretanto as categorias consideradas para a analise desse estudo foram: deplecao
abidtica (combustiveis fosseis), aquecimento global, destruicdo da camada de o0zoénio,
ecotoxicidade aqudtica agua marinha, acidificacdo e eutrofizacdo. A escolha dessas seis
categorias deu-se pelo quantitativo utilizado na maioria dos estudos de ACV voltados para
tratamento de esgotos e pelas observagdes dos dados analisados neste estudo com resultados

significativos para a categoria de ecotoxicidade aquatica marinha.

Na presente pesquisa, foi realizada a andlise de forma a verificar as entradas que
obtiveram as maiores colaboragdes dentre as categorias de impacto selecionadas, ou seja, pela
analise de contribui¢do. O software SimaPro juntamente com seu banco de dados da Ecoinvent
englobaram todos os processos necessarios para a etapa de produgdo de cada material, nao
havendo, portanto, nenhuma modificagdo durante a inser¢ao dos dados para a etapa de avaliacao
de impactos. Os resultados normalizados obtidos no estudo serdo retratados de forma tabulada

e grafica para melhor compreensao.

A figura 24 abaixo juntamente com a Tabela 9, apresentam os valores totais entre as seis
categorias de impacto da AICV de construgdo para os 23 itens de entrada. Analisando de forma
detalhada, notam-se que as categorias que obtiveram um indicador mais expressivo foram as
categorias de ecotoxicidade aquatica marinha e a de deplegao abiotica (combustiveis fosseis).
Para a primeira categoria de ecotoxicidade aquatica marinha, obteve-se um total de 4,60 Kg 1,4-
DB eq. Em relagdo a deplegdo abiotica (combustiveis fosseis) obteve-se o resultado equivalente

a 0,18 MJ.
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Tabela 9 - Resultados totais da AICV estudada utilizando o método CML I-A baseline v3.06

CATEGORIAS DE IMPACTO UNIDADE TOTAL
Deplegdo Abidtica (combustiveis fosseis) MJ 0,18
Aquecimento Global Kg CO; eq 0,01
Destrui¢ao da Camada de Ozo6nio Kg CFC-11 eq 0,00000000112
Ecotoxicidade aquatica marinha Kg 1,4 -DBeq 4,60
Acidificagdo Kg SOz eq 0,00005440
Eutrofizagdo Kg PO4 -- eq 0,0000145

Fonte: Autor (2023)

Figura 24 - Grafico de resultados totais da AICV estudada utilizando o método CML I-A baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

A primeira categoria a ser apresentada ¢ a de deplecdo abiotica (combustiveis fosseis)
demonstrada na figura 25 abaixo. Para esta categoria, nota-se que o item de maior contribuigdo
foi a geomembrana utilizada nas bacias, apresentando uma porcentagem em 51,02%. O diesel
utilizado nos maquinérios durante a construcao, contribuiu com 13,52% em relagdo ao total de

materiais € na terceira posi¢ao, o cimento com 9,40%.

Os demais itens que se encaixaram no percentual abaixo do cimento até o valor de 1%
de contribui¢do foram: a manta asfaltica (8,12%), o transporte nomeado como Veiculo D

(5,07%), 0 ago (2,99%), os blocos de concreto (2,51%), a areia (2,04%) e a grama (1,99%). O
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item de menor potencial em relagdo a todos os 23 dados, foi a entrada correspondente a cola

com apenas: 0,00037%.

Figura 25 - Grafico de resultados da AICV para a categoria de Deple¢do Abidtica (combustiveis fosseis)
utilizando o Método CML I-A baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

Os resultados obtidos para a segunda categoria analisada correspondente ao
aquecimento global — vide Figura 26 - apontam o cimento como a entrada de maior pontuagao,
com 36,13%, seguido da geomembrana com aproximadamente 30 % de contribuicdo (29,86%).

O aco, por sua vez, apresentou um percentual de 6,57 % (0,000649 Kg CO; eq).

Abaixo do ago, que ocupou a terceira maior posicao na categoria, tem-se as demais
entradas com contribui¢cdes em até 1%, correspondentes ao transporte nomeado como Veiculo
D (6,31%), os blocos de concreto (6,08%), a grama (4,90%), a areia (2,59%), o diesel (2,33%),
a manta asfaltica (1,60%), o PVC (1,21%) e a brita com 1,02%. Representando a entrada de

menor colaboragdo na categoria em questdo, tem-se a cola utilizada nas conexdes com apenas

0,00035% ou 0,0000000346 Kg CO: eq.
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Figura 26 - Grafico de resultados da AICV para a categoria de Aquecimento Global utilizando o Método CML I-
A baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

A terceira categoria estudada foi referente a destrui¢do da camada de 0zonio, nos quais
seus resultados podem ser observados na Figura 27, abaixo. Em primeiro lugar em maior fator
de contribuicdo, encontra-se o item referente ao diesel utilizado nos maquinarios com

percentual de 28,48%, seguido do cimento com 18,66% e da manta asfaltica com 16,93%.

Prosseguindo com a classificagdo realizada nas outras categorias, os demais itens apds
a terceira colocacdo e em até 1% de contribui¢do foram nesta ordem: o Veiculo D (9,83%), a
geomembrana (7,13%), os blocos de concreto (4,90%), a areia (3,99%), a grama (3,50%), o0 ago

(2,86%) e a brita (1,30%). A cola, novamente, classificou-se como entrada de menor

contribui¢cao com 0,0013%.
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Figura 27 - Grafico de resultados da AICV para a categoria de Destrui¢do da Camada de Ozbnio utilizando o
Método CML I-A baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

A quarta categoria avaliada e que apresentou um indicador mais expressivo pelo método
em estudo, foi a de ecotoxicidade aquatica marinha, que esta ilustrada na Figura 28, abaixo.
Nesta classe, a geomembrana apresentou uma taxa de 44,98%, seguidamente do aco com

21,94% e pelo cimento com 9,91%.

Em continuidade em ordem decrescente, apresentaram-se o Veiculo D com 4,92%, a
grama (4,83%), os blocos de concreto (2,68%), o diesel (2,61%), a areia (1,86%), a manta
asfaltica com 1,81% e a brita contendo 1,21%. Os demais elementos apresentaram percentuais

abaixo de 1%, sendo a cola o ultimo fator contribuinte com 0,00095%.
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Figura 28 - Grafico de resultados da AICV para a categoria de Ecotoxicidade Aquatico Marinha utilizando o
Método CML I-A baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

Analisando os resultados obtidos para a categoria de acidificagdo — vide Figura 29,
abaixo — em ordem decrescente de contribui¢do, nota-se o item referente a grama como maior
contribuinte 0,0000210 Kg SO2 eq (39,02%), em seguida com 19,51%, tem-se a geomembrana
e logo apos, o cimento com 14,21% ou 0,00000765 Kg SO> eq. Em continuagdo, tem-se os
blocos de concreto com 4,46%, o diesel (4,31%), o aco (4,20%), a brita (3,10%) o Veiculo D
(2,84%), a areia com 2,73%, a manta asfaltica (2,67%) e o PVC com 1,24%. Os itens nao
citados estdo descritos adiante, na tabela 24, e apresentaram resultados inferiores a 1%. A cola,

manteve-se como material de menor valor contribuinte com 0,00026%.
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Figura 29 - Grafico de resultados da AICV para a categoria de Acidificacdo utilizando o Método CML I-A
baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

O ultimo grupo analisado corresponde a categoria de Eutrofizagdo. Os resultados de
forma grafica, encontram-se na imagem 30, logo abaixo. Neste conjunto, os trés primeiros
maiores itens contribuidores foram nesta ordem: a grama (42,6%), a geomembrana (18,8%) e
o cimento (12,53%). Posteriormente, identificaram-se o ago com 8,42%, os blocos de concreto

(4,04%), a brita com 2,90%, a areia (2,46%), o transporte representado pelo Veiculo D (2,42%)),
o diesel (2,24%) e a manta asfaltica (1,32%).

Da mesma forma que foi apresentada nas outras categorias, as demais entradas
inferiores a 1 % podem ser visualizadas nos apéndices 10 a 15 correspondentes ao grupo. Vale

reforcar que a cola se manteve como o item de menor parcela — 0,00033% ou 0,0000000000473
Kg POs—eq.



Figura 30 - Grafico de resultados da AICV para a categoria de Eutrofizagdo utilizando o Método CML I-A
baseline v3.06
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Fonte: Autor (2023)

Dentre as categorias ja apresentadas, notou-se algumas entradas com participacdes
significativas dentres as classes na etapa construtiva da ETE. Vale enfatizar, que todos os 23
itens tém suas contribui¢des no estudo da ETE em questdo, ndo sendo desconsiderados nenhum
dado. No entanto, alguns itens citados receberdo uma andalise mais particular em resposta as

suas maiores parcelas contribuintes e outros, por observagdes relevantes no estudo voltado a
construcao.

O maior potencial de impacto relacionado & geomembrana estd relacionado ao seu
processo de producdo. Nota-se a grande participagdo desse item em todas as categorias
analisadas, tais quais a deplecdo abidtica — combustiveis fosseis (51,02%), ecotoxicidade
aquatica agua marinha (44,98%), aquecimento global (29,86%), acidificacdao (19,51%),
eutrofizag¢do (18,8%) e destrui¢do da camada de ozdnio (7,13%). A geomembrana utilizada
neste estudo possui em sua composi¢ao o polietileno de alta densidade (MACCAFERRI, 2023),
uns dos polimeros plésticos que tem como matéria-prima o petrdleo — combustivel fossil de
grande relevancia. O processo de destilacdo do petrdleo nas refinarias, no qual obtém-se os seus
derivados, tais quais os plasticos, resultam em liberacdo de gases durante seu processo de

queima. Evidenciando, os resultados correspondentes na pesquisa. Vale destacar que o processo
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de aplicacdo deste material em campo ndo foi considerado, no qual comumente utiliza-se
maquinas de soldagem - visto que essa informagdo nao foi disponibilizada e adicionada ao

inventario de estudo.

Em relacdo a categoria de ecotoxicidade aquatica marinha, no qual obteve-se a maior
quantidade total em comparagdo as outras classes do método CML, algumas considerac¢des
podem ser pontuadas de forma a validar esses resultados. Dentre os principais objetivos
presentes na ecotoxicologia, estdo as determinacdes dos niveis de contaminantes no ambiente
e seu destino e; estimar o grau de periculosidade dos contaminantes e seus metabolicos para

organismos vivos (POMPEO; MOSCHINI-CARLOS; LOPEZ-DOVAL, 2022)

Alguns estudos vém sendo realizados a respeito dos microplasticos de forma a
compreender melhor essa polui¢io nos ambientes marinhos (POMPEO; MOSCHINI-
CARLOS; LOPEZ-DOVAL, 2022). Isso se deve ao fato que os principais microplasticos
encontrados em ambientes aquaticos de d4gua doce e marinha sdo o poliestireno, o polipropileno
e o polietileno. Por essa razao, podem ser considerados os motivos pelo qual a ggomembrana
apresentou a maior contribuicdo nessa categoria por apresentar em sua composi¢cdo, o

polietileno.

O cimento também se apresentou como um dado de andlise importante, visto que € um
dos materiais mais utilizados e significativos na construcao civil. Além disso, como ja citado
neste trabalho, sdo varios os estudos que apontam o elevado impacto que este insumo ocasiona
ao meio ambiente. Dentre as categorias analisadas, a de aquecimento global atingiu 36,13%,
enquanto a de destruicdo da camada de ozonio, 18,66%. As demais corresponderam a 14,21%
para acidificagdo; 12,53% para eutrofizagdo e 9,92%, para ecotoxicidade aquatica de agua

marinha.

Salienta-se que esse material existente na industria da construcao civil durante seu
processo produtivo de clinquer emite taxas elevadas de dioxido de carbono na atmosfera. O que
explica os niveis mais elevados para as categorias de aquecimento global e destruicdo da
camada de ozdnio. Essa producdo de clinquer, no qual possui 50 % das emissdes sao
provenientes da calcinacdo do carbonato de célcio e a porcentagem remanescente, da queima
de combustiveis fosseis(CALDAS; TOLEDO FILHO, 2019b). Em virtude disso, ¢ fundamental

a procura de novas tecnologias que possam substituir esses materiais que constituem a etapa de
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clinquerizagdo de forma a reduzir esses impactos e também; que garantam as caracteristicas dos

materiais cimenticios.

O estudo levou em consideracao ao maquindrio utilizado durante a obra, dividindo-se
nos equipamentos abastecidos a diesel e a gasolina, como ja descrito. Dentre esses dois tipos
de combustiveis, o diesel foi o que apresentou maior presenca diante aos impactos analisados.
A contribuicdo mais significativa foi na classe de destrui¢do da camada de ozdnio com
porcentagem em 28,48% e na categoria de deplecdo abidtica (combustiveis fosseis) com
13,52% - vale frisar, a presenca em todos os grupos analisados nesse estudo. O dleo diesel ¢ um
derivado do petréleo — que gera poluentes durante essa etapa - de grande aplicabilidade e para

esta pesquisa, utilizado como combustivel.

Assim como sua aplicabilidade em diversas areas, os seus processos de combustdo —
bastante complexa no qual ha liberagdo de CO; - causando diversos impactos negativos ao meio
ambiente, tais como a destruicdo da camada de ozonio. Dessa forma, os resultados do diesel no
estudo correspondem aos efeitos da categoria. De maneira a minimizar esses impactos, a
substituicao de combustiveis menos danosos, tais como o biodiesel é extremamente valida, visto
que o mesmo, ¢ renovavel, ndo toxico, biodegradavel e favorece o meio ambiente

(THANGARAIJ et al., 2019).

O item correspondente a grama apresentou os maiores resultados nas categorias de
eutrofizagdo (42,6%) e acidificagdo (39,02%). Estes resultados apresentam-se de forma
indagadora, visto que a grama natural apresenta inumeros beneficios ao meio ambiente, tais
como: redugdo da poluicao, da erosdao do solo, liberacao de oxigénio e absor¢ao do dioxido de
carbono entre outros beneficios (CHUSQUEA, 2017) - além da funcdo de prote¢do dos taludes,

tal qual no estudo em questao.

Portanto, supde-se que os resultados se mostraram elevados devido a presenga de
fertilizantes na composi¢do do item “grass” do banco de dados da Ecoinvent, referente a
entrada: grama, no inventério de constru¢do da ete estudada. Visto que a acidificagdo do solo ¢
causada principalmente pelo uso demasiado de fertilizantes a base de nitrogénio e enxofre
(ACV, 2021) e na eutrofizagdo, os principais elementos causadores do aumento desta sdo
causados por elementos como o nitrogénio e o fosforo que também podem ser encontrados em
fertilizantes. (ACV, 2020). Desta maneira, um estudo mais aprofundado a respeito desse

resultado pode ser feito de forma a obter conclusdes mais precisas.
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A categoria em que o ago obteve um maior percentual foi a referente a ecotoxicidade
aquatica marinha, ocupando a segunda posicdo com 21,94% e também com participagdo na
categoria de aquecimento global (6,57%). O impacto causado pelo ago ¢ mediante ao ser

processo de fabricdo que ocorre a partir do minério de ferro, carvao e cal (IABR, 2016).

A etapa de transporte de materiais ndo se mostrou muito significativa nesta pesquisa,
sendo apenas o item de transporte classificado como Veiculo D - responsavel pelos transportes
dos materiais de distdncias maiores: a caixa separadora (2.951 km) e a geomembrana (2.830
km) - com participacdes mais sutis em algumas categorias, tais como deple¢do abidtica,
aquecimento global, destrui¢do da camada de ozbnio e ecotoxicidade aquatica marinha.
Portanto, a distancia foi fundamental para uma contribuigdo maior se comparada aos outros

transportes que realizaram trajetos dentro da cidade na qual encontrava-se a obra em estudo.

Embora a entrada correspondente a areia ter apresentado a maior correlagdo com a
unidade funcional do ICV de constru¢do da ETE — 0,0148 kg/m*® — esta ndo apresentou
resultados muito superiores nas 6 categorias de impactos analisadas, visto que confere a um
agregado que ndo exige muito processamento. Entretanto, o item correspondente a
geomembrana que nao apresentou um valor tao elevado - 0,00128 kg/m?, se comparado a areia,
mas esteve presente com contribuicdes mais elevadas dentre as categorias. Embora o item
correspondente a cola tenha sido o de menor correlagdo e impacto; para este estudo, analisa-se,
portanto, que a correlacdo com a unidade funcional obtida no ICV de constru¢do nio possui
correspondéncia total direta com o quantitativo de materiais utilizados e os seus respectivos
potenciais de impacto. Nota-se a importancia da constituicdo do material e seu processo

produtivo.
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CONCLUSOES

A avaliagdo do ciclo de vida de construgdo da ete do tipo lagoa de estabilizagao foi
realizada para as seis categorias escolhidas do método de avaliagdo de impactos CML: deplecao
abidtica (combustiveis fosseis), aquecimento global, destruigdo da camada de ozonio,

ecotoxicidade aquatica 4gua marinha, acidificagdo e eutrofizacao.

A ACV empregada na etapa construtiva da pesquisa, possibilitou a observagao dos
aspectos que permitiram os maiores potenciais de impactos associados a fase de constru¢do da
ete estudada, bem como a identificagdo das entradas que alcangaram as maiores parcelas de

contribui¢des nesses impactos gerados ao meio ambiente.

Para a pesquisa realizada, a categoria de impacto que obteve maior expressividade, foi
a de ecotoxicidade aquatica marinha com um percentual de 96,01%. Dentre as categorias de
forma individualizada, os itens que apresentaram maiores contribui¢des foram: deplecdo
abidtica (geomembrana com 51,02%); aquecimento global (o cimento com 36,13%); destrui¢do
da camada de ozdnio (diesel com 28,48%) e a ecotoxicidade aquatica de dgua marinha
(geomembrana 44,98%). As classes de acidificacdo e eutrofizacdo foram representadas pela

grama utilizada nos taludes com colaboragdes de 39,02% e 42,6%, respectivamente.

O presente estudo reforgou a participagdo de uns dos principais insumos poluidores
utilizados na constru¢ao civil — o cimento — bem como a importancia de estudos e alternativas
que propiciem medidas mais sustentaveis no seu processo de clinquerizacgao, a fim de minimizar
as emissdes de poluentes na atmosfera, mas que também garantam as propriedades

fundamentais existentes no material de constru¢do apontado.

Alguns resultados obtidos no estudo, tais como a geomembrana — na categoria de
ecotoxicidade aquatica 4gua marinha — e a grama (nas classes de acidificacao e eutrofizagdo)
trouxeram questionamentos relevantes a pesquisa voltadas a ACV de construgdo para a
tipologia de lagoa de estabilizagdo. A geomembrana apresentou-se como um material de grande
fator de impacto ambiental. Recomenda-se estudos mais aprofundados, tais como aplicagdes de
mais métodos de impactos ¢ uma analise de sensibilidade, a fim de obter resultados mais
precisos e de conclusdes mais apropriadas. Além de explorar mais a influéncia que as regides

litoraneas ocasionam nesse tipo de estacdes.
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Um outro fator observado neste estudo, refere-se entre a influéncia que a correlagdo dos
dados de entrada (com a unidade funcional adotada) e os resultados obtidos na avaliagao de
impactos. Conclui-se que nao ha uma relagao direta entre esses fatores e que possa ser utilizada
como parametro para as determinagdes maiores ou menores contribuicdes nas categorias de
impactos. Ao contrario dos processos produtivos e constituicdes desses dados/materiais que

exerceram maiores intervencgao nos resultados.

Evidencia-se a importancia de obtencao de dados primarios € um maior rigor com 0s
dados obtidos de forma secundaria. Como citado diversas vezes no trabalho, a maioria das
informagdes obtidas foram adotadas de forma a adequar-se ao objeto de estudo, sendo a grande
parte oriunda de suposicodes e pesquisas, devido a escassez de informacgdes, o que aumentou as
incertezas dos resultados adquiridos. Além disso, reforca-se a relevancia de dados voltados a
realidade brasileira, bem como métodos de avaliagdes de impacto que também possuem um

grande peso na confiabilidade dos produtos estudados.

De maneira geral, notam-se que os objetivos especificos da pesquisa cientifica foram
atingidos, além de proporcionar margens para estudos futuros que possam ser utilizados como
trabalhos comparativos em estudos de acvs de construcao do tipo lagoa de estabilizagdo e como

continuidade das lacunas existentes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Recomenda-se para trabalhos futuros, uma continuidade desta pesquisa
utilizando uma combina¢do de mais métodos de avaliagdes de impactos que
estejam relacionados a realidade do Brasil e, uma anélise de sensibilidade de
forma a preencher as lacunas geradas;

Propde-se estudos de ACV de construcdes de etes do tipo lagoa de estabilizagao
nos quais sejam abordados de forma mais inciciva com relacdo as medidas
sustentaveis nos itens mais impactantes ao meio ambiente; bem como a

influéncia gerada no custo total da obra.
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APENDICE 1

Quantitativo total dos materiais obtidos no orgamento

ITEM QUANTIDADE KG KG TOTAL FONTE
Bloco Estrutural 14x19x39 900 blocos 12,5 Kg/bloco 11250 Empresa Fornecedora
1/2 Bloco de 14 x 19 x 19 100 blocos 6 kg/bloco 600 Empresa Fornecedora
Barra de A¢co de 8 mm 11 barras 5 kg/barra 55 Empresa Fornecedora
Barra de Aco de 10 mm 28 barras 7,5 kg/barra 210 Empresa Fornecedora
Barra de Aco de 6,3 mm 30 barras 3 kg/barra 90 Empresa Fornecedora
Barra de A¢o de 6 m p/ estribo 10 barras 1,92 kg/barra 19,2 Empresa Fornecedora
Arame recozido 6 kg 6kg 6 Orgamento
Tela Soldada Q92 2 Telas 21,80 kg/tela 43,6 Empresa Fornecedora
Tabuade3mx0,15m 18 tabuas 7,56 kg/tabua 136,08 Dados Online - Densidade
Areia Média 12 md 1800 kg/m?3 21.600 Dados Online - Densidade
Cimento 120 sacos 50 kg/saco 6.000 Orgamento
Brita 1 12 m3 1384 kg/m? 16.608 Dados Online - Densidade
Manta Asfaltica 3 mm poliéster 10 rolos 45 kg / rolo 450 Empresa Fornecedora
Prego 2.1/2 10 4 kg 4 kg 4 Orcamento
Geomembrana Maccaferri 1250 m? 1,5 kg/m? 1.875 Empresa Fornecedora
Caixa Separadora de Aguae
Oleo 1und 22 kg 22 Dados online
Tubo PBA 110mm Barra 6m 4 und 0,018463 kg 0,073852 Tigre
Tubo PBA 75mm Barra 6m 6 und 0,010948 kg 0,065688 Tigre
Registro de Gavera FF Bolsa
Bolsa 110mm 1und 37 kg 37 Dados online
Registro de Gaveta FF Bolsa
Bolsa 75mm 1und 23 kg 23 Dados online
Curva PBA 90g 75mm 2 und 0,87 kg 1,74 Tigre
Curva PBA 45g 75mm 2 und 0,7975 kg 1,595 Tigre
Curva PBA 459 110mm 2 und 2,004 kg 4,008 Tigre
TE PBA 110mm 1und 0,83378 kg 0,83378 Dados online
Reducdo PBA 110x75mm 1und 0,43 kg 0,43 Dados online
Adesivo CarPlast ""Fibrar Caixas
D'agua 5M3 5 und 1kg 5 Empresa Fornecedora
Taps 100mm Testes de
Vazamento Caixas 5m?3 3und 0,4028 kg 1,2084 Dados online
Cola de Cano Testes de
Vazamento Caixas 5m?3 1und 0,017 kg 0,017 TekBond
Tubo PVC 100mm P/
Gradeamento 1und 0,88 kg/m 5,28 Tigre
Tubo PVC Sold 50mm 4 und 0,39 kg/m 9,36 Tigre
Luva PBA C/ Anel 110mm 2 und 0,3292 kg 0,6584 Dados online
Joelho PVC Soldavel 90° 50mm 6 und 0,11513 kg 0,69078 Dados online
Joelho PVC Soldavel 45° 50mm 2 und 0,09023 kg 0,18046 Dados online
Curva PBA 90° 110mm 4 und 2,1522 kg 8,6088 Dados online
Bucha Ferro Galvanizado 2 1/2 X
11/2 1lund 0,000627 kg 0,000627 Dados online
Caixa Tipo Manilhas Com
Tampa Para uso nos Registros 2 und 100 kg 200 Dados online
Caixa Tipo Manilhas Sem Tampa
Para uso nos Registros 2 und 48 96 Dados online
Grama em Placa Bacias 255m? 1und 20 kg/m? 5100 Dados online
Terra Preta Colocacdo de Grama 24 md 1,2 kg/m? 28,8 Dados online
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APENDICE 2
Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE
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APENDICE 3

Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE
» Madeira-12,9 km
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APENDICE 4
Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE

> Brita—45,2 km
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APENDICE 5
Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE
» Geomembrana—2.830 km
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

APENDICE 6
Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE

» Tubos, Conexdes e Registros — 13,6 km
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APENDICE 7
Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE
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APENDICE 8

Rotas de Transportes de Materiais — Fornecedor até a ETE

» Caixas pré-moldadas — 2,1 km
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APENDICE 9
Célculo dos Transportes de Materiais

» Caminhao Basculante 20 m3

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Material Peso(t) DI?L?:)CIa Produto (t.km)
Areia 21,6 17,9 386,64
Cimento 6 16,2 97,2
Brita 16,608 45,2 750,6816

> Produto = 1.234,5216 t.km

» Strada Hard Working 1.4. C.S

Material Peso(t) Dlitk?;:la Produto (t.km)
Pregos 0,004 14,2 0,0568
PVC 0,03473 13,6 0,472328
Registros 0,060000627 13,6 0,8160085272
Cola 0,000017 3,4 0,0000578
Terra Preta 0,0288 17,4 0,50112

> Produto = 5.371,172 tkm

» Caminhao Toco Carroceria de madeira VW/12.170 BT

Material Peso(t) Dlitk?)ua Produto (t.km)
Aco 0,4238 14,2 6,01796
Madeira 0,13608 12,9 1,755432
Manta Asfaltica 0,45 20,9 9,405
Grama 5,1 18 91,8
Caixas pré-moldadas 0,296 2,1 0,6216

> Produto = 109,599992 t.km

» Caminhdo Munk Mercedes 1113 IDS-2336

Material Peso(t) Distancia Produto (t.km)
(km)
Blocos 11,85 7,8 92,43

> Produto = 92,43 t.km

» Caminhdo ATEGO 2430

. Distancia
Material Peso(t) (km) Produto (t.km)
Geomanta 1,875 2830 5306,25
Caixa separadora 0,022 2951 64,922

> Produto = 1,846314327 t.km
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APENDICE 10

AICV de Construcdo da ETE

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

> Resultados da AICV para a categoria de Deplecdo Abidtica
(combustiveis fosseis) utilizando o Método CML I-A baseline v3.06

Deplegdo Abidtica (combustiveis fosseis) Total - MJ
GEOMEMBRANA 0,0917
PVC 0,00144
REGISTROS 0,000106
COLA 0,000000664
CAIXA SEPARADORA 0,00108
TERRA PRETA 0,00000207
CIMENTO 0,0169
AREIA 0,00366
BRITA 0,00126
PREGOS 0,0000414
BLOCOS 0,00452
ACO 0,00537
MANTA ASFALTICA 0,0146
GRAMA 0,00359
CAIXAS PRE-MOLDADAS 0,000153
MADEIRA 0,000341
DIESEL 0,0243
GASOLINA 0,000544
VEICULO A 0,000182
VEICULO B 0,000191
VEiCULO C 0,000161
VEiCULO D 0,00911
VEICULO E 0,00215
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APENDICE 11

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AICV de Construcdo da ETE

> Resultados da AICV para a categoria de Aquecimento Global
utilizando o Método CML I-A baseline v3.06

Aquecimento Global

Total - Kg CO, eq

GEOMEMBRANA 0,00295
PVC 0,00012
REGISTROS 0,0000160
COLA 0,0000000346
CAIXA SEPARADORA 0,0000346
TERRA PRETA 0,000000426
CIMENTO 0,00357
AREIA 0,000256
BRITA 0,000101
PREGOS 0,00000478
BLOCOS 0,000601
ACO 0,000649
MANTA ASFALTICA 0,000157
GRAMA 0,000484
CAIXAS PRE-MOLDADAS 0,0000230
MADEIRA 0,0000275
DIESEL 0,000230
GASOLINA 0,00000691
VEICULO A 0,0000136
VEICULO B 0,0000130
VEiCcULO C 0,0000109
VEICULO D 0,000623
VEICULO E 0,0000146




APENDICE 12

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

AICV de Construcdo da ETE

> Resultados da AICV para a categoria de Destruicdao da Camada de
Ozo6nio utilizando o0 Método CML I-A baseline v3.06

Destruicao da Camada de Ozonio Total - Kg CFC -11 eq
GEOMEMBRANA 0,0000000000783
PVC 0,00000000000106
REGISTROS 0,000000000000855
COLA 0,00000000000001
CAIXA SEPARADORA 0,000000000000918
TERRA PRETA 0,0000000000000203
CIMENTO 0,00000000021
AREIA 0,0000000000438
BRITA 0,0000000000143
PREGOS 0,000000000000233
BLOCOS 0,0000000000538
ACO 0,0000000000314
MANTA ASFALTICA 0,000000000186
GRAMA 0,0000000000385
CAIXAS PRE-MOLDADAS 0,00000000000165
MADEIRA 0,00000000000303
DIESEL 0,000000000313
GASOLINA 0,00000000000698
VEICULO A 0,00000000000204
VEICULO B 0,00000000000227
VEICULO C 0,00000000000192
VEICULO D 0,000000000108
VEICULO E 0,0000000000256
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APENDICE 13

AICV de Construcdo da ETE

Resultados da AICV para a categoria de Ecotoxicidade Aquéatica
Marinha utilizando o Método CML I-A baseline v3.06

Ecotoxicidade aqudtica marinha Total - Kg 1,4 - DB eq
GEOMEMBRANA 2,05
PVC 0,0262
REGISTROS 0,0098
COLA 0,0000432
CAIXA SEPARADORA 0,0241
TERRA PRETA 0,00019
CIMENTO 0,452
AREIA 0,0846
BRITA 0,0553
PREGOS 0,0153
BLOCOS 0,122
ACO 1,00
MANTA ASFALTICA 0,0824
GRAMA 0,22
CAIXAS PRE-MOLDADAS 0,0086
MADEIRA 0,0273
DIESEL 0,119
GASOLINA 0,00335
VEICULO A 0,0129
VEICULO B 0,0046
VEiCcULO C 0,00388
VEICULO D 0,224
VEICULO E 0,0518
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

AICV de Construcdo da ETE

» Resultados da AICV para a categoria de Acidificacdo utilizando
Meétodo CML I-A baseline v3.06

Acidificagao Total - Kg SO, eq
GEOMEMBRANA 0,0000105
PVC 0,000000669
REGISTROS 0,000000137
COLA 0,000000000141
CAIXA SEPARADORA 0,000000123
TERRA PRETA 0,00000000276
CIMENTO 0,00000765
AREIA 0,00000147
BRITA 0,00000167
PREGOS 0,0000000191
BLOCOS 0,00000240
ACO 0,00000226
MANTA ASFALTICA 0,00000144
GRAMA 0,0000210
CAIXAS PRE-MOLDADAS 0,0000000761
MADEIRA 0,000000156
DIESEL 0,00000232
GASOLINA 0,0000000671
VEICULO A 0,0000000468
VEICULO B 0,0000000654
VEICULO C 0,0000000552
VEICULO D 0,00000153

VEICULO E

0,000000737
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» Resultados da AICV para a categoria de Eutrofizacdo utilizando o
Método CML I-A baseline v3.06

Eutrofizacao

Total - Kg PO,--eq

GEOMEMBRANA 0,00000270
PVC 0,0000000882
REGISTROS 0,0000000210
COLA 0,0000000000473
CAIXA SEPARADORA 0,0000000317
TERRA PRETA 0,00000000151
CIMENTO 0,00000180
AREIA 0,000000353
BRITA 0,000000417
PREGOS 0,0000000121
BLOCOS 0,000000580
ACO 0,00000121
MANTA ASFALTICA 0,000000190
GRAMA 0,00000612
CAIXAS PRE-MOLDADAS 0,0000000205
MADEIRA 0,0000000601
DIESEL 0,000000321
GASOLINA 0,00000000817
VEICULO A 0,0000000139
VEICULO B 0,0000000158
VEiCULO C 0,0000000133
VEICULO D 0,000000348
VEICULO E 0,000000178
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