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LOPES, T. A. S. Desempenho ambiental e energético do tratamento de esgotos
sanitarios por meio da associacdo do processo anaerdbio e wetlands
construidos.173p. il. 2021. Tese (Doutorado) - Centro Interdisciplinar de Energia e
Ambiente, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2021.

RESUMO

Os impactos ambientais negativos associados ao tratamento dos esgotos afetam a
qualidade dos compartimentos ambientais e devem ser discutidos pelos tomadores de
decisdo, pois ha que considerar toda a cadeia produtiva associada a essa atividade e, ndo
somente, o atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes tratados preconizados
na legislacdo ambiental. Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
ferramenta amplamente utilizada para avaliar os impactos ambientais de estacOes de
tratamento de esgotos (ETE) no mundo. Considerando que nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, existe uma lacuna de estudos de ACV aplicados ao
tratamento de esgotos esta tese analisou a aplicabilidade da ACV para avaliacdo dos
potenciais impactos ambientais do processo de tratamento de esgoto. Considerou-se o
arranjo tecnologico que associa o reator UASB e wetlands construidos, incluindo as
fases de construcdo e operacéo, e o potencial de recuperacdo de recursos desse arranjo
tecnoldgico em municipios de pequeno porte com populacéo inferior a 5.000 habitantes.
Elaborou-se um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) detalhado incluindo a rede coletora,
o0 tratamento preliminar, o processo de tratamento da fase solida, a disposicdo de lodo e
a qualidade do efluente final tratado, em escala real, avaliando, também, a
aplicabilidade da tecnica a partir das escolhas realizadas na elaboracdo do ICV usando
os bancos de dados disponiveis no software SimaPro®. Os resultados indicaram que o0s
impactos associados a fase de construcdo da ETE ndo devem ser negligenciados.
Destaca-se, também, o grande potencial de impacto da ETE estudada para o aumento do
Aquecimento global, devido as emissdes de metano do reator UASB para atmosfera. Os
resultados da analise da escolha dos processos das bases de dados mostraram as
diferencas de contribuicdo do potencial de impacto de acordo com o processo oriundo
da base de dados usado, disponivel no software. Para a avalia¢cdo do cenério proposto,
os resultados evidenciaram o0s ganhos ambientais significativos com a recuperacao de
recursos, destacando o potencial da recuperacdo do biogds como uma solugdo de
transicdo rapida para o combate a crise climéatica. Além de apontar para o potencial da
recuperacdo de recursos nos municipios com populacdo inferior a 5.000 habitantes,
invisibilizados pelo poder publico, como uma alternativa para alcancar as metas de
universalizacdo do saneamento com ganhos ambientais, sociais e econémicos. Por fim,
concluiu-se que o estudo contribuiu para a inclusdo do aspecto ambiental na discussdo
da sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgotos no Brasil e em paises em
desenvolvimento.

Palavras-chave: Impactos Ambientais, Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
Recuperacao de Recursos, Biogas, Biossolido.
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ABSTRACT

The negative environmental impacts associated with wastewater treatment affect the
quality of environmental compartments and should be discussed by decision-makers, as
the entire production chain associated with this activity must be considered, and not
only compliance with treated effluent discharge standards recommended in
environmental legislation. In this context, the Life Cycle Assessment (LCA) is a widely
used tool to assess the environmental impacts of wastewater treatment plants (WWTP)
in the world. Considering that in developing countries, such as Brazil, there is a lack of
LCA studies applied to wastewater treatment, this thesis analyzed the applicability of
LCA for evaluating the potential environmental impacts of the sewage treatment
process. The technological arrangement that associates the UASB reactor and
constructed wetlands, including the construction and operation phases and the potential
for recovering resources from this technological arrangement in small municipalities
with a population of fewer than 5,000 inhabitants were considered. A detailed Life
Cycle Inventory (LCI) was prepared including the collection network, preliminary
treatment, solid-phase treatment process, sludge disposal, and the quality of the final
treated effluent, in full scale, also evaluating the applicability of the technique from the
choices made in the preparation of the ICV using the databases available in the
SimaPro® software. The results indicated that the impacts associated with the
construction phase of the WWTP should not be neglected. Also noteworthy is the great
potential impact of the WWTP studied for the increase in global warming, due to
methane emissions from the UASB reactor to the atmosphere. The results of the
analysis of the choice of database processes showed the differences in the contribution
of the impact potential according to the process coming from the database used,
available in the software. For the evaluation of the proposed scenario, the results
showed significant environmental gains with the recovery of resources, highlighting the
potential of biogas recovery as a quick transition solution to combat the climate crisis.
In addition to pointing to the potential for the recovery of resources in municipalities
with a population of fewer than 5,000 inhabitants, made invisible by the government, as
an alternative to achieving the goals of universal sanitation with environmental, social,
and economic gains. Finally, it was concluded that the study contributed to the inclusion
of the environmental aspect in the discussion of the sustainability of sewage treatment
systems in Brazil and developing countries.

Keywords: Environmental Impacts, Life Cycle Assessment (LCA), Resource Recovery,
Biogas, Biosolid.
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1 INTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XX, cresce a preocupacdo e a discussdo de
estratégias de gestdo ambiental, voltadapara a minimizacdo de impactos e prevencgdo da
poluicdo, junto a necessidade de reduzir os problemas enfrentados com a falta de
saneamento, as doencas e a pobreza. A descarga de esgotos sem tratamento ndo somente
impacta a qualidade dos corpos hidricos e a salde humana, mas também, contribui
significativamente para as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

Diante da demanda de &gua, alimentos e energia no mundo, ndo cabe mais pensar no
tratamento de esgotos apenas para a remocao de poluentes a fim de atender aos padroes
da legislacdo ambiental. Os impactos causados pelo tratamento dos esgotos afetam a
sustentabilidade local e global, e por isso precisam ser discutidos. Hauma grande
necessidade de desenvolver uma maior responsabilidade ambiental, adequando os
processos de tratamento de esgotos para alcancar a sustentabilidade, equilibrando os
aspectos econémico, ambiental e social (MUGA; MIHELCIC, 2008).

Os tomadores de decisdo devem levar em consideracdo a avaliagdo dos ganhos
ambientais, econdmicos e sociais da recuperacdo de recursos nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) em comparacdo com a minimizacdo do impacto da
descarga de esgoto ndo tratado em corpos d'agua (BRESSANI-RIBEIRO et al., 2019).
Dessa forma, os processos de tratamento de esgotos devem ser concebidos como um
sistema de recuperacdo de recursos, como uma fonte alternativa de agua, energia e
fertilizantes para a agricultura (MCCARTY; BAE; KIM,2011).

O tratamento dos esgotos para relso ndo-potavel é bastante adotado em varios paises
como uma alternativa para atender a demanda de agua, enfrentar a reducdo da
disponibilidade dos mananciais e permitir a preservagdo dos recursos hidricos, ao redor
do mundo. Muitos paises ja praticam e incentivam o reciclo das aguas residuérias, como
na Australia, Espanha, Gra-Bretanha, Israel, Singapura e Califérnia (OPHER;
FRIEDLER, 2015).

Entretanto, no Brasil, a situacdo ainda € muito aquém da visdo do tratamento como um
sistema de recuperacédo de recursos. As ETE sdo implantadas com o simples objetivo de
atender aos padrdes de langamento de efluentes em corpos d’agua determinados pela
legislacdo ambiental para garantir a protecdo dos corpos hidricos e da salide humana.
Contudo, a legislagéo brasileira ndo faz referéncia aos impactos ambientais associados
as ETE, e nem tdo pouco, incentiva a adocdo de praticas ambientais para alcancar a
sustentabilidade desses sistemas.

Além do mais, asituacdo do esgotamento sanitario brasileiro é bastante preocupante,
tanto nas areas rurais como urbanas. Em termos de cobertura dos servigos de
saneamento, aproximadamente, metade da populacdo tem o0s seus esgotos conectados a
rede coletora e cerca de 70% do esgoto coletado é tratado. Em termos de vazao, apenas
40% de todo o esgoto gerado é tratado (VON SPERLING, 2016; BRASIL, 2018).

Nesse contexto, a recuperagéo de recursos nos sistemas de tratamento de esgoto surge
como uma alternativa promissora para a diminuicdo do déficitno saneamento e a
possibilidade de tornar esses sistemas ambientalmente sustentaveis. Contudo, a
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recuperacdo de recursos em ETE precisa promover uma mudanca de paradigma para a
percepcdo dos sistemas de tratamento como uma fonte alternativa de recursos, sem
deixar deatender aos requisitos legais e garantir a protecdo ambiental e a satde publica.

Um dos desafios estd no uso e desenvolvimento de processos que permitam a recupera-
cdo rentavel destes recursos. Alguns dos processos propostos envolvem a combinagédo
de tecnologia anaerdbia para producdo de biogéas e aproveitamento de nutrientes. A
quebra de paradigmas do setor de saneamento, especificamente no tratamento de aguas
residudrias, possibilita transformar as ETE de consumidoras em produtoras de recursos
(KATO et al., 2019).

Os processos de digestdo anaerobia apresentam beneficios que os tornam uma opg¢éo
viavel em direcdo a recuperacdo de recursos no tratamento de esgoto. A digestdo
anaerobia é capaz de produzir energia limpa, agregar valor aos residuos organicos e
impulsionar a sustentabilidade do tratamento de esgotos em todo 0 mundo. Somando-se
a viabilidade econbmica de uma ampla gama de usinas de biogas (ASTILL;
SHUMWAY, 2016; LISOWYJ; WRIGHT, 2018; MAINARDIS; BUTTAZZONI; GOl,
2020; SARKER et al., 2020).

Dentre as possibilidades de recuperacdo de recursos consideradas a partir da digestao
anaerodbia estdo: uso do efluente tratado dentro da prépria ETE, usos nao-potéaveis e
fertirrigacdo na agricultura; aplicacdo do lodo estabilizado na agricultura e
reflorestamento; geracdo de energia, a partir do biogas, para secagem de lodo,
aquecimento de agua, coccdo e geracdo de energia térmica e elétrica (BRESSANI-
RIBEIRO et al., 2019).

Em muitas regides do mundo, a tecnologia de digestdo anaerobia tem sido desenvolvida
e adotada, em vérias escalas, para fornecer energia para aquecimento e eletricidade em
aplicacbes domésticas e comerciais (TWINOMUNUJI et al., 2020). Nos paises em
desenvolvimento, o biogds é uma opc¢do viavel para produzir energia ou calor para
cozinhar, bem como para abastecer escolas e outros edificios comunitarios (LISOWYJ;
WRIGHT, 2018).

Contudo, a recuperacdo de recursos nos sistemas de tratamento de esgotos ndo é uma
pratica disseminada no Brasil. Bressani-Ribeiro et al. (2017) mostram que o reator
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) seguido por um processo de pos-tratamento
pode apoiar 0 saneamento orientado para recursos tornando o setor mais sustentavel em
paises em desenvolvimento, com boas condicdes climaticas e disponibilidade de area
como o Brasil.

O reator UASB seguido de wetlands construidos (CW) pode alcancar alta eficiéncia de
remocdo de matéria organica e de sélidos; pouca remocao de nutrientes; boa remocéo de
organismos patogénicos; além de necessitar de area reduzida para a construcdo dos
leitos dos wetlands; com alta eficiéncia em regibes tropicais; reduzido consumo
energético; e a capacidade de produzir um efluente final em acordo com as exigéncias
legais para descarga em corpos hidricos e reuso agricola (VON SPERLING, 2016;
MOREIRA,; DIAS, 2020).

Diante da visdo do tratamento de esgotos para a recuperacao de recursos, as estacdes de
pequeno porte possibilitam o redso da agua, devido a caracteristicas desses sistemas,
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como o tratamento proximo a fonte de geracdo, maior conhecimento das caracteristicas
do esgoto e menor risco de contaminacdo por substancias toxicas. Segundo Noyola et
al. (2012), 67% das estacOes de tratamento de esgotos sdo pequenas (vazdo <25 L/s) e
muito pequenas (vazdo < 5 L/s), na América Latina & Caribe.Para a realidade brasileira,
ETE de pequeno porte pode ser uma solucdo vidvel atendendo as necessidades de
municipios de pequenaspopulagbes mais afastadase ndcleos urbanos condominiais
(PHILIPPI, 2013).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017b), o Brasil possui 22% de municipios, com
populacdo de até 5.000 hab., os quais apresentam os piores indicadores da gestdo
publica municipal. A falta de esgotamento sanitario adequado é geralmente muito maior
em localidades rurais e pequenas (<10.000 hab.) (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2014). Dessa forma, a proposi¢cdo da recuperacdo de recursos em
ETEem pequena escala oportuniza a expansdo dos sistemas de tratamento nesses
municipios, frequentemente esquecidos pelas esferas publicas.

Diante das perspectivas econdmicas e ambientais, ndo parece adequado descartar
recursos valiosos no ambiente causando grande impacto ambiental, enquanto, se tem um
custo elevado com fertilizantes quimicos para producdo local de alimentos, aumentos
expressivos do preco do gas de cozinha, e em alguns casos o uso de lenha para
cozimento dos alimentos, somado ao uso irracional da agua para irrigacdo agricola,
contribuindo para o desperdicio desse recurso e contaminagdo do meio ambiente.

Entretanto, vale ressaltar que o potencial para a recuperacdo de recursos, ndo € o Unico
ponto a ser levada em conta na escolha das tecnologias de tratamento. A aceitacdo
social, condigdes climéticas, disponibilidade de é&rea, custo financeiro, facilidade
operacional entre outros fatores, também, deve ser considerada pelos tomadores de
deciséo.

Contudo, surgem algumas questfes que precisam ser analisadas e aprimoradas, como:
quais 0s potenciais impactos ambientais associados aos processos de tratamento de
esgotos, quais os arranjo tecnoldgicos dos processos de tratamento de esgotos sdo mais
adequados para a recuperagdo de recursos, como incluir os impactos ambientais na
tomada de decisdo no setor saneamento, e quais 0S cenarios para a recuperacdo de
recursos, avaliando as possibilidades de recuperacdo energética e de retso de agua e do
lodo.

Diante do exposto, € preciso discutir e avaliar essas questdes para a realidade brasileira,
para contribuir com solugbes tecnoldgicas adequadas, que atendam as necessidades
econdmicas, ambientais e sociais. Nesse contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
tem se mostrado como uma ferramenta viavel de anélise de sustentabilidade ambiental,
sendo seu uso encorajado por alguns governos e em crescente aplicacdo, extensao e
profundidade.

A ACV ¢é aplicada para avaliar os sistemas de tratamento de esgotos ha cerca de 20
anos, demonstrando sua importancia para o setor saneamento, e alertando que nao €
apenas a eficiéncia de tratamento dos processos que deve ser comprovada, mas também,
que o desempenho ambiental destes deve ser mensurado sob um ponto de vista holistico
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(HOSPIDO et al, 2012), sendo a ACV a metodologia mais utilizada para avaliar os
impactos ambientais de ETE (MORERA et al., 2017).

Apesar da sua expansao, a aplicacdo da ACV ainda € pouco disseminada no setor
publico (GUERIN-SCHNEIDER et al., 2018). Segundo Gallego-Schimid e Tarpani
(2019), em sua revisdo da ACV aplicada ao tratamento de esgotos em paises em
desenvolvimento, a maioria dos estudos avaliou tecnologias convencionais e néo
incluem a fase de construcédo, apenas 20% dos estudos incluiram a rede coletora e 53%
incluiram as emissdes diretas de GEE, com somente trés estudos para o Brasil.

A auséncia da aplicacdo rigorosa da ACV no setor de saneamento, assim como a falta
de transparéncia e de bases de dados confidveis, falta de interesse governamental e
politicas publicas contribuem para a baixa representatividade dos estudos de ACV
relacionados & ETE em paises em desenvolvimento. Para a realidade brasileira, a
situacdo é ainda muito incipiente, as organizacdes governamentais e empresariais estdo
focadas na avaliagdo técnica e econdmica para a tomada de decis@o das tecnologias de
tratamento de efluentes, e ndo ha a incorporacdo dos aspectos ambientais envolvidos na
implantacdo e operagédo desses sistemas de tratamento.

O aprimoramento da ferramenta para melhorar sua confiabilidade e aplicacdo no setor
saneamento perpassa pela melhoria da transparéncia e qualidade dos dados, com a
elaboracdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) de sistemas de tratamento de esgotos
de forma detalhada. Varios autores destacam a auséncia do ICV nos estudos aplicados
no setor de tratamento de esgotos (COROMINAS et al., 2013; SABEEN et al., 2018;
GALLEGO-SCHIMID; TARPANI, 2019), sendo um dos gargalos para a expansao e
inclusdo da ferramenta na tomada de deciséo no setor saneamento.

Portanto, os paises em desenvolvimento enfrentam grandes desafios para garantir a
gestdo sustentavel da agua e do saneamento para alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
sabendo que menos de 50 por cento dos servicos de saneamento sdo gerenciados com
seguranca (WORLD HEALTH ORGANIZATION; UNITED NATIONS
CHILDREN’S FUND, 2017). Portanto, avaliar o desempenho ambiental de ETE é um
esforgco necessario para que esses paises alcancem a universalizacdo do saneamento e 0s
ODS. Havendo a necessidade de maior aprofundamento sobre o desempenho ambiental
do tratamento de esgotos em ETE de pequeno porte e a possibilidade de recuperagéo
dos recursos para a realidade brasileira.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Diante da escassa quantidade de estudos de ACV aplicado aos sistemas de tratamento
de esgotos no Brasil, e devido a falta de estudos de ACV aplicado ao arranjo
tecnologico composto por reator UASB seguido de CW, operando em escala real, o
presente estudo apresenta relevancia por contribuirpara a inclusédo do aspecto ambiental
na discussdo da sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgotos no Brasil e em
paises em desenvolvimento. Destacando a importancia do ICV detalhado, para a
transparéncia e reprodutibilidade, nos estudos de ACV aplicados ao tratamento de
esgotos.
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Soma-se a isso, a necessidade da discussdo sobre a mudanca de paradigma da visdo
“fim-de-tubo” para o saneamento orientado para a recuperacao de recuros. Destacando o
potencial de contribuicdo de gerar impacto social, econdmico e ambiental para os
municipios de pequeno porte populacional, que séo invisibilizados no pais.

A motivacdo para a pesquisase da peloincipiente aproveitamento do potencial de
recuperacdo de recursos dos sistemas de tratamento de esgotos, sendo que o Brasil
detém o maior parque de reatores anaerobios do mundo aplicados ao tratamento de
esgtoto sanitario (CHERNICHARO et al., 2018), possibilitando ganhos ambientais,
sociais e econdmicos, e impulsionandonovas fontes de energia renovavel. Incluindo a
caréncia de saneamento basico no Brasil, sabendo-se que de todo o esgoto gerado
apenas 40% é tratado, agravando-se nos municipios de pequeno porte.

Além disso, a ACV é uma ferramenta de avaliacdo ambiental que se propde ir além do
trade-off entre eficiéncia do tratamento e qualidade do efluente final tratado, para incluir
0 consumo de energia e materiais, emissdes para a agua e o ar e geracdo de residuos,
abrangendo a prevencdo da poluicdo no setor saneamento. No Brasil, a tomada de
decisdo sobre o tratamento de esgoto é baseada em critérios técnicos e econdmicos. Por
isso, a motivacdo de discutir nesse trabalho a relevancia os potenciais impactos
ambientais associados a construcdo e operacdo do sistema de tratamento de esgotos,
composto por reator UASB seguido de wetlands construidos, no Brasil, para além da
qualidade do efluente final tratado.

1.2 HIPOTESE

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta adequada para avaliar o
desempenho ambiental e energético do processo de tratamento de esgoto associando
reator UASB e wetlands construidos.

1.3 OBJETIVO GERAL

Avaliaro desempenho ambiental e energético doprocesso de tratamento de esgoto
associando reator UASB e wetlands construidos por meio da aplicacdo da Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar o desempenho ambiental das fases de construcdo e operacdodo processode
tratamento de esgoto sanitario.

e Investigar como a escolha dos inventarios dos processos, disponiveis nas bases de
dados, afeta os resultadosda ACV.

e Analisar o potencial de recuperacdo de recursos e a mitigacdo dos impactos
ambientais do arranjo tecnoldgico proposto.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Visando atender aos objetivos propostos, o trabalho esta organizado em cinco capitulos.
O Capitulo 1 aborda a introdu¢do com a motivacdo e justificativa para o
desenvolvimento da tese. O Capitulo 2 traz a revisdo de literatura que compreende a
explanacao dos temas: desempenho ambiental do tratamento de esgotos; recuperacdo de
recursos em sistemas de tratamento de esgotos; e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
aplicada aos sistemas de tratamento de esgoto.

O Capitulo 3 traz a metodologia do presente estudo sendo dividida em trés partes de
acordo com os objetivos especificos: desempenho ambiental do sistema de tratamento
de esgoto; investigacdo da escolha dos processos das bases de dados e opotencial de
recuperacdo de recursos. A aplicacdo do estudo foi realizada para o contexto brasileiro.

Apbs a descricdo da metodologia, no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e
discussdes referentesa metodologia proposta, no Capitulo 5 as conclusGes e
recomendac0es, e por fim, a lista de referéncias bibliogréficas.

A presente tese deu origem aos artigos:

LOPES, T.A.S.; QUEIROZ, L.M.; TORRES, E.A.; KIPERSTOK, A. Low complexity
wastewater treatment process in developing countries: A LCA approach to evaluate
environmental gains. Science of the Total Environment., v. 720:137593. 2020.

LOPES, T.AS.; BRAGAA, L.S.; QUEIROZA, L.M.; KIPERSTOK, A.; TORRES,
E.A. Life cycle assessment applied to wastewater treatment plants: how the choice of
background processes can affect the studies’ reliability. Desalination and Water
Treatment, v. 210 p.170-179. 2021.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

O tratamento do esgoto sanitario é entendido como um processo de minimizacdo de
impacto ambiental, devido a preocupacdo com a qualidade final do efluente a ser
langado no corpo hidrico receptor visando a protecdo do meio ambiente e da saude
publica. O principal foco dos sistemas de tratamento de esgotos é na melhoria da
qualidade final do efluente, enfrentando os parametros de descargas cada vez mais
restritos. Entretanto, os processos de tratamento ndo sdo planejados pensando nos
Impactos ambientais associados durante o seu ciclo de vida, construgdo, operagdo e
desconstrucdo (DIXON; SIMON; BURKITT, 2003; FOLEY et al., 2010).

Apesar do aspecto positivo de se coletar os esgotos sanitarios para tratamento antes de
retornar para 0 meio ambiente, o tratamento de esgotos pode criar um desequilibrio nos
fluxos de agua e nutrientes e afetar os regimes hidrologicos e ecoldgicos naturais dos
cursos d’agua, levando a degradacdo da qualidade da &gua. A extensdo das redes
coletoras e o transporte do efluente aumentam a energia incorporada pelos materiais e
requerem grandes infraestruturas, além de acarretar alteracdes adversas nos
ecossistemas. Adicionalmente, a ETE para tratar os efluentes ao nivel de qualidade
exigida para a descarga no corpo hidrico demanda consumo de energia durante a
operagédo, 0 que consequentemente, contribui para aumento das emissdes de gases de
efeito estufa (MUGA; MIHELCIC, 2008).

2.1.1 Desempenho ambiental do tratamento de esgotos

As ETE, como sdo implantadas e operadas, sdo concebidas como sistemas “fim-de-
tubo”, pois funcionam dentro da I6gica de coletar, tratar e descartar, atendendo a um
modelo linear de consumo e descarte. Se contrapondo ao preconizadona Ecologia
Industrial (EI) e Prevencdo da Poluicdo (PP), baseada nos principios de evitar ou
minimizar a geracdode residuos, prevenir a poluicdo, reduzir a demanda por matérias-
primas, dgua e energia, integrando 0s processos ou industrias, de forma que residuos ou
subprodutos de um processo possam  servir como matéria-prima para
outro,possibilitando ganhos econdmicose ambientais (KIPERSTOK et al. 2002).

Dentro da ldgica do pensamento do ciclo de vida, esses sistemas precisam ser
concebidos pensando todos os seus impactos desde a concepgdo do projeto até a sua
fase final de vida, ou desconstrucédo. A sustentabilidade é um conceito amplo, onde os
sistemas de tratamento precisam alcancar um equilibrio entre os aspectos econdémico,
ambiental e social. Paraisso, precisam incluir, também, a avaliacdo dos aspectos
ambientais na tomada de deciséo, saindo da logica de “fim-de-tudo”.

Existem muitas metodologias que podem ser utilizadas para avaliar a sustentabilidade
dossistemas de tratamento de esgotos, como Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA),
Avaliacdo de Risco Ambiental, Pegada de carbono, Pegada hidrica, Analise Exergética,
Anélise Econémica, Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), Custo do Ciclo de Vida (Life
Cycle Costing—LCC), Analise Multicritério (Multicriteria Decision Analysis—-MCDA),
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entre outros (HELLSTROM, 1997; BALKEMA et al., 2002; MUGA; MIHELCIC,
2008; GUEST et al., 2009). No entanto, a ACV ¢é considerada a mais abrangente em
termos dos impactos ambientais considerados, formalizada no final da década de 1980 e
normatizada pela 1ISO em 2006 (1SO 14040/44) (GUERIN-SCHNEIDER et al., 2018).

A NBR ISO 14031/2004 cita a ACV como uma ferramenta de avaliagdo de desempenho
ambiental de sistemas, produtos e servicos. Entendendo desempenho ambiental como o
desempenho em relagdo a gestdo do sistema e sua interacdo com o meio ambiente, que
inclui os recursos naturais, fauna e flora e seres humanos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004; 2015). No entanto, deve-se observar
que a ACV se limita a avaliacdo ambiental, necessitando de indicadores adicionais que
apresentem dimens@es econdmicas e sociais para a tomada de deciséo.

Para o tratamento de esgotos ainda ndo ha definicdes especificas, com indicadores,
objetivos e resultados esperados para alcancar a sustentabilidade. Muitos autores trazem
alguns pontos importantes que devem ser identificados e analisados, mas ndo ha um
consenso, uma metodologia ou uma ferramenta Unica aplicavel a todos os arranjos
tecnoldgicos Quadro 1. Isso é compreensivel diante das diversas tecnologias de
tratamento de esgotos e suas caracteristicas, além das particularidades locais, onde a
ETE serad implantada.

Muitos critérios para avaliar os aspectos ambientais dos sistemas de tratamento de
esgotos foram propostos por diversos autores (NILSSON; BERGSTROM, 1995;
BALKEMA et al.,, 2002; LUNDIN; MORRISON, 2002; MIRANDA; TEIXEIRA,
2003; GUEST et al., 2009; SINGHIRUNNUSORN; STENSTROM, 2009; KALBAR;
KARMAKAR; ASOLEKAR, 2012) apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1-Relacdo de critérios para avaliacdo ambiental dos sistemas de tratamento de esgotos.

Aspecto

Critérios

Referéncia

Ambiental

Geragdo de lodo/residuos

GUEST, et al., 2009; BALKEMA, et al., 2002; NILSSON; BERGSTROM, 1995

Consumo de energia (positivo, negativo ou neutro)

GUEST, et al., 2009; BALKEMA, et al., 2002; NILSSON; BERGSTROM, 1995; LUNDIN;
MORRISON, 2002; MIRANDA,; TEIXEIRA, 2003

Esgotamento do recurso hidrico/ Alteragdo do ciclo
hidroldgico natural

GUEST, et al., 2009

Gestdo dos nutrientes e reaproveitamento no solo
(reciclagem de nutrientes)

GUEST, et al., 2009; BALKEMA, et al., 2002; LUNDIN; MORRISON, 2002

Utilizac&o de recursos ndo-renovaveis

GUEST, et al., 2009

Contribuicéo para o aquecimento global

KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR, 2012; GUEST, et al., 2009

Impacto no ecossistema

GUEST, et al., 2009; BALKEMA, et al., 2002; NILSSON; BERGSTROM, 1995

Ameaca a biodiversidade

GUEST, et al., 2009; BALKEMA, et al., 2002

Area requerida/ uso da terra

KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR, 2012; SINGHIRUNNUSORN; STENSTROM,
2009; BALKEMA, et al., 2002; NILSSON; BERGSTROM, 1995

Odor, barulho, insetos e aspecto visual

BALKEMA, et al., 2002

Otimizac&o e uso responsavel dos recursos/ reiso

BALKEMA, et al., 2002; MIRANDA; TEIXEIRA, 2003

Remocdo de patdgenos

BALKEMA, et al., 2002

Metais pesados

BALKEMA, et al., 2002; LUNDIN; MORRISON, 2002

Uso de quimicos

BALKEMA, et al., 2002; NILSSON; BERGSTROM, 1995; LUNDIN; MORRISON, 2002

Prevencdo da poluigdo

BALKEMA, et al., 2002; MIRANDA; TEIXEIRA, 2003

Descarga de DBO e nutrientes

LUNDIN; MORRISON, 2002

Tratamento do lodo

LUNDIN; MORRISON, 2002

Reaproveitamento de energia

LUNDIN; MORRISON, 2002

Eutrofizacdo

KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR,2012

Recuperacéo de recursos

SINGHIRUNNUSORN; STENSTROM, 2009

Tempo de vida dtil

SINGHIRUNNUSORN; STENSTROM, 2009

Fonte:Autora
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Dentro os autores, Balkema et al. (2002) traz a relagdo de itens mais completa,
mostrando que para ter um bom desempenho ambiental os sistemas de tratamento de
esgotos devem se preocupar com a geragdo, tratamento e descarte do lodo, eficiéncia
energética, otimizacdo do uso dos recursos, area requerida, gestdo dos nutrientes,
emissoes e relso, além da qualidade final do efluente tratado.

Apesar do levantamento dos critérios para a avaliacdo ambiental dos sistemas de
tratamento, apresentados no Quadro 1, apenas Nilsson e Bergstrom (1995); Lundin e
Morrison (2002) e Kalbar, Karmakar e Asolekar et al. (2012) avaliaram o tratamento de
esgotos aplicando os critérios propostos. Observando-se uma necessidade da avaliacao
ambiental dos sistemas de tratamento de esgotos.

Kalbar, Karmakar e Asolekar (2012) destacam a importancia da incorporacdo da
dimensdo ambiental no processo de tomada de decisdodatecnologia mais apropriada
para paises em desenvolvimento, usando como estudo de caso a india. No tocante &
“tecnologia apropriada”, essaprecisa ser acessivel economicamente e adequada para as
condi¢Bes ambiental e socialdo local a ser atendido (MASSOUD; TARHINI; NASR,
2009). Murphy, Mcbean e Farahbakhsh (2009) reforcam que a tecnologia precisa ser
contextualizada, funcionando como uma estratégia para melhorar a vida das pessoas e
diminuir a pobreza, atendendo as suas necessidades basicas e utilizando os recursos
disponiveis de uma forma sustentavel ambientalmente.

Guest et al. (2009) chamam a atencdo para o grande impacto do tratamento no ciclo
hidrolégico local, alem do consumo de energia e materiais, propondo assim uma
mudanca de paradigma, passando a visualizar o tratamento de esgotos como um sistema
de recuperagdo de recursos. A recuperacdo de energia, agua e materiais, a partir das
aguas residuérias, pode ser alcancada com as tecnologias ja existentes e com novas
tecnologias que estdo sendo aperfeicoadas. Assim, compreendendo quais as tecnologias
que melhor contribuem para a sustentabilidade regional e local, os esfor¢os devem ser
direcionados para o0 aprimoramento dessas tecnologias para que sejam aceitas
socialmente.

Portanto, em resumo, o desempenho ambiental do tratamento de esgotos vai além da
eficiéncia do tratamento versusqualidade do efluente finalrequeridopara a destinagdo no
corpo receptor, precisa incentivar e maximizar o potencial de reuso, reaproveitamento
dos nutrientes, melhorar a eficiéncia energética, reduzir a degradagdo dos recursos
naturais, alem de atender as necessidades sociais e econdmicas da populagéo.

Vale destacar que a tomada de decisdo para a concepcdo e implantacdo dos sistemas de
tratamento de esgotos deve levar em consideracdo os aspectos econdmicos, funcionais,
sociais e ambientais (GUEST et al.,, 2009; BALKEMA et al.,, 2002; NILSSON;
BERGSTROM, 1995; KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR, 2012). Porém, o
aspecto ambiental é constantemente negligenciado pelo setor de tratamento de esgotos,
por acreditar que o tratamento, por si s, ja apresentaum impacto ambiental positivo.

Para a realidade brasileira, a situagdo € muito incipiente, as organiza¢Ges
governamentais e empresariais estdo focadas na avaliagcdo técnica e econdmica, para a
tomada de decisdo das tecnologias de tratamento de efluentes, ndo ha a incorporacéao
dos aspectos ambientais envolvidos na implantacdo e operacdo desses sistemas de
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tratamento. Apesar de o custo ser um fator determinante, é importante avaliar se a
reducdo de custo para a implantacdo e operacdo do sistema ndo gera, por outro lado,
impactos ambientais e sociais negativos.

2.1.1.1 Eficiéncia do tratamento X Qualidade do efluentefinal

A exigéncia de um nivel elevado de tratamento para atender aos padrfes de qualidade
do efluente para ser descartado, requer maior consumo energético, uso de produtos
quimicos e materiais, com grande energia embutida, além de liberar gases estufa e
produzir grande quantidade de lodo bioldgico ou quimico. Sabendo que, o tratamento de
esgotos tem a funcdo de minimizagdo de impactos, o0s sistemas deveriam ser
implantados pensando na reducdo maxima de todos 0s seus impactos, indo além do
habitual trade-off entre eficiéncia de tratamento e padrdo de qualidade do efluente
(RISCH et al. 2015).

Gaterell, Griffin e Lester (2005) reforcam a importancia das ETE para a protecdo dos
corpos receptores com relacdo a eutrofizacdo, destacando que a maior eficiéncia de
remogao de nutrientes é geralmente considerada benéfica. Porém, os custos associados
com a melhoria da qualidade do efluente, em termos dos impactos associados a
construgdo e operacdo da estagdo de tratamento (relacionados ao potencial de
aquecimento global, acidificacdo e outros) ndo sdo considerados. Portanto, tratamentos
mais sofisticados apresentam maior consumo de recursos, como energia, quimicos e
infraestrutura.

Estudo realizado por Foley et al. (2010) indica que recursos para infraestrutura, energia
para a operacao, emissdes diretas de gases estufa e 0 consumo de quimicos aumentam
com uma maior remoc¢édo de nitrogénio. Igualmente, o consumo de recursos e energia
aumenta significativamente com a maior remocdo de fdsforo, mas, a demanda
energética operacional e as emissdes diretas de GEE ndo sdo tdo afetadas. Os resultados
representam o trade-off entre os impactos ambientais negativos e a melhoria da
qualidade do efluente a ser descartado. Entretanto, a maior remocéo de fosforo na ETE,
também representa uma oportunidade de aumentar a recuperacdo do recurso pela
aplicacdo do lodo bioldgico na agricultura. Porém, a substituicdo dos fertilizantes
sintéticos pelo lodo pode gerar uma compensacdo ambiental negativa, se aumentar a
concentracdo de metais pesados no solo.

Oleszkiewicz e Barnard (2006) avaliaram o0s impactos ambientais associados
diretamente a remocao de nitrogénio e fdésforo, observando que, sistemas avancados de
remocdo de nutrientes requerem adicional uso de produtos quimicos, o que resulta em
maior impacto ambiental associado com a manufatura e transporte desses quimicos, que
frequentemente, ndo é contabilizado.

Gaterell e Lester (2000) sugerem que a analise dos encargos ambientais associados a
diferentes cenarios de tratamento de esgotosé limitada pela pouca quantidade de dados
de entradas e saidas do sistema, como 0 uso de energia durante a operacdo. Apesar de
existirem varias ferramentas disponiveis para avaliar os ganhos ambientais com a
melhoria da qualidade da agua no ecossistema aquéatico, essas ferramentas néo
contabilizam os custos ambientais da melhoria da qualidade da &gua, como os
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associados com a construcdo e operacgdo inerentes ao sistema de tratamento, que podem
ser caracterizados em relacdo ao potencial de aquecimento global, ou Global Warming
Potential (GWP), acidificacéo, entre outros.

Dos anos 2000 até o momento, diversos estudos avaliaram 0s impactos ambientais
associados a construcdo e operacdo de diferentes sistemas de tratamento (LUNDIN;
BENGTSSON; MOLANDER, 2000; DIXON; SIMON; BURKITT, 2003; MACHADO
et al., 2006; GALLEGO et al., 2008; WEISS et al., 2008; HOIBYE et al.,2008;
BENETTO et al., 2009; FOLEYet al., 2010; PADILLA et al., 2013; RISCH et al.,
2015). Porém, a dificuldade de obtencao de dados representativos para a realidade local,
principalmente em paises em desenvolvimento, é ainda um fator limitante para a
realizacdo de estudos mais confiaveis.

Dentre os estudos citados, pode-se destacar, Machado et al. (2006), que compararam
trés diferentes tecnologias de tratamento para pequenas populacdes, concluindo que os
CW e ainfiltracdo lenta apresentam menor uso de materiais na construcao, baixo uso de
energia na operacao, e absorcao de CO2, comparado ao processo de lodo ativado. Ja
Weiss et al. (2008) avaliam diferentes tecnologias para remocao de fosforo, concluindo
que a precipitacdo quimica é mais favoravel para a conservacdo ambiental e dos
recursos, e que filtros especificos para a remoc¢do de fdésforo, reduzem a eutrofizacéo,
mas tem alto consumo de energia.

Para Gaterell e Lester (2000), no Reino Unido, é reconhecida a importancia da
contribuicdo das emissbes atmosféricas dos sistemas de tratamento, com relatorios
ambientais de algumas empresas de servicos de 4gua, onde o desempenho da empresa €
definidoem termos de emissdes atmosféricas, como CO2, NOx e SOx, focando no
desenvolvimento de indicadores de desempenho ambiental e sustentabilidade para os
servicos de 4&gua. Esses devem ser diretamente relacionados as normas
regulamentadoras e politicas governamentais, e podem servir de base para a definicdo
de objetivos para a melhoria ambiental dos planos de acao estratégica.

Entretanto, no Brasil, as legislacbes ambientais, como as Resolugdes do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 e n° 430/2011, estabelecem
padrdes de lancamento do efluente final tratado, para prote¢do dos corpos hidricos
receptores e saude humana, mas ndo fazem referéncia aos impactos ambientais
associados a construcdo e operagdo das ETE.

Contudo, dado o longo ciclo de vida das ETE, os objetivos do tratamento precisam ir
além da protecdo da satude humana e dos corpos hidricos para incluir a minimizacéo do
uso dos recursos naturais, reduzindo o consumo de energia e agua, uso de produtos
quimicos, geracdo de residuos e permitir o reaproveitamentode &gua e nutrientes
(LUNDIN; BENGTSSON; MOLANDER, 2000).

Assim, 0 aumento da carga de impactos ambientais a custa de uma melhor qualidade do
efluente final evidencia a importdncia da reducdo dos impactos ambientais do
tratamento de esgotos centrando nas oportunidades de reuso do efluente,
reaproveitamento de nutrientes e no potencial de aproveitamento energético, além da
segregacéo das correntes na fonte de geracdo, antes de enviar para as estacoes.
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Foley et al. (2010) destacam que uma andlise apropriada da compensacdo entre 0s
impactos ambientais negativos e positivos desses sistemas requer uma avaliacdo de
impacto do ciclo de vida e uma ponderacdo subjetiva da comparagéo entre os custos e
beneficios ambientais de cada sistema.

2.1.1.2 ReUso de agua

A crise da agua doce € um risco global sistémico, cerca de 4 bilhGes de pessoas no
mundo enfrentam severa escassez de &gua, pelo menos, por 1 més no ano
(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). Nesse contexto, apesar do Brasil se encontrar em
uma condicdo favoravel, devido a grande quantidade de &aguas superficiais e
subterraneas, € sabido que o semiarido nordestino enfrenta severa escassez hidrica, por
boa parte do ano, devido & ma distribui¢do de chuvas.

O balanco entre a demanda e a oferta de agua ndo é um problema somente das regides
aridas e semiéaridas, a problematica da obtencdo do recurso hidrico ja ocorre em outras
regides, inclusive as que apresentam disponibilidade significativa do recurso hidrico,
devido a grande degradagdo dos rios e mananciais que vém diminuindoa oferta de agua
em padrdes de qualidade para o abastecimento humano. Contudo, as secas no Nordeste
possuem caracteristicas muito diferentes, por causa da maior vulnerabilidade social e
econdmica dessa regido.

As grandes cidades da regido Sudeste, como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, ja registram a ocorréncia de secas com grandes impactos para suas
populacdes. A disponibilidade de fontes seguras para o abastecimento de &guaja é um
desafio para 0s governantes na regido metropolitana de S&o Paulo. Em 2014, S&o Paulo
enfrentou uma das maiores crises de abastecimento de &gua, devido a seca, que deixou
0s reservatorios com um nivel muito baixo. Em 2005, a Amazonia enfrentou um ano de
seca extrema, afetando a navegacdo fluvial e a producdo de peixes, além do
desabastecimento em muitas localidades, incluindo ndo sé o Brasil, mas também partes
da Bolivia e do Peru (NYS; ENGLE; MAGALHAES, 2016).

Diante disso, o efluente tratado oriundo dos sistemas de tratamento se apresenta como
uma fonte alternativa de fornecimento de &gua para usos menos restritivos. A
recuperacdo e o reuso da dgua tornam-se uma opc¢ao viavel e atrativa para a conservacao
dos recursos hidricos e para ampliar a disponibilidade de oferta de agua. As &guas
residudrias domeésticas representam uma fonte confidvel e significativa para a
recuperacdo da agua, além de estar disponivel, mesmo durante os periodos de seca
(OPHER; FRIEDLER, 2015).

O reGso da &gua apresenta diversas finalidades e beneficios como: aliviar a demanda e
manter a oferta de 4gua para usos menos restritivos; ciclagem de nutrientes, reduzindo o
consumo de fertilizantes industriais e racdo animal, melhoria da producdo agricola;
recuperacdo de areas degradadas e ampliacdo de areas irrigaveis; reducdo do consumo
de energia associado ao tratamento e distribuicdo da dgua de abastecimento; e a reducao
da carga de nutrientes nos corpos hidricos receptores, diminuindo aeutrofizacdo dos
corpos hidricos, contribuindo para a preservacdo dos ecossistemas aquaticos
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(FLORENCIO et al., 2006; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2012).

Além dos beneficios ambientais, o reliso da agua traz beneficios econdmicos, como a
reducdo dos custos para o tratamento da agua e o aumento da vida Util da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA), e beneficios sociais, como participacdo social para a
tomada de deciséo, conscientizacdo sobre a gestdo dos recursos hidricos, uso racional da
agua e geracdo de emprego.

Em varios paises, como os Estados Unidos e Israel, o reuso de agua faz parte de
programas e politicas de gestdo de recursos hidricos, mas em outros, a préatica de relso
da agua ainda necessita de regulamentacdo e controle sanitdrio e ambiental
(FLORENCIO et al., 2006). No Brasil, ainda estamos caminhando para a
regulamentacdo e controle do relso da dgua, com uma proposta de umplano de acfes
para instituir uma politica de retso de efluente sanitario tratado no Brasil (BRASIL,
2018).

As legislagdes ambientais brasileiras voltadas para a gestdo dos recursos hidricos sdo
mais direcionadas para a gestdo do uso direto da adgua. Como exemplo, a Lei n°
9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que ndo faz mengéo
ao reliso de agua, apesar de apontar para a racionalizagdo do uso da agua.

Da mesma forma, a Lei Nacional de Saneamento Basico, Lei n° 11.445/2007, nao
menciona o relso da dgua como uma fonte alternativa de agua para usos multiplos ou
uma forma de racionalizacdo do uso da &gua, e reducdo do descarte de efluentes nos
corpos hidricos. Apesar de seu projeto de Lei n°® 5.296/2005 apresentar como uma das
diretrizes para o esgotamento sanitario, 0 incentivo ao reuso da agua, assim como, a
reciclagem dos materiais constituintes do esgoto e a eficiéncia energética, ndo afetando
a saude publica e a protecdo ambiental.

Contudo, o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) amplia as discussdes
sobre as estratégias para a promocao do saneamento ambiental, o que inclui o redso de
agua, indicando que o governo brasileiro pretende investir, até o ano de 2033, mais de
500 bilhGes de reais no setor de saneamento, especialmentena coleta e tratamento de
esgotos sanitarios (BRASIL, 2013).

A Resolugdo n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais que regulamentam eestimulam a
pratica de retso direto ndo potavel de &gua em todo o territdrio brasileiro, reconhecendo
que o redso de &gua se constitui em uma prética de racionaliza¢do e de conservagéo de
recursos hidricos. Porém, a referida resolucdo ndo apresenta os padroes de qualidade da
agua de reuso de acordo com suas finalidades. Seguida pela Resolugdo CNRH n°
121/2010, a qual estabelece diretrizes e critérios para a pratica de redso direto nao
potavel de agua na modalidade agricola e florestal.

A norma ABNT NBR 13.969/1997, que dispGe sobre Tanques Sépticos, traz algumas
recomendacfes sobre o reluso da &gua local, assim como aborda sobre o grau de
tratamento e parametros de qualidade da agua de retso para algumas finalidades como
lavagem de carro, lavagem de pisos e cal¢adas, irrigacdo de jardins, reiso nas descargas
de vasos sanitarios e relso na agricultura. Entretanto, serve somente como um
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instrumento de apoio, por ndo se tratar de um documento de esfera legal ou juridico
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Recentemente, a Lei n° 14.026/2020, que atualiza o0 novo marco legal do saneamento
basico, inclui dentre os principios fundamentais do sanemaneto basico e nas diretrizes
da politica federal de sanemamento basico, a reducdo e controle das perdas de agua,
racionalizacdo do consumo, fomento a eficiéncia energética, retso de efleuntes e
aproveitamento de aguas de chuva.

Ferreira et al (2016) salientam a necessidade de se aproveitar dguas de diferentes
qualidades para diferentes finalidades. O aproveitamento de forma planejada do efluente
sanitario tratado para varias aplicacdes, como uso urbano, industrial e agricola. No
entanto, aponta a dificuldade legislativa a ser encontrada nesse aspecto, uma vez que
algumas formas de relso sdo ainda legalmente proibidas ou ndo possuem normativas
que as guiem ou controlem.

Apesar do relso de dgua ndo ser uma novidade e ser praticado no pais, a falta de uma
legislacdo direcionada para o reliso da agua, ou para o0 uso racional da agua, atrapalha os
avangos para o reaproveitamento das aguas residuarias no Brasil, principalmente no
setor industrial e agricola, por estarem sujeitos a uma maior fiscalizacdo e controle. A
auséncia da legislagdo pode acarretar risco de contaminagdo ambiental e risco a salde
humana, praticas inadequadas e empecilhos por parte dos érgdos ambientais.

Entretanto, Cunha et al. (2012) destacam que para estabelecer padrbes para a realidade
brasileira, é preciso conhecer as especificidades das regides e a elaboracdo de estudos
sobre 0s riscos ambientais associados, avaliando o balanco entre os beneficios e riscos.
Assim, a legislagdo nacional deve se fundamentar nas questdes eéticas, sociais,
econdmicas e ambientais, abrangendo a realidade brasileira em relacdo a gestdo dos
recursos hidricos, os usos multiplos e prioritarios, para 0 qual a agua pode ser
reutilizada.

As possibilidades de utilizacdo de agua de redso de maneira planejada podem ser
divididas em duas grandes categorias: ndo-potavel e potavel. A Resolucdo n° 54/2005
CNRH classifica o retso de agua ndo potavel em: reuso para fins urbanos, redso para
fins agricolas e florestais, relso para fins ambientais, retso para fins industriais, redso
na aquicultura. Dentre as categorias de reiso da agua para fins ndo potaveis, destaca-se
o0 reliso para fins urbanos e na agricultura, pois sao os mais relevantes dentro do tema e
do escopo do presente trabalho.

O reuso ndo potavel para fins urbanos e paisagisticos envolve uma grande variedade de
aplicacbes como: irrigacdo de areas verdes, campos esportivos e cemitérios; descarga
sanitaria; lavagem de pisos, patios e ruas; usos ornamentais e paisagisticos; sistema de
combate a incéndio e resfriamento de equipamentos de ar condicionados; lavagem de
veiculos; desobstrucdo de redes de esgoto e de drenagem pluvial; usos na construcao,
como na compactacao do solo e retencéo de poeira (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Mancuso e Santos (2003) defendem que o redso da dgua em condominios residenciais
com sistemas de tratamento compactos ou mecanizados, é vidvel devido as
caracteristicas desses espacos, que tratam esgotos predominantemente domeésticos,
apresentam areas verdes, com possibilidade de planejamento na fase de projeto e
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facilidade de participagcdo dos usuérios. Entretanto, destaca os problemas envolvidos
com o redso ndo potavel, como o custo do sistema duplo de distribuicdo, dificuldades
operacionais e 0 risco de conexao cruzada.

O relso de a&gua na agricultura traz beneficios econémicos, com o aumento da
produtividade agricola e de areas cultivaveis; ambientais, com a conservacdo dos
ecossistemas aquaticos; e de salde publica, com o aumento da producdo alimentos,
facilita o acesso aos alimentos e melhora a condi¢do nutricional da populacdo. Porem,
pode apresentar impactos negativos como contaminacdo por nitratos, acimulo de
compostos toxicos, como metais pesados e salinizacdo do solo, acentuando ao longo do
tempo. Para diminuir esses impactos € importante que a irrigacdo seja feita com
efluentes predominantemente domésticos e um sistema de drenagem eficiente
(HESPANHOL, 2002).

O grau de tratamento do efluente doméstico para retso depende da qualidade da agua
utilizada e a finalidade do reuso, além dos critérios de seguranca necessarios e 0s custos
envolvidos. O potencial de relso depende das caracteristicas e condi¢Ges locais, como
instrumentos politicos e institucionais, viabilidade técnica e econbmica e aceitacao
social (CUNHA et al., 2011). Assim, é necessario avaliar o grau de tratamento de
acordo com a finalidade do reuso, buscando encontrar a tecnologia mais apropriada e
menos impactante que atenda ao padrdo exigido.

Floréncio et al. (2006) chamam a atencdo para o custo beneficio de se aumentar a
complexidade do sistema para atingir ao padrdo de langamento, principalmente, quanto
a remocgdo de patdgenos em sistemas biolégicos compactos e mecanizados, que
necessitam da combinacdo de agentes quimicos e fisicos, destacando os compostos
clorados e a radiagdo ultravioleta, para alcangar uma ampla remogédo dos tipos de
patogenos, sabendo que os compostos clorados tém elevado potencial bactericida, mas
sdo ineficientes na inativacao de cistos de protozoarios e ovos de helmintos.

Assim como para o descarte dos efluentes, o maior desafio para o retso da agua, para
fins urbanos e na agricultura, é a remocdo de patdgenos, devido ao risco de
contaminac&o a salide humana. E importante avaliar o uso de agentes quimicos e fisicos
guanto ao atendimento aos padrbes exigidos para o redso, e 0s impactos ambientais
associados ao uso dessesagentes, destacando as implicagdes do cloro, quanto a
formacdo de compostos cancerigenos, como os Trihalometanos (THM).

Estudos apontam para a eficiéncia da aplicacdo do efluente tratado para fertirrigagdo na
agricultura sem ocasionar riscos ambientais e de transmissao de doengas, com melhora
na eficiéncia agronémica e aumento da produtividade. Porém, vale ressaltar que em
algumas culturas as necessidades da planta ndo sdo atendidas e pode ocorrer a
salinizacdo ou excesso de nutrientes no solo (SANTOS et al., 2006; SANDRI; ROSA,
2017; CAMPOS; ARAUJO, 2020).

Contudo, no Brasil, a préatica de retso de efluente de esgoto tratado na irrigacdo agricola
ainda é incipiente. Porém, proporciona beneficios ambientais, econémicos e sociais,
permitindo a reducdo dos custos da producao agricola, devido ao potencial de fornecer
nutrientes e matéria organica as plantas, promovendo o desenvolvimento rural
sustentavel (SANDRI; ROSA, 2017). Ao mesmo tempo, o0 reuso do efluente tratado
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possibilita que dguas de menor qualidade sejam direcionadas para fins ndo-potaveis,
contribuindo para a reducdo de conflitos pelo uso da &gua e para a seguranca hidrica,
que é a garantia do acesso ao recurso hidrico em quantidade e qualidade.

2.1.1.3 Ciclagem de nutrientes e aproveitamento do lodo biolégico

As emissdes de nitrogénio e fosforo ultrapassaram os limites planetarios seguros para a
humanidade (STEFFENS et al., 2015). Os estudos apontam para regides agricolas com
altas taxas de aplicagdo de nitrogénio e fésforo como os principais contribuintes para a
transgressdo desse limite, e sugere uma redistribuicdo de areas com excesso desses
nutrientes para areas naturalmente pobres nesses nutrientes, impulsionando a producao
agricola nestas areas.

A interferéncia humana no ciclo do nitrogénio e fésforo vemprovocandoo excesso
desses nutrientes nos compartimentos ambientais, solo e agua, causando a eutrofizacdo
dos corpos hidricos e impactando a biodiversidade desses ambientes. A eutrofizacédo é
responsavel por varios impactos nos corpos hidricos, como anaerobiose, mortandade de
peixes, toxicidade das algas, elevacdo dos custos para o tratamento da 4gua e em casos
extremos, pode causar reducédo da capacidade de navegacéo e problemas estéticos.

O excesso de nutrientes provém da extensiva aplicacdo de fertilizantes na agricultura e
das descargas inadequadas de efluentes sanitarios nos corpos hidricos, em todo o
mundo. Além disso, o alto consumo de &gua para a irrigacdo junto com fertilizantes e o
uso de agrotoxicos € um problema que afeta a qualidade da dgua subterranea, somado
aos fatores naturais de salinizagéo do solo (LOPES; MEDEIROS; KIPERSTOK, 2018).

Diante desse cenario, 0 reaproveitamento de nutrientesoriundo dos esgotos sanitarios,
principalmente, nitrogénio e fésforo, se apresenta como uma alternativa para diminuir o
consumo de fertilizantes industrializados na agricultura. Aliado a isso, a remocao desses
nutrientes dos efluentes exige sistemas de tratamento avangcados e com maior gasto
energético, tornando dificil a sua remoc¢édo nos sistemas de tratamento para atender aos
padrdes rigorosos de lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores para a
protecdo da qualidade da agua.

A legislacéo é restritiva quanto aos parametros de descarga do efluente no corpo hidrico
receptor. Assim como, na Europa, Estados Unidos e outros paises, as legislacdes vém se
tornando mais restritivas quanto as emissdes de nitrogénio e fésforo, devido ao risco de
eutrofizacdo, exigindo tecnologias mais avancadas de tratamento para alcancar
significativa remocgédo de nitrogénio e fosforo (OLESZKIEWICZ; BARNARD, 2006).
Entretanto, as restrices deveriam ser vistas pela Gtica da recuperacdo dos recursos,
oportunizando o reaproveitamento dos nutrientes para aplicacdo na agricultura, ao invés
de direcionar mais investimento em tecnologias mais avancadas, que acabam
consumindo mais recursos e energia.

De acordo com Silva et al (2016) é possivel usar diretamente o efluente tratado ou lodo
estabilizado na agricultura, conservando os macronutrientes (N, P, K, S) e
micronutrientes (Fe, Zn), visando a produtividade e fortificacdo das plantas. Ademais, o
esgoto doméstico contém 99,9% de agua, fomentando o reuso de efluente tratado.



34

Outra possibilidade de retso, como fertilizante na agricultura, € por meio da segregacdo
de correntes na fonte, separando as aguas marrons, contendo material fecal, das aguas
amarelas, contendo urina. A aplicagdo de urina diluida em &gua na agricultura contribui
para a reducdo do langamento de nutrientes nos corpos hidricos receptores, e a reducédo
da necessidade de nitrogénio reativo e sua demanda energética, podendo melhorar os
niveis de nutrientes na planta e no solo (SANTOS et al., 2015). Segundo Medeiros et al.
(2020), a fertilizacdo agricola com urina humana préxima a fonte apresentou menor
demanda energética e impacto ambiental quando comparada ao uso de fertilizante
mineral, considerando a aplicagdo na regido de Irecé, no estado da Bahia, com
predominancia do bioma caatinga.

Além do relso de agua, outra forma de reaproveitamento de nutrientes, é a aplicacao de
lodobioldgico no solo, proveniente dos sistemas de tratamento de esgotos. O
reaproveitamento de lodo biolégico é uma solucdo que combina a disposicdo de um
residuo indesejado e o retorno de nutrientes e matéria organica para o solo, que pode
suprir a demanda de fertilizantes para as culturas e ajudar na recuperacdo de solos
degradados, evitando a contaminacdo dos recursos hidricos e contribuindo para a
producdo agricola (BITTENCOURT et al. 2014).

Contudo, o reaproveitamento de nutrientes do lodo no solo deve atentar para possiveis
impactos nomeio ambiente e na saude humana, devido aorisco de contaminagéo através
da lixiviacdo de nutrientes, principalmente, fosfatos e nitrato, além de salinizacdo do
solo, patdgenos, metais pesados e poluentes organicos que podem contaminar os lencois
fredticos (VOGELER et al. 2006).

Diante disso, para gerenciar a aplicacdo de lodo no solo é importante avaliar a
influéncia das propriedades do solo na mobilidade desses componentes, pois, a
lixiviagdo de nutrientes e matéria organica pode ser controlada pelas propriedades do
solo, como pH e textura do solo, destacando a preocupagdo com a poluicdo dos corpos
hidricos por nitrato derivado da aplicacdo de lodo na agricultura (SORIANO-DISLA,;
GOMEZ; NAVARRO-PEDRENO, 2012). Porém, a assimilacdo de nitrogénio pelas
culturas e uma camada profunda e homogénea de solo pode reter o nitrato e reduzir
significativamente o risco de contaminacdo (CAMPOS, 1999).

O uso agricola do lodo de esgoto sanitario no Brasil deve atender as exigéncias legais
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (define critérios e procedimentos
para 0 uso agricola de lodo de esgotoem estacOes de tratamento de esgoto), pela
Instrucdo Normativa (IN) n° 25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), que normatiza os fertilizantes organicos destinados a
agricultura, e pela Resolucdo n° 498/2020, que define critérios e procedimentos para
producéo e aplicacdo debiossolido em solos.

A aplicagdo do lodo por unidade de area € um critério importante para o aproveitamento
do lodo de esgoto. Para a determinacéo das doses adequadas do lodo devem ser levados
em consideracdo: a quantidade de nutrientes (especialmente nitrogénio); a quantidade de
matéria organica do solo (humus); teores admissiveis de metais pesados no solo; e o
conteddo de metais pesados no lodo destinado a fertilizagdo ou recuperacéo
(KOSOBUCKI; CHMARZYNSKI; BUSZEWSKI1,2000).
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De acordo com Bressani-Ribeiro et al. (2019), para pequenas populacdes, entre 2.000
até 10.000 habitantes, o lodo biologico pode ser tratado em leitos de secagem e
encaminhado a diretamente para a compostagem, como uma alternativa ao tratamento
com cal, podendo ser aplicado na agricultura ou na recuperacdo de areas degradadas.
Nos Estados Unidos, o lodo da ETE é comumente aplicado como um corretivo de solo
para agricultura ou recuperacdo de areas degradadas (DIAZ-ELSAYED et al., 2019).
De acordo com Bittencourt et al. (2014), em Curitiba, o lodo é fornecido gratuitamente
aos agricultores, reduzindo gastos com fertilizantes e corretivos de acidez do solo,
resultando em beneficios econémicos e sociais para as comunidades onde é utilizado.

A valorizacdo do lodo de esgoto por meio da compostagem é uma forma de promover
uma destinacdo ambientalmente adequada para o lodo do esgoto municipal. A
compostagem é considerada uma forma eficiente e ecologicamente correta de estabilizar
o lodo, e que nédo gera residuo. O biossélido, ou o composto produzido, é estavel, rico
em matéria organica e em nutrientes, e pode ser aplicado em diversos cultivos, como
hortalicas, frutiferas e jardinagem (ZENG et al., 2014). Além disso, a compostagem é
de baixo custo e 0 composto pode ser comercializado, abatendo os custos do tratamento.

O uso de biofertilizantes deve ser incentivado no Brasil, por ser um pais de grande
atividade agricola, existe uma oportunidade de desenvolver um mercado de
biofertilizantes resultantes da digestdo anaerobia. O uso de biofertilizantes vem sendo
apoiado pelo projeto PROBIOGAS, em parceria com a Alemanha, em suas publicacdes
sobre o Aproveitamento Energético de Biogds em ETE. Com a possibilidade de uso do
fetilizante em diversas safras e culturas, junto a demanda existente, é possivel agregar
receita a planta de biogés, contribuindo para atrair investimentos nesse setor (BRASIL,
2015).

2.1.1.4 Aproveitamento energético do biogas

Os sistemas de tratamento de esgotos apresentam grande consumo de energia, dentro
das demandas das cidades, com perspectivas de aumento no futuro, devido ao
crescimento populacional, envelhecimento da infraestrutura e maiores restricbes dos
padrdes de descargas, agravando com futuras exigéncias para a remocao de produtos
farmacéuticos e de higiene pessoal. Nesse contexto, a recuperacao de energia através do
tratamento de esgotos se faz necessaria para abater o proprio consumo energético das
estacdes ou gerar eletricidade para incorporar a rede de distribuicdo (STILLWELL et
al., 2010).

O tratamento anaerobio de esgotos domésticos tem potencial de geracdo de energia,
onde motores movidos a gas metano séo usados para produzir energia elétrica, porém, a
eficiéncia de conversdo de metano em energia € de cerca de 30 a 40%, o restante €
liberado na forma de calor, que pode ou néo ser aproveitado. Além do mais, a aplicacdo
do tratamento anaerdbio de esgotos domésticos vem aumentando, principalmente, em
paises em desenvolvimento, como Brasil, Coldmbia, México e india, onde o tratamento
anaerdébio é considerado um sistema alternativo de baixo custo (MCCARTY; BAE;
KIM, 2011).
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Aumentar a eficiéncia do potencial energético dos esgotos é um desafio que pode ser
alcancado com uma maior concentracdo da carga organica e uma maior temperatura,
como as de climas tropicais. Para aumentar a carga organica, uma solucdo € juntar os
restos de alimentos triturados no local de geracdo com o0s esgotos domésticos, ou
substituir os processos aerdbios de tratamento por processos anaerdbios operando em
temperatura amena e com menor Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) (METCALF,;
EDDY, 2016).

A composicdo média do biogas varia em funcdo das caracteristicas do residuo e das
condicBes do processo de digestdo. O biogas tem diversas aplicacdes além da geracao
de eletricidade, como: aquecimento doméstico, uso como combustivel veicular,
cogeracdo de eletricidade e calor, tratamento e posterior injecdo na rede de gas, na
industria quimica, entre outras (AL SEADI et al., 2008).

A recuperacdo energética do biogas produzido nos reatores UASB, é uma fonte
alternativa de energia limpa, eficaz e renovavel, gerado continuamente, que pode ser
usada para a producdo de calor, eletricidade e combustivel (DIAZ-ELSAYED et al.,
2019; SARKER et al., 2020). O biogas pode substituir o gas natural para usos
domeésticos, podendo instalar uma unidade de filtracdo de tratamento simplificadocujo
objetivo principal é remover H:S antes do biogas para prevenir a corrosao
(CHERNICHARO et al., 2017).

Mainardis, Buttazzoni e Goi (2020) destacam que o uso de biogas, como uma fonte
alternativa de energia, deve ser integrado a outras fontes energéticas, de forma a criar
sociedades com energia 100% renovavel e emissdo zero. Para isso, é importante a
melhoria da eficiéncia de reatores UASB para aumentar a producdo de biogas e
proporcionar uma operacdo adequada e segura.

Sarker et al. (2020) analisaram a viabilidade econdmica de uma ampla faixa de
operacdo de plantas de biogas (2 m®— 120 m®). A partir da analise de sensibilidade para
avaliar a estabilidade das plantas de biogas em diferentes condi¢cGes econdmicas, eles
observaram que a tecnologia do biogas é economicamente viavel e pode ser uma fonte
significativa de energia em areas rurais. Zhu e Zhang (2020) avaliaram dois sistemas de
eco-campus com tecnologia de digestdo anaerdbia, técnica e economicamente,
mostrando que o uso de biogas economiza combustivel para cozinhar, destacando que a
operagéo e manutencéo e as questdes sociais devem ser examinados criticamente.

Além do mais, o reaproveitamento energético do biogas em sistemas de tratamento de
esgotos atende aos objetivos da Politica Energética Nacional, Lei n® 9.478/1997, com a
utilizacdo de fontes alternativas de energia, aproveitando insumos disponiveis; com o
incremento da participacdo dos bicombustiveis na matriz energética nacional; e com a
mitigacdo das emissbes de GEE no setor saneamento, integrando com a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), Lei n®12.187/2009.

O incentivo ao aproveitamento energético do biogas de reatores anaerobios estimula a
implantacdo de sistemas de esgotos, sobretudo nas &reas mais vulnerdveis, promovendo
seguranca energetica, com a garantia de disponibilidade de fontes de energia a precos
acessiveis. O aproveitamento energético do biogas, também, diminui a dependéncia por
fontes de energia fosseis, possibilita a geracéo de energia, proximo ao local de consumo,



37

e promove economia no processo de tratamento de esgoto viabilizando a implantagéo
dos servicos de saneamento basico em areas remotas e desassistidas (PROGRAMA
DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO, 2010).

No Brasil, o projeto PROBIOGAS foi um impulsionadordos estudos sobre
aproveitamento energético de biogas no saneamento, gerando publicacdes relevantes
para profissionais que atuam nos setores de infraestrutura, energia renovavel, inovacéo
tecnoldgica e no setor saneamento, com o objetivo de inserir o biogds na matriz
energética brasileira, além de promover avancos no setor de tratamento de esgoto de
forma mais eficiente, e reduzir as emissdes de GEE (BRASIL, 2015).

Por fim, vale ressaltar que, abordar a geracdo de energia a partir do tratamento de
esgotos € indiretamente, pensar em racionalizacdo do uso da agua, no Brasil, onde a
matriz energética € em maior proporcdo hidrelétrica. Ao mesmo tempo em que,
incentivar o retso de agua a partir do esgoto tratado € o0 mesmo que falar, indiretamente,
de consumo de energia elétrica, principalmente, quando pensamos na alta demanda de
energia para a captacdo, distribuicdo e tratamento de agua para abastecimento.

2.1.2 Arranjo tecnol6gico composto por reator UASB e wetland construido

Dentre os arranjos tecnoldgicos para a implantacdo dos sistemas de tratamento de
esgotos em pequenos municipios, com possibilidade do saneamento voltado para
recursos, a associacdo de reatores anaerdbios, do tipo UASB, seguido de poés-
tratamento, desempenha um papel relevantenos paises em desenvolvimento, devido ao
seu baixo custo operacional e facil manutencdo, comparado a sistemas convencionais
(VON SPERLING, 2016; YILDIRIM; TOPKAYA, 2012). O reator UASB é a principal
tendéncia de tratamento de esgotos no Brasil, sendo a segunda tecnologia de tratamento
de efluente mais utilizada (30%), e a terceira nos paises da América Latina (NOYOLA
etal., 2012; VON SPERLING, 2016; CHERNICHARO et al., 2018)

Os reatores UASB seguidos de wetlands construidos (CW) sédo sistemas de tratamento
de esgotos com baixo custo de operacdo e manutencdo, e baixa geracdo de lodo
excedente. Estas caracteristicas, aliadas aos baixos requisitos tecnolégicos, tornam esse
arranjo tecnologico particularmente adequado para o tratamento de &guas residuarias em
pequenas comunidades. Este arranjo € considerado de baixa complexidade tecnoldgica e
operacional, concebidos para operar em pequena escala, com pouco investimento,
comparados aos sistemas de tratamento convencionais, como o processo de lodo ativado
(MBULIGWE, 2004; EL-KHATEEB et al., 2009; UGGETTI et al., 2010).

Além disso, esse arranjo tecnoldgico alcanca boa eficiéncia de remoc¢do de matéria
organica e de solidos; remocgdo de alguns nutrientes; remocdo de organismos
patogénicos; reducdo de area necessaria para os leitos dos CW; alta eficiéncia em
regides tropicais; baixo ou zero consumo energético; e a capacidade de produzir um
efluente final em acordo com as exigéncias legais para descarga em corpos hidricos e
redso agricola (VON SPERLING, 2016; MOREIRA; DIAS, 2020).

Segundo Moreira e Dias (2020), os CW ainda apresentam potencial para producéo de
biomassa para a alimentacdo animal, trazendo beneficios econémicos para 0s usuarios
do sistema, especialmente em areas rurais onde normalmente os animais séo criados. A
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publicacdo ressalta ainda, a eficiéncia de CW na remocdo de horménios, compostos
farmacéuticos e substancias toxicas presentes no esgoto. O Quadro 2 apresenta de forma
resumida as caracteristicas, vantagens e desvantagens do arranjo tecnolégico.

Quadro 2-Caracteristicas do arranjo tecnoldgico.

Arranjo Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Boa remogdo de matéria
Processo biolégico organica e de solidos, com Emisséo deCHa, se ndo
anaerdbio seguido de possivel remocéo de houver reaproveitamento ou
sistemas de canais | nutrientes e patdgenos. Baixo | queima do gas. Manutencao
rasos plantados com custo de operacéo e eriodica é necesséria para
Reator UASB P perag P P

seguido wetlands
construidos

macrdfitas, que
dependem de
processos bioldgicos,
fisicos e quimicos
para o tratamento de

manutencdo. CW apresenta
boa eficiéncia em paises
tropicais, devido as condicdes
climéticas favoraveis ao
crescimento das plantas, ndo

evitar ervas daninhas e
decomposicdo das proprias
macrofitas no leito. Os CW

requerem area maior
comparado com 0 processo

esgotos. requer energia e de lodo ativado.

harmonizacom a paisagem.

Fonte: VON SPERLING, 2014; SOUSA et al., 2000; MASSOUD; TARHINI; NASR., 2009.

O arranjo tecnoldgico de tratamento de esgoto estudado viabiliza o retso do efluente
tratado, por ser um sistema com caracteristicas do efluente conhecidas e menor risco de
adicdo de contaminantes indesejados, atendendo a pequenas populacées, possibilitando
tanto o reuso do esgoto tratado para fins ndo potaveis, menos nobres.

Entretanto, importante ressaltar que a geracdo do subproduto, ndo é o Gnico ponto a ser
levada em conta na escolha das tecnologias a ser implantada para o tratamento. A
aceitacdo social, condicbes climaticas, disponibilidade de area, custo financeiro,
facilidade operacional entre outros fatores devem ser levar em consideragdo também.

2.2 PERFIL DOS MUNICIPIOS DE PEQUENO PORTE POPULACIONAL

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no relatério
sobre o levantamento do perfil dos municipios brasileiros, do ano de 2017, o pais possui
5.570 municipios, sendo 1.243 desses municipios com populacdo de até 5.000 hab.
(22%), os quais apresentam o0s piores indicadores para a gestdo publica municipal, no
que se refere a organizacédo das prefeituras e politicas pablicas setoriais.

Os municipios de menor porte populacional possuem baixa existéncia de politicas
habitacionais, sendo que dos municipios com até 5.000 hab., apenas 1,7% possuem uma
secretaria exclusiva para essas politicas. O Nordeste apresenta 0 menor percentual de
municipios com Plano Municipal de Habitacdo. Com relacdo a existéncia de alguma
estrutura responsavel pelas politicas de transporte, os municipios de até 5000 hab.
apresentam o menor percentual, sendo que a maioria ndo é atendida por servicos de
onibus para deslocamentos internos no municipio (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017b).

Com relacdo a agricultura, os municipios brasileiros apresentam grande adesdo a
politicas agropecuérias, com 92,7% dos municipios com 6rgdo gestor, sendo a politica
de apoio a agricultura familiar com maior adesdo dos municipios (82,6%). Isso reflete o
perfil do produtor agropecuario brasileiro e um foco estratégico para os municipios de
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pequeno porte populacional. Contudo, as aces de fomento a agricultura orgénica ainda
sdo pequenas, desenvolvidas em somente 36,5% dos municipios brasileiros, indicando
um potencial para expansdo no pais. Ao mesmo tempo em que, 0S municipios com até
5.000 hab. apresentaram a menor propor¢do (39,2%) de programas para o estimulo de
agroindustrias. A Figura 1 apresenta as acOes voltadas para atividades agricolas
abordadas pelos municipios com até 5.000 hab., com maior participacdo dos municipios
nas acoes sobre a agricultura familiar.

Figura 1- Percentual de municipios de até 5.000 hab. com estimulo a a¢des voltadas para atividades

agricolas.
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Fonte: Adaptado Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017b).

Entretanto, a agricultura familiar ndo garante a seguranca alimentar e nutricional, que
deve garantir o direito de todos ao acesso adequado e constante a alimentos de
qualidade, em quantidade satisfatoria para atender as necessidades basicas alimentares e
nutricionais para a promogao da saude da populacéo, respeitando a diversidade cultural
e ambiental e com praticas econdmicas e socialmente sustentaveis. O modelo de
producédo e consumo é fundamental para garantir a seguranga alimentar e nutricional,
pois, para além da fome, ha inseguranca alimentar quando se produz agredindo ao meio
ambiente, com uso de agrotoxicos e sem condi¢Oes adequadas de trabalho.

Com relacdo ao meio ambiente, a propor¢do dos municipios que apresentam alguma
estrutura ambiental € menor nos municipios de até 5.000 hab. (89,3%). Contudo,
destaca-se, 0 aumento de municipios com até 5.000 hab. com legislagdo ambiental,
passando de 44,1%, em 2012 para 59,5%, em 2017, sendo os instrumentos de gestdo
ambiental que tratam do saneamento basico os mais presentes. Mas por outro lado, sdo
poucos 0s instrumentos que tratam da destinacdo de embalagens de agrotdxicos, gestao
de bacias hidrograficas e adaptacdo e mitigacdo das mudancas climaticas (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017b).

Na regido Nordeste, 60% dos municipios possuem programas de prevencao contra
problemas climaticos, relacionados as secas histdricas na regido, o que acarreta perda ou
redugdo da producdo agricola. Além disso, 0s municipios registraram aumento da
desertificacdo e concentracdo de poluentes na dgua exigindo ampliacdo da captacao e do
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tratamento da agua (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2017h).

O levantamento do IBGE esboca um perfilbem definido para os municipios nordestinos
de pequeno porte populacional. Municipios com prevaléncia de atividade agricola,
voltada, principalmente, para a agricultura familiar com baixa mecanizagdo, que
demanda por servicos de saneamento basico e prevencdo contra eventos climaticos
extremos. Os municipios de pequeno porte apresentam os piores indicadores nas areas
de saude, educacdo, seguranca alimentar e nutricional e saneamento basico. Além disso,
quanto menor o municipio, maior a caréncia de recursos proprios, necessitando de
repasses estaduais e federais para custear suas atividades.

Contudo, o isolamento, que era o principal entrave para um municipio pequeno do
interior, estd mudando rapidamente. Assim, de uma visdo de simples articulacdo de
politicas setoriais, 0s municipios estdo evoluindo para a compreensdo de uma cidade,
ainda que pequena ou média, que pode ser vista como unidade basica de acumulacéo
social, articulando iniciativas econdmicas e sociais, culturais e politicas, para gerar uma
racionalidade sistémica (BALBIM, 2016).

Em muitos paises a insuficiéncia de recursos financeiros ¢ um grande empecilho para se
obter niveis mais altos de investimento em saneamento. Embora 0s orcamentos
governamentais para abastecimento de &gua, saneamento e higiene aumentem a uma
taxa de 4,9% ao ano, mais de 80% dos paises relatam dispor de financiamento
insuficiente para cumprir as metas em agua potavel, saneamento e qualidade da &gua em
areas urbanas, ao passo que tal propor¢do aumenta para 90% em areas rurais (WORLD
HEALTH ORGANIZATION; UNITED NATIONS CHILDREN’S FUND, 2017).

No Brasil, desde a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), Lei n°
11.445/2007, as instituicbes governamentais tém feito esforcos para mudar a
precariedade do saneamento. Em relacdo ao tratamento de esgoto municipal, houve uma
expansdo na construcdo de instalacdes que associam reator UASB a um poés-tratamento.
Apesar do grande desafio, nos municipios menores, existe uma oportunidade para
planejar e implantar sistemas de saneamento orientado para a recuperagao de recursos e
agro-saneamento (USHIJIMA et al, 2015).

Para além do fortalecimento e subsisténcia dos municipios de pequeno porte, a
recuperacgdo de recursos em sistemas de tratamento de esgotos contribui para alcancar a
Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel (UNITED NATIONS, 2015), com o
aumento da produtividade agricola e renda dos pequenos produtores de alimentos, com
0 incentivo a sistemas sustentaveis de producdo de alimentos, como a producgéo
organica, e com aregeneracao dos ecossistemas, fortalecendo a capacidade de adaptacédo
as mudancas climaticas.

Para tanto, 0os municipios precisam ser capacitados para assumir a lideranga no
saneamento orientado para a recuperagdo de recursos, com apoio das diferentes esferas
governamentais investindo em infraestrutura para possibilitar a transicdo para o
saneamento ambiental aliado a agricultura familiar, que consiste na producdo agricola
ndo mecanizada de alimentos com baixo valor de mercado, trazendo beneficios
econdmicos, ambientais e sociais significativos.
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O avanco do setor saneamento voltado para recursos, nesses municipios, permitiria
integrar politicas pablicas, como a PNSB, a Politica Nacional de Agricultura Familiar,
Lei n° 11.326/2006, a Politica Nacional de Seguranca Alimentar e Nutricional
(PNSAN), Decreto n° 7.272/2010 e a Politica Nacional de Agroecologia e Producao
Organica (PNAPO), Lei n° 7.794/2012, possibilitando a geracdo de emprego e renda
nesses municipios e fortalecendo a soberania alimentar para os pequenos agricultores.

A soberania alimentar ¢ um principio fundamental para a garantia de seguranca
alimentar e nutricional e diz respeito ao direito que os povos témde definirem as
politicas, sobre o que produzir, para quem produzir, e em que condi¢cdes produzir.
Soberania alimentar significa garantir a soberania dos agricultores e agricultoras, entre
outros grupos, sobre sua cultura e sobre os bens da natureza.

A América Latina e o Caribe produzem alimentos em quantidade suficiente para
satisfazer as necessidades de todos os seus habitantes, o problema da fome na regido
ndo € a falta de alimentos, mas, sim as dificuldades que os mais pobres enfrentam para
acessé-los. Sabendo disso, a agricultura familiar € um setor chave para a seguranca
alimentar e nutricional, que pressupfe o direito fundamental de promover e garantir a
producéo e acesso aos alimentos suficientes para garantir uma alimentacao que satisfaca
as necessidades diarias da populacdo para terem uma vida saudavel e ativa
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E
AGRICULTURA, 2012).

Para o Brasil, uma questdo chave €: como contribuir para uma administracdo de forma
competente dos 5.570 municipios que estdo na base do pais? Ao melhorar a capacidade
de gestdo desses municipios, melhora ndo so a produtividade local, mas a produtividade
sistémica do conjunto dos agentes econdmicos e sociais. E ao assegurar apoio
descentralizado ao pequeno produtor, aos processos participativos de gestdo local,
contribui para a democratizacdo dos processos locais de decisdao (BALBIM, 2016).

Nesse contexto, o estado da Bahia, apesar de ser a sexta maior economia do pais, com
uma populacdo de aproximadamente 15 milhGes de habitantes, apresenta indice de
cobertura de esgotamento de 46% para a populacdo urbana, de acordo com a EMBASA
(2019). Porém, os municipios de pequeno porte, com até 5.000 habitantes, apresentam
apenas 12% de coleta e tratamento de esgoto (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2017¢). Além disso, esses municipios tém baixo indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) (0.66) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011),
0 que demonstra o descaso das autoridades e as desigualdades sociais no estado.

Diante do exposto, o presente estudo buscou informacdes sobre os municipios baianos
de pequeno porte com populacdo de até 5.000 hab., com foco no tratamento de esgoto,
apresentados no capitulo Materiais e Métodos.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que trata com abrangéncia as
questdes ambientais e permite avaliar os aspectos ambientais e potenciais impactos
associados a um sistema, processo ou produto, gerando informagdes que podem auxiliar
na tomada de decisdo e identificacdo dos pontos criticos do sistema.
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E uma técnica de avaliacio de aspectos ambientais e do potencial impacto associado a
um processo ou servico por meio de trés acbes: a compilacdo do inventario de entradas
e saidas relevantes de um sistema; avaliagdo do impacto ambiental associadas as
entradas e saidas; e a interpretacdo dos resultados do inventario e da avaliacdo de
impacto relativa ao objetivo e escopo do estudo (GALLEGO et al., 2008).

ACV é uma ferramenta que embasa medidas mitigadoras preventivas ou corretivas,
preconizadas pela produgdo mais limpa. E importante para a tomada de decisdo e como
subsidio para a compreensdo de temas complexos como: gerenciamento e preservagdo
de recursos naturais; identificacdo de pontos criticos e otimizacdo de sistemas;
desenvolvimento de novos servicos e produtos; otimizacdo de reciclagem mecéanica e
energética; além de definir pardmetros para a rotulagem ambiental de produtos
(COLTRO, 2007).

Existem dois tipos de ACV, de acordo com objetivo, a ACV Atribucional, que foca na
descricdo dos fluxos ambientais (entradas e saidas) relevantes do ciclo de vida e seus
subsistemas, e a ACV Consequencial, que descreve como fluxos ambientalmente
relevantes irdo mudar em resposta a possiveis decisdes. Muitas publicacbes as
distinguem como ACV descritiva e ACV orientada para a mudanca (change-oriented)
(FINNVEDEN et al., 2009).

De acordo com a norma I1SO 14044/2009, o estudo de ACV compreende quatro fases,
que sdo iterativas: definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de
impacto e interpretacdo (Figura 2). Vale ressaltar que as defini¢Bes iniciais podem
mudar ao longo do trabalho de acordo com as limitagdes do estudo.

Figura 2 -Fases da ACV
Y

Definigdo de
objetivo e escopo

Andlise de

- Interpretacao
Inventario P ¢

Avaliacédo de

impacto

Fonte: 1SO 14044/20009.

Na fase de definicdo de objetivo e escopo devem ser definidos o objetivo e a fronteira
do estudo, a funcdo do sistema, a Unidade Funcional (UF), a metodologia e a alocacéo,
se houver coprodutos. A analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) é a fase de coleta
de dados e quantificagdo das entradas e saidas, como producdoe consumo de materiais e
energia, e as emissdes para o ar, solo e agua (NBR 1SO 14044/2009). A coleta de dados
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e a elaboracdo do ICV ¢é a etapa mais trabalhosa e limitante dos estudos de ACV. A
disponibilidade de dados confidveis e representativos nem sempre € possivel e dai surge
a necessidade de fazer suposicOes e buscar dados da literatura, o que eleva a incerteza
dos dados.

A fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) avalia a magnitude e a
importancia dos impactos ambientais a partir dos resultados do ICV, levando em conta
os efeitos que pode causar ao meio ambiente e a salde humana. A associacao dos
resultados as categorias de impacto é feita com base no conhecimento dos processos e
dos mecanismos ambientais (SEO; KULAY, 2006).

A definicdo do horizonte de tempo especifica o tipo de indicadores do potencial de
impacto ambiental a serem gerados: Indicadores midpoint para curto e médio prazo ou
indicadores endpoint, para impactos de longo prazo. Apesar dos indicadores de endpoint
serem mais adequados para estudos que envolvam impactos prolongados, como a
acumulacdo de metais pesados nos ecossistemas, seu uso exige cuidados adicionais,
apresentando uma incerteza elevada (BARE et al., 2000). A Figura 3 representa as
relacdes entre o ICV e as categorias de impacto.

Figura 3- Representacéo dos resultados do ICV com as categorias de impacto

CATEGORIAS DE IMPACTO CATEGORIAS DE IMPACTO
RESULTADOS DO ICV MIDPOINT ENDPOINT
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|

ACIDIFICACAO
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A4

TOXICIDADE HUMANA —
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»
L

Fonte: Adaptado de SETAC (1993); ROUX et al. (2010) e HAUSCHILD et al. (2013)

A metodologia e a estrutura para AICV estdo em constante desenvolvimento, existindo
varios métodos que atendem a um determinado conjunto de categorias. Porém, ainda
ndo haum método totalmente aceito e consolidado, para as categorias de impacto
regionais. Adota-se o principio de que modelos cientificamente robustos baseado em
regibes heterogéneas proporcionam uma boa base de trabalho, i.é, a tendéncia estimada
para essas regibes é uma estimativa boa de um fator de caracterizacdo global
(HAUSCHILD et al., 2013).

Existem diferengas significativas entre os métodos. Dessa forma, os profissionais da
ACV geralmente preferem usar métodos ja estabelecidos, a métodos recém
desenvolvidos, por ter maior estabilidade e consisténcia dos resultados. Para garantir um
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suporte confidvel a tomada de decisdo, os métodos recém-desenvolvidos ndo devem
substituir os estabelecidos até que um nivel minimo de maturidade do suporte a decisdo
seja alcancado (BACH; FINKBEINER, 2017).

Além disso, os modelos de caracterizacdo apresentam uma elevada incerteza.
Estimativas quantitativas completas da incerteza s6 sao fornecidas para a categoria de
Aguecimento Global, que é a categoria de maior aceitacdo e consenso entre 0S
especialistas (HAUSCHILD et al., 2013).

Por ultimo, na fase de Interpretacdo os resultados sdo analisados e identificados diante
do objetivo, fornecendo informagdes sobre as emissdes para 0 meio ambiente e as fases
do ciclo de vida que contribuem para os impactos ambientais. A interpretacdo serve
como conclusdes e recomendacgdes de melhorias para redugdo dos impactos e na tomada
de deciséo (SETAC, 1993).

Porém, ha dificuldades em cada fase que devem ser examinadas e aprimoradas. No
Objetivo e Escopo, sdo a escolha da unidade funcional, a delimitacdo da fronteira do
sistema, inclusdo dos impactos econdmicos e sociais e consideracBes de cenarios
alternativos. No Inventario, sdo os critérios para o que é representativo ou desprezivel e
as especificidades técnicas locais. Na AICV as maiores complicagdes sdo na escolha
dos métodos de avaliacdo e das categorias de impacto diante da realidade e dindmica do
local. Na Interpretacdo os maiores problemas séo a ponderacéo e avaliacdo da incerteza
para a tomada de deciséo (REAP et al., 2008).

A UNEP/SETAC com a Iniciativa do Ciclo de Vida gera recomendacdes para ajudar a
identificar as melhores praticas para a ACV no ambito definido pelas normas ISO e para
tornar os dados, métodos e estudos mais consistentes, disponiveis e aplicaveis em todo o
mundo (FINNVEDEN et al., 2009). Mas esses esfor¢os ainda néo resultaram em fatores
e modelos de caracterizacdo uniformes globalmente aceitos (HAUSCHILD et al.,
2013).

Dentre as limitagdes de estudos de ACV no Brasil, destaca-se a auséncia de um banco
de dados nacional que represente a realidade brasileira e aperfeicoe sua aplicagédo, com
0 aumento do uso da ferramenta no pais e até a criacdo de softwares ou programas
computacionais nacionais de ACV. Além da falta de métodos de AICV que retratem a
realidade brasileira. Pois, os métodos de avaliagdo existentes consideram impactos
ambientais globais, ou relativos ao local especifico em que foram desenvolvidos, como
Europa, Canada e Estados Unidos (PIEKARSKI et al., 2012).

Para a primeira aplicacdo, o estudo de ACV busca 0s aspectos ambientais e 0s pontos
criticos de impactos ambientais de um sistema, estabelecendo a sua contribuicdo para
cada categoria de impacto e por fim, propor a¢des de minimizagdo desses impactos. Em
estudos de ACV para a comparacdo de sistemas pretende-se avaliar os aspectos
ambientais e seus impactos associados de forma a atender uma mesma funcdo para cada
sistema (SEO; KULAY, 2006).

A aplicagdo da ACV exige a disponibilidade e qualidade de um grande numero de
dados. Em alguns casos, a coleta de dados e informacdes pode ser inviabilizada pela
falta de interesse de empresas e setores produtivos e pela confidencialidade das
informacdes. Ainda ha a preocupacdo de muitas empresas em despertar a atencdo de



45

Orgdos ambientais para possiveis irregularidades em seus processos (SEO; KULAY,
2006).

Diante do grande numero de informacBes, os softwares foram desenvolvidos para
facilitar a aplicacdo de ACV ajudando no gerenciamento dos dados, disponibilizando
bancos de dados internacionais e métodos de avaliacdo de impacto, realizando a AICV,
sendo atualizados periodicamente. Um dos programas computacionaisbastante utilizado
é o SimaPro desenvolvido pela Pré-Consultants, na Holanda, serve para comparar e
analisar o desempenho ambiental de produtos e servicos com ciclos de vida mais
complexos de forma sistematica e transparente, de acordo com a norma 1SO 14040.

Também é importante garantir a qualidade dos dados, a metodologia do “cone
invertido” visa 0 aprofundamento e a ampliagcdo do conhecimento, reduzindo o grau de
incerteza do estudo dentro das fases da ACV ao longo do tempo. Assim, para aprimorar
as fronteiras e a qualidade do estudo vérias rodadas dos dados sdo executadas para
melhorar a andlise (MEDEIROS et al., 2018). A Figura 4 mostra o desenho
esquematico do cone invertido.

Figura 4 -Representacéo esquematica do cone invertido.
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No mundo, a ACV vem sendo cada mais aplicada em politicas e praticas ambientais,
como uma abordagem ampla de todo o sistema, assim como para identificar as partes
interessadas aos processos de producgéo especificos. No Brasil, a aplicacdo da ACV vem
avancando significativamente, o Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia (IBICT) langou a plataforma para a constru¢do de um Banco Nacional de
Inventarios de Ciclo de Vida (SICV) e esta trabalhando no Guia de Qualidade dos
Dados (Qualidata) (SOUZA et al., 2016).Com um banco de dados brasileiro espera-se
que aumente o uso da ferramenta no pais e estimule a criacdo de programas
computacionais nacionais para ACV, e que envolva o setor pablico e privado.

Fonte: MEDEIROS et al. (2018).
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Além do Brasil, muitos esforcos vém sendo feito na América Latina para avancar na
aplicacdo da ACV. A Argentina, Colémbia, Chile e México, também, lancaram projetos
para a construcdo de banco de dados representativos de Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) (CURRAN, 2006).

Ainda no Brasil, a cooperacdo entre diversos setorestem alcancado avangos no
desenvolvimento de pesquisas, mostrando a importancia da aplicacdo do Pensamento do
Ciclo de Vida (Life Cycle Thinking) com o aumento do nimero de institui¢cdes que vem
se interessando no desenvolvimento e promocdo do Pensamento do Ciclo de Vida.
Porém, a comunidade brasileira de ACV reconhece que ainda ha muito a se fazer para
que o Brasil avance, principalmente, nas avaliacdes mais regionalizadas (SOUZA et al.,
2016).

2.3.1 Revisao da literatura de ACV aplicada ao tratamento de esgotos

A ACV se apresenta como uma ferramenta vidvel para avaliar o desempenho ambiental
dos sistemas de tratamento de esgotos (MUGA; MIHELCIC, 2008; GUEST et al.,
2009; COROMINAS et al., 2013; ZANG et al., 2015, COROMINAS et al., 2020). A
ACYV trata com abrangéncia as questdes ambientais e permite avaliar de forma holistica
0S aspectos ambientais e potenciais impactos associados, gerando informacfes que
podem auxiliar na tomada de decisao e identificar pontos criticos dos sistemas.

A ACV ¢ uma ferramenta que permite avaliar os potenciais impactos associados ao
ciclo de vida das estacbes de tratamento, ou seja, a natureza do impacto ambiental
oriundo da construcdo, operacdo e fim-de-vida do sistema (GATERELL; LESTER,
2000). Além disso, a metodologia daACV é capaz de avaliar os potenciais impactos da
descarga de esgoto bruto direto no ambiente e da descarga do efluente tratado (GODIN;
BOUCHARD; VANROLLEGHEM, 2012).

A ACV se destaca por ser capaz de avaliar o sistema de tratamento de esgotos além do
trade-off entre eficiéncia do processo e qualidade final do efluente, pois inclui o
consumo de recursos e energia, as emissdes atmosféricas e a geracdo de residuos.
Segundo Foley et al., 2010, uma andlise apropriada da compensacao entre os impactos
ambientais negativos e positivos desses sistemas requer uma avaliacdo de impacto do
ciclo de vida e uma comparagdo subjetiva entre os custos e beneficios ambientais de
cada sistema.

Diante disso, a ACV é uma ferramenta bem aceita para avaliar o desempenho ambiental
de diversos cenarios para os sistemas de tratamento de esgoto, a partir da elaboracdo do
Inventario do Ciclo de Vida (ICV), contabilizando as entradas e saidas dos processos. A
ACV pode ser capaz de responder aos questionamentos quanto as vantagens e
desvantagens ambientais dos diferentesarranjos tecnoldgicos das ETE, e quanto ao
reiso do esgoto tratado para aliviar a pressao dos recursos hidricos.

A ACV aplicada aos sistemas de tratamento de esgotos ocorreu pela primeira vez na
década de 1990, na busca de se avaliar ambientalmente as ETE. A ferramenta se
mostrou valiosa para apontar os impactos ambientais associados com o projeto e
operacdo das estagcdes. A partir dai houve um crescente interesse por parte dos
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pesquisadores e profissionaisda area no uso da ACV, tornando-se necessario uma
revisdo dos avancos e desafios encontrados.

Corominas et al. (2013) realizaram uma revisdo aprofundada do estado da arte da
aplicacdo da ACV em sistemas de tratamento de esgotos, levantando 45 artigos
publicados ao redor do mundo. O estudo apontou grande variabilidade na defini¢édo da
UF, nos limites da fronteira do sistema, na escolha dos métodos de avaliacdo de impacto
ambiental e no procedimento para a interpretacdo dos resultados, chamando a atengéo
para a necessidade de atender de forma mais rigorosa as normas metodolégicas da 1SO
para garantir a qualidade e transparéncia dos estudos.

Sabeen et al. (2018), em sua revisdo sobre o estado da arte, corroboram os problemas
encontrados com relacdo a escolha da UF, das categorias de impacto e do método de
AICV, e com relacdo a delimitacdo da fronteira, recomendando o desenvolvimento de
diretrizes e padrdes para garantir a qualidade dos estudos de ACV aplicado aos sistemas
de tratamento de esgotos. Mais recentemente, Corominas et al. (2020) publicaram uma
nova revisdo critica do estado da arte com foco no desenvolvimento de orientagdes
sistematicas para pesquisadores e profissionais conduzirem estudos de ACV em
tratamento de esgotos.

Ja Gallego-Schimid e Tarpani (2019) publicaram uma revisdo da literatura dos estudos
de ACV aplicados ao tratamento de esgotos em paises em desenvolvimento, destacando
que, dos 43 artigos revisados, as tecnologias mais avaliadas sdo as variantes do processo
de lodo ativado e tratamentos descentralizados. Com relagéo aos inventarios, precisam
ser mais detalhados, descrevendo a fonte e os parametros técnicos. A fase de construcdo
e o tratamento do lodo s&o frequentemente negligenciados. Apontando a india e a China
como 0s paises que mais publicam nessa area. Finalizando com os principais desafios e
lacunas para a realizacdo de futuros trabalhos.

A aplicacdo da ACV em sistemas de tratamento de esgotos envolve diversas
metodologias, categorias de impacto e suposicGes especificas locais que tornam a
comparacao e as correlagcdes quase impossiveis. Além disso, a metodologia da ACV é
complexa e demorada, principalmente para a construcdo do ICV, enem sempre
contabiliza todos os impactos ambientais envolvidos, e menos ainda, 0s impactos
econdmicos das alternativas de tratamento (BARJOVEANU et al., 2010). Muitas vezes,
a falta de recursos e indisponibilidade de dados impGe restrigdes ao escopo da avaliagdo
(OPHER; FRIEDLER, 2015). Além disso, sua limitacdo em relacdo a valoracao
qualitativa ndo contempla outras questdes, como a biodiversidade, habitat, estética e
aceitacdo publica (DIXON; SIMON; BURKITT, 2003).

Para Corominas et al. (2013), o principal desafio para a aplicacdo da ACV em sistemas
de tratamento de esgotos é a mudanca de paradigma da remoc¢éo de poluentes para um
sistema de recuperacgdo de recursos. Além disso, ha a necessidade do desenvolvimento
de métodos de avaliacdo regionais, melhoria da qualidade dos dados, reducdo da
incerteza e uma melhor integragdo e comunicagéo com os tomadores de decisao.

Embora a ACV nédo seja uma avaliacdo econémica, explicar como diferentes cenarios
de tratamento de efluentes contribuem para o impacto ambiental associado a construcao
e operacdo, focando nos pontos criticos de entrada e saida, € uma possibilidade de
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incluir o custo ambiental na avaliagdo do investimento. Assim como identificar
oportunidades de otimizar o sistema, sdo consideracGes que podem ser incorporadas a
tomada de decisdo. Mesmo que as medidas de desempenho ecusto ambiental
decorrentes da aplicacdo da ACV ndo sejam totalmente confiaveis, ou 100% precisas, a
sua inclusdo na avaliacdo de investimento amplia o nivel em que os custos e beneficios
ambientais sdo considerados atualmente, sendo melhor do que n&o os considerar
(GATERELL; LESTER, 2000).

Um levantamento de artigos, publicados internacionalmente, com a aplicacdo de ACV
no tratamento de esgotosanitario é apresentado no Quadro 3, com a descricdo do autor,
ano e local, objetivo e tecnologias estudadas, escopo do trabalho com a fronteira do
estudo e a unidade funcional (UF), métodos de avaliacdo e software usado e 0s
resultados obtidos.

Para isso, realizou-se um levantamento da literatura em plataformas de pesquisa como
Web of Science, Science Directe Google Académico, usando as palavras-chave em inglés:
Life Cycle Assessment (LCA), Wastewater Treatment, UASB Reactor e Constructed
Wetlands (CW), publicados no periodo dos anos de 2000 a 2019.



Quadro 3 - Resumo de artigos da aplicacdo de ACV no tratamento de esgotos.
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NO

Categorias de

Autor Ano Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados

1 | LUNDIN; 2000 | Suécia Comparar um sistema | Tratamento Fase de operacdo de um | Somente ICV O sistema em larga escala pode
BENGTSSON; de tratamento | convencional e | sistema convencional de ser melhor tanto para a fase de
MOLANDER. convencional, em | separacdo  da | tratamento em larga construgdo como de operagéo.
grande e  pequena | urina. escala e um sistema com A separacdo da urina mostrou
escala, com sistemas separagdo  da  urina, menores emissdes para agua
separados: um com atende a 72.000 P.E. eboa eficiéncia na reciclagem
separacdo da urina e Fases de construcdo e de nutrientes para a agricultura,
outro com aguas negras operagdo do  sistema 0 que pode reduzir a
tratada em um processo convencional em pequena necessidade de producdo de
de compostagem. escala e compostagem, fertilizantes minerais. E a
atende a 200 hab. Inclui a combinagdo do tratamento em
coleta, tratamento, larga escala com a separacédo da
transporte, producdo de urina pode ser vantajoso. E que
quimicos e outros a grande importancia da
materiais, matrix separagdo dos sistemas é
energética e fertilizantes. visivel quando inclui os efeitos

U.F: tratamento de esgoto da produgdo dos fertilizantes.

por 1 ano por P.E.

2 | DIXON; 2003 | Reino Fornecer dados sobre o | Wetland O estudo baseia-se em | SimaPro (Pre | Considera o |Em geral, os wetlands e o
SIMON; Unido impacto ambiental da | construido e |uma aplicacdo hipotética | consultants, 2002). | uso de energia, | sistema  convencional — sdo
BURKITT. construcdo e operacdo | filtro aerado. de tratamento de &guas emissdes  de | proximos em termos de uso de

dos wetlands para o
tratamento de esgoto e
fornecer uma
comparagdo com uma
ja existente e mais
convencionaltecnologia
de tratamento de aguas
residuais.

residuarias fornecida por
uma empresa de
engenharia ambiental. O
estudo inclui o ICV e
analise de sensibilidade.
UF:. PE (1IPE =
0,2m%/dia). O estudo foca
nos materiais, transporte e
operagdo. Incluindo
manufatura, instalacdo e
operagdo, mas ndo inclui
0 final-de-vida.
N&o apresenta 0 ICV.

Andlise de
Sensibilidade.

COz2, emissdes
s6lidas e uso
do solo.

energia. O transporte durante a
construgdo e operacdo foi o
contribuidor para o uso de
energia e emissdes de CO2. O
impacto ambiental do wetland
é reduzido se o solo escavado
no local for adequado para
reuso no preenchimento do
wetland.




Quadro 3- Resumo de artigos da aplicacdo de ACV no tratamento de esgotos (Continuacao)
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5 -
N Autor Ano Local Obijetivo Tecnologias Escopo do estudo Meétodo/Software Ca}ﬁ?&;ﬁ it Resultados
3 | GATERELL,; 2005 | Reino Avaliar os impactos | Tanque séptico, | Inclui construcao, | Ecoscarcity; GW, AC, OD, | Maiorimpacto para 0 consumo
GRIFFIN; Unido ambientais associados | lodo  ativado, | operacdo e desconstrucdo | Environmental EU, RD, HT e | de energia. A comparagdo dos
LESTER a diferentes processos | biofiltro, do tratamento preliminar | Priority Strategies | Summer processos através da PE sugere
utilizados no | biofiltro aerado | ao teciario e tratamento | (EPS); Tellus | Smog. maior economia em ETE de
tratamento de esgotos. | submerso, do lodo. | Method; MPM maior escala, embora o
biodisco U.F.: 100.000Kg de DBO | Valuation /PEMS bombeamento, transporte e
rotativo e | removido. 4 software disposicdo do lodo ndo tenham
wetlands ICV sido incluidos, o que poderia
construidos. mudar os resultados.
4 | HOUILLON; 2005 | Suiga Comparar seis cenarios | Aplicacdo Diferentes cenarios de | Balanco de | Energia e |Os impactos evitados por
JOLLIET de tratamento de lodo | agricola, tratamento  do  lodo [energia e  de | Aquecimento |coprodutos sdo muito
de esgoto. incineragdo em | primario e biolégico em | emissdes de CO2. | global. importantes em termos de
leito fluidizado, | ETE para  300.000 consumo de energia e emissdes
oxidagéo, habitantes  equivalentes | Anélise de de poluentes. O balango
pirolise, (eqg. Inh). Foram usados | Sensibilidade. energético sugere que a
incineragdo em | dados da franga e Suica. incineracdlo e a aplicacdo
fornos de |U.F.: 1 ton de matéria agricola ttm o menor consumo
cimento e aterro | seca. de energia ndo renovavel. Para
sanitario. ICV detalhado 0 aquecimento global, a
incineracdo em fornos de
cimento é melhor do que aterro
sanitario e aplicacdo agricola.
5 | MACHADO et | 2006 |Portugal | Identificar, quantificar | Wetland Os dados da producéo de | CML 2| AD, GW, | Os tratamentos alternativos
al. e comparar o impacto | construido, equipamentos e | BASELINE 2000/ | OLD, HT, TE, | sdomais vantajosos pelo menor
ambiental associado a | infiltragdo lenta | acessérios,  construgdo, | SimaPro PO, AC, EU. |uso de materiais na construgao
trés sistemas de | e lodo ativado | implantagcdo,  operagdo, e implantagdo, menor uso de
tratamento para manutencao e a energia na operagio e
pequenas populagdes. descontrugéo (fim-de- manutencéo e contribuicéo para
vida) e disposicdo final. a redugdo do aquecimento
Inclui 0s materiais global pela absorcéo de COa.
usados, combustiveis e os
processos envolvidos,
para 20 anos de vida do
sistema. UF.: 100 P.E.

N&o apresenta o ICV.
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6 | HOSPIDO; 2007 | Espanha | Avaliar o desempenho | Tratamento Comparagdo entre as|CML 2 2002/ |EU, OLD, | Alto consumo de energia para
MOREIRA; ambiental de 4 estag@es | primario e | diferentes configuragdes | SimaPro 5.1| GW, AC, PO, |o tratamento secundario. A
FEIJOO de tratamento com | secundario, das estacdes levando em AD, HT, | am6nia e fésforo contribuem
capacidade para atender | digestao consideracdo: existéncia | Analise de | MAE, TE, | para a eutrofizacdo. A digestéo
de 75.000 até 125.000 | anerdbia e | de tratamento secundario, | Sensibilidade. FWAE. anerdbia reduz o impacto da
habitantes com o | desidratacdo do | digestdo  anerébia e aplicagdo do lodo no solo e o
objetivo de obter mais | lodo e aplicacéo | diferentes tipos de uso de produtos quimicos pode
conhecimento  sobre | do lodo no solo. | desidratagéo do lodo. UF: influenciar no desempenho
seu desempenho. 1 P.E.ICV detalhado ambiental da estacéo.
7 | GALLEGO et|2008 |Espanha |Analisar os impactos | Biodenipho, Cada ETE foi divida em 4 | CML 2| AD, GW, | Principais categorias:
al. ambientais de | aerobio-anéxico | subsistemas: pré- | BASELINE 2000 | OLD, TE, PO, | eutrofizagdo e ecotoxicidade
diferentes tecnologias | e aeracdo | tratamento e tratamento | /SimaPro 6.0/ | AC, EU. terrestre. Os tratamentos com
de tratamento de aguas | prolongada. primario (subsistema 1), | Banco de dados: aeracdo prolongada
residuarias em tratamento secundario | IDEMAT (2001) e apresentaram maior impacto,
pequenas populacdes. (subsistema 2), linha de | Ecoinvent (1996). devido ao uso de energia. Os
lodo (subsistema 3), uso e estagios de maior contribuigdo
transporte do lodo ao longo do ciclo de vida da
(subsistema 4). UF: P.E. ETE foram: descarga da agua,
ICV detalhado operagdo e em  menor
proporcdo a implanta¢do do
sistema
8 |HOIBYE etal. | 2008 | Dinamar- | Avaliagdo holistica da|Para a ACV:|O escopo inclui os |EDIP GW, AC, EU e | Em termos de sustentabilidade,
ca sustentabilidade de | filtro de areia, | materiais de construgdo, a FWAE. os filtros de areia sdo os mais
tecnologias de | 0z6nio e | energia para a operacdo, a | Analise de vantajosos pelo baixo consumo
tratamento de esgoto, | bioreator de | disposicdo do lodo e as | Sensibilidade. de energia e alta eficiéncia na
incluindo aspectos | membrana emissdes. Também inclui remogdo de metais pesados.
ambientais, (MBR). metais pesados,
econémicos e técnicos. disruptores enddcrinos e
Para avaliagdo detergentes no efluente.

ambiental foi usada a
metodologia da ACV.

UF.: 1 m3 de esgoto
tratado.
Nao apresenta ICV.




Quadro 3 — Resumo de artigos da aplicacdo de ACV no tratamento de esgotos. (Continuacao)

52

o :

N Autor Ano Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software Caitr?g;:;?z ek Resultados

9 | RENOU et al. 2008 | Franca Avaliar os métodos de | Tanque O sistema inclui a estacdo | CML 2000, Eco|AC, EU, RD, | Avaliacdo consistente entre os
avaliagdo de impacto | anaerdbio e | de tratamento do esgoto e | Indicator 99, EDIP | GHE, HT. métodos para GEE, deplecdo
da AICV para o|lodo ativado e|lodo e as atividades: | 96, EPS e dos recursos naturais e
tratamento de 4&guas | clarificagdo, produgdo de quimicos, | Ecopoints 97 / acidificagdo. Atencdo especial
residudrias. Primeiro € | incluindo 0| produgcdo de energia, | SimaPro 5. deve ser dada a toxicidade
aplicado a ACV para o | tratamento  do | transporte de quimicos, humana devido as
tratamento de esgoto | lodo. residuc e lodo, e|Cita a Analise de discrepancias entre os métodos.
doméstico, para a distribuicdo do lodo. UF: | Sensibilidade, mas
remoc&o de nutrientes e volume de esgoto tratado [ ndo  mostra nos
carbono, incluindo o em 1 ano. | Resultados.
tratamento do lodo e a Né&o apresenta 0
reciclagem. 5 métodos inventario.
sdo usados para avaliar
5 categorias de impacto
para a operacéo.

10 | WEISS et al. 2008 | Suécia Avaliar 4  sistemas | Infiltrag8o, A fronteira do sistema | Classificacéo, AD,GWeEU. |A precipitacdo quimica
locais de tratamento | precipitacdo inclui: extracdo da | caracterizagdo e apresenta  resultados  mais
"fim-de-tubo™ de | quimica e | matéria-prima, producéo | normalizagdo para favoraveis para a conservagao
efluentes:  infiltracdo, | remogdo de P, |de materiais e|as categorias de ambiental e dos recursos. Os
precipitacdo quimica e |usando  filtro | componentes,  operagéo | impacto filtros Flltra P e Filtralite® P
remocdo de P usando | reativo Filtra P | do sistema de tratamento | calculados de apresentam grande reducéo par
filtros: Filtra P e|eFiltralitetP. |e a disposicdo e |acordo com ISO a aeutrofizacdo, porém, tém
Filtralite® P. Os reciclagem dos residuos. | 14040. alto impacto no uso da energia.
sistemas foram No inventario foram A infiltracdo apresenta baixo
comparados com seus considerados os dados de | Analise de impacto em todas as categorias,
impactos  ambientais energia, uso dos recursos, | Sensibilidade. exceto para a EU.
relativos e uso de emissOes para 0 ar e agua

recursos naturais.

para cada um dos fluxos
relevantes. U.F.: 1 P.E.
por 1 ano.
Nao apresenta ICV.
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NP Autor Ano | Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
11 | BENETTO, et|2009 | Luxem- |Comparar um sistema | Segregacdo de | Incluias aguas marrons, a | Umberto 5.5 para | Demanda O saneamento ecolégico reduz
al. burgo de saneamento | correntes: aguas | parte sélida segue para | o ICV Cumulativa 0 impacto na qualidade do
ecolégico  em um | marrons, compostagem e depois Exergia ecossistema, entretanto,
edificio comercial com | amarelas e |para 0 campo; as aguas (CExD), EU, |apresenta alto impacto nos
um sistema | cinzas. amarelas segue para um AC, GW e as|recursos, salude humana e na
convencional tanque de estocagem para categorias de | mudanga climatica. (¢}
centralizado tratamento e depois para endpoint. saneamento ecolégico aparece
0 campo; as aguas cinzas Analise de | como uma alternativa
vdo para tratamento em Sensibilidade. | promissora em pequena escala.
wetlands e o lodo vai para
a incineragdo. No sistema
convencional inclui a
estacdoe o0 lodo. U.F.:
tratamento do  esgoto
gerado por 40
trabalhadores do edificio
durante 220 dias por ano.
N&o apresenta ICV.

12 | MUNOZ etal. |2009 |Espanha | Comparar diferentes | Tratmento Foram avaliados quatro | USES-LCA/ EDIP | HT, FWAE, | Destaca a importancia de
cenarios para relso de | treciario: cenarios alternativos: | 97 MAE e TE. avaliar a toxicidade e o0s
aguas residuarias, com | Ozonizacaoe descarga de aguas poluentes organicos
foco nas categorias de | Ozonizagdo residudrias mais | Discute a incerteza emergentes. Na perspectiva da
impacto  relacionadas | combinado com | dessalinizacdo, retso de | dos dados. ecotoxicidade deve-se aplicar o
com a toxicidade. peroxido de [4gua sem tratamento tratamento terciario antes do

hidrogénio. terciario, reliso de aguas reiso. Para a toxicidade
residuais ap6s ozonizagao humana a diferenga entre os
e reuso ap0s 0zonizagdo cendrios é pequena. O

mais perdxido de
hidrogénio. U.F.. 1 m?3
para irrigagao na
agricultura.

ICV detalhado

tratamento terciario apresenta
uma reducdo significativa do
potencial de  aguecimento
global comparado com a
dessalinizacéo.
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NP Autor Ano | Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
13 | FOLEY etal. 2010 | Austrdlia | Estudo de ICV de 10 | Digestdo Inclui emissdes | Somente ICV | Somente ICV. |O aumento da remocdo de
diferentes cenarios de | anerébia, lodo | atmosféricas e descargas nitrogénio e fésforo aumentam
tratamento de &guas | ativado, BNR|do efluente, geragdo de | Analise de as emissdes (GEE e lodo para
residuarias. Os cenarios | (remogéo energia e produgdo de | Incerteza. aterro) e o consumo de
vdo desde o esgoto | bioldgica de | quimicos, para as fases de recursos (energia,
bruto até tecnologias | nutrientes) e | construgcdo e operagao. infraestrutura, substancias
avangadas de remocdo | lagoa de | UF: tratamento de quimicas). Para uma melhor
de nutrientes. estabilizacéo. 10ml/dia de  esgoto qualidade do efluente final
doméstico bruto (5000 kg maior é a carga de impactos
de DQO/dia, 500 kg ambientais negativos.
N/dia, 120kg/dia) em 20
anos.
14 | ROUX et al. 2010 | Franca ACV de trés sistemas | Wetland Compara os sistemas com | CML - midpoint | Analisa 0 uso |Os wetlands tém  menor
de saneamento | construido de |a descarga direta do | Ecoindicator- de energia, e as | impacto em todas as categorias
incluindo a rede de |fluxo vertical e |esgoto sem tratamento. | endpoint/ SimaPro | emissdes  de | exceto para a eutrofizagdo. A
esgoto (sewage | lodo ativado Inclui a rede coletora. COa. rede de esgoto apresentou um
network). Descreve o UF.: Total de carga grande impacto em todas as
ICV de 2 sistemas de organica nominal diaria categorias menos para a
tratamento recebendo a (kgDBO). eutrofizacgdo.
mesma carga de DBO ICV da operagédo
associado a mesma
rede de esgoto usando
os dados do Ecoinvent.

15 | FUCHS; 2011 |EUA Comparar o impacto | Wetlands Considera um sistema | Ecoindicator 99 e | Endpoint: Os wetlands de fluxo vertical
MIHELCIC; ambiental de wetlands | construidos de | séptico para o tratamento | CML 2 | Satde humana, | séo menos impactantes para a
GIERKE. de fluxo wvertical e|fluxo vertical | primario eos | Baseline 2000 | Qualidade do | remocéo de nitrogénio total do

horizontal, com as|comparado com | wetlandspara o | /SimaPro 7.0 ecossistema, esgoto  doméstico. E os
emissdes de gases de | wetlands de | secundério, incluindo o Recursos. wetlands apresentam menor
efeito estufa (GEE). E | fluxo solo, vegetacdo, forro e a Midpoint: AC, | impacto ambiental em termos
comparar os wetlands | horizontal. coleta de esgoto, e EU, GW, | de consumo de recursos e
com sistemas transporte. UF: OLD, emissdo de GEE.
convencionais em tratamento de esgoto para Carcinogénico,

relagdo a aquisicdo de
materiais, montagem e
operagéo.

400 P.E. para um sistema
de 50 anos, com efluente
de descarga de 5mg/L
NHs* - N. 1 P.E. gera
150L/dia de  esgoto.
ICV detalhado

entre outras.
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Ne Autor Ano Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Meétodo/Software impacto Resultados

16 | GODIN; 2012 |Canada |Avaliar uma nova | Lagoas Inclui a ETE, a descarga | ReCiPe/ SimaPro | GW, HT, EU, | Para todas as categorias, o0
BOUCHARD; metodologia para a | facultativas do efluente, as emissdes | 7.2 FWAE, MAE, | beneficio da remocdo de
VANROLLEG realizacdo de ACV em | aeradas atmosféricas, 0 TE, AD. poluentes expresso pela
HEM. ETE. Baseia-se na tratamento do lodo e diferenca entre a descarga com

avaliacdo do beneficio aplicacdo na agricultura. e sem tratamento mostrou o
ambiental liquido Somente para a fase de ganho ambiental do tratamento,
(NEB) e requer avaliar operagdo. U.F.: 1 m® de que ndo é superado pelos
0 impacto potencial da esgoto bruto que chega na impactos gerados pelo ciclo de
descarga das aguas ETE. vida da ETE. A metodologia
residudrias sem e com o proposta mostrou o trade-off
tratamento, além de ICV detalhado entre os impactos do ciclo de
avaliar o impacto do vida da ETE e os impactos
ciclo de vida da ETE. evitados com a melhoria da
qualidade do esgoto tratado.

17 | KALBAR,; 2013 | India Comparar quatro ETE |Lodo ativado, [Inclui a ETE e o|CML 2|GW, TE, EU,|O SBR apresentou maior
KARMAKAR; com diferentes | wetland tratamento e disposicdo | BASELINE 2000/ | FWAT, MAE, | consumo de energia e GW,
ASOLEKAR tecnologias usando | construidos, do lodo, para a fase de | Calculado no | AD, HT, AP. |mas produziu o melhor

ACV. reator ~ UASB | operacdo e manutengdo. | excel efluente com relacdo a matéria
seguido de | U.F.: PE no periodo de organica e nutrientes. Os
lagoa  aerada|um ano, 1 PE = wetlands  construidos  tém
facultativa, 50gDBO/dia. consumo de energia
reator desprezivel e GW negativo
sequencial em | ICV detalhado devido ao sequestro de C nas
batelada (SBR). macrofitas. O consumo de

energia, as emissdes para agua
e a presenga de metais pesados
no lodo aplicadas no solo
foram os principais impactos
ambientais associados as ETE.
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NP Autor Ano Local Obijetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
18 | LOPSIK, K. 2013 | Estonia | Avaliar os impactos Wetland O estudo analisa a fase de | Impact 2002 + e Todas as O principal impacto negativo
ambientais de dois tipos | construido construgdo e operagao. Recipe/ SimaPro | categorias de | dos wetlands construidos é na
de tecnologias de vertical e Inclui: sistema de esgoto, | Faculty 7.2 impacto de fase de construcdo e no uso de
tratamento usando a horizontal e materiais de construcdo, | Andlise de midpoint e agregado leve de argila
metodologia de ACV. lodo ativado uso da terra, uso de Sensibilidade endpoint. expandida como material de
com aeragao eletricidade, uso de preenchimento. Os impactos do
prolongada. quimicos, a expectativa sistema de lodo ativado com
de vida util do sistema e aeracgdo prolongada séo
0s parametros de descarga causados, principalmente, pelo
do efluente tratado. UF: 1 uso de eletricidde e pela
P.E. (60g de DBO/h) qualidade final do efluente,
durante 15 anos de assim, a fase de operacéo tem
operagao. um maior impacto no ciclo de
ICV detalhado vida.
19 | CORNEJO; 2013 | Bolivia Avaliar os beneficios da | UASB seguido | Sistemas: (1) existente, IPCC, CED, Embodied A energia incorporada da fase
ZHANG; mitigagéo do impacto de lagoas de (2) recuperacgéo de Ecoindicator 95/ | energy, carbon | de construcdo era
MIHELCIC. ambiental de dois maturacao; energia, (3) reuso de agua | Simapro 7.2 footprint, e significativamente maior que a
pequenos sistemas de lagoa agricola, e (4) Analise de eutrophication | fase de operacdo. A pegada de
tratamento de aguas facultativa recuperacdo combinada | sensibilidade carbono da fase de operacdo
residudrias usando a seguido de de recursos (reutilizacéo foi maior do que a fase de
recuperacao de recursos | lagoa de de &gua de uso agricola e construcao. A recuperacdo de
(i.6, reutilizacéo de maturacao recuperacao de energia). energia do UASB

agua e recuperacéo de
energia).

Fase de construcdo e
operagao.

UF: tratamento de 1 m3
de esgoto durante 20
anos.

Sistema completo

ICV (dados suplementar)

proporcionou uma alta reducéao
na energia incorporada e na
pegada de carbono. Nas
condicOes existentes de
reutilizagdo de agua e
recuperacdo de energia, 0
sistema de Lagoas mostrou ter
menor potencial de impacto.
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20 | PADILLA et | 2013 | México |ACV de trés cenérios | Lodo ativado | Trés cenarios de | CML 2000/ | AD, AC, GW | Os estudos indicaram que o
al. de tratamento  de | convencional e | tratamento com lodo | SimaPro 100, EU, PO, [maior impacto é no
esgoto usando lodo | Lodo ativado | ativado com  baixa, OLP, HT, TE. | tratamento do esgoto para 0s
ativado, analisando o [com aeracdo | média e alta vazdo, 3 cenéarios devido ao
efeito ambiental de | prolongada. incluindo: tratamento do consumo de energia, para as
cada unidade de esgoto, dos residuos categorias GW e TE. A
processo com baixa, solidos e do lodo. UF: disposicdo  dos  residuos
média e alta vazao. tratamento de 1 m® de contribuiu principalmente
esgoto durante 20 anos. para a categoria OLD.
Considerou a fase de
operagdo, incluindo os
materiais e a energia
para a operagéo,
emissOes atmosféricas,
residuos soélidos e a
disposicéo final do lodo.
21 | BARJOVEAN | 2014 | Roménia | Avaliar o  perfil | Tratamento Coleta, tratamento do|CML 2000 | GW, AC, EU, | A descarga do efluente é
Uetal. ambiental de todo o | biolégico e | esgoto e tratamento do | baseline e | FWAE, MAE, | responsacel pelos impactos
sistema municipal de | mecanico. lodo. U.F.: 1 m® de &gua | Ecological TE, AD, HT, | de eutrofizacdo e emissdes
servico de agua. de abastecimento. | Scarcity 2006/ | PO, OLD, e |para &guas superficiais. O
Apresenta Balanco | SimaPro 7.3 categorias de | estudo afirma a
hidrico endpoint. aplicabilidade da ACV para
descrever, comparar e prever
0 desempenho ambiental dos
servicos de agua.
22 |NIERO etal. |2014 | Dinamar | ACV comparativa do | Tratamento Inclui o tratamento do | RecCiPe, GW, AC, EU, | Para 0 aquecimento global e
-ca desempenho aerobio versus | esgoto primério, | USEtox/ SimaPro | FWAE, MAE, | deple¢do abidtica, 0
ambiental de 4 tipos | anaerébio e | secundario e terciario, e TE, AD, HT. | reaproveitamento do fésforo
de ETE com | quimico versus | 0 tratamento e | Analise de na agricultura aparece como
diferentes cenarios. bioldgico. disposicdo do lodo. | Incerteza e de uma alternativa mais
Somente paraa fase de | Sensibilidade. sustentavel em comparagédo

operacdo. U.F.: 1 m3 de
esgoto bruto na entrada
da ETE.
ICV detalhado

com a incineracgdo do lodo. A
analise de incerteza e de
sensibilidade mostrou que
ndo se pode tirar conclusdes
sobre as categorias de
eutrofizacdo e toxicidade.

57
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NP Autor Ano Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
23 | LORENZO- 2016 | Espanha | Avaliar duas ETE em Reator Duas ETE, incluindo CML EU, GW, Alto impacto para a categoria
TOJA et al. regides de clima bioldgico de tratamento preliminar, 2001/SimaPro 8.0 | OLD, HT, de aquecimento global,
diferentes, incluindo as | biomassa primario e secundario e MAE, FWAE | apresentando 13 a 33%
emissdes de GEE e suspensa e lodo | tratamento do lodo, para | Anlise de dependendo da tecnologia. Em
Poluentes organicos ativado com as fases de construcdo e | Sensibilidade relagdo a influéncia dos POE
emergentes (POE). aeracéo operagéo. U.F.: 1m?3 de na avaliagdo ambiental das
prolongada. esgoto tratado. ETE, foram encontrados
ICV detalhado resultados relevantes para a
Ecotoxicidade.
24 | RISCH et al. 2015 | Franca Quantificar a Lodo ativado. Construgdo, operagdo e ReCiPe V1.07/ 18 categorias | A construgdo da rede coletora
contribuicdo da rede fim-de-vida da rede SimaPro 7.3 de impacto, tem um impacto ambiental
coletora de esgoto em coletora e da ETE. incluindo maior do que a construgao e
relagdo ao impacto total UF.: coleta e tratamento | Analise de midpoint e operagdo da ETE em 12 das
do sistema urbano de de esgoto gerado por Incerteza e de endpoint. categorias. O estudo destaca a
esgoto. 5200 PE (PE= 312 Sensibilidade. importancia de comparar as
KgDBO/d), com opcoes centralizadas versus
densidade de 1700 descentralizadas para sistemas
hab/km2. urbanos de esgoto.
ICV detalhado
25 | PIAO et al. 2016 | Coréiado | Analisar os impactos Lodo ativado. Inclui tratamento CML 2001, AC, EU, GW, | O processo A20, tecnologia
Sul ambientais da operacdo | Processo preliminar, a ETE, EDIP1997, HT. mais avancada, apresentou 0s
de trés ETE e comparar | anaer6bio/anoxi | disposicéo do lodo. Ndo | ReCiPe Midpoint/ menores EU e GW, devido a
0s impactos e c/oxido (A20). | inclui a construcéo e Gabi remogdo de nutrientes; mas 0s
beneficios ambientais Modified descontrucao. maiores potenciais para AC e
dos trés sistemas Ludzack UF.: 1 m® de efluente. Andlise de HT, devido ao uso de erngia e
integrados para o Ettinger (MLE) | Digestdo anaer6bia do Incerteza e de quimicos. A incineragdo com
tratamento do lodo. process. lodo. Sensibilidade. gerenciamento integrado de

ICV detalhado

lodo apresentou a maior
reducdo em todas as categorias.
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NP Autor Ano Local Obijetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
26 | LIMPHITAKP | 2016 | Tailandia | Avaliar o desempenho |5 diferentes | Sete estacdes de | Endpoint EU, GW, AC |A configuracdo do sistema
HONG, et al. ambiental e econémico | tipos de lodo | tratamento centralizadas, | modeling (LIME)/ lodo ativado e a escala da
de sete ETE municipais | ativado. em escala real, somente | JEMAI-LCA Pro planta ndo tém uma correlagéo
centralizadas existentes para a fase de operacdo. | 2.1.2 clara com a taxa de consumo
em Bangkok. As  estagbes  foram de eletricidade. A EU é a
separadas em pequena, categoria de amior potencial de
média e larga escala. impacto. O consumo de
UF.. 1 m® de esgoto energia € a maior contribuicdo
bruto. para GW e com o0s cutso
ICV detalhado operacionais. E preciso
melhorar a eficiéncia
energética das ETE e
maximizar a capacidade de
tratamento da planta.
27 | RAHMAN, et|2016 | USA Avaliar trés niveis de |27 Inclui o bombeamento de | TRACI 2.1/| 0D, GW, AC, | Os resultados mostram que
al. tratamento para | configuragbes | afluente até descarga de | Simapro Ecotoxicity, tecnologias  avancadas  p/
remogdo de nutrientes | de processo efluentes e bombeamento Carconogenic, | remogéo de nutrientes
(N e P) usando 27 e tratamento de lodo. Non diminuiram o potencial de
configuragdes Inclui:  construgdo e | Analise de | carcinogenics. | eutrofiza¢do local, enquanto o
representativas do operagdo foram incluidas, | Incerteza uso de produtos quimicos e
processo de tratamento. manutencao eo eletricidade para esses
desmantelamento  foram tratamentos, simultaneamente
excluidos. aumentaram a eutrofizacdo
UF.. 1 m® de é&guas indiretamente e contribuiu para
residuais efluentes. vida outros potenciais  impactos,
gt de 20  anos incluindo a salde humana e
ICV (dados suplementar) ecotoxicidade, GW, OD e AC.
28 | MCNAMARA | 2016 | Irlanda Avaliar os custos ou|Lodo ativado. | fase de operacdo da ETE | CML 2001/ GaBi | AD, GW, EU, | A melhoria da qualidade do
etal. ganhos ambientais | Digestdo até a descarga do|2.0 AC, OD, PO, |efluente final aumenta o
associados as variacOes | anaerdbia. efluente. Inclui a digestdo HT, FWAE, | potencial de impacto
no tamanho e anaerobia do lodo. TE, MAE ambiental. O consumo de
localizacdo de uma UF.. PE = 02 m® de energia e a aplicagdo de lodo
ETE. esgoto. no solo sdo o0s maiores

contribuintes para o impacto
ambiental de todo o sistema de
tratamento.
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Categorias de

NP Autor Ano Local Obijetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
29 | GARFI, et al. 2017 | Espanha | Comparar os potenciais | Lodo  ativado | Inclui materiais, energia, | ReCiPe midpoint/ | MD, FD, CC, | O sistema de lodo ativado
impactos ambientais a | aeracdo recursos, emissdes atm, | SimaPro 8.0 | OD,TA, FWE, |apresentou de 2 a 5 x maior
3  alternativas  de | prolongada desidratacdo e disposicao ME. impacto para as categorias
tratamento para | (escala  real), | do lodo para as fases de | Anélise de analisadas, devido ao consumo
pequenos aglomerados. | wetland construcdo e operagdo. | Sensibilidade de energia e quimicos. Os
Adicional avaliagdo | construidos, UF.: 1 m® de agua tratada wetlands construidos e as
econdmica. sistemas de | para 20 anos. lagoas apresentaram
lagoas de alta|Populagdo: 1.500 PE desempenho similar,
taxa destacando os wetlands com
(hipotético). ICV detalhado menor requerimento de area.

30 | HERNANDEZ- | 2017 | América | Comparar 0 | Aeracédo Inlcui tratamento | Impact ~ World+, | Todas as | Aeracdo prolongada reduz a
PADILLA, et Latina e | desempenho ambiental | prolongada e | preliminar, primario, | Impact 2002+ e | categorias de | emissdo de GEE em paises
al. Caribe de 2 tecnologias de |sistema de | secundario, terciario e | ReCiPe. impacto de | com matriz elétrica com mais

tratmento de esgoto. | lagoas. aplicagdo do lodo no solo. | Analise de | midponit. de 60% de fonte hidrelétrica.
Analisar a Fases de construcdo e | Incerteza Salde Humana | Para Qualidade do ecossitema
regionalizagéo para operacéo. e Qualidade do | resultados foram contraditérios
interpretacdo da ACV UF.: 1 md de efluente Ecossistema. | para 0s métodos analisados.
de acordo com a municipal durante 20 Para a regionalizagdo usou o
variabilidade espacial anos. IW+ com potencial de produzir
para 22 paises da ICV detalhado. resultados mais precisos em
América  Latina e termos de representatividade
Caribe. geogréfica.

31 | LUTTERBECK | 2017 | Brasil Avaliar o desempenho | Reator UASB | Sistema SimaPro 7.3.3 | Todas as|A construcao do

,etal. de um sistema de|combinado ao | experimentaldescentraliza | Recipe  midpoint | categorias UASB/BFapresenta menor
tratamento de esgoto | filtro anaerébio | do com reuso da agua no | and endpoint potencial impacto que a
localizado em uma | (BF), 4 | local. Fase de construgdo operacdo, devido a fibra de
propriedade rural | wetlands e operagdo. UF para fase vidro. Para as categorias de
combinando diferentes | construidos de | de construcdo 333.9 tons endpoint o UASB/BF e o UV

cenarios.

fluxo horizontal
subsuperficial e
2  fotoreatores
(UVv).

de esgoto tratado em 10
anos. UF para fase de
operagao foi
60gDBO/d/PE.
ICV detalhado

foram responsaveis pelo maior
potencial de impacto. Para os
wetlands a construgdo tem
maior impacto. Para Salde
Humana e Ecossitema a
operagcdo tem maior potencial
de impacto, e para Recursos, a
construcéo tem maior potencial
de impacto.




Quadro 3 — Resumo de artigos da aplicacdo de ACV no tratamento de esgotos. (Continuacao)

61

NP Autor Ano Local Obijetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software Ca?ggg;&z o Resultados

32 | DINIZ et al 2017 | Brasil Comparar o | Lagoas de | UF.: 1 Kg de biomassa | Simapro 7.2/ | Endpoint: O wuso de efluente ndo
crescimento de | estabilizacdo Operagéo Recipe 2008 Salde humana, | autoclavado reduz o gasto com
microalgas em esgoto Qualidade do | eletricidade. A aplicacdo das
bruto, tratado e cultura ecossistema, microalgas reduz N e P e
comum. Recursos. forneca biomassa para como

biofertilizante, evitando a
producdo de quimicos, o
impacto  ambiental  deste
procedimento é alto devido ao
consumo de eletricidade.

33 | SCHWAICKH | 2017 | Brasil Avaliar 0s impactos | Reatores de | Escopo inclui o processo | SimaPro 7.3.3 | Todas as|O processo de o0zonizagdo

ARDT, et al. ambientais de | radiagdo UV e|de tratamento. inclui | Recipe midpoint | categorias obteve melhores resultados,
tecnologias  baseadas | ozonizag&o. equipamentos, consumo | and endpoint com relagdo a  energia
em UV para o de energia e quimicos. consumida e a DQO removida.
tratamento de 4&guas | Experimental UF.: 1 m® de 4gua tratada, O processo UVC apresentou 0s
residuais hospitalares. com tempo de tratamento menores impactos ambientais

de 3h para caracterizagdo e

Somente operagao normalizacdo. A normalizacdo
revelou as maiores cargas

ICV detalhado ambientais ~ associadas  a

especificando o processo toxicidade humana,

da base de dados ecotoxicidade e eutrofizacdo,
bem como ao uso de recursos
ndo renovaveis.

34 | MORERA et al. | 2017 | Espanha | Quantificar a | lodo ativado | Inclui: bombeamento, | ReCiPe (H)/ | CC, OD, FE, | Importancia da inclusdo da fase
contribuicdo  relativa | convencional pré-tratamento, Ecoinvent 3/| ME, HT, MD, | de construgdo nos inventarios.
para 0 impacto tratamento  primario e | Simapro 8.3 | FD. Dependendo do nivel de
ambiental global da secundario, e lodo, para detalhamento do ICV os
fase de constru¢do em as fases de construcdo, | Analise de materiais e recursos podem

comparagdo com a fase
operacional para uma
ETE de grande porte.

operacdo e desmontagem.
UF:1 md de esgoto
tratado. vida Util: 20 anos.

ICV detalhado

Sensibiidade e
Incerteza.

representar significativo
impacto da construgdo em
relacdo aosimpactos totais do
sistema. O concreto e 0 aco séo
0s  materiais de  maior
contribuicéo.
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Categorias de

NP Autor Ano Local Obijetivo Tecnologias Escopo do estudo Método/Software impacto Resultados
35 | CORBELLA, et | 2017 |Espanha | Avaliar o impacto | Tanque séptico | Sistema hipotético para | CML baseline/ | AD, GW, | A combinagdo das células
al. ambiental de células a | seguido de | 1.500 P.E. | SimaPro 8.0 | OLD, AC, EU, | microbinas com o0os CW
combustivel wetlands UF.:1 m3 de efluente PO. apresentam ganhos ambientais,
microbianas ~ (MFCs) | construidos tratado. Fase de | Andlise de porém é 1,5 vezes mais cara do
implementadas em construcdo e opreagdo. | Sensibilidade que o sistema convencional.
wetlands construidos. N&o inclui a disposi¢do
do lodo e nem a descarga
do efluente final.
36 | ARASHIRO, et | 2018 | Espanha | Comparar: (i) HRAP, | Lagoas de | Sistema de escala de|ReCiPe midpoint | CC, OD, TA,|O HRAP com producdo de
al. uso da biomassa para | microalgas de | laboratério para atender | SimaPro 8.0 | FWE, ME, PO, | biogas se mostrou a alternativa
producdo de biogas; (ii) | alta taxa | 10000 PE e vazdo de PM, MD, FD, | mais ecologicamente correta,
HRAP, uso da biomassa | (HRAP), com | 1950 m3d-1 | Anlise de | HT, TE. comparando com 0 HRAP com
como biofertilizantes; | foco na|UF.:. 1 md de esgoto | Sensibiidade. producdo de biofertilizantes
(iii)  lodo  ativado. | recuperacdo de | tratado. para mudangas climaéticas,
Adicionalmente, a | recursos, e | Fronteira do berco ao deplecdo de ozdnio, oxidagdo
avaliagdo  econdmica | Lodo Ativado | tdmulo  incluindo a fotogimica e deplecdo fossil.
com base nos custos e | de pequeno | construgdo, a operagdo e Indica 0 HRAP como uma
beneficios relacionados | porte. manutencdo durante um tecnologia sustentavel e de

a cada uma delas.

periodo de 20 anos.

ICV detalhado

menor custo em comunidades
de pequena escala,
especialmente em regibes de
clima quente e com a producdo
de biofetilizantes.
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N Autor Ano | Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo el e Ca_tegorlas Resultados
o e de impacto
37 | POLRUANG, |2018 | Tailandia | Comparar os impactos | Lodo ativado Somente fase de | CML-IA baseline | GW, PO, AD, | O uso de energia ¢ a maior
etal. ambientais de sete operagéo. midpoint, ACe EU. contribuicdo para quase todas
ETE, usando trés 9 cenarios que incluem | Ecoinvent. as categorias de impacto,
esquemas de energia esquemas de demanda exceto para AD e EU. O
(eletricidade) e trés energética (atual, p/ 5| Analise de efluente  é o  principal
programas de anos e p/ 20 anos) e | Sensibilidade. responsdvel pela EU. A
gerenciamento de gerenciamento do reducéo do uso de gés natural
efluentes (em nove efluente  (descarga no na matriz elétrica reduz o
cenarios). corpo hidrico e reGso por impacto ambiental das
rede de distribuicéo e por categorias de GW, AC e AD.
camih@o).
UF 1 m? de efluente.
ICV detalhado
38 | SINGH,; 2018 | India Calcular o total de|lodo ativado, | Inclui  rede coletora, | Inventério de A energia consumida pela
KANSAL energia e de GEE da | aeracdo WWTP e disposi¢do do | entradas e saidas infraestrutura foi 0,26 kWh/m?,
infraestrutura de aguas | prolongada, lodo. Inclui toda a Ainfraestrutura  representava
residuais, incluindo | bioreator de | infraestrutura de esgoto 70% da energia total e a
emissdes do transporte | menbrana, da cidade. Fase de eletricidade cerca de 55%.
e tratamento de aguas | reator operacdo e construcéo; Quase dois tercos da energia
residuais. sequencial em | UF: 1 m® de efluente. total foi usada para tratar as

batelada etc.

aguas residuais. A
infraestrutura para o transporte
responde uma parcela maior da
energia  incorporada  dos
materiais. As emissdes liquidas
de GEE da infraestrutura foram
estimadas em 1,426 kg COq-
eg/m® (= 0,41 kg CO2-eq/md).
As emissdes fugitivas
contribuiram com 53% do total
de emissoes diarias de GEE.
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N Autor Ano | Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo el e Ca_tegorlas Resultados
o e de impacto
39 | TABESH etal. | 2018 |Ird Identificar os pontos | Lagoa aerada e | Fase de operacdo, | Eco-Indicator 99 | carcinogenic, | Uso do biogas em substituicdo
criticos da ETE, | lodo ativado. construcdo e respiratory ao gas natural na ETE reduz o
comparar uso de biogas desconstrucdo. ETE com organics and | impaco do consumo de enrgua
e gas natural para gerar aplicagdo do lodo na inorganics, em 1/3.
energia, comparar agricultura e fertirrigagéo. ecotoxicity, 0 uso do efluente tratado é
descarga no rio com 450.000 m3/d CC, fossil | melhor ambientalmente
fertirrigacéo resources, principalmente para a
AC/EU eutrofizacéo.
midpoint e
endpoint.
40 | BUONOCORE | 2018 | ltalia Comparar o0 | Tratamento Comparar o0 tratamento | Recipe CC, FD, FWE, | O melhor cenario ¢ o que
et al. desempenho ambiental | convencional e | convencional com HT, PO, PM, | apresenta total aproveitamento
de diferentes cenarios | recuperacdo de | cenarios de recuperagdo TA. dos recursos, que diminui 0s
para tratamento de | recursos de  recursos. Dados impactos ambientais gerais da
esgoto e disposi¢do do | (digestdo empiricos. Fase de ETE, permitindo que a ETE
lodo anaerébia  do | construgdo e operagdo. fosse  autossuficiente  em
lodo e | UF.: 1000 m? de esgoto. energia e contribuindo para
fertirrigacéo). geracdo de energia renovavel.
41 | PFLUGER et| 2018 | Estados | Avaliar os impactos do | Reator Fase de operagdoe | TRACI 2.1/ | AC, EU, GW, | O tratamento anaer6bio (ABR)
al. Unidos ciclo de vida do|anaerébio manutencao. Escala | Simapro oD, incorporado ao  tratamento
tratamento  anaerdbio | defletores piloto. FD, PM, ETX, | aerdbio reduz a aeracdo e a
primario de | (ABR) e | UF.: 1 m3 de esgoto. carcinogénicos | producao de lodo e aumenta a
esgtotosdoméstico tratamento N&o apresenta ICV. Anélise de |, ndo- | geracdo de energia. Além
usando reatores | secundario Incerteza e | carcinogénicos | disso, reduz o potencial de
anaerdbicos defletores | aerébio Sensibilidade impactos na maioria das

(ABR) acoplados a
tratamento  secundario
aerébio comparado
com lodo ativado.

categorias analisadas. Destaca
que a remocdo e/ou captura de
CHs dissolvido é necesséaria
para reduzir os impactos do
aquecimento global e aumentar
a geracdo de energia.
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NP Autor Ano | Local Objetivo Tecnologias Escopo do estudo Liseaey Ca_tegorlas de Resultados
Software impacto
42 | AWAD, et al. 2019 | Egito Investigar os ganhos | Lodo  ativado, | Fase de operacdo e | CML2000/ AC, GW, EU, |Fase de operagdo apresenta
ambientais e | digestor construcao. PO, AD, OLD, | maior contribuicio do que a
econdmicos de adicionar | anaerébio, UF. 1 m® de esgoto TE, FWAE construgdo. Emissdo atmosférica
0 tratamento terciario e | coagulagdo tratado. Cendrios existente, e consumo de  energia
digestdo anaerdbia do | quimica e filtro | com digestdo anaerobia, apresentam grande potencial de
lodo. de areia. tratamento  terciario, e impacto. A adi¢do da adigestdo
todos juntos. Uso de dados anaerébia e do tratamento
de inventario do terciario apresentam o maior
Ecoinvent, mas nédo ganho ambiental devido ao
apresenta 0S processos. ganho energético e redso de
agua.

43 | RESENDE, et |2019 | Brasil LCA de 2 sistemas|Tanque séptico | Fase de operagdo, | Recipe/Open LCA | TA, CC, FWE, | A operacdo apresenta maior
al. compostos por wetland | seguido de | construcao e PO, HT, and|impacto. A mitigacdo ddas
construidos em escala | wetlandhibrido | desmantelamento. Anélise de | FWE emissbes diretas de GEE e
piloto. HFCW e | UF 1 m2 de efluente. sensibilidade nutrientes melhora 0
VFCW. Segundo | ICV  detalhado com desempenho ambiental dpara
sistema wetland | processos do Ecoinvet. CC, FWE. Para reduzir o

VFCW
aeracdo.

com

impacto da energia elétrica,
investir em eficiéncia energética
e descarbonizacdo da matrix
energética. A fibra de vidro
aprensena menor impacto do que
a alvenaria, porém, a fibra de
vidro é mais cara que a
alvenaria.

OBS.:abiotic depletion (AD), Metal Depletion (MD), Fossil Depletion (FD), global warming (GW), climate change (CC), ozone layer depletion (OLD), ozone depletion (OD), human
toxicity (HT), fresh water aquatic ecotoxicity (FWAE), marine aquatic ecotoxicity (MAE), terrestrial ecotoxicity (TE), Ecotoxicity (ETX), photochemical oxidation (PO), acidification
(AC), Terrestrial Acidification (TA), eutrophication (EU), Freshwater Eutrophication (FWE), Marine Eutrophication (ME), resource depletion (RD), greenhouse effect (GHE), Particulate
Matter Formation (PM).

Fonte: Autora




66

A partir do levantamento dos artigos, foi possivel fazer uma analise critica da aplicacdo
da ACV em tratamento de esgotos sanitarios. Observa-se que até a década de 2010 os
artigos publicados sdo predominantemente europeus. A partir dai, surgem publicacfes
oriundos de paises em desenvolvimento, contabilizando 29% dos 42 artigos levantados
no Quadro 3. Os primeiros artigos brasileiros foram publicados em 2017, mostrando o
qudo recente sdo as publicacdes nacionais nessa area e indicando o inicio de um longo
caminho a percorrer.

Os estudos de ACV na Europa foram impulsionados pela Diretiva Europeia
(91/271/EEC) relativa a coleta, tratamento e descarga de aguas residuérias urbanas,
levando a preocupacdo com a protecdo ambiental dos impactos causados pelos sistemas
de tratamentos de esgotos a comunidade européia. Os paises europeus foram os
pioneiros nos estudos de ACV em sistemas de tratamento de esgotos, incentivando
outros paises desenvolvidos a aplicar a ferramenta de ACV no setor de tratamento.

A maioria dos artigos levantados tem como objetivo comparar diferentes cenarios de
arranjos tecnoldgicos para o tratamento de esgotos (HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO
2007; GALLEGO et al., 2008; KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR, 2013; NIERO,
et al., 2014; PIAO, et al., 2016; GARFI; FLORES; FERRER, 2017). Alguns autores
compararam tecnologias alternativas com tecnologias convencionais (FUCHS;
MIHELCIC; GIERKE, 2011), em grande e pequena escala (LUNDIN; BENGTSSON;
MOLANDER, 2000), e com sistemas ja existentes (DIXON; SIMON; BURKITT,
2003). Lundin, Bengtsson e Molander (2000) e Benetto et al. (2009) compararam
asegregacdo das correntes com um sistema convencional centralizado. Alguns artigos
compararam 0 sistema de tratamento convencional com a recuperacdo de recursos
(ARASHIRO et al., 2018; BUONOCORE et al., 2018).

Contudo, a comparacdo entre diferentes arranjos tecnoldgicos deve ser feita com
cautela, transparéncia e honestidade para que ndo incorra em resultados incoerentes ou
errdneos. A etapa mais trabalhosa da ACV ¢ a coleta de dados e por isso deve ser dada
muita atencdo & quantidade, abragéncia e representatividade dos dados coletados. A
comparacdo de estudos de ACV soO deve ser feita por sistemas ou processos com a
mesma funcdo, de acordo com as normas da ISO 14040 e 14044. Portanto, para a
comparacdo entre diferentes arranjos, os dados inseridos nos estudos precisdo ser
correspondentes para fazer uma comparacdo realmente justa entre 0s processos. Além
disso, devem deixar claro no estudo os dados que foram coletados se sdo reais,
estimados ou oriundos dos bancos de dados.

Dentre os 42 artigos levantados, 26 artigos analisaram a tecnologia de lodo ativado e
suas variantes, comparado a 2 artigos que analisaram reator anaerébio do tipo UASB
para tratamento do efluente, ambos em paises em desenvolvimento (CORNEJO;
ZHANG; MIHELCIC, 2013; LUTTERBECK, et al., 2017). Contudo, com relacdo a
digestdo anaerdbia do lodo, observa-se um aumento do numero de artigos que
analisaram a digestdo anaerdbia do lodo (HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO, 2007;
RENOU et al., 2008; PIAO, et al., 2016; MCNAMARA et al., 2016), com destaque
para os estudos que incluiram a recuperacdo energética (TABESH et al., 2018;
BUONOCORE et al., 2018; AWAD; ALALM; EL-ETRIBY, 2019).
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Dentre o0s artigos analisados, 9 avaliaram arranjos tecnolégicos compostos por wetlands
construidos (CW) e suas variantes (FUCHS; MIHELCIC; GIERKE, 2011;
LUTTERBECK, et al., 2017; CORBELLA; PUIGAGUT; GARFI, 2017; RESENDE, et
al., 2019), ou comparados a outras tecnologias (DIXON; SIMON; BURKITT, 2003;
MACHADO et al., 2006; ROUX et al., 2010; KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR,
2013; LOPSIK., 2013). A analise dos artigos denota um interesse por sistemas
alternativos de tratamento, destacando os CW combinados a outras tecnologias, tanto
em paises desenvolvidos como em desenvolvimento. Os estudos que analisaram os CW
apontam menores potenciais de impactos comparados ao tratamento convencional.

De acordo com Dixon, Simon e Burkitt (2003), sistemas de tratamento alternativos,
mais simplificados e naturais, como os CW, podem gerar menor impacto ambiental do
que sistemas mais sofisticados, se o solo escavado no local for usado para o
preenchimento do préprio leito. Entretanto, verificou-se que, de forma geral, CW e
sistemas convencionais de tratamento podem ser similares em termos do ciclo de vida
do uso da energia, dependendo do transporte, durante a construgdo, e a manutencao,
durante a operacdo, tendo como pontos criticos o0 uso de energia e emissdo de COo.
Contudo, os CW sdo sistemas de baixo custo de implantacdo, com simplificada
operacdo e manutencdo, e ndo requer consumo energético durante a operacao. Portanto,
ndo podem ter desempenho ambiental equivalente aos sistemas convencionais.

Com relagdo ao tratamento anaerdbio, observa-se muito pouco estudo de sistemas
anaerébios, como reator UASB, para tratamento de efluentes, o que pode estar
relacionado ao fato de que o uso do reator UASB ndo é comum na Europa e em paises
desenvolvidos. Explicando a auséncia de estudos de ACV aplicados a reatores UASB,
somando a pouca representatividade de estudos em paises em desenvolvimento.
Entretanto, nos ultimos anos, o uso de reatores UASB associado ao pds-tratamento teve
um crescimento expressivo em sistemas de tatamento de esgotos sanitarios no Brasil,
indicando a necessidade do desenvolvimento de estudos de ACV aplicados a essa
tecnologia. Dentre os artigos levantados, nenhum analisou o arranjo tecnolégico
composto por reator UASB seguido de wetland construido, operando em escala real.

Seguindo as normas da ISO para estudos de ACV, na fase de objetivo e escopo deve ser
definida a fronteira do estudo e a unidade funcional (UF). A UF é um item obrigatério
da ACV e define os aspectos qualitativos e quantitativos da funcéo ou servico realizado
pelo sistema investigado. O volume de esgoto (por exemplo, 1 m® de esgoto tratado) é a
UF mais usada na maioria dos artigos levantados, com maior abragéncia nas
publicacbes mais recentes. A escolha do volume de esgoto tratado é indicada em
estudos que utiliza dados reais (SUH; ROUSSEAUX, 2002), porém ¢é importate
descrever os parametros fisico-quimicos do efluente para tornar os estudos passiveis de
comparacao e para uma interpretacdo mais detalhada dos resultados.

Por outro lado, 11 dos artigos analisados definiram a Populagdo Equivalente (PE) como
UF, estabelecendo suas caracteristicas em carga ou volume em mé. Entretanto, alguns
autores nao deixem bem definidos as caracteristicas da PE (LUNDIN; BENGTSSON;
MOLANDER, 2000; MACHADO et al., 2006; HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO, 2007
WEISS et al., 2008; GALLEGO et al., 2008). Ressalta-se que para a escolha de usar a
PE como UF deve-se deixar claras as caracteristicas dessa populacdo, principalmente
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em estudos comparativos, para ndo incorrer em interpreat¢des equivocadas. Contudo,
ndo ha ainda um consenso entre a comunidade cientifica sobre qual a métrica ideal para
a UF de estudos de ACV em tratamento de esgotos. Reforcando que a UF tem que
representar a funcdo do sistema e responder ao objetivo e escopo definido
(COROMINAS et al., 2020).

Ainda com relacdo ao escopo dos estudos, com relacdo a fronteira do estudo, em sua
maioria os estudos aplicados ao tratamento de esgotos abragem a abordagem do “portao
ao timulo”, i.¢, inclui da chegada do esgoto bruto na ETE a descarga do efluente final
no corpo hidrico receptor. A fronteira do estudo pode incluir a coleta de dados
relacionada a fase de construcédo, operacao e desconstrucdo ou fim de vida.

Dos artigos levantados, a maioria (88%) nado incluiu a fase de fim de vida, o que é
justificado por alguns autores que afirmam que essa fase apresenta uma contribuicao
insignificante para o total dos impactos do ciclo de vida dos sistemas de tratamento
(FOLEY et al., 2010; FUCHS; MIHELCIC; GIERKE, 2011; GARFI; FLORES;
FERRER, 2017; COROMINAS et al., 2020). Dos artigos que analisaram essa fase
nenhum relatou uma contribuicdo que fosse expressiva (MORERA et al., 2017,
TABESH et al., 2018; RESENDE et al., 2019). Em geral, os impactos da fase de fim de
vida sdo insignificantes durante a vida util operacional dos sistemas de tratamento de
esgotos, principalmente, no Brasil, onde ndo ha registros de desconstrucdo de ETE.

Muitos estudos concluiram que a fase de operacéo apresenta maior contribui¢do para o
potencial de impacto do ciclo de vida das ETE (LUNDIN; BENGTSSON;
MOLANDER, 2000; DIXON; SIMON; BURKITT, 2003; GALLEGO et al., 2008;
RENOUet al., 2008; LOPSIK, 2013; GARFI; FLORES; FERRER, 2017), sendo que
alguns autores suprimiram a fase de construcdo dos estudos acreditando ser irrelevante
em comparacdo com a fase de operacdo (HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO, 2007).

Porém, artigos mais recentes mostram que a fase de construcdo ndo deve ser
negligenciada nos estudos de ACV por apresentar potencial de impacto significativo
para as categorias Deplecdo abiotica, Deplecdo de oz6nio, Toxicidade e Energia
embutida (CED) (CORNEJO; ZHANG; MIHELCIC, 2013; MORERA et al., 2017;
LOPESet al. 2020). Destaca-se que tecnologias de baixa complexidade, com baixa
demanda energética e simplicidade operacional, ndo devem negligenciar a fase de
construcdo, orientando a inclusdo do inventario nos estudos de ACV.

De acordo com o objetivo e escopo da ACV, a fronteira do estudo pode expandir para
além do limite da ETE, incluindo outras etapas do sistema de tratamento, como a rede
coletora e o tratamento do lodo. A maioria dos artigos levantados inclui no estudo o
tratamento do lodo, sendo que Houillon e Jolliet (2005) analisaram somente cenarios
para o tratamento do lodo. No entanto, a rede coletora € comumente excluida, tendo
apenas 6 dos artigos que analisaram a rede coletora, destacando Roux et al. (2010) e
Risch et al (2015) que demonstraram o impacto significativo da rede coletora para as
categorias de impacto, afirmando que essa etapa ndo deve ser negligenciada em
sistemas centralizados.

Dos artigos apresentados, poucos analisaram o sistema de tratamento completo,
incluindo a rede coletora e o tratamento do lodo, para as fases de construcéo e operacao
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(LUNDIN; BENGTSSON; MOLANDER, 2000; CORNEJO; ZHANG; MIHELCIC,
2013; SINGH; KANSAL, 2018), enquanto, Barjoveanu et al. (2014) avaliaram somente
para a fase de operacdo. No entanto, a analise do sistema completo é importante para
compreender a relevancia das etapas do tratamento com maior potencial de impacto
para todo o sistema, pois dependendo do arranjo tecnolégico, do tamanho da populagédo
atendida, e se o sistema é centralizado ou descentralizado os resultados podem variar
significativamente. Recomendam-se mais estudos que avaliem o sistema de tratamento
completo, principalmente em estudos de sistemas em grande escala e quando comparar
sistemas centralizados e descentralizados.

Nos ultimos anos, muitos artigos comecaram a expandir os limites da fronteira do
estudo para incluir os produtos evitados com a recuperacdo de recursos em ETE
(CORNEJO; ZHANG; MIHELCIC, 2013; ARASHIRO et al., 2018; BUONOCORE et
al., 2018; TABESH et al., 2018; DIAZ-ELSAYED et al., 2019; MORELLI et al.,
2018). Com tudo, vale salientar que os estudos avaliaram o reaproveitamento de biogas
a partir da digestdo anaerébia de lodo, com excecdo de Cornejo, Zhang e Mihelcic
(2013). Os resultados desses estudos apontam para ganhos ambientais e econémicos
significativos com a recuperacgdo de recursos no tratamento de esgoto.

A percepcdo da necessidade da mudancga de paradigma dos sistemas de tratamento de
esgoto para sistemas de recuperacdo de recursos tem ganhado espaco na area
académica, sendo cada vez mais discutida e estudada no Brasil. A crescente demanda
energética, a escassez hidrica e o aumento do uso de fertilizantes quimicos tém
impulsionado a discussdo da recuperacdo de recursos em sistemas de tratamento de
esgoto, demandando, também, por estudos de ACV nessa area no Brasil e no mundo.
Contudo, as legislagdes brasileiras ndo vém acompanhando essas mudancas, néao
havendo ainda uma politica nacional de tratamento de esgotos norteando a recuperacao
de recursos nesses sistemas, assim como uma legislagdo nacional para reuso de
efluentes.

Com relagdo a fase de andlise de ICV, proconizada na 1SO, um dos desafios da ACV em
sistemas de tratamento é a falta de reprodutibilidade e transparéncia dos inventarios.
Dos artigos analisados, 30% néo apresentam o ICV detalhado com dados transparentes
e acessiveis. A auséncia do ICV detalhado impossibilita o exame criterioso pelos
revisores. Além disso, sem acesso aos dados, 0s estudos ndo podem ser reproduzidos e
dificulta a discussédo de estudos similares com relacao a estudos anteriores.

A auséncia de um ICV detalhado ndo permite a verificagcdo da correlagéo de todos os
fluxos de entradas e saidas com a UF e os resultados da AICV. Dessa forma, alguns
fluxos que foram catalogados no ICV ndo sdo muito precisos e ndo podem traduzir seu
impacto potencial nos diferentes compartimentos ambientais (SABEEN et al., 2018). O
compartilhamento de dados permite que estudos cientificos sejam testados e
examinados de forma independente, e é relevante porque pode expandir bancos de
dados e informacGes, resultando, portanto, em um avanco real da pesquisa ao longo do
tempo.

Embora artigos mais recentes apresentem o ICV de forma detalhada (ARASHIRO et
al., 2018; GARFI; FLORES; FERRER, 2017; RISCH et al., 2015; LORENZO-TOJA et
al., 2016), ndo identifica o processo da base de dados e a fonte dos dados usado para a
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realizacdo da ACV, o que torna muito dificil identificar o que, exatamente, foi
considerado no estudo, comprometendo a reprodutibilidade dos resultadose a
comparagdo com estudos semelhantes. Alguns artigos inclusive relatam uso de dados do
Ecoinvent, porém, ndo deixa explicito qual o processo da base de dados foi usado para
realizacdo da ACV (ROUX et al., 2010; POLRUANG; SIRIVITHAYAPAKORN; NA
TALANG, 2018; AWAD; ALALM; EL-ETRIBY, 2019), com exce¢do apenas de
Resende et al. (2019).

Estudos que usam dados de bancos de dados internacionais carecem de informacoes,
portanto ndo informa qual escala ou o processo exato do banco de dados foi usado. Em
geral, os dados de segundo plano, inventarios dos processosdos bancos de dados como a
producdo de materiais de construcdo, produtos quimicos e geracdo de energia, sdo
fornecidos por bancos de dados internacionais como Ecoinvent, o0 mais utilizados nos
estudos de ACV.

A falta de transparéncia dos estudos de ACV influencia a qualidade dos resultados e
pode fazer com que a metodologia seja desacreditada. Segundo Hertwich et al. (2018),
os dados de inventario devem ser indexados, interoperaveis, reutilizaveis e open acess.
A Comissdo Europeia (CE) e a Fundacdo Nacional de Ciéncia dos EUA (NSF) véo
além e solicitam que dados oriundos de financiamento publico sejam abertos e
reutilizaveis.

Apesar de parecer 6bvio, especial atengdo deve ser dada a qualidade dos dados dos
inventarios para que 0S mesmos possam ser examinados criticamente e reproduzidos.
Um ICV detalhado, identificando as fontes e especificando o processo da base de dados,
é importante para melhorar a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados e
promover a interpretacdo adequada dos impactos ambientais. A ACV se prople a
identificar a cadeia de impactos de um produto ou servi¢o e ndo apenas o efeito pontual.
Portanto, é necessario conhecer os fluxos de entrada e saida dos processos, para se
chegar a conclusdes mais assertivas sobre os potenciais impactos da ETE.

Outra limitacdo dos estudos é obter os dados da ETE em escala real para garantir a
representatividade de um banco de dados regional. Em geral, os dados de inventario sao
coletados de uma variedade de fontes e poucos estudos de ICV usaram dados coletados
diretamente do projeto e/ou operacdo das estacdes (MORERA et al., 2017;
HOUILLON; JOLLIET, 2005, CORNEJO; ZHANG; MIHELCIC, 2013;
LIMPHITAKPHONG; PHARINO; KANCHANAPIYA, 2016). Outros estudos usam
dados coletados de experimentos e em escala de laboratério (LUTTERBECK et al.,
2017; SCHWAICKHARDT et al., 2017; CORBELLA; PUIGAGUT; GARFI,2017;
ARASHIRO et al.,, 2018, BUONOCORE et al., 2018; PFLUGER et al., 2018;
RESENDE et al., 2019).

Poucos artigos conseguem dados reais, confiaveis e representativos dos sistemas e
localidades em estudo, principalmente, nos paises em desenvolvimento, com menor
controle de operacdo dos sistemas de tratamento. Alguns usam dados fornecidos pelas
empresas de gestdo do sistema, ou dados de estudos de bancada, e quando ndo ha dados
reais disponiveis, precisam ser estimados ou obtidos da literatura. Além disso, a
quantificacdo de todas as entradas e saidas, por exemplo, incluindo metais pesados
(HOIBYE et al., 2008; KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR, 2013) e poluentes
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organicos emergentes (MUNOZ et al., 2009; LORENZO-TOJA et al., 2016), ndo foi
possivel na maioria dos estudos.

O grande numero de dados coletados e as categorias de avaliagdo dos impactos
relacionados com as entradas e saidas dos sistemas fazem com que os pesquisadores
recorram aos métodos de avaliacdo de impacto disponiveis nos softwares. Dentre 0s
métodos mais utilizados estdo o CML (15) e o ReCiPe (13). Vale destacar que cada
método de AICV tem suas premissas, existindo varios modelos de caracterizacdo para
as categorias de impacto. Dentre as categorias de impacto mais analisados nos estudos
estdo Eutrofizacdo, Aquecimento Global e Acidificacdo, sendo analisadas em quase
todos os artigos que avancaram para a avaliacdo de impacto, seguidas pelas categorias
que avaliam alguma forma de Toxicidade.

O modelo de caracterizacdo para Aquecimento global é de consenso entre pesquisadores
de ACV, baseado no IPCC (2013a) GWP 100? inserido nos métodos citados. Em
relacdo as categorias de acidificacdo e eutrofizacdo, Bach e Finkbeiner (2017)
argumentam que o0s novos métodos disponiveis, como o ReCiPe, ndo sao
suficientemente maduros para substituir os ja estabelecidos, como CML-IA baseline.
Segundo Corominas et al. (2020), para sistemas de tratamento de esgoto, as categorias
recomendadas sdo Aquecimento global, Eutrofizacdo e Ecotoxicidade, principalmente
em estudos que incluem os metais pesados. Os metodos de AICV recomendados séo o
ReCiPe e o TRACI (para a América do Norte), e o CML pode ser usado para
comparagdo com resultados publicados anteriormente.

Dentre os artigos levantados, poucos avaliam os resultados utilizando diferentes
métodos de avaliacdo de impacto, destacando Renou et al., (2008), que encontra
consisténcia entre os resultados de diferentes métodos para as categorias de
Aquecimento Global, Deplecdo dos recursos naturais e Acidificacdo, porém, para a
categoria de Toxicidade Humana, os diferentes métodos apresentam, discrepancias nos
resultados, chamando a atencéo para a necessidade de aprofundamento e consolidacao
entre os diferentes métodos. Hauschild et al. (2013) recomendam o método USEtox
para avaliar as categorias de toxicidade.

Dentre os softwares o SimaPro é predominantemente o mais utilizado. O SimaPro é um
software robusto idealizado para a realizacdo de estudos de ACV, seguindo as fases da
ACV definidas pela série de normas ISO 14040, disponibilizando diversas bases de
dados, e diferentes métodos de avaliacdo de impactos. Permitindo ao usuario escolher
desde a base de dados, aos métodos de AICV que sejam mais apropriados ao seu estudo
de caso. O SimaPro possui uma versao faculty, gratuita, porém limitada, disponivel
apenas para estudos académicos, e uma versdo PhD, paga, com acesso completo aos
inventarios dos bancos de dados e a analise de incerteza através do método Monte
Carlo. Apesar de ser bastante disseminado e um dos mais completos para estudos de
ACV, a versdo mais completa do SimaPro apresenta um custo elevado para aquisicéo e
renovacdo das licengas, sendo uma barreira para a disseminacdo do seu uso em paises
em desenvolvimento, com baixos investimentos para pesquisas.

Com relag8o as bases de dados, o Ecoinvent é o mais utilizado, sendo a base de dados
mais completa, em ndmero de inventarios, baseados no modelodo “bergco ao timulo”,
disponiveis em relatdrios, nos quais os usuérios podem consultar e obter as informacdes
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através da rede mundial de computadores (TAKANO et al., 2014; MARTINEZ-
ROCAMORA et al., 2016). A base de dados do Ecoinvent passa por constantes
atualizagdes e esta disponivel no software SimaPro e, também, no Open LCA, software
gratuito para aplicacdo da ACV, que vem ganhando usuarios, principalmente em paises
em desenvolvimento, utilizado no estudo de Resende et al. (2019) Quadro 3. Entretanto,
a base de dados do Ecoinvent® ndo fornece uma cobertura completa de todos os
produtos usados no sistema de tratamento de &guas residuarias, o que dificulta
compatibilizar os processos disponiveis nos bancos de dados com os fluxos de entrada
de materiais (por exemplo, produtos quimicos) para incluir na ACV.

De acordo com a norma ISO 14040/2009, as analises de sensibilidade e incertezadevem
ser usadas paraestimar o grau de incerteza dos fatores que influenciam a qualidade dos
dados da ACV, aumentando a credibilidade dos resultados. Entretanto, a maioria dos
estudos levantados ndo icluem a analise de sensibilidade e/ou incerteza. Com o tempo,
alguns estudos comecaram a incluir a analise de sensibilidade, realizada por cerca de
40% dos artigos levantados (17). Contudo, existe uma lacuna ainda maior na Analise de
incerteza nos artigos levantados, presente em apenas 21% dos estudos (09).

A Andlise de incerteza € um procedimento sistematico para verificar e quantificar a
incerteza introduzida nos estudos de ACV. Em geral, os estudos de ACV apresentam
muitas incertezas, que podem surgir na definicdo do objetivo e escopo, nos dados do
inventario e nos metodos de avaliagdo de impacto. A coleta de dados de fontes
confiaveis e representativas para a realidade do sistema estudado pode contribuir para a
reducdo da incerteza. Contudo a ACV ndo é uma disciplina experimental, muitas vezes
¢ usado um valor médio ou estimado de determinados parametros na elaboracdo dos
inventarios.

A matriz de qualidade dos dados (Matriz Pedigree) é a ferramenta mais usada para
avaliar a incerteza dos dados, combinando a analise qualitativa e quantitativa. A
quantificacdo da incerteza da analise qualitativa abrange varios aspectos como
definicBes, tempo e espago e a confianga dos dados. Contudo, a andlise qualitiva da
incerteza deve ser realizada de forma criteriosa pelos usuarios da ACV. Para a anélise
de incerteza a técnica comumente aplicada € Monte Carlo, disponivel na versdo PhD do
SimaPro®, que gera uma variavel aleatoria para cada valor, dentro do intervalo de
incerteza, a partir 10.000 simula¢des, com intervalo de 95% de confianca (PRE
CONSULTANTS, 2013).

Dada a quantidade dos dados necessarios para conduzir uma ACV para sistemas de
tratamento de esgoto, a analise de incerteza e sensibilidade pode ser realizada para
avaliar a robustez das conclusdes. A andlise de sensibilidade pode ser usada para avaliar
diferentes cenarios e para examinar mais detalhadamente o impacto das suposicdes
feitas no estudo. Por exemplo, comparar diferentes processos de eletricidade, com
relacdo a matriz energética, disponiveis nas bases de dados, para refletir diferencas
regionais.

Os resultados dos artigos levantam discussdes importantes em relacdo aos diferentes
impactos das tecnologias, destacando a concordancia de que o fim-de-vida
apresentamenor impacto do que a construcdo e operacdodas ETE. A melhoria da
qualidade final do efluente aumenta a demanda por recursos e energia durante a
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operacdo. A descarga do efluente tratado no corpo hidrico receptor é a etapa de maior
contribuicdo para a Eutrofizacdo, devido a concentracdo de nitrogénio e fésforo.

Estudos que compararam sistemas convencionais com segregacdo de correntes
destacammaior vantagem da segregacdo em sistemas descentralizados e em pequena
escala, e quando abate os efeitos da producdo de fertilizantes (LUNDIN; BENGTSSON;
MOLANDER, 2000; BENETTO et al., 2009).

Tecnologias alternativas, como wetlands construidos, aparecem como mais vantajosos
pelo menor uso de energia e produtos quimicos na operacdo e manutencao, contribuindo
para a reducdo dos impactos na categoria de Agquecimento Global (FUCHS;
MIHELCIC; GIERKE, 2011; KALBAR; KARMAKAR; ASOLEKAR, 2013).
Machado et al. (2006) concluiram que o tratamento com CW € mais vantajoso pelo
menor uso de materiais na construcdo e implantacdo. Contudo, Dixon, Simon e Burkitt
(2003) argumentam que ao acrescentar o impacto do transporte dos materiais, a
construcao contribuiu para o uso de energia e emissdes de COz, podendo ndo apresentar
diferencas significativas entre os potenciais impactos da construcdo de tecnologias
alternativas e convencionais, principalmente, para a categoria de Aquecimento Global.
A divergéncia entre os estudos aponta para a necessidade de mais estudos detalhados da
fase construtiva dos sistemas de tratamento e a comparacdo entre as tecnologias
alternativas e convencionais.

O consumo de energia pode variar bastante entre as tecnologias, com maior consumo de
energia pelas tecnologias convencionais, como o processo de lodo ativado (GATERELL
GATERELL; GRIFFIN; LESTER, 2005; HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO, 2007;
GALLEGO et al. 2008). O grande numero de publicacbes do continente europeu
influenciou as discussdes da aplicacdo de ACV em tratamento de esgotos enviesada
pelas caracteristicas e especificidades dos sistemas de tratamento em paises
desenvolvidos, com grande quantidade de estudos aplicados ao processo de lodo
ativado, contribuindo para a visdo de que um dos grandes potenciais de impacto dos
sistemas de tratamento de egoto era o0 consumo de energia.

Porém, Hernandez-Padilla et al. (2017) avaliaram o desempenho ambiental de ETE com
lodo ativo aeragdo prolongada em paises da América Latina e Caribe, concluindo que as
condigdes de operacdo em paises com a matriz energética com mais de 60% de fonte
hidrelétrica favorecem o uso da aeragdo prolongada devido a menor emissdo de GEE,
reduzindo o impacto para a categoria de Aquecimento global. Os autores destacam que
0 local de instalacdo da ETE influencia nos resultados da avaliagdo de impacto,
chamando a atencdo para a importancia da regionalizacdo dos dados e dos métodos de
avaliacdo de impacto.

Assim como o consumo de energia, 0 uso de produtos quimicos influencia no
desempenho ambiental das ETE. Quanto maior o grau de tratamento, maior 0 consumo
de energia e materiais, diminuindo o desempenho ambiental dos sistemas (FOLEY et
al., 2010). Estudo realizado por Godin, Bouchard e Vanrolleghem (2012) avalia o
potencial impacto da descarga dos esgotos com e sem tratamento, apontando que o
tratamento representa ganho ambiental, mesmo com os impactos associados ao ciclo de
vida da ETE, através da combinacdo da ACV e da metodologia de avaliagdo ambiental
liquida (NEB) proposta pelos préprios autores. Assim, ACV mostrou o trade-off entre
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os impactos do ciclo de vida da ETE e os impactos evitados com a melhoria da
qualidade do esgoto tratado. Destaca-se a limitacdo da ACV de inserir a eficiéncia de
remocao dos poluentes presentes no esgoto, ou seja, a eficiéncia e o ganho ambiental
com o tratamento.

A partir da analise dos artigos levantados, sobre a aplicacdo da ACV em sistemas de
tratamento de esgotos, comparando com 0s critérios para a avaliacdo ambiental dos
sistemas de tratamento listados no Quadro 1, observa-se que os critérios referentes ao
odor, barulho, insetos e aspecto visual, e a remocdo de patdégenos ndo sdo avaliados nos
estudos de ACV. O critério referente a odor, barulho, insetos e aspecto visual estdo
muito relacionados a eficiéncia e operagdo do sistema, contudo, os estudos de ACV nao
discutem se a ETE esta sendo operada adequadamente, podendo ser discutidos a parte,
se necessario.

Com relacdo a remocdo de patégenos, ndo é possivel inserir dados microbiol6gicos
quantitativos nos sotfwares, pois 0s bancos de dados ndo apresentam inventarios e
processos referentes a microbiologia dos esgotos. Segundo Corominas et al. (2020),
dependendo do objetivo e escopo definido, pode-se combinar a ACV com a Avaliacédo
Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM), sendo que,a ACV ja é adequada se as
alternativas analisadas ndo apresentarem diferencas para a categoria de saude humana.

No contexto dos paises em desenvolvimento é necessario incorporar indicadores
confidveis da ACV e rever estudos prévios para reconhecer as principais li¢oes
aprendidas e as lacunas detectadas (GUERIN-SCHNEIDER et al., 2018). Além disso, a
ACV aplicada a ETE necessita aprimorar a descrigdo das fontes, pardmetros técnicos e a
elaboracdo de bases de dados locais somadas a um maior acesso as bases de dados e
softwares de ACV, o que aumentariam significativamente a qualidade dos estudos nos
paises em desenvolvimento (GALLEGO-SCHIMID; TARPANI, 2019).

Segundo Ahmed (2010), os estudos de ACV devem ser considerados durante o projeto e
avaliacdo da ETE em paises em desenvolvimento. Para isso existem diversas lacunas a
serem preenchidas nos estudos de ACV aplicados a ETE nesses paises. Portanto, existe
uma demanda por ACV aplicada a ETE em paises em desenvolvimento, para todas as
fases do ciclo de vidados sistemas de tratamento, abordando suas caracteristicas
especificas, diante de sua diversidade geografica e tecnologica.

No Brasil, a aplicagdo de ACV em sistemas de tratamento de esgotos tem um longo
caminho a percorrer, tendo diversosdesafios, além dos ja citados, como a obtencéo de
dados representativos e confidveis a partir das companhias de saneamento, pois a
maioria ndo tem controle e sistematizacao de todos os dados do processo, promovendo a
melhoria dos inventarios, além da necessidade de avaliagdo de diferentes arranjos
tecnologicos e desenvolvimento de métodos de avaliacdo de impacto regionalizados.

A auséncia de dados representativos, do ICV detalhado, de bancos de dados e métodos
de avaliacdo de impactos regionalizados, e da aplicacdo pratica da ACV em arranjos
tecnoldgicos para a realidade dos paises em desenvolvimento representa uma barreira
para a disseminacédo da ferramenta. Diante da pequena quantidade de estudos levantados
de ACV aplicados ao tratamento de esgotos no Brasil (4), e considerando os impactos
ambientais e o déficit de esgotamento sanitario brasileiro, é fundamental criar condi¢des
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para a disseminacdo de ferramentas que contribuam para a avaliagdo e melhoria do
desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de esgotos no Brasil.

A partir da andlise critica dos artigos, a literatura associada a avaliacdo da ACV
aplicada ao arranjo tecnoldgico composto por reator UASB seguido de CW ¢é bastante
limitada, necessitando de mais estudos e um aprofundamento das discussfes.Com o
objetivo de preencher algumas das lacunas encontradas, o presente estudo fez uma
analise de um sistema completo do arranjo tecnolégico composto por reator UASB
seguindo de CW mais etapa de desinfeccéo, a partir da elaboracdo do ICV detalhado da
construcdo e operagdo do sistema completo, usando dados reais de operacdo e
construcdo da ETE, conforme apresentado nos resultados, no item 4.1. Para além da
discussdo da avaliagdo ambiental do arranjo tecnolégico, o presente estudo, também,
destaca a importancia do ICV detalhado, discutindo como a escolha dos processos
oriundos das bases de dados afetanos resultados da ACV, apresentado os resultados no
item 4.2.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo compreendeu a andlise dos ganhos ambientaisdo sistema de tratamento de
esgoto sanitario de pequeno porte, pensando na recuperagao de recursos, por meio da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Para o desenvolvimento geral da pesquisa realizou-
se 0 levantamento bibliogréafico, a apropriacao do objeto de estudo, a coleta de dados e a
analise e proposicdao de cenarios para a aplicacdo da metodologia da ACV. O
fluxograma com as etapas para o desenvolvimento do estudo esté ilustrado na Figura 5.

Figura 5 -Fluxograma das etapas para o desenvolvimento do estudo.
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[ Conclusbes e Recomendagdes ]

Fonte: Autora

Para a realizacdo do levantamento bibliografico elabourou-se uma extensa pesquisa
sobre os temas: Avaliacdo do Ciclo de Vida aplicado a sistemas de tratamento de
esgotos e, desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de efluentes consultando
fontes diversas como livros, artigos, legislagdes, normas e trabalhos académicos.

Para a aplicacdo da ACV delimitou-se o objeto de estudo se apropriando das
informagdes sobre o sistema de tratamento estudado a partir do levantamento de estudos
previamente realizados na estacdo, visitas técnicas in loco, revisdo da literatura,
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publicacbes académicas e acesso a dados fornecidos pela Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento S/A (EMBASA).

A coleta de dados para a elaboracdo dos inventarios foi realizada a partir de publicacGes
académicas, normas e legislacdes brasileiras, bibliografia consolidadas, dados de
projeto, e calculos e estimativas dos componentes de entrada e saida dos processos.

Para a aplicacdo da metodologia da ACV foi utilizado o programa SimaPro®, para isso
foi necessario a insercdo dos dados do inventario no programa, selecdo dos métodos de
AICV e das categorias de impacto, além de vérias rodadas da modelagem como
preconizado no cone invertido, para, posteriormente, fazer a analise e interpretacdo dos
resultados.

A partir do aprofundamento no tema, foram propostos cenarios de recuperacdo de
recursos utilizando a ACV, definindo as fronteiras do sistema e o potencial de
recuperacdo de recursos em municipios de até 5.000 hab. A Figura 6 apresenta a
metodologia aplicada para alcancar cada um dos objetivos especificos de forma
resumida.



Pergunta de

Figura 6 -Fluxograma das etapas gerais da metodologia.
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3.1 DESEMPENHO AMBIENTAL DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

3.1.1 Caracterizacédo do objeto de estudo

O objeto de estudo foi um sistema de tratamento de esgoto doméstico operando em
escala real (vazdo média igual a 4,0 m*/h), atendendo a uma pequena comunidade, no
Estado da Bahia, Brasil, que opera desde o ano de 2008. O sistema de tratamento de
efluentes compreende:arede coletora de esgoto, o tratamento preliminar (estagéo
elevatoria, gradeamento e caixa de areia),oarranjo tecnologico da ETE, que é composto
por reator UASB seguido de wetlands construidos (CW) com etapa de desinfeccdo com
hipoclorito de sodio (NaOCI), a disposicao do lodo ea descarga do efluente final tratado
no corpo hidrico receptor.O presente estudo considerou o sistema operado em regime
permanente e conservativo, ou seja, com a vazao de entrada igual a de saida da ETE.

A rede coletora tem uma extensdo de 1,1 km, construida em aco, operando por
gravidade, sem bombeamento, as tubulacGes séo fechadas, pressupondo-se que néo seja
uma fonte de emissdo de metano (IPCC, 2019). O tratamento preliminar inclui a estagéo
elevatoria, caixa de areia e gradeamento. O arranjo tecnolégico da ETE inclui o
tratamento primario, secundario e terciario.

A Figura 7 mostra uma representacdo esquematica do arranjo tecnoldgico da ETE. O
reator UASB (3,8 x 3,8 m x 5,1 m) funciona como decantador primaria e tratamento
secundario correspondendo a uma secdo transversal de 14,4 m2, o qual possui um
volume efetivo de 73,6 m3 e um TDH de 8,5 horas. Os CW sdo compostos por quatro
leitos paralelos de fluxo subsuperficial horizontal (FSH), cada um com 7 m x 18 m,
profundidade de 0,8 m e TDH de 46,7 horas. O material de suporte usado para os leitos
é brita. Duas células foram plantadas com Typha sp. e outras duas foram plantadas com
Cyperus alternifolius sp. O reator UASB e os CW sdo construidos em alvenaria,
utilizando materiais construtivos como cimento, brita, areia, blocos e forma em madeira.
A vazio projetada é igual a 96 m® por dia. Uma bomba elétrica de baixa poténcia
adiciona solucao de hipoclorito de sédio (NaClO) para desinfeccéo.

Figura 7 -Desenho esquematico do arranjo tecnoldgico da ETE
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Fonte: Autora.
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O lodo biolégico gerado na ETE e removido periodicamente por caminhdo a vacuo, do
tipo “limpa-fossa”, sob responsabilidade da EMBASA, e destinado a disposicao final no
aterro sanitario, fora da &area de instalacdo da ETE, h4 uma distancia de 22 km. A
descarga do efluente final inclui o bombeamento e a tubulacdo de aco carbono até o
corpo hidrico receptor, o Rio Ipitanga, localizado em Lauro de Freitas, Ba.

3.1.2 Estruturada ACV

O presente estudo realizou uma ACV atribucional baseada na série de normas da I1SO
14040/2009, compreendida em quatro fases, definicdo do objetivo e escopo, analise de
inventario (ICV), avaliacdo de impacto (AICV) e interpretagdo dos resultados. A
metodologia preconiza a definicdo do objetivo e escopoconsistentes com a aplicacao
pretendida, mas que devido a natureza iterativa e subjetiva da ACV podem ser alterados
durante o estudo.

3.1.2.1 Objetivo e Escopo

O objetivo da ACV foi avaliar o desempenho ambiental do sistema de tratamento de
esgoto composto por reator UASB seguido de CW, em escala real, atendendo um
condominio residencial de 1.000 hab., considerando as fases de construcéo e operacao.
A funcdo do sistema é tratar esgoto domeéstico bruto com o objetivo de reduzir
poluentes para atender aos parametros da legislacdo ambiental brasileira. A UF foi
definida como o volume de 1,0 m® de efluente final tratado, considerando o volume
total de efluente tratado na ETE de 700.800 m? durante o periodo de 20 anos, de acordo
com a vida util definida no projeto da ETE. A escolha do volume de esgoto tratado, por
um determinado tempo, como UF é indicado em estudos com dados reais e corroborado
em trabalhos da literatura (ARASHIRO et al., 2018; BARJOVEANU et al., 2014;
HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017; LORENJO-TOJA, et al., 2015). A avaliacdo
econdmica e a social ndo foramfoco do presente estudo.

Definiram-se dois limites da fronteira do sistema (Figura 8). A fronteira do sistema de
primeiro plano incluiu o inventario quantitativo dos fluxos de entrada e saida de cada
etapa do sistema de tratamento (por exemplo, materiais de construcdo, emissoes diretas
para a &gua e o ar, produtos quimicos, consumo de energia). A fronteira de segundo
plano usou os processos disponiveis na base de dados Ecoinvent® versdo 3.1 (processos
de producdo de materiais, quimicos e energia), usando o modelo de sistema ‘allocation,
default’como 0 processo unitario, e os escopos geograficosGlobal (GLO), Rest of the
World (RoW) e Brasil (BR), utilizando o programaSimaPro 8.1 (PRE
CONSULTANTS, 2008) para realizar o estudo.
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Figura 8 -Fluxograma da fronteira do sistema.
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A fase de fim de vida foi excluida da analise por falta de dados, e devido ao fato de que
a ETE ainda se encontra em operagdo. Ademais, alguns autores concordam que o
impacto do fim de vida seria pequeno quando comparado as fases de construcdo e
operacio (FOLEY et al., 2010; FUCHS; MIHELCIC; GIERKE, 2011; GARFI;
FLORES; FERRER, 2017; LARREY-LASSALE et al. 2017; COROMINAS et al.,
2020).

De acordo com a ISO 14040 (2009), os requisitos de qualidade dos dados séo
necessarios para demonstrar a confiabilidade dos resultados do estudo e para permitir
que a interpretacdo da ACV seja realizada de maneira adequada. Os dados coletados
representam dados reais de construcdo e operacao do estudo de caso, obtidos no projeto
da ETE estudada. Os dados de esgoto bruto e efluente tratado foram obtidos a partir de
analises laboratoriais dos parametros fisico-quimicos, contribuindo para a
representatividade, consisténcia e reprodutibilidade do estudo.

Os valores de Desvio Padrdo (SD) para os fluxos do ICV da fronteira de primeiro plano
foram calculados a partir da equacédo de incerteza basica e a Matriz Pedigree com 0s
fatores de incerteza disponiveis no Simapro® 8.1, que considera o padrdo de distribuicéo
lognormal.

3.1.2.2 Inventario do Ciclo de Vida’

O ICV incluiu as seguintes etapas do sistema de tratamento: Rede coletora, construcdo
(Rede coletora_Co), Tratamento preliminar, construcdo (Tratamento preliminar_Co) e
operacdo (Tratamento preliminar_Op), arranjo tecnolégico da ETE composto por reator
UASB + CW com etapa de desinfeccdo, construcdo (ETE_Co) e operacdo (ETE_Op),
Disposicdo do lodo, operacdo (Disposicdo do lodo_Op), e Descarga do efluente final
tratado, construcdo (Descarga_Op) e operacdo (Descarga_Co).
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Para a elaboracdo da fase de construcdo do ICV, foram utilizados os dados coletados do
projeto da ETE, e de sites de fabricantes e fornecedores de materiais de construcao.
Afase de operacdo utilizou dados de vazdo, caracteristicas fisico-quimicas do efluente,
consumo de NaOCI, consumo de energia, a partir do valor da poténcia dos
equipamentos e seu tempo de operagdo, emissdes para a dgua e ar, € 0 transporte dos
residuos (lodo bioldgico e residuos provenientes do tratamento preliminar) para o aterro
sanitario. Os pardmetros fisico-quimicos do efluente foram obtidos atraves de analises
laboratoriais de DBOs, DQO, SST, NTK, amdnia, nitrato, fésforo total e cloro residual
(Tabela 1), de amostras coletadas durante o periodo de fevereiro de 2012 a janeiro de
2013. Os dados que ndo puderam ser obtidos diretamente do projeto ou operacdo da
ETE, foram estimados com base na literatura.

Tabela 1-Caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

Pardmetros Unidade Entrada Saida Remocéo
DBOs mg O, L™ 3215 21,3 93%
DQO mg O, L™ 767,8 95,5 88%
SST mg TSS L! 278,0 18,0 94%
Amonia mg N-NHs L 413 39,5 4%
Nitrogénio Total Kjeldahl mg TKN L™ 46,2 45,7 1%
Fosforo Total mg TP L™ 7.3 7,9 -
Nitrato mg N-NO; L - 1,8 -
Cloro residual mg Cl,L™! - 0,8 -

Fonte: Autora.

As emissOes atmosféricas, geracdo de lodo e metano dissolvido do reator UASB foram
calculados pelo balango de massa das fragdes de DQO no reator UASB proposto por
Lobato, Chernicharo e Souza (2012), considerando o melhor cenario, com maior
eficiéncia de remogédo de DQO e menor perda de metano. As cargas das fragdes de
DQO sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2- Balango de massa das frages de DQO.

Fracdes da DQO Percentual  Carga
DQO de entrada 100 % 3,07 kg/h
DQO de saida 30 % 0,92 kg/h
Biogas 425 % 1,31 kg/h
Metano (CHa4) Dissolvido 79 % 0,24 kg/h
Perdas como gés residual 2,2 % 0,07 kg/h
Sulfato reducgéo 24 % 0,07 kg/h
Lodo biolégico 149 % 0,46 kgh

Fonte: Autora

As emissdes diretas de CH4 dos reatores UASB sdo dificeis de estimar por causa de suas
medicdes e devido a influéncia de condicGes especificas do local, como clima e carga de
matéria organica. Dessa forma, o calculo das emissdes de CH4 do reator UASB baseou-



83

se no balanco de massa de Lobato, Chernicharo e Souza (2012), que é adequado as
condicdes brasileiras, aumentando a representatividade dos dados. Porém, 0 mesmo nédo
foi possivel para as emissdes atmosféricas de metano (CH4) e 6xido nitroso (N20) dos
CW, que se basearam em fatores de emissdo para kg CHs/kg BOD e kg N2O-N/kg N
(para aguas residudrias domeésticas), de acordo com as equacBes do Relatério do
Intergovernmental Panel on Climate Change (2013).

Apesar das emissdes de GEE do CW serem influenciadas pelo solo, clima e manejo das
plantas (MANDER et al., 2014), optou-sepor usar o fator de emissdo da literatura do
que excluir essas emissdes diretas, diante da importancia dessas emissdes diretas de
GEE para o sistema, sendo indicadores importantes para avaliar o desempenho
ambiental de ETE. Contudo, apenas metade dos estudos analisados em paises em
desenvolvimento incluiu emissdes diretas de GEE, e apenas 30% estimaram as emissdes
de N20 (GALLEGO-SCHIMID; TARPANI, 2019).

De acordo com Mander et al (2014), as emissbes de CO2 do CW séo significativamente
pequenas, e alguns autores, consideram o CO:2 do tratamento de efluentes como
biogénico (FOLEY et al., 2010; RENOU et al., 2008). Assim, no presente estudo, as
emissdes de CO2 foram consideradas biogénicas, ndo sendo contabilizadas no ICV.

De acordo com o projeto da ETE é necessario substituir o material de suporte (brita) de
um dos leitos do CW a cada cinco anos, devido a colmatacédo, contabilizando trés trocas
do material de suporte dos leitos durante a vida util da estacdo, sendo incluido no ICV,
considerando a brita, removida dos leitos, como fluxo de residuo.

Algumas consideragdes tiveram que ser feitas no estudo. O transporte de materiais de
construcdo néo foi contabilizado na fronteira de primeiro plano devido a falta de dados e
uma vez que sua contribuicdo representa uma pequena fracdo do impacto geral
(FUCHS; MIHELCIC; GIERKE, 2011; LOPSIK, 2013). O lodo bioldgico do reator
UASB e as macrdfitas retiradas dos leitos do CW sdo encaminhados para o aterro
sanitario. A Tabela 3 apresenta o ICV detalhado do sistema estudado, para as fases de
construcdo e operagao, de acordo com as etapas de tratamento.

Um ICV detalhado é fundamental para a interpretacdo dos resultados diante dos fluxos
de materiais, energia e emissdes, uma vez que a ACV pretende identificar a cadeia de
impacto desde a extracdo até a disposicdo final. Portanto, é necessario saber quais
entradas, saidas e processos da base de dados estdo relacionados aos potenciais
impactos apresentados nos resultados. A metodologia de calculo das entradas e saidas
do ICV detalhado esté descrita no APENDICE A.
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Rede coletora_Co?

Entradas | Processo da base de dados Ecoinvent Unidade | SD® | Fonte

Cimento Cement, Portland {RoW} 0,013| kgm3 113

Areia Sand {GLO} 0,040 | kgm® [1,13

Brita Gravel, crushed {GLO} 0,040 | kgm?® |1,13| Projeto ETE

Agua Extrusion, plastic pipes {RoW} 0,008| kgm® [1,13

PVC PVC {GLO} 0,005| kgm3® ]1,13

Tratamento preliminar_Co?

Entradas

Aco Reinforcing steel {GLO} 0,002| kgm® [1,13

Cimento Cement, Portland {RoW} 0,007 | kgm3 113

Areia Sand {GLO} 0,325| kgm® 1,13

Brita Gravel, crushed {GLO} 0,022 kgm® [1,13

Agua Tap water {RoW} 0,005| kgm?® [1,13| Projeto ETE

PVC Extrusion, plastic pipes {GLO} 0,001| kgm® [1,13

Madeira | Sawnwood, hardwood, raw, kiln dried {RoW} 0,001 |m®m® 113

Energia Electricity, medium voltage {BR} 0,001 | kWhm# 1,13

Transporte | Transport, freight, lorry >32 metric ton, {RoW} | 0,003 | tkm m=3 | 2,02

Tratamento preliminar_Op®

Entradas

Energia Electricity, medium voltage {BR} 0,114 |kWhm3 (1,13 Projeto ETE

Transporte | Transport, freight, lorry >32 metric ton, {RowW?} | 0,001 [ tkmm=3 | 234

ETE_Co?

Entradas

Aco Reinforcing steel {GLO} 0,055| kgm® [1,13

Cimento Cement, Portland {RoW} 0,078| kgm® [1,13

Areia Sand {GLO} 0,704 | kgm3 113

Brita Gravel, crushed {GLO} 1479 | kgm® [1,13

Agua Tap water {ROW} 0,053| kgm? [1,13

PVC Extrusion, plastic pipes {GLO} 0,002 kgm® [1,13 Projeto ETE

Madeira | Sawnwood, hardwood, raw, kiln dried {RoW} 0,001 |m®m3 113

Bloco Brick {GLO} 0,003| kgm® [1,13

Fibra de

vidro Glass fibre {GLO} 0,001| kgm® 2,07

Energia Electricity, medium voltage {BR} 0,001 | kWhm#{1,13

Transporte | Transport, freight, lorry >32 metric ton, {RoW?} | 0,010 | tkm m3 | 2,34

ETE_Op®

Entradas

Energia Electricity, medium voltage {BR} 0,180 | kWhm3[1,06

Brita Gravel, crushed {GLO} 0,925| kgm® [1,13 Projeto ETE
Sodium hypochlorite, without water, in 15%

Cloro solution{GLO} 0,030 kgm=® 1,22

Emissdes para o ar

CH,4

‘ Methane, biogenic

‘ 0,351 ‘ kg m3 ‘ 1,32 ‘ Lobato et al., 2012
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N,O Dinitrogen monoxide l0,001| kgm? |1,49] IPCC, 2013
Fluxo de residuos
Brita dos Estimado
leitos Waste, final, inert 0,925| kgm® [1,63
Disposicdo do lodo_Op®
Entradas
-3

Lodo Sludge : : 0,115| kgm 1,52 Estimado
Transporte | Transport, freight, lorry >32 metric ton, {RoW?} | 0,003 | tkm m™ | 2,34
Emissodes para a agua
Sélidos Solids, inorganic 0,005| kgm® 1,63

- A= - 3
Nitrogénio | Nitrogen 0,001 | kgm 1,63 Lima et al., 2018
Fosforo Phosphorus 0,001| kgm® [1,63
Potéssio Potassium 0,001| kgm® [1,63
Descarga Co?
Entradas
Aco .
carbono Cast iron {GLO} 0,003| kgm® [1,13 Projeto ETE
Descarga_Op®
Entradas
Energia ‘ Electricity, medium voltage {BR} ‘ 0,137 ‘ kWh m- ‘ 1,13 ‘ Projeto ETE
Emissdes para a agua
DBOs BOD:s, Biological Oxygen Demand 0,021 kgm?® |15
DQO COD, Chemical Oxygen Demand 0,096 | kgm® |15
SST TSS, Suspended solids, unspecified 0,018 kgm® |15 Analises
NTK Nitrogen, total (TKN) 0,046| kgm?® |15 | laboratoriais
Nitrato Nitrate 0,002| kgm® |15
Fésforo Phosphorus, total 0,008| kgm® |15
Cloro Estimado
residual Chlorine free 0,001| kgm® |15
CH,
dissolvido | Methane dissolved 0,136 | kgm® |15 Lobato etal., 2012

Fonte: Autora.

aCo = Construgao
bOp = Operacéo
¢SD = Desvio Padrdo

3.1.2.3 Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida

Para realizar a AICV ¢é necessario escolher as categorias de impacto e a metodologia de
avaliacdo de impacto disponiveis no programa SimaPro®, e realizar varias rodadas da
modelagem. No presente estudo, realizou-se a AICV usando os métodos de avaliacdo de
impacto CML-IA baseline 2000 (GUINEEet al., 2001),mais usado nos paises em
desenvolvimento (GALLEGO-SCHMID; TARPANI, 2019), e o Cumulative Energy
Demand (CED), que avalia todo o ciclo de vida de um bem ou servico, incluindo usos
diretos e indiretos, amplamente usado em estudos de ACV (FRISCHKNECHT et al.,
2015), disponiveis no SimaPro 8.1.
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Para a interpretacdo dos resultados utilizou-se a anélise de contribuicdo. O método de
avaliacdo de impacto CML-IA baseline 2000, sendo o mais aplicado em ACV
relacionada a ETE nos paises em desenvolvimento (GALLEGO-SCHMID; TARPANI,
2019). As categorias de impacto de midpoint sdo indicadas para estudos de sistemas de
tratamento de esgotos, por representarem impactos de curto prazo e menor incerteza
(LARREY-LASSALLE et al. 2017; HOSPIDO; MOREIRA; FENOO, 2007;
COROMINAS et al., 2020).

Dessa forma, foram analisadas as categorias de impacto disponiveis no método CML
(Quadro 4), que estdo relacionadas com as emissdes para o ar, agua e solo: deplecdo
abidtica (AD), aquecimento global (GW), deplecdo da camada de ozénio (OLD),
toxicidade humana (HT), ecotoxicidade de agua doce (FWE), ecotoxicidade marinha
(MAE), ecotoxicidade terrestre (TE), oxidacdo fotoquimica (PO), acidificacdo (AC),
eutrofizagdo (EU).

Quadro 4 -Categorias de impacto analisadas no estudo.

Categoria de impacto Indicador Método de avaliacdo

Aguecimento global (GW) kg CO; eq CML-1A baseline 2000
Acidificacdo (AC) kg SO; eq CML-IA baseline 2000
Eutrofizacdo (EU) kg PO4 eq CML-1A baseline 2000
Oxidacdo fotoquimica (PO) kg C;H4 eq CML-1A baseline 2000
Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DB eg CML-1A baseline 2000
Ecotoxicidade de agua doce (FWE) kg 1,4-DB eq CML-1A baseline 2000
Ecotoxicidade marinha (MAE) kg 1,4-DB eq CML-IA baseline 2000
Ecotoxicidade terrestre (TE) kg 1,4-DB eq CML-1A baseline 2000
Deplecdo da camada de ozbnio (OLD) kg CFC-11eq CML-IA baseline 2000
Deplecéo abidtica (AD) kg Sb eq CML-IA baseline 2000
Deplecdo abidtica (fésseis) (AD) MJ CML-1A baseline 2000

Fonte: Autora

O presente estudo, ndo incluiu a normalizacgdo, elemento opcional da AICV que calcula
a magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com relacdo a um valor de
referéncia, pois ndo ha valores de referéncia disponiveis para o Brasil.

3.2 INVESTIGACAO DA ESCOLHA DOS PROCESSOS DAS BASES DE
DADOS

Para a elaboracdo do ICV é preciso coletar dados de entrada e saida de cada etapa do
sistema estudado. Apds o levantamento dos dados quantitivos é necessario inseri-los no
software SimaPro®. Para a insercdo dos dados no programa é necessario identificar os
processos com seus inventarios disponiveis nas bases de dados referentes ao dado de
entrada e saida coletado.

Para a fase de contrucdo, os materiais de entrada, como cimento, por exemplo, serdo
inseridos no software identificando o processo existente na base de dados referente ao
cimento. A utilizacdo das bases de dados auxilia a realizacdo do estudo, do contrario,
seria necessario elaborar o inventario de cada fluxo de entrada do sistema estudado.
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Isso, porque a ACV se propde a avaliar a cadeia de impactos de um produto ou servico,
desde a extracao até o descarte, i.€, do berco ao tamulo.

O SimaPro® disponibiliza varias bases de dados que possuem uma extensa quantidade
de processos inventariados. Voltando ao exemplo do cimento, a base de dados do
Ecoinvent disponibiliza varios processos similares para a producdo do cimento, ou seja,
existemvarios inventarios prontos na base de dados para a produgcdo do cimento,
diferenciando com relag¢éo a composicao e o local de producao.

Dessa forma, uma das dificuldades na elaboracdo do ICV (Tabela 3) foi identificar os
processos existentes nas bases de dados que representassem os fluxos de entradas dos
materiais e energia para o sistema estudado. Assim, observou-se a necessidade de
investigar como a escolha desses processos, disponiveis nas bases de dados, chamados
de processos de segundo plano (background system), afetam os resultados da AICV.

Para investigar como a escolha do processo disponiveisnos bancos de dadosafeta os
resultados da ACV aplicada em nivel local, foram escolhidos processos similares para
trés dos fluxos de entrada do ICV do sistema estudado (Tabela 3), sendo eles a madeira
usada na construcdo da ETE, o PVC usado para confeccdo de diversos elementos do
sistema de coleta, transporte e tratamento dos esgotos, chamados de bens de capital, e a
eletricidade, pois esses fluxos de entrada apresentam diferentes processos que sdo
passiveis de escolha pelo investigador para a elaboracao do ICV.

A maioria dos processos disponiveis nas bases de dados é representativa para a
realidade européia, sendo que, existem alguns processos inventariados para a realidade
brasileira. Dessa forma, 0s processos da base de dados foram escolhidos levando em
consideracdo o escopo geografico: processos referentes a realidade brasileira (BR), a
escala global (GLO), e processos em que ndo ha um escopo disponivel nem em escala
global e nem para o pais de estudo, chamado de resto do mundo (RoW). Contudo, a
escolha do processo de acordo com o escopo geografico pode influenciar a
confiabilidade e os resultados do estudo de ACV.

3.2.1 Processos similares disponiveis nas bases de dados

Para a comparacdo entre processos similares disponiveis nas bases de dados, foi
utilizado o método de avaliacdo CML-IA baseline 2000, para ser possivel a comparacéo
com os resultados gerados nesse estudo, assim como incluidas as categorias de impacto
disponivel no método CML. Dessa forma, vérias rodadas da modelagem no SimaPro®
foram realizadas, como preconizado no Cone Invertido. A Analise de Sensibilidade foi
realizada para comparar 0s processos similares disponiveis nas bases de dados, como
Ecoinvent, disponiveis no SimaPro®.

Os critérios para a escolha dos processos disponiveis no programa SimaPro® para
comparacao foram determinados pela analise dos inventarios dos processos disponiveis
e pela relevancia da representatividade local de acordo com o escopo. Para a analise dos
processos de bens de capital, como a forma em madeira, existem diversos processos
similares no banco de dados, foram comparados os dois processos do banco de dados:
sawnwood, hard wood, raw, and kiln dried/RoW e sawnwood, parana pine from
sustainable forest management, and kiln dried/BR.
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Ainda sobre os processos de bens de capital, foram encontrados dois processos similares
para o PVC: 'Extrusion, plastic pipes' e 'PVC pipe E', sendo que o processo ‘PVC pipe
E’ pertence a base de dados Industry 2.0 e o ‘Extrusion, plastic pipes’ ao Ecoinvent.
Para a andlise do processo de eletricidade, avaliou-se a contribuicdo dos processos de
‘Electricity medium voltage/RoW’ e ‘Electricity medium voltage/BR’, disponiveis na
base de dados Ecoinvent. Foram analisadas as diferencas dos potenciais de impacto nos
resultados da AICV, a partir da analise de contribuicdo dos impactos.

3.3 POTENCIAL DE RECUPERACAO DE RECURSOS DO ARRANJO UASB +
Cw

Diante da perspectiva da sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgoto e uma
mudanca de paradigma para a visdo do tratamento de esgotos como sistemas de
recuperacdo de recursos, avaliou-se 0 cenario de recuperacdo dos recursos em
municipios de pequeno porte populacional.

3.3.1 Descricao dos cenarios

A partir da avaliacdo do sistema de tratamento de esgoto sanitario estudado apresentado
na Tabela 3, foi proposto um cenario de recuperacdo de recursos, recomendando a
implantacdo da ETEestudada, compostapor reator UASB seguido de CW, adaptado para
um municipio de pequeno porte, com uma populacdo de 5.000 hab, avaliando somente a
fase de operacéo.

A escolha do arranjo tecnoldgico estudado é justificada por apresentar baixa
complexidade tecnoldgica e reduzido custo operacional, concebidos para operar
proximas as residéncias, de forma descentralizada, em pequena escala, com pouco
investimento e geracdo de despesas para a populacdo local (MASSOUD; TARHINI;
NASR, 2009; CARDONA et al., 2019). Além disso, o0 arranjo tecnoldgico € capaz de
alcancar elevada eficiéncia de remocéo de poluentes; baixissimo consumo energético; e
um efluente final em conformidade com as exigéncias legais para descarga em corpos
hidricos e producdo de &gua de retso agricola (VON SPERLING, 2016; MOREIRA,;
DIAS, 2020).

A fronteira do sistema incluiu o tratamento do esgoto sanitario, o tratamento e
disposicao do lodo bioldgico, a descarga do efluente final tratado, energia térmica para
cocgdo, agua de redso para irrigacdo e fertilizagcdo (Figura 9). A unidade funcional
determinada foi o volume de 168.776 m® de esgoto tratado no periodo de um ano para
uma populacao de 5.000 hab.
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Figura 9 -Fronteira do sistema do Cenario Base (a) e Cenério Proposto (b) para 0 municipio.
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Fonte: Autora.

Para a comparacdo dos cenarios, avaliaram-se 0s seguintes sistemas de produtos: a
prépria ETE, energia para coc¢do de agua ou alimentos, 4gua de reuso para irrigacéo e
fertilizacdo agricola (Figura 10). Para o cenario proposto de recuperacdo de recursos,
assumiu-se o aproveitamento da energia do biogés para coc¢do, a compostagem do lodo
bioldgico para aplicacdo como fertilizante na agricultura e a agua de reuso para
fertirrigagdo agricola, como recomendado para sistemas de tratamento em pequena
escala (BRESSANI-RIBEIRO et al., 2019). Para o Cenario base, considerou-se 0 uso
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do GLP, predominante para a coccéo de alimentos no Brasil (MOURA, 2012), captagéo
e irrigacdo com agua subterrdnea, como uma alternativa para a irrigacao de culturas em
areas de escassez hidrica (LOPES; MEDEIROS; KIPERSTOK, 2018), e para o uso de
fertilizante mineral NPK (nitrogénio, fésforo e potassio), utilizou-se os dados de
Medeiros et al. (2020) aplicado para um municipio no estado da Bahia.

Figura 10 - Sistema de produtos para o Cenario base (A) e para o Cenario Proposto (B).

Fertirriga-
céo

| ETE | + | Energia | + | Imigagao | + |Fertiizaio| | | ETE | + | Energia | + + | Fertilizaggo| |
| || |
T T e
| | |
| || |

Sem GLP para Agua Fertilizante Com Biogés para Efluente Lodo

recuperagéo = A mineral recuperagao x "
cocgao subterranea cocgao final tratado compostado
de recursos NPK de recursos

Fonte: Autora

3.3.2 Inventério do Ciclo de Vida

Para a comparagdo dos cenarios foram utilizados dados da literatura adaptando o
Cenario Base para um sistema de recuperacdo de recursos (Quadro 4). Os cenarios
estudados sdo especificos para o presente estudo, considerando as atividades e area
geografica.

Quadro 4 -Descricdo dos cenarios com o0s sistemas de produto.

Descricéo Fonte de dados

Cenério ETE sem recuperagdo de recursos

Base (CB)

Tabela 3
ENERGIA térmica do GLP Banco de dados Ecoinvent®
IRRIGACAO — captacio de 4gua subterranea Lopes et al. (2018)
FERTILIZACAO mineral- nitrogénio, fosforo e Medeiros et al. (2020)
potéssio (NPK) aplicado na agricultura

Cenério ETE com aproveitamento de recursos Estimado

Proposto ENERGIA térmica do biogas Possetti et al. (2015);

(CP) Paoliniet al. (2018)
IRRIGACAO com agua de rediso Calculado
FERTILIZACAO — biossolido para agricultura Lima et al. (2018);

Martinez-Blanco et al. (2010)

Fonte: Autora.

Para o Cenario Base, considerou-se a fase de operacdo da ETE, usando os dados do ICV
(Tabela 3), para o arranjo tecnoldgico composto por reator UASB seguido de CW, sem
etapa de desinfeccdo com cloro. O uso do GLP como energia térmica para coccgao,
considerou-se o inventario da queima de GLP para gerar calor em pequena escala
oriundo do banco de dados do Ecoinvent®. Para a fertilizacéo, utilizou-se o inventario
do fertilizante mineral proposto por Medeiros et al. (2020), que considerou a producéo,
transporte e aplicacdo do fertilizante NPK no campo para a cultura de milho. Para a
irrigacdo, assumiu-se a correlagdo entre consumo de energia por m® de agua captada,
com 10% de perda, de acordo com Lopes, Medeiros e Kiperstok (2018).

Para o Cenario proposto, foram realizadas adequagfes para a recuperacdo de recursos,
ou seja, 0 biogas substituindo o GLP para a coc¢éo, parte do efluente final tratado como
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agua de retso para fertirrrigacéo e o lodo bioldgico do reator UASB encaminhado como
biossolido para aplicacdo agricola, apos processo de compostagem. Para o calculo do
potencial energético disponivel no biogas, utilizou-se o programa ProBio 1.0,
escolhendo o melhor cenéario, com eficiéncia de remocdo de DQO de 70%, assumindo o
poder calorifico do biogéas entre 21,5 e 25,1 MJ/Nm® (POSSETTI et al., 2015). As
emissdes atmosféricas devido a queima do biogas foram calculadas a partir dos fatores
de emissdo da combustdo direta do biogas apresentados por Paolini et al. (2018).

A desinfeccdo com cloro se contropde com o arranjo tecnolégico composto por reator
UASB + CW, visto como um sistema alternativo de tratamento, de baixa complexidade
e consumo energético, além do impacto ambiental e na satde humana. Para se alinhar
ao sistema estudado, os filtros de areia intermitente podem ser usados para a etapa de
desinfeccédo, por ser uma tecnologia de baixo custo e simplicidade operacional. O
tratamento por meio fisico consegue reter os microorgansmos no meio filtrante. Os
filtros interminetes de areia possuem boa eficiéncia de remocédo de patdgenos, usados
como tratamento secundario e terciario. A capacidade de desinfeccdo depende da
profundidade do filtro e do TDH (TORRES et al., 2009; BALI, GUEDDARI e
BOUKCHINA, 2011).

Afrane e Ntiamoah (2011) indicam que a eficiéncia da combustdo no fogdo entre o
biogas (55%) e o GLP (57%) é similar demonstrando que o biogas pode substituir o
GLP para cozinhar. Dessa forma, o presente estudo considerou que o biogas tem a
mesma eficiéncia do GLP para coccao de alimentos.

Para os sistemas de produtos, que incluem a irrigagéo e a fertilizacdo, foi considerada a
cultura de milho, sem a utilizagdo de agua pluvial para irrigacéo, ou seja, toda a agua
para a irrigacdo foi oriunda da captacdo subterranea ou reuso. Assumiram-se dois ciclos
de cultivo por ano. Nos pequenos municipios brasileiros, a agricultura familiar € uma
importante fonte de renda. A escolha pela cultura do milho € justificada, pois segundo
Cruz et al., 2011, apresenta grande numero de produtores da agricultura familiar,
constituindo uma importante fonte de alimentagdo humana nesses municipios, sendo em
algumas vezes a Unica fonte de energia para inumeras familias.

Ainda fundamentado no trabalho de Cruz et al., 2011, esteestudo considerou que para a
fertilizacdo de um hectare de milho, por ciclo completo de 140 dias, sdo necessarios 225
kg de N, 69 kg de P e 48 kg de K20, e 0 consumo de agua minimo de 500 mm em um
ciclo completo. Os sistemas de produto terminam na absorc¢do de nutrientes pela planta,
deixando as operagfes agricolas, como plantio e colheita, fora do sistema de produto.
Segundo Cunha, Francisco e Prochnow (2018) os sistemas agricolas absorvem 51% do
nitrogénio, 50% do fosforo e 77% do potéssio dos fertilizantes aplicados no mesmo ano.

Para o Cenario proposto, o biossdlido, composto de lodo, mais a agua de reso suprem
toda a demanda de nitrogénio e dgua para dois ciclos da cultura de milho por hectare em
um ano, e aproximadamente 60% da necessidade de fésforo e potassio, 0 que leva a
necessidade de complementagéo desses nutrientes com o fertilizante mineral. O presente
estudo assumiu a mesma produtividade da cultura de milho na fertilizacdo com
composto de lodo e na fertilizagcdo mineral, considerando dois ciclos por ano.
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A producéo do biossoélido, gerado a partir do lodo por meio da compostagem, aplicado a
agricultura foi baseada no estudo de Lima et al. (2018), que analisou a compostagem de
lodo anaerdbio digerido de um reator UASB. Durante seu trabalho Lima et al. (2018)
construiram pilhas de compostagem de lodo anaerdbio utilizando serragem, como
agente estruturante, e residuos de alimentos, como aditivos do processo, contribuindo
para a ciclagem de nutrientes dos residuos organicos.

As analises microbioldgicas e fisico-quimicas do composto, analisado por Lima et al.
(2018), se apresentam adequadas para uso agricola, com reducdo de patdgenos e
atratividade de vetores, de acordo com as exigéncias da legislacédo brasileira, Resolugéo
CONAMA n° 498/2020 e IN n° 25/2009 do MAPA. As emissdes gasosas durante a
compostagem foram baseadas em Martinez-Blanco et al. (2010). Quanto a distancia do
local de producdo do composto para o local de aplicacdo no solo, estabeleceu-se a
distancia de 100 km. O estudo considerou a mesma forma de aplicacdo para 0 composto
e o fertilizante na agricultura para um hectare de terra.

O inventério para o Cenario base e 0 Cenario proposto, considerando os sistemas de
produtos, ETE, energia, fertilizacdo e irrigacdo, estd descrito na Tabela 4. A
metodologia de célculo das entradas e saidas do ICV dos cenarios analisados esta
descrita no APENDICE B.

Tabela 4 - Inventario dos cenarios para um municipio com populagéo de 5.000 hab.

Entradas Un Cenario Base Cenario Proposto Fonte
Eletricidade kWh 23.139 21.768

Tabela 3
Transporte tKm 1.142 2.907 Calculado
Agua subterranea m3 10.000 - Lopesetal., 2018
Fertilizante mineral NPK kg 1.352 259 Medeiros et al., 2020
Queima de GLP GJ 860 - Calculado
Queima de biogas GJ - 860 Calculado
Serragem kg - 3.116 Calculado
Saidas
Lodo biolégico m3 277 - Calculado
Biogas m3 - 37.230 Calculado
Fertirrigaco efluente tratado m3 - 10.000 Calculado
Composto do lodo kg - 11.420 Calculado
Emissoes para a agua
Efluente final tratado m3 168.776 158.776 Calculado
DBOs kg 3.544 3.334 Calculado
DQO kg 16.202 15.242 Calculado
Sélidos em Suspensao kg 3.038 2.858 Calculado
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) kg 7.764 7.304 Calculado
Nitrato (N-NOs.) kg 338 318 Calculado
Fdsforo Total (P-Total) kg 1.350 1.270 Calculado
Metano dissolvido kg 10.238 9.631 Calculado

Emissdes para o ar
Metano (CHa) kg 59.109 17.607 Calculado
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Oxido nitroso (N20) kg 169 170 Calculado
fgg\;;;)stos organicos volateis kg i 14 Calculado
Amobnia kg - 1 Calculado
Monoxido de carbono (CO) kg - 266 Calculado
Dioxido de enxofre (SO kg - 21 Calculado
Oxidos de nitrogénio (NOX) kg - 174 Calculado
e g " - o Calcuao
Formaldeido (CH0) kg - 7 Calculado
Emissoes para o solo

Nitrogénio kg - 248 Calculado
Fosforo kg - 27 Calculado
Potéssio kg - 9 Calculado
Arsénio g - 1 Calculado
Cédmio g - 27 Calculado
Cromo g - 214 Calculado
Cobre g - 3.380 Calculado
Niquel g - 249 Calculado
Chumbo g - 1 Calculado
Zinco g - 9.239 Calculado

Fonte: Autora

3.3.3 Categorias de Avaliacdo de Impacto

A fronteira de segundo plano usou o0s processos disponiveis na base de dados
Ecoinvent® versio 3.1, usando o modelo de sistema ‘allocation, default’ como 0
processo unitario, e 0s escopos geograficos Global (GLO), Rest of the World (RoW) e
Brasil (BR), utilizando o programa SimaPro 9.0, versdo Faculty (PRE
CONSULTANTS, 2008).

As categorias de impacto ambiental analisadas foram relacionadas as emissfes para a
agua, para o solo e para o ar, incluindo Aquecimento global (GW), toxicidade humana
(HT), oxidagdo fotoquimica (PO), ecotoxicidade terrestre (TE), ecotoxicidade de agua
doce (FWE), acidificacdo (AC), eutrofizacdo (EU). Os métodos ReCiPe e CML-IA
baseline sdo o0 mais utilizados em estudos de ACV aplicado a sistemas de tratamento de
esgoto. Corominas et al. (2020) recomenda a metodologia de avaliacdo de impacto
ReCiPe, midpoint (HUIJBREGTS et al., 2017) para avaliar os impactos do ICV, para
estudos aplicados ao tratamento de esgoto, e 0 CML ¢ indicado para comparagdo com
resultados publicados previamente.

Indicadores adicionais foram considerados devido a recuperacdo de recursos. Para o
consumo de energia, foi usado o método Cumulative Energy Demand (CED),
amplamente usado em estudos de ACV (FRISCHKNECHT et al., 2015). A maioria dos
métodos de AICV existentes ndo leva em consideracéo a quantidade de agua consumida
nos processos, mesmo sendo relevante para estudos sobre retso de agua. Portanto, para
incluir essa avaliacdo, o consumo de &gua foi analisado pelo método ReCiPe usado
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como indicador de escassez hidrica (WD), conforme Huijbregts et al., 2017. Os
métodos utilizados para as categorias selecionadas estdao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Categorias de impacto analisadas no estudo.

Categoria de impacto Indicador Meétodo de avaliacao

Aguecimento global (GW) kg CO; eq CML-1A

Acidificacdo (AC) kg SO; eq CML-1A

Eutrofizacéo (EU) kg PO4* eq CML-I1A

Oxidacdo fotoquimica (PO) kg NMVOC ReCiPe

Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DB eg ReCiPe

Ecotoxicidade de &dgua doce (FWE) kg 1,4-DB eq ReCiPe

Ecotoxicidade terrestre (TE) kg 1,4-DB eq ReCiPe

Escassez hidrica (WD) m3 ReCiPe

Energia (CED) MJ Cumulative Energy Demand

Fonte: Autora.

3.3.4 Cenario de recuperacdo de recursos em municipios pequenos

Para o levantamento do potencial de recuperacdo de recursos em municipios, foram
identificados 42 municipios baianos com uma populacdo urbana estimada de até 5.000
hab, at¢ o ano 2035, de acordo com o Atlas da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. O presente estudo considerou os municipios baianos de pequeno
porte com populacdo de até 5.000hab. (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017c).

O Atlas Esgotos da Agéncia Nacional de Aguas (2017c) orienta os tipos de tratamento
de esgoto de acordo com as condigdes hidricas da regido, sendo classificados em
Solucdo Tipo 1 (Solucdo com Tratamento Convencional), quando o corpo receptor
possui capacidade hidrica para diluir os esgotos com remoc¢édo de DBO entre 60 e 80%.;
Solucéo Tipo 2 (Solugéo com Tratamento Avangado), com remocdo de DBO acima de
80%.; Solucdo para o Semiarido, quando o corpo hidrico receptor é efémero ou
intermitente (considerando possibilidade de redso); e Solucdo Conjunta (associagdo
entre municipios). Considerando essa orientacdo, dos 42 municipios levantados, 19
deles sdo recomendados a implantar uma solucéo de tratamento de esgoto convencional,
10 municipios necessitam de uma solucdo com tratamento avancado, trés municipios
estdo localizados no semiarido brasileiro e outros 10 municipios devem apresentar uma
solucdo conjunta.

Diante do exposto, o presente estudo identificou o potencial da aplicagcdo do arranjo
tecnoldgico estudado para a recuperacdo de recursos em 22 dos municipios levantados,
usando como critério de sele¢do o tipo de solucdo de tratamento orientado pela Agéncia
Nacional de Aguas (2017c), assumindo que o arranjo tecnoldgico estudado é capaz de
atender as exigéncias do tratamento classificados como Solucéo Tipo 1 e Solucéo para o
Semiéarido (Tabela 5).

A metodologia de célculo do potencial de recuperacdo de recursos para 0S municipios
de pequeno porte populacional esta decrita no APENDICE C.
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Tabela 5 - Municipios baianos levantados com populacao de até 5.000 hab.

Carga Total em 2035 Populagdo Atendida

Municipio (kg O7'/dia) Estim?ggozT 2035 Tipo de Solugéo

Maetinga 182,5 3.041 Tipo 1
Catolandia 68,1 1.135 Tipo 1
Lafaiete Coutinho 128,8 2.147 Tipo 1
Lajedinho 97,9 1.632 Tipo 1
Lajed&o 139,8 2.329 Tipo 1
Contendas do Sincora 143,7 2.395 Tipo 1
Gavido 153,0 2.551 Tipo 1
Feira da Mata 223,6 3.727 Tipo 1
Barra do Rocha 192,0 3.200 Tipo 1

Jussiape 141,7 2.362 Semiérido
Vereda 140,3 2.339 Tipo 1
Ichu 173,7 2.895 Tipo 1
Itanagra 217,9 3.632 Tipo 1
Guajeru 263,7 4.396 Tipo 1
Macururé 2234 3.723 Tipo 1
Nova Itarana 172,6 2.876 Tipo 1
Abaira 222,2 3.704 Tipo 1
Jucurugu 263,7 4.396 Tipo 1

Brotas de Macalbas 261,7 4.361 Semiarido
Brejolandia 158,5 2.642 Tipo 1
Mugquém de S&o Francisco 172,7 2.879 Tipo 1

Sebastido Laranjeiras 261,8 4.364 Semiérido

*Medido em DBO
Fonte: AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (2017c).

Apos a identificacdo dos municipios, foi calculado o potencial de aproveitamento
energético do biogas, usando o programa ProBio 1.0 (POSSETTI et al., 2015). O
potencial de geracdo de biossolido a partir do lodo submetido a compostagem foi
calculado considerando o coeficiente de producédo de sélidos de 0,15 kg SS/kg DQO
para o reator UASB (CHERNICHARO, 2007). A partir da massa de lodo gerada,
considerou-se a mesma metodologia de calculo para a geracdo do composto e suas
contribuicGes de nitrogénio, fosforo e potéssio, do estudo de Lima et al., 2018.

Para o potencial de producdo de agua de retso a partir do efluente tratado para
fertirrigacdo, foi calculada a vazéo total de efluente dos municipios, considerando o
sistema conservativo, a partir do consumo per capita de 115,6 L/hab.d para o estado da
Bahia (BRASIL, 2018). Para calcular a quantidade de nitrogénio e fésforo disponivel
para a fertirrigacdo, foram utilizados os dados de concentragcdo de nitrogénio e fdésforo
da saida do efluente tratado baseado no estudo de caso analisado (Tabela 1). Dessa
forma, o cenario proposto, foi concebido para avaliar o potencial de recuperacdo de
recursos em todos 0s municipios baianos de até 5.000 hab, atendendo a 90% da
populacéo até o ano de 2035.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes de acordo com o0s tdpicos
apresentados no Capitulo 3.

4.1 DESEMPENHO AMBIENTAL DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

4.1.1 Avaliagdo de Impacto da fase de construcéo e operacao

Avaliaram-se 0s potenciais impactos da ETE estudada a partir da analise de

contribuicdo do sistema completo, analisando o potencial de impacto de cada etapa de

tratamento do sistema estudado: Rede coletora, construcdo (Rede coletora Co),

Tratamento preliminar, construcdo (Tratamento preliminar_Co) e operacgdo (Tratamento

preliminar_Op), arranjo tecnologico da ETE composto por reator UASB + CW com

etapa de desinfeccdo, construgéo (ETE_Co) e operagdo (ETE_Op), Disposic¢ao do lodo,
operacgdo (Disposicdo do lodo_Op), e Descarga do efluente final tratado, construgédo

(Descarga_Op) e operacdo (Descarga_Co), usando o método de avaliagdo CML-IA

baseline 2000 (Figura 11). Os resultados mostram as etapas do sistema de tratamento

com maior potencial de impacto para cada categoria de impacto.
Figura 11 -Potenciais impactos do sistema de tratamento com o método de avaliacdo CML.
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Fonte: Autora.

A Figura 11 mostra as contribui¢bes para 0s potenciais de impacto para as categorias
analisadas. Para aDeplecdo abittica a ETE_Co (94%) tem o maior potencial de impacto
devido ao uso de aco. Para a categoria de Deplecéo abiotica (fosseis), a ETE_Co (57%)
e a ETE_Op (23%) tém o maior potencial, devido ao uso de ago e eletricidade,
respectivamente. A ETE_Op apresenta o maior potencial de impacto (96%) para o
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Aquecimento global, devido as emissdes de GEE. A ETE_Op apresenta maior
contribuicdo para o potencial de impacto paraa categoria de Deplecdo da camada de
ozbnio (48%), devido ao uso de hipoclorito de so6dio na desinfeccdo. A ETE_Co
apresenta o maior potencial de impacto para a categoria de Toxicidade humana e todas
as categorias de Ecotoxicidade, variando entre 45 e 84%, também, devido ao uso do
aco. Na categoria Oxidacdo fotoquimica o maior potencial de impacto é atribuido a
ETE_Op (94%), devido as emissdes de CHa.

Ja para a categoria de Acidificacdo, a fase de construcdo apresenta maior potencial de
impacto (56%), também, devido ao uso do ago, e o cimento Portland, em menor
extensdo. A andlise da avaliacdo de impacto mostra que para a fase de construcéo o uso
do aco é o material de maior contribuicdo para 0s potenciais impactos do sistema,
devido a mineracdo e a fabricacéo do ago, corroborando com o estudo de Morera et al.
(2017), que mostram que o0 ago reforgado e 0 concreto Sdo 0s materiais com a maior
contribuicdo para a fase construtiva, destacando a importancia da inclusdo dos materiais
construtivos no ICV dos sistemas de tratamento de esgoto.

Para a Eutrofizacdo, a Descarga_Op tem o maior potencial de impacto (98%), devido a
concentracdo de nutrientes no efluente final tratado langado no corpo hidrico receptor.
Contudo, os modelos de caracterizacdo disponiveis, para a categoria de impacto
eutrofizacdo, ainda ndo sdo regionalizados, e a ACV ndo aborda as especificidades
locais, como a capacidade de dilui¢do do corpo hidrico, nem as caracteristicas do rio, se
é perene ou intermitente, por exemplo. Se o corpo hidrico tem uma grande capacidade
de autodepuracdo ou de diluicdo dos contaminantes, a eutrofizacdo pode ndo ser a
categoria de impacto de maior relevancia para o estudo, mesmo que os resultados
apontem um grande potencial de contribuigéo a eutrofizacéo.

O resultado mostra que as etapas do sistema de tratamento que apresentam maior
contribuigdo para os potenciais impactos séo as fases de construcao e operagédo da ETE.
A fase de construgdo (ETE_Co) apresenta o maior potencial de impacto para as
categorias Deplecdo Abiotica, Deplecdo da Camada de Ozodnio, todas as categorias de
toxicidade e Acidificacdo, principalmente, devido ao uso de ago para a producdo do
concreto, ao contrario de alguns estudos de ACV em ETE que apontam a fase de
operagdo como de maior potencial de impacto para o sistema de tratamento (FOLEY et
al., 2010; GALLEGO et al., 2008; GATERELL; GATERELL; GRIFFIN; LESTER,
2005; HOSPIDO; MOREIRA; FENNOO, 2007; LIMPHITAKPHONG; PHARINO;
KANCHANAPIYA, 2016; LOPSIK, 2013; RENOU et al., 2008;).

O resultado mostra que a ETE _Co é responsavel por um potencial de impacto
significativo para o arranjo tecnoldgico estudado (reator UASB + CW) que é um
sistema de baixa complexidade operacional. Corroborando com Cornejo, Zhang e
Mihelcic (2013), que analisou um sistema composto por um reator UASB e lagoas de
maturacao, concluindo que a fase de construgdo tem um impacto maior do que a fase de
operagéo para a energia incorporada devido ao baixo consumo de eletricidade e material
necessario para operar e manter este sistema. Assim como, Lutterbeck et al. (2017), que
observaram maior impacto ambiental (67%) relacionado a fase de construcdo da ETE,
composta por reator UASB seguido de pos-tratamento.
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As tecnologias de tratamento de baixa complexidade requerem menos energia, porém,
ocupam grandes areas, movimentam grandes quantidades de terra e solo e demandam
muita matéria-prima para sua construcdo, mostrando que h4 uma compensacgdo entre o
uso de materiais e energia para a construcao e o baixo consumo de energia e materiais
durante a fase de operacdo. Portanto, os resultados apontam que a fase de construgéo
ndo deve ser excluida em estudos de ACV de tecnologias de tratamento de esgotos de
baixa complexidade (como reator UASB, filtros anaerébios, CW e sistemas de lagoas),
pois apresenta grande relevancia para algumas categorias de impacto.

O consumo de eletricidade para ETE em paises em desenvolvimento mostra-se menor
do que em paises desenvolvidos. Esse aspecto deve-se ao intenso uso de tecnologias
como lodo ativado e suas variantes nestes paises. Apesar de o reator UASB seguido de
CW ndo constituir um arranjo tecnoldégico comumente utilizado na Europa e Estados
Unidos, alguns autores destacam a importancia de avaliar a fase de construgdo do CW
(DIXON; SIMON; BURKITT, 2003; LOPSIK, 2013; MACHADOet al; 2006).
Hernandez-Padilla et al. (2017) analisaram a ACV aplicada & ETEcom processos de
lodo ativado com aeracdo prolongada na América Latina, em paises com matriz elétrica
com mais de 60% de usinas hidrelétricas, observando que a matriz energética contribui
para 0 menor impacto na categoria Aquecimento Global mesmo utilizando o processo
de lodo ativado nessas ETE.

Com relagdo a fase de operacdo, a ETE_Op é responsavel por um grande potencial de
impacto para o Aquecimento global (96%) e Oxidagdo fotoquimica (94%) devido as
emissOes diretas de metano (CH4) e mondxido de dinitrogénio (N20) (Figura 11). Uma
das principais caracteristicas dos reatores anaerdbios € a geracao de biogas, que tem um
importante papel para a avaliagcdo de sistemas de tratamento de esgotos, pois pode ser
um ponto positivo, Se esse biogds for recuperado e beneficamente utilizado, ou
negativo, se esse biogas for enviado diretamente para a atmosfera.

Infelizmente, na maioria das ETE em operacdo, em paises em desenvolvimento, o
biogas ndo é aproveitado energeticamente. No contexto brasileiro, ha problemas que
ocorrem em reatores UASB que precisam ser superados, relacionados ao gerenciamento
de lodo e escuma, emissdes fugitivas e perdas de CH4 dissolvido no efluente final e a
diluicdo dos esgotos por aguas pluviais (CHERNICHARO et. al., 2018). A busca pela
ecoeficiéncia nas ETE precisa considerar esses aspectos e buscar solucfes tecnologicas
para o aproveitamento do biogas, sendo um dos desafios para pequenas ETE aproveitar
a energia do biogas sem aumentar os custos operacionais.

A Rede coletora_Co e Disposic¢ao do lodo_Op apresentam menor impacto para todo o
sistema, devido ao baixo consumo de material e energia, mas, deve-se observar que a
ETE estudada é de pequeno porte e descentralizada, portanto, atende uma populacao
muito pequena e, certamente, esse aspecto deve ser levado em conta na analise dos
resultados (Figura 11). Assumindo-se o critério de corte de 5%, essas etapas poderiam
ser retiradas do estudo. Contudo, Roux et al. (2010) enfatizam o grande impacto da rede
coletora e do bombeamento em ETE centralizadas e que coletam esgotos em bacias de
esgotamento maiores. Risch et al (2015) corroboram que a construcdo da rede coletora
em um sistema de esgotamento sanitario centralizado tem maior potencial de impacto
do que as fases de construcdo e operacdo da ETE, para doze das categorias de impacto
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analisadas. Os autores realizaram um estudo detalhado da construcéo e operagéo de um
sistema de esgotamento, incluindo os varios materiais de construcdo, uso de energia,
emissOes atmosféricas e perdas na rede durante a operacao.

4.1.2 Consumo de energiana ETE

De acordo com o ICV do sistema estudado (Tabela 3), o consumo de eletricidade na
ETE para a fase de operacéo foi de 0,18 kWh m, e para todo o sistema foi de 0,30 kWh
m. Este resultado esta abaixo da média para tratamentos de baixa complexidade, o que
explica o baixo potencial de impacto da fase de operacdo para algumas categorias de
impacto. Ao comparar os estudos realizados na Europa com estudos em paises com uma
matriz energética baseada em energias renovaveis, observa-se que o0 consumo de energia
pode nédo ser o maior potencial de impacto para o ciclo de vida da ETE.

Segundo Gallego-Schimid e Tarpani (2019), no artigo de revisdo de ACV aplicada ao
tratamento de &guas residuérias, nos paises em desenvolvimento, o consumo medio de
eletricidade para tratamento de esgotos domésticos foi de 0,42 kwWh m=, enquanto nos
paises desenvolvidos esse valor foi de 0,50 kWh m,

Nesse contexto, a matriz elétrica brasileira e as tecnologias de tratamento de baixa
complexidade operacional contribuem para a reducdo do potencial de impacto para
algumas categorias. Por outro lado, o arranjo tecnoldgico estudado produz um efluente
tratado com maior teor de matéria organica e de nutrientes, 0 que compromete outras
categorias de impacto, como a eutrofizacao.

Além disso, os resultados mostram que a ETE_Co teve uma contribui¢cdo maior para o
CED do que a fase de operacédo (Figura 12), corroborando que o consumo de materiais
de construcdo apresenta um potencial de impacto significativo devido ao uso do aco
reforcado, o cimento Portland e, em menor extensdo, a brita. O aco apresenta grande
impacto no seu processo de producdo, que inclui a mineracdo e a fabricacdo do aco
(FRISCHKNECHT et al., 2007).

O concreto e 0 ago apresentam grande potencial de impacto devido a grande quantidade
desses materiais e 0 seu uso intensivo na inddstria da construcdo, reduzi-los poderia
diminuir seus encargos ambientais. Contudo, sdo materiais de construcdo primarios,
presentes em diversas estruturas, sendo dificil limitar sua quantidade. Porém, a
necessidade de mitigacdo dos impactos e a poluicdo gerada, em toda a cadeia produtiva
desses materiais, impulsionariam os tomadores de decisdo a considerarem 0 uso de
materiais alternativos sustentaveis e reciclados (NGUYENet al., 2020).

Igos et al. (2014) apontam que a vida atil do concreto armado e do a¢o utilizado na
infraestrutura € um parametro importante, uma vez que o impacto da infraestrutura é
amortizado ao longo de sua vida. Além disso, a reciclagem do aco reforcado poderia
diminuir seus encargos ambientais, no entanto, essa pratica ndo é commun devido aos
grandes custos envolvidos (MORERA et al., 2017). Deste modo, os resultados destacam
a importancia de incluir a infraestrutura na ACV relacionada a ETE de forma
transparente e consistente, especificando quais materiais sdo incluidos e o tempo de vida
(SENA; RICKS, 2018).
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Figura 12 - Potenciais impactos do sistema de tratamento com o método CED.
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4.1.3 Contribuicao das emissdes atmosféricas e remogéao de nutrientes

As emissdes para 0 ar da ETE_Op, incluindo emissdes diretas e indiretas, foram de 8,01
kg CO2-eq m™ (Figura 13), muito superiores as encontradas na literatura. Cornejo,
Zhang e Mihelcic (2013) encontraram 2,0 kg CO2-eq m™ de emissdes diretas ao analisar
uma ETE composta por um reator UASB seguido de uma lagoa de estabiliza¢ao; porém,
0s autores ndo incluiram as emissGes de N20. No entanto, Fuchs, Mihelcic e Gierke
(2011) compararam CW de fluxo vertical e horizontal incluindo as emissdes de CH4 e
N20, e mostraram que houve uma grande influéncia para Aquecimento Global ao
incluir as emissdes de N20 durante a fase de operacdo. O resultado encontrado no
presente estudo apresenta um arranjo tecnolégico que ndo é comum nos paises
desenvolvidos, ndo encontrando muitas referéncias de estudos aplicados para condicoes
proximas a realidade local.
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Figura 13 - Potencial para Aquecimento global (GWP100a) do sistema de tratamento.
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Vale ressaltar que a producéo de CH4 no processo anaerobio depende principalmente da
quantidade de matéria organica degradavel na entrada do efluente e da temperatura
(igual ou superior a 24 °C no local), e que 0 aumento da temperatura, aumenta também a
producéo de CH4 (IPCC, 2019). Os reatores UASB séo 0s maiores emissores de CHa, se
n&o houver a recuperacdo ou queima do biogés. Segundo Bressani-Ribeiro et al. (2019),
0 uso de energia térmica da recuperacao de biogas tem se mostrado uma boa alternativa
para mitigar os impactos ambientais decorrentes do uso de reatores UASB em ETE de
pequena escala (2000 > PE<10.000 habitantes).

Segundo Mander et al. (2014), o metano é a principal emissdao atmosférica de CW,
podendo aumentar com a colmatacdo dos leitos dos CW. A utilizacdo de reator UASB
como pré-tratamento de CW pode prevenir a colmatacdo dos leitos e,
consequentemente, reduzir a emissdo de GEE dos CW (ALVAREZ; RUIZ; SOTO,
2008). Dessa forma, o arranjo tecnoldgico composto por reator UASB com CW pode
contribuir para a reducdo dos potenciais impactos para as categorias Aquecimento
global e Oxidacdo fotoquimica.

Os resultados apontam o trade-off entre a baixa complexidade operacional o as
emissdes atmosféricas do reator UASB como pré-tratamento de CW. As emissdes de
GEE (por exemplo, CH4 e N20) tém um impacto significativo na ETE_Op. Portanto, os
especialistas do setor de tratamento de esgoto ndo devem negligenciar as emissdes
atmosféricas na avaliagdo de impacto ambiental da ETE, principalmente aquelas que
aplicam processos anaerébio em algumas das etapas do sistema, incluindo a digestdo do
lodo, enfatizando a necessidade de mitigar as emissdes diretas de GEE.

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais das amostras coletadas na ETE estudada
mostraram que o0 arranjo tecnoldgico composto por reator UASB seguido por CW de
fluxo horizontal e subsuperficial ndo foi eficiente na remoc¢édo de nitrogénio e fosforo.
Os macronutrientes presentes no efluente tratado foram responsaveis pelos impactos da
Descarga_Op (98%) na categoria de EU, como apresentado na Figura 11.
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Os CW FSH sdo projetados principalmente para remover orgéanicos e solidos em
suspensdo e ndo promove a remocdo significativa de nutrientes, sendo que os CW de
fluxo vertical sdo mais eficientes para promover a nitrificagdo. Um dos principais
problemas operacionais do CW FSH é o entupimento do leito ao longo do tempo.
Contudo, o uso do reator UASB como uma unidade de pré-tratamento, com remocéo de
carga organicae de solidos suspensos adequada e a granulometria do material de suporte
podem atrasar o entupimento dos leitos (EL-KHATEEB et al, 2009; LUTTERBECK et
al., 2017; VYMAZAL, 2018).

Para garantir a eficiéncia adequada do CW FSH, é necessaria a continuidade das
atividades operacionais, como remocdo de vegetacdo indesejada, poda das macrofitas e
controle do nivel de agua para evitar inundacbes e curtos-circuitos hidraulicos. A
remocdo da vegetacdo indesejada (gramineas, plantas forrageiras etc.), que se
desenvolvem nos canteiros, e o crescimento ideal das macrofitas necessitam de podas
frequentes. Para o estudo de caso, a estrutura da raiz da Cyperus alternifolius sp.,
ramificada, aparentemente propicia o entupimento do leito (FERREIRA et al., 2016).

Vymazal (2005) relatou alta eficiéncia de remoc¢do de nitrogénio no inicio da operagao
CW. Além disso, a escolha e 0 manejo adequado das macrofitas contribuem para uma
melhor remocdo de nutrientes. As plantas que atingem altos niveis de remocdo de
nitrogénio emitem menos N20 (LAW et al., 2012). Considerando os resultados, que
mostraram alto GWP para a ETE_Op, evidencia-se uma correlacdo entre a eficiéncia de
remocao de nutrientes e a contribuicdo para a categoria de aquecimento global.

Saeed e Sun (2017) realizaram uma ampla revisdo da literatura sobre a remogéo de
nutrientes em CW FSH. Esses autores concluiram que a remocdo do fosforo so foi
possivel com a insercdo de materiais adsorventes de P no filtro de leito. O fosforo é um
nutriente limitante para a ocorréncia de Eutrofizagdo em ambientes aquaticos; o que
explica o alto potencial de impacto para Descarga_Op.

O fator de impacto para a EU foi de 0,046 kg PO eq m™ de efluente tratado. O resultado
obtido é proximo ao encontrado por Cornejo, Zhang e Mihelcic (2013) para o sistema
de lagoa de estabilizagdo (0,034 kg POs eq m3) e de UASB seguido por uma lagoa de
estabilizacdo (0,051 kg PO4 eq m3). A EU ¢é considerada a categoria de impacto mais
relevante nos estudos de ACV de ETE porque seus resultados demonstram a relacao
entre a eficiéncia do processo e a qualidade do efluente final.

Os resultados indicam que 0s potenciais impactos para a ETE estudada séo consistentes
para o contexto local e global. Além disso, destaca-se a relagcdo entre os potenciais
impactos apontados nesse estudo de ACV com os limites planetarios ja transgredidos,
como as mudancas climaticas e os fluxos de nitrogénio e fosforo (STEFFENS et al.
2015), enfatizando a importancia de avaliar e melhorar o desempenho ambiental das
ETE.

O resultado da ACV ndo determina, por si sO, acOes prioritarias para a melhoria do
desempenho ambiental de uma ETE, uma vez que isso exigiria 0 conhecimento das
especificidades locais. Mas, observa-se que os projetos de ETE devem estar alinhados
com conceitos de recuperacdo de recursos. Além disso, as leis e regulamentagdes
ambientais, dos paises em desenvolvimento, podem integrar a ACV, incluindo nao so as
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restricbes de descarte, mas também estimulando a reducdo do consumo de energia e
ageracdo de residuos, além de incentivar a ciclagem de nutrientes, recuperacdo do
biogas e reuso de 4gua. Um caminho possivel € seguir as diretrizes da Urban Waste
Water Treatment Directive (91/271/EEC) que promove a integracdo da prevencao e
controle da poluicdo e a analise ambiental de ETE.

Os problemas de operacdo da ETE influenciam os resultados da avaliacido de impacto.
Como na ETE estudada, que a colmatacdo e o acimulo de macrofitas nos leitos do CW,
e as emissoes diretas de biogas do reator UASB diminuem o desempenho ambiental do
sistema. Porém, os estudos de ACV aplicados a ETE ndo avaliam problemas
operacionais, pois a ferramenta ndo quantifica se a operacdo estd adequada ou ndo, o
que pode resultar em uma interpretacdo equivocada.

Diante disso, destaca-se a importancia de um ICV detalhado, que demonstre a eficiéncia
e as condigdes operacionais da ETE, discutindo nos resultados se a ETE opera
adequadamente, principalmente, em paises que enfrentam problemas para a constru¢do
e operagdo desses sistemas. A ACV pode incluir, também, a Analise de Sensibilidade
guanto a eficiéncia de remocdo de matéria organica e de nutrientes, usando dados
estimados, analisando as emissdes para agua de acordo com a eficiéncia de remocao,
por exemplo, assumindo 90% de remocao de DQO, se a operacédo da ETE for adequada.

Além disso, os dados para a elaboracdo do ICV devem ser representativos para o
sistema estudado. Uma dificuldade encontrada é conseguir todos os dados, de entrada e
saida do sistema de tratamento de esgoto, necessarios para um estudo de ACV, ja que os
dados tradicionalmente monitorados nesses sistemas sdo limitados a eficiéncia de
remocao de matéria organica, patégenos e, em algumas estacOes, nutrientes. Enquanto,
os dados de quantidade de produtos quimicos, de emissdes atmosféricas e de geracao de
residuos sdo negligenciados. Destacando que ndo € possivel incluir a remocdo dos
patdgenos no estudo de ACV.

Aplicar estudos de ACV em sistemas de tratamento de esgotos € uma oportunidade de
incorporar 0s impactos ambientais associados a operagdo e construcdo das estacdes,
identificando pontos criticos e melhorias dos sistemas, em opera¢do ou implantacao,
incluindo a discussdo ambiental no setor de tratamento de esgotos. Enfatizando que a
ACV ndo deve ser usada unicamente para a tomada de decisdo e nem sobre a escolha do
nivel de tratamento adequado.

4.2 INVESTIGACAO DA ESCOLHA DOS PROCESSOS DAS BASES DE
DADOS

4.2.1 Anélise dos processos de bens de capital da base de dados

A disponibilidade de ICV de bens de capital, como materiais de construcdo e
infraestrutura, € muita limitada nos paises em desenvolvimento. Na maioria das
situacdes, € necessario esforco adicional para a obtencdo de dados, etapa que pode ser
mais complexa do que a propria elaboracdo da ACV (SILVA et al. 2016). Portanto, a
utilizacdo de processos previamente disponiveis em bases de dados existentes, como o



104

Ecoinvent®, é uma pratica muito comum, apesar de reduzir a confiabilidade dos
resultados na maioria dos casos estudados.

Diante da variedade de processos disponiveis na base de dados Ecoinvent®, é necessario
escolher aqueles mais representativos para a realidade local do estudo. Levando em
consideracdo os dados de ICV da Tabela 3, tem-se como umas das entradas a forma em
madeira para a fase de construcdo do arranjo tecnoldgico, sendo um processo da
fronteira de segundo plano, ou seja, processo disponivel nas bases de dados inseridas no
software SimaPro®. Para a forma em madeira foram comparados 0s processos
‘sawnwood, hard wood, raw, and kiln dried/RoW’ foi comparando com ‘sawnwood,
parana pine from sustainable forest management, and kiln dried/BR’, disponiveis no
Ecoinvent (Figura 14).

A Figura 14 mostra os resultados de contribuicdo dos impactos de cada um dos
processos para a fase de construgdo, mostrando uma diferenga significativa entre o
potencial de impacto da escolha do processo ‘sawnwood and parana pine from
sustainable forest management/BR’ Figura l4bcomparado ao processo ‘sawnwood,
hard wood, raw, kiln dried/RoW ’ para a forma em madeira.

A variacdo da contribuicdo para as categorias de impacto foram: Deplecdo abiotica:
0,02 — 0,07%, Deplecéo abiotica(fosseis): 2 - 10 %, Aquecimento global (GWP 100a): 1
— 6 %, Deplecdo do ozbdnio: 3 —16 %, Toxicidade humana: 0,4 - 1 %, Ecotoxicidade
aquatica de agua doce: 6 - 9 %, Ecotoxicidade marinha: 2 —-2,5 %, Ecotoxicidade
terrestre: 2 -1 %, Oxidagdo fotoquimica: 4 -7 %, Acidificagdo: 3 - 9 %, Eutrofizagéo: 4 -
12 %, para os processos sawnwood/RoW e sawnwood/BR, respectivamente.
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Figura 14 -Analise de contribui¢do de cada processopara o total dos impactos da fase de construcéo, para
a forma em madeira (sawnwood), disponivel na base de dados. 14a) sawnwood, hard wood, raw, kiln
dried/RoW 14b) sawnwood and parana pine from sustainable forest management/BR.
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Fonte: Autora.

Os fatores de caracterizagdo de cada um dos processos para a forma em madeira
analisados disponiveis no banco de dados Ecoinvent apresentam grandes diferencas,
dependendo da categoria de impacto, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 - Fator da caracterizacdo dos processos para a forma em madeira (sawnwood), oriundos da base
de dados do Ecoinvent.

Sawnwood,  Sawnwood, parana
hardwood, pine from sustainable
raw, kiln forest management,

Categoria de impacto Unidade dried/RoW Kiln dried/BR Diferenca
Deplecdo abiotica kg Sb eq 1.21E-10 3.64E-10 200%
Deplecdo abidtica (fésseis) MJ 4.30E-02 2.14E-01 398%
Agquecimento global (GWP100a) kg CO; eq 3.24E-03 1.65E-02 409%
Deplecdo da camada de ozdnio (ODP) kg CFC-11eq 3.95E-10 2.27E-09 474%
Toxicidade humana kg 1.4-DBeq  6.09E-04 1.67E-03 175%
Ecotoxicidade de agua doce kg14-DBeq 1.01E-04 1.47E-04 46%
Ecotoxicidade marinha kg 1.4-DBeq 1.24E+00 1.54E+00 24%
Ecotoxicidade terrestre kg1.4-DBeq 1.46E-05 1.28E-05 -12%
Oxidacdo fotoquimica kg C2Hs eq 3.12E-06 6.46E-06 107%
Acidificacdo kg SO; eq 2.46E-05 9.38E-05 281%
Eutrofizacdo kg PO. eq 4.51E-06 1.58E-05 252%

Fonte: Autora.

O processo sawnwood, parana pine/BR deveria ser 0 mais adequado para o presente
estudo, pois era esperado que tivesse maior representatividade geogréfica e técnica.
Além disso, esse processo indica um sistema de manejo sustentavel da floresta, do qual
espera-se menor contribuicdo para 0s impactos ambientais. Porém, os resultados
mostram que esse processo tem maior potencial de impacto para todas as categorias
analisadas, exceto para Ecotoxicidade Terrestre (Figura 14b).

Tomando em conta o inventario original do processo de madeira/BR, disponivel no
banco de dados Ecoinvent®, o grande potencial de impacto é devido ao transporte de
toras de madeira da espécie parana pine entre a América do Sul e a Europa. O
transporte é realizado em navios de grande porte com alto consumo de 6leo diesel,
resultando em grandes emissbes de GEE. Além disso, a modelagem e os célculos
consideram que o combustivel (Petrol low-sulfur), é totalmente convertido em
compostos organicos volateis, excetuando metano (NMVOC), o que explica o alto
impacto desse processo da base de dados, principalmente nas categorias de Deplecéo
abiotica, Aquecimento global e Deplecédo da camada de oz6nio.

Obviamente, o impacto desse transporte ndo pode ser contabilizado como uma
contribuicdo para o potencial de impacto ambiental, quando o uso dessa madeira ocorre
no Brasil ou qualquer dos paises sul-americanos. Portanto, é evidente que o0 processo da
base de dados para o Brasil superestima o potencial impacto ambiental do uso desse
material na América do Sul. A andlise de sensibilidade (Figura 14) demonstra que,
dependendo do processo escolhido na base de dados Ecoinvent®, os resultados da
avaliacdo de impacto serdo significativamente diferentes, o que interfere na
interpretacdo do estudo, no que diz respeito as contribuicBes do potencial impacto dos
fluxos de entrada. Portanto, a escolha do processo de segundo plano no banco de dados
pode ser crucial para a confiabilidade dos resultados da AICV.

Vale destacar que, alterar os processos dos bancos de dados sé é possivel quando se
possui a licenca mais completa para uso do SimaPro®, contudo, alterar o processo
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original vai gerar mais incerteza nos resultados, principalmente em estudos
comparativos, pois pode gerar interpretacdes equivocadas, devido a auséncia de
informacdes. Deve-se registrar que a obtencdo da licenca para versdo completa do
software possui um alto custo, e precisa ser renovada a cada ano, o que pode limitar os
estudos de ACV em paises em desenvolvimento, os quais enfrentam uma caréncia de
recursos para o desenvolvimento de pesquisas.

Os resultados corroboram com outros estudos publicados na literatura cientifica.
Gallego-Schmid e Tarpani (2019) destacam que os bancos de dados disponiveis nos
softwares de ACV, sdo representativos para a Europa e América do Norte, mas
precisavam ser adaptados para uso em paises em desenvolvimento, diante da
necessidade de mais bancos de dados locais e regionais. Além disso, os estudos de ACV
aplicados a ETE, em paises em desenvolvimento, precisam de bancos de dados e
softwaresde ACV acessiveis, como o Open LCA, gratuito, que vem sendo usado nos
estudos de ACV. Contudo, o Open LCA apesar de possuir a mesma precisdo dos
resultados, dependendo da configuracdo do computador fica mais lento para simular a
AICV e podendo causar estranheza pelos usuarios do SimaPro por possuir uma
interface considerada menos intuitiva.

A apresentacdo do ICV detalhado que especifica os processos do banco de dados
utilizados € um requisito importante para estudos de ACV, a fim de fornecer
transparéncia dos dados, uma interpretacdo apurada e uma avaliagdo adequada. Os
processos da base de dados carregam consigo sua cadeia de producao e servicos, e esses
impactos séo contabilizados nos resultados da AICV e devem ser discutidos na fase de
interpretacdo dos resultados.

Alguns autores afirmam que o impacto da fase de construcdo é desprezivel no contexto
de todo o ciclo de vida da ETE (GODIN; BOUCHARD; VANROLLEGHEM, 2012;
NIERO et al., 2014). No entanto, a qualidade de ICV ndo pode ser negligenciada.
Dados de materiais e infraestrutura obtidos com grande incerteza e baixa
representatividade podem subestimar os potenciais impactos da fase de construgéo. O
que reforca a importancia da construcdo de bancos de dados regionalizados e a
necessidade do ICV detalhado, que forneca a fonte dos dados e especifique 0s processos
usados das bases de dados, para permitir uma avaliacdo mais criteriosa dos resultados e,
consequentemente, aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade dos estudos.

A fim de investigar a validade da hipotese, outra analise de sensibilidade, usando
processos similares disponiveis em diferentes bases de dados, foi realizada. A Figura
15mostra os resultados da comparacdo de dois processos similarespara o PVC:
‘Extrusion, plastic pipes' e 'PVC pipe E'. Neste caso, é importante destacar que o
processo ‘PVC pipe E’ pertence a base de dados Industry 2.0 e o ‘Extrusion, plastic
pipes’ ao Ecoinvent.
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Figura 15 - Anélise de contribuicéo de cada processo para o total dos impactos da fase de construcao,
para o PVC, disponivel nas bases de dados. 15a) Extrusion, plastic pipes/GLO. 15b) PVC pipe E.
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Fonte: Autora.

Os resultados mostram uma grande variacdo (0,9 a 54,0%) do potencial de impacto para
0 processo da base de dados 'PCV pipe E' Figura 15b, para todas as categorias. Por
outro lado, o potencial de impacto ambiental para o processo ‘Extrusion, plastic
pipes/GLO’ apresenta uma pequena variagdo (0,02 a 0,75%) dentre as categorias. A
diferenca entre estes dois processos é evidente, exigindo uma investigacéo cuidadosa da
contribuicdo do 'PCV pipe E' nos potenciais impactos ambientais para a fase de
construcdo da ETE. Em relagdo a confiabilidade dos estudos, confirma-se a hipotese de
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que a escolha dos processos pode resultar em interpretacfes equivocadas,
superestimando 0s potenciais impactos ambientais.

A rede de contribuicdo do processo 'PCV pipe E' para a categoria de ecotoxicidade
aquatica de agua doce, a qual apresentou o maior potencial de impacto, foi gerada pelo
programa SimaPro®, para conhecer a cadeia de processos envolvidos na producéo do
'PCV pipe E', mostrada na Figura 16. Porém, a rede de contribuicdo ndo mostra os
processos envolvidos na producdo do 'PCV pipe E', diminuindo a transparéncia dos
dados do inventario desse processo.

Figura 16 - Rede de contribuicdo para a categoria de Ecotoxicidade de agua doce.
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Fonte: Autora (Extraido do SimaPro).

Considerando a categoria de impacto ecotoxicidade aquatica de dgua doce, o inventario
do processo disponivel no software SimaPro® considera emissdes de dioxina, 2, 3, 7, 8,
tetracloreto dibenzo para a agua, devido ao transporte do 'PCV pipe E'. No entanto, o
compartimento ambiental mais afetado pela emissdo desses poluentes deveria ser a
atmosfera, o que pode ser uma inconsisténcia do inventario. Em termos préaticos, a
escolha do processo 'PCV pipe E' ndo se mostra adequada para o estudo. Portanto,
considerou-se o processo ‘Extrusion, plastic pipes/GLO’ da base de dados Ecoinvent®
mais adequado.

Importante destacar que, para a aplicacdo da ACV, é necessario discutir o que foi
contabilizado nos processos das bases de dados usados na fronteira de segundo plano, e
ndo apenas a interpretacdo dos graficos resultantes da AICV. Um ponto de partida é
investigar os inventarios dos bancos de dados de forma mais detalhada, por exemplo,
gerando a rede contribuicdo para todas as categorias analisadas, como apresentado na
Figura 16.

Outro detalhe importante sobre o uso de processos de diferentes bases de dados € que,
geralmente, aumenta a incerteza do estudo. As diversas bases de dados disponiveis
usam diferentes metodologias para calcular os fatores de caracterizacdo especificos das
categorias de impacto. Os resultados apresentados da comparacdo entre pProcessos
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similares oriundos de diferentes bases de dados mostraram que as diferengas séo
significativas para algumas categorias (Figura 15).

A maioria das bases de dados se originou de vérias fontes de dados, indicando a
importancia de se obter dados consistentes e uma declaracdo clara das bases para uma
avaliacdo comparativa (TAKANO et al., 2014). A base de dados do Ecoinvent® é a
mais completaem namero de inventarios e a mais utilizada em estudos de ACV, sendo
empregada no presente estudo, por sua consisténcia, transparéncia e abrangéncia.

4.2.2 Andlise do processo de eletricidade da base de dados

Muitos estudos elaborados na Europa concluiram que o maior potencial de impacto da
ETE é devido ao consumo de energia durante a fase de operacdo (HOSPIDO;
MOREIRA; FEIJOO, 2007; GALLEGO et al.,, 2008; LOPSIK, 2013). Portanto,
avaliou-se a contribuicdo dos processos de ‘Electricity medium voltage/RoW’ e
‘Electricity medium voltage/BR, disponiveis na base de dados Ecoinvent®.

Os resultados da contribuicdo do potencial de impacto para 0s processos da base de
dados, variaram significativamente para as categorias de impacto, para a Eletricidade,
medium voltage/BR e Eletricidade, medium voltage/RoW, respectivamente, Deplecédo
abiotica: 33 — 79%, Deplecdo abidtica (fosseis): 37 - 78 %, Aquecimento global(GWP
100a): 1 — 3 %, Deplecdo da camada de ozénio: 12 — 51 %, Toxicidade humana: 46 - 74
%, Ecotoxicidade de agua doce: 64 - 65 %, Ecotoxicidade marinha: 15 — 77 %,
Ecotoxicidade terrestre: 21 - 47 %, Oxidacdo fotoquimica: 1 - 3 %, Acidificacdo: 35 -
74 %, Eutrofizagéo: 9 - 25 % (Figura 17).

O potencial de impacto do processo ‘Eletricidade/RoW’ é mais do que o dobro do
potencial de impacto do processo de eletricidade para a realidade brasileira, na maioria
das categorias. E preciso destacar que o inventario da matriz energética brasileira,
disponivel no Ecoinvent®, estd em acordo com os dados do Balango Nacional de
Energia (BEN), com predominancia de usinas hidrelétricas para geracdo de energia
elétrica.

O processo ‘Eletricidade/RoW’ representa o conjunto de dados geograficos com uma
média da geracdo de energia para lugares em que a base de dados ndo possui um
inventario especifico. Resultando, assim, no maior potencial de impacto ambiental, uma
vez que muitos paises no mundo apresentam a sua matriz energética, baseada em fontes
fosseis. Os resultados mostram que a escolha do processo de eletricidade na base de
dados para a localidade geogréafica especifica é crucial para uma interpretagdo adequada
pelos tomadores de deciséo.
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Figura 17 - Anélise de contribuicéo de cada processo para o total dos impactos da fase de operagdo, para
a eletricidade, disponivel na base de dados.17a) Electricity medium voltage/BR. 17b) Electricity medium
voltage/RoW.
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Fonte: Autora.

A comparacdo dos resultados de estudos realizados na Europa com os realizados em
paises com matriz energética predominante em fontes renovaveis de energia indica que
0 consumo de energia pode ndo ser o ponto critico para os potenciais impactos de ETE.
Portanto, as diferencas de contribui¢do para os processos escolhidos nas bases de dados
sdo significativas, o que reforga a importancia da escolha do processo da base de dados
e da qualidade dos dados, para garantir a transparéncia e representatividade dos estudos
para diferentes regiGes ou paises.
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Apesar do grande nimero de estudos publicados de ACV aplicados a ETE, poucos
permitem a reprodutibilidade dos resultados, devido a falta transparéncia dos dados. O
ICV detalhado, identificando as fontes e especificando o processo da base de dados
usado, é importante para melhorar a confiabilidade dos resultados e para a interpretacao
correta dos impactos ambientais. A ACV se prop0e a identificar a cadeia de impactos de
um produto ou servico. Portanto, € necessario conhecer os fluxos de entradas e saidas
dos sistemas para obter conclusdes sobre quais sdo 0s potenciais impactos associados a
ETE estudada.

A auséncia do ICV detalhado nos estudos ndo permite a validacdo dos resultados, pois
ndo é possivel verificar a qualidade e confiabilidade dos dados. Com o objetivo de
melhorar a credibilidade dos estudos de ACV em ETE, é essencial a apresentagdo de um
ICV detalhado, pois permite aos revisores escrutinar todos os dados. A impossibilidade
de verificar os dados ou a falta de consenso entre os estudos impossibilita o uso da ACV
como uma ferramenta relevante para ajudar na tomada de deciséo.

A auséncia de base de dados confidveis no setor de saneamento nos paises em
desenvolvimento é uma lacuna importante para estudos de ACV. As bases de dados do
setor saneamento existentes tem objetivos e abordagens diferentes. Ndo existe um
periodo de coleta de dados bem definido e, geralmente, faltam ferramentas de validacéo
das informacdes fornecidas. A sistematizacdo e transparéncia dos dados permitiriam o
desenvolvimento e o monitoramento efetivo do setor de saneamento. Portanto, é
necessario investir na confiabilidade das informagdes do setor de saneamento para a
constru¢do do conhecimento, a fim de aprimorar as politicas publicas nesse setor,
principalmente, nos paises em desenvolvimento como Brasil, México e india.

Ademais, € necessario investir na elaboracdo de base de dados sobre a producdo de
matérias-primas e bens de capital nesses paises. A extracdo de recursos naturais, a
producdo de bens de capital e a matriz energética sdo peculiares nessas regides e a
utilizacdo de dados obtidos no continente europeu, EUA e Canada podem levar a uma
interpretacdo equivocada dos resultados.

Esforgos vém sendo feitos para melhorar a qualidade e a transparéncia dos dados usados
no ICV (KALBAR; MUNOZ; BIRKVED, 2018; HERTWICH et al., 2018). No Brasil,
0 Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) teve a iniciativa
de elaborar o Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida (SICV) e elaborou as
Diretrizes de Qualidade de Dados (RODRIGUES et al, 2017) para envio de dados. O
objetivo € apoiar a execuc¢do de projetos de pesquisa, com foco na construgdo de ICV,
que alimentardo o SICV Brasil com inventarios representativos para a realidade
brasileira.

Para aumentar a consisténcia e a confiabilidade dos estudos de ACV aplicados a ETE, é
importante gastar tempo e recursos na coleta de dados representativos e confidveis. Vale
ressaltar a importancia da apropriacdo do objeto de estudo para que os usuarios fagam as
escolhas mais adequadas, sendo necessaria uma equipe multidisciplinar na elaboragdo
da ACV. Os estudos de ACV aplicados a ETE para servirem de apoio a tomada de
decisdo precisam apresentar um ICV detalhado devido & grande importancia do setor
saneamento para a saude publica e interesse social e ambiental.
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Diante da demanda de estudos de ACV no setor de saneamento em paises em
desenvolvimento, bem como, a exigéncia de estudos detalhados de ganhos e perdas
ambientais antes da elaboracdo de projetos e liberacdo de recursos financeiros pelos
orgdos de fomento, como o Banco Mundial. O aprimoramento da ACV pode ser uma
boa opc¢éo para demonstrar os potenciais impactos ambientais de estagdes de tratamento
de 4gua e esgoto. Entretanto, para garantir a confiabilidade desses estudos, algumas
recomendacOes devem ser levadas em consideracdo antes da tomada de deciséo. O
Quadro 6 lista pontos importantes observados a partir dos resultados das analises de
sensibilidade conduzidas com os dados do ICV e algumas recomendac@es para supera-
las.

Quadro 6 - Principais recomendacdes e limitacGes para um ICV detalhado.

Pontos criticos Recomendacbes

Auséncia do ICV e falta de transparéncia dos | Apresentar o ICVdetalhado como uma tabela com
dados. os fluxos de entrada e saida fornecendo as fontes
de informagéo.

Auséncia do ICV especificando os processos da | Especificar os processos da base de dados usados.
base de dados usados.

Escolha dos processos da base de dados. Fazer a anélise de contribuicdo de impactos decada
processo disponivelnas bases de dados.

Avaliar a rede de contribuicio de impactos para 0s
processosda base de dados.

Identificar, em profundidade, os inventarios dos
processos disponiveis nas bases de dados.

Processos similares disponiveis nas bases de dados. | Discutirsobre o que foi contabilizado no inventario
dos processos das bases de dados.

Realizar a analise de sensibilidade para comparar
0s processosdas bases de dados.

Uso de diferentes bases de dados. Analisar a rede de contribui¢do de impactos para o0s
processosda base de dados.

Discutir o efeito do uso de diferentes bases de
dados nos resultados.

Falta de representatividade dos estudos. Fomentar a elaboragdo de  inventérios
representativos em escala local, principalmente no
setor de saneamento.

Fortalecer a construcdo de bases de dados locais.

Fonte: Autora.

Portanto, a aplicacdo da ACV no setor de tratamento de efluentes ainda necessita de
melhorias no que diz respeito a qualidade, reprodutibilidade e transparéncia dos dados.
No entanto, estes estudos de ACV permitem identificar os potenciais impactos
ambientais, para além da protecdo dos cursos hidricos e da satude humana, passando a
incluir o desempenho ambiental da construcdo e operacdo de ETE, preconizando acbes
preventivas para alcancgar a sustentabilidade.
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4.3 POTENCIAL DE RECUPERACAO DE RECURSOS DO ARRANJO UASB +
Cw

4.3.1 Ganhos ambientais

A interpretacdo dos resultados da ACV foi elaborada a partir da analise de contribuicdo
e comparacdo dos resultados. A analise de contribui¢do para as categorias selecionadas,
para os Cenarios Base e Proposto, foi apresentada de acordo com os sistemas de
produtos descritos: ETE, Energia, Irrigagao e Fertilizacéo.

O resultado da andlise dos potenciais impactos para as categorias de impacto, usando o
método CML, comparando o Cenario Base (CB) e Proposto (CP) estd apresentada na
Figura 18. O Cenéario Proposto apresenta ganho ambiental em todas as categorias
analisadas, em comparacdo com o Cenario Base, com reducdo de 57% do potencial de
impacto para a categoria de Aquecimento Global, 53% para a Acidificacdo e 17% para a
Eutrofizacdo.

Figura 18 - Comparacg&o dos potenciais impactos entre o0 Cendrio Base (CB) e Proposto (CP), usando
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Fonte: Autora

O estudo aponta que a recuperacdo de biogas, poderia evitar a emissdo de
aproximadamente 800 ton de CO: eg/ano para a atmosfera. A operacdo da ETE
apresenta a maior contribuicdo para o potencial de Aquecimento global, tendo como
ponto critico do sistema a emissdo direta de biogas para a atmosfera, destacando que os
sistemas de tratamento composto por reator UASB ndo devem negligenciar as emissoes
diretas de GEE.

Porém, os reatores UASB devem ser equipados com coletores de biogas para evitar a
perdas e recuperar seu conteudo energético, mesmo em pequena escala, proporcionado
grande beneficio ambiental, devido a reducdo significativa das emissdes de metano.
Além disso, para um melhor aproveitamento do biogas, é importante que 0s reatores
UASB sejam projetados e construidos para otimizar a producéo e a captacdo do biogas,
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e que sejam operadas adequadamente para evitar perdas. Além de investir em projetos,
em obras e equipamentos, é necessario capacitar os profissionais responsaveis pela
operagdo das ETE (BRASIL, 2015; CHERNICHARO et al., 2018), contribuindo
também para a geracdo de emprego e renda.

No Brasil, as emissfes de CHs do setor de tratamento de residuos representaram 14,8%
do total das emissdes em 2010, sendo o tratamento de efluentes domésticos responsavel
por 20,8% desse setor. No periodo 2005 a 2010, as emissdes de CHs do setor de
Tratamento de Residuos aumentaram 19,4% (BRASIL, 2016). As emissfes do esgoto
sem tratamento ndo sdo contabilizadas, mas representam trés vezes mais do que as
emissbes do tratamento convencional (THE INTERNATIONAL WATER
ASSOCIATION, 2018). Além do mais, atencdo deve ser dada ao fato de que o setor de
residuos vem apresentando um crescimento expressivo, de mais de 95% de emissdes no
Brasil, entre 2000 e 2018 (ANGELO; RITTL, 2019).

Os resultados mostrados na Figura 18 apontam a recuperacdo do biogas como uma das
solucBes prioritarias para a mitigacdo do impacto do aquecimento global e combate a
crise climatica, sendo uma alternativa de transicdo rapida, necessaria para limitar o
aquecimento global a 1,5°C, e permitir alcancar o Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS)#13, de combate as mudancas climaticas.

Para a categoria de Acidificacdo, o uso do GLP e o fertilizante mineral apresentam as
maiores contribuicdes para o Cenario Base. Contudo, o uso do biogas para a cocgéo,
representa um pequeno ganho ambiental, com uma reducéo de somente 6% do potencial
de impacto, atribuido as emissdes devido a queima biogds. O uso do biossolido
apresenta significativo ganho ambiental para a categoria de acidificagcdo. Os impactos
do fertilizante mineral para acidificagdo sdo atribuidos as emissGes do fertilizante
aplicado no campo (MEDEIROS et al., 2020).

Afrane e Ntiamoah (2011) compararam 0s impactos ambientais do biogas e do GLP
como combustiveis para cozinhar usados em Gana, no continente africano. Esses
pesquisadores descobriram que o GLP mostra impactos ambientais significativos para
as categorias de Aquecimento Global e a Toxicidade Humana e Eutrofizacdo, e em
menor importancia, para Ecotoxicidade de agua doce e terrestre. Contudo, de acordo
com os resultados do presente estudo, a emissdo de CO2 eq proveniente da queima de
GLP é relativamentepequena em comparagdo com a emisséo total do sistema analisado,
para o Cenario Base, reforcando a preocupagdo com as emissdes diretas de biogas na
atmosfera oriundos do reator UASB.

O Cenério Proposto apresenta uma reducgéo de apenas 17% no potencial de impacto para
a Eutrofizagdo comparado ao Cenério Base, devido a descarga evitada de nutrientesno
corpo hidrico receptor, presente no efluente tratado. 1sso se deve ao fato de que para
atender a demanda de &gua, para um hectare de cultura de milho em um ano, s6 sdo
necessarios 6% de todo o efluente final tratado. Contudo, a vazdo total de efluente
tratado (168.776 m®) permitiria irrigar, aproximadamente, 17 hectares de cultura de
milho, demonstrando grande potencial de fornecimento de agua de reuso para a
fertirrigacdo, e reducdo do potencial de impacto para a Eutrofizagéo.
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A grande contribuicdo do potencial de impacto da ETE para a eutrofizacdo é devido as
emissdes dos nutrientes do corpo hidrico receptor. Apesar da contribuicdo da irrigacdo
com éagua de redso, obtida a partir de o efluente final tratado, ter aumentado no Cenario
Proposto, ainda é pequena em relacdo ao todo (5%), indicando o grande ganho
ambiental dessa iniciativa para a categoria de eutrofizacao.

A aprovacdo de uma politica de retso no pais ajudaria a regulamentar os padrdes de
qualidade do efluente para relsos ndo-potaveis, a avaliar o potencial de retso de
efluentes, fomentando o relso, prioritariamente, em regides que ja sofrem com escassez
hidrica, além de integrar-se a politica de saneamento bésico, aumentando a atendimento
aos servicos de tratamento de efluentes. A escassez hidrica, a degradacdo dos rios nas
grandes cidades e os conflitos pela adguatorna imperativa a necessidade do redso de
efluentes diante das exigéncias cada vez maiores da qualidade final do efluente para seu
descarte.

A comparacdo dos potenciais impactos entre 0s cendrios, usando o método ReCiPe, esta
apresentada na Figura 19, para as categorias de oxidacdo fotoquimica, ecotoxicidade
terrestre e de dgua doce, toxicidade humana e deplecéo hidrica.

Figura 19 -Comparacédo dos potenciais impactos entre o Cenario Base (CB) e Proposto (CP), usando
ReCiPe.
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Fonte: Autora.

O Cenario Proposto apresenta reducdo do potencial de impacto para todas as categorias
analisadas, exceto para a Ecotoxicidade terrestre, devido a emissdo de metais pesados
com a aplicagdo do lodo no solo, contabilizada no inventario. Porém, vale destacar que
as analises microbiologicas e fisico-quimicas do composto do lodo atendem as
exigéncias legais brasileira para sua aplicagdo no solo.
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Para as categorias de Ecotoxicidade de &gua doce e Toxicidade humana, o Cenéario
Proposto apresenta uma reducdo do potencial de impacto de 15% e 33%,
respectivamente, indicando um menor risco de aumento de doengas e menor risco para
as espécies aquaticas. A reducdo do potencial de impacto para as categorias de
ecotoxicidade de agua doce e eutrofizacdo contribui para a redugdo da poluicdo
aquatica, com a melhoria da qualidade das aguas superficiais e, consequentemente,
maior possibilidade de usos multiplos da agua.

Contudo, destaca-se 0 aumento do potencial de impacto para o fertilizante no Cenéario
Proposto, com a aplicacdo do lodo biolégico no solo, para as categorias de
ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana, devido a presenca dos metais pesados no
lodo. Indicando que a concentracdo de metais pesados no lodo deve ser sempre
analisada antes da aplicacdo do lodo, o que pode afetar a biota terrestre e a saude
humana, principalmente, quando o lodo é aplicado em culturas alimentares.

A avaliacdo do consumo de agua, usando o indicador de escassez hidrica (WD) mostra
o0 impacto da deplecdo de agua evitado com o retorno do efluente tratado para 0 meio
ambiente. Comparando o uso de dgua subterranea para a irrigacdo com o retsode agua
para a fertirrigacdo, os resultados apontam ganhos na redugéo do potencial de escassez
hidrica com o uso do efluente final tratado. No entanto, o resultado ndo mostra diferenca
em relagdo a destinacdo do efluente tratado para o corpo hidrico ou para reuso, devido
ao fator de caracterizacao dessa categoria avaliar a quantidade de consumo de agua doce
(m®), incluindo as taxas de consumo e extragdo, mas ndo diferenciar o ponto final de
destino, se é um rio, oceano, vegetacdo ou solo.

A avaliacdo do consumo de energia pelo CED (Figura 20) apresenta uma reducao
significativa da demanda energética (79%) para o Cenério Proposto em comparagao
com o Cenario Base, onde a queima do GLP apresenta a maior contribuigéo (85%).

Figura 20- Contribuicdo de cada cendrio para a categoria de Cumulative Energy Demand (CED).
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Fonte: Autora.

Para os cenarios avaliados a categoria de energias ndo-renovaveis fdsseis é que
apresenta a maior demanda energética do sistema. O consumo de combustiveis fosseis
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representa a causa de muitos problemas ambientais, desde o risco de esgotamento do
recurso a emissdo de GEE e outros gases poluentes, afetando a saide humana. Portanto,
a avaliacdo da demanda energética reforca o beneficio ambiental e social do uso do
biogas em substituicdo ao GLP para coccao.

A matéria organica, medida por meio da DQO, pode representar um potencial
energético de aproximadamente 1,5 kWh/m® através da digestdo anaerdbia para
converter essa matéria em biogas (KATO et al., 2019). O estudo de caso tem potencial
de produzir 1,1kWh/m?® de energia por volume de esgoto tratado, sendo superior ao
consumo energético do sistema completo, que é de 0,43 kWh/m?® (LOPES et al., 2020).

Os fatores de caracterizacdo de todas as categorias de impacto analisadas para o Cenario
Base e Proposto estdo apresentados na Tabela 7. Os resultados mostram a reducdo dos
potenciais impactos para a maioria das categorias, exceto para a Ecotoxicidade terrestre,
devido a aplicacdo do lodo na agricultura. A reducdo do potencial de impacto evidencia
0s ganhos ambientais de estacOes de tratamento de esgoto com recuperacgéo de recursos,
porém, uma atencdo especial deve ser dada a aplicacdo do lodo na agricultura.

Tabela 7 -Fatores de caracterizacdo dos impactos para os Cenarios Base e Proposto.

Categorias de impacto Indicador Cenario Base (CB) Cenario Proposto (CP)

Aquecimento Global kg CO; eq 1411567 610725
Acidificacdo kg SO: eq 535 251
Eutrofizacédo kg PO4* eq 9841 7947
Oxidag&o Fotoquimica kg NMVOC 773 509
Toxicidade humana kg 1,4-DB eq 23814 15877
Ecotoxicidade 4gua doce kg 1,4-DB eq 416 348
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DB eq 54 59
Deplecdo hidrica m?3 -155081 -160781
CED MJ 1949522 410211

Fonte: Autora

As categorias de maior relevancia para os cenarios estudados foram Aquecimento
Global e o CED. Para os cenarios estudados o sistema de produto de maior relevancia é
a Energia, mostrando a importancia do aproveitamento do biogéas, mesmo em pequena
escala, do ponto de vista ambiental. O estudo refor¢a a importancia da mudanca de
paradigma das empresas de saneamento com relagdo & minimizagdo dos impactos
associados a operacdo de ETE composta por reator UASB, possibilitando ganhos
ambientais e socioeconémicos, indo na direcdo da prevencao da poluigéo e da ecologia
industrial. Vale ressaltar que, para a garantia dos ganhos econémicos e socioambientais,
os reatores UASB devem ser operados de maneira adequada, com boa eficiéncia na
remocdo de matéria organica, cuidados com a corrosdo e reducdo da formacdo de
escuma.

Portanto, o cenario de recuperacdo de recursos apresentou vantagens energéticas e
ambientais. Diante da falta de esgotamento sanitario em municipios de pequeno porte
populacional, a recuperacdo de recursos em ETE, composta por reatores UASB seguido
de CW, uma alternativa de tratamento simplificado e de baixo custo, se apresenta como
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uma oportunidade para a expansdo dos servigos de saneamento nesses municipios,
garantindo o direito de acesso a agua e ao esgotamento sanitario, incluindo ganhos
socioecondmicos para as populacdes menos favorecidas.

4.4 Potencial de recuperacdo de recursos em municipios pequenos

O Brasil apresenta grande potencial para a recuperacdo de recursos de ETE devido a
grande deficiéncia sanitaria, escassez de recursos financeiros, caréncia de pessoal
qualificado para operacdo, aumento da demanda pelo recurso hidrico, que viabiliza o
retso de agua, necessidade de politicas publicas e regulamentacdes, e a demanda por
sistemas de tratamento de baixo custo e simplificados, como o arranjo tecnolégico
composto por reator anaerobio seguido de CW.

O arranjo tecnolégico proposto, de baixa complexidade tecnolégica e custo operacional,
de forma descentralizada, concebidos para instalacdo e operacdo proximosas
residéncias, em pequena escala, com pouco investimento e despesas para a populacao,
se apresenta como uma boa solucdo para ampliar 0 acesso ao saneamento em
municipios de pequeno porte, oportunizando a recuperacdo de recursos. O arranjo
tecnoldgico estudado contribui para a conservacao ambiental, evitando a contaminacgéo
do meio; além de integracdo com a paisagem local, sendo assim, uma alternativa viavel
onde o saneamento bésico ndo é uma realidade.

A implantagdo de um sistema de tratamento de esgoto sanitério, alinhado ao saneamento
orientado para a recuperacdo de recursos, apresenta beneficios importantes que
promovem a segurancga hidrica, fornecendo um efluente final tratado com possibilidade
de reGso em quantidade e qualidade para fins ndo-potaveis; seguranca energética,
fornecendo uma fonte alternativa de energia renovavel e reducéo das emissdes de GEE;
e seguranca alimentar, incentivando a agricultura familiar, favorecendo o aumento da
producéo e valor nutricional dos alimentos.

No estado da Bahia, 88% dos municipios com até 5.000 hab. ndo possuem coleta e
tratamento de esgoto (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017c), visto como uma
oportunidade para a implantacdo do arranjo tecnoldgico para a recuperacao de recursos.
A Figura 21 representa esquematicamente o potencial de aproveitamento dos recursos,
baseado no cenario proposto, com a implantacdo do arranjo tecnoldgico estudado,
somando-se 0s municipios baianos com populacao de até 5.000 hab.

Considerando o total dos municipios, a recuperacdo de recursos no arranjo tecnologico
proposto resulta em uma quantidade de energia quimica disponivel de 1.478 MWh/ano,
com uma producéo calculada de biogas de 645 m3/d. Admitindo que aproximadamente
29 m® de biogas equivalem a um botijio de GLP de 13 kg (ALVES; MELO;
WISNIEWISK, 1980; BGS, 2020), a producdo total nesses municipios equivale a
quantidade de 22 botijdes por dia. De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo Gas
Natural e Biocombustiveis (2020), o preco médio de revenda do GLP P-13 teve um
avanco de 7,66% em 12 meses, sendo comercializado a R$ 74,50/13kg na semana de
06/12 a 12/12/2020.

Dessa forma, a substituicdo do GLP pelo biogas representa ganhos econémicos e
ambientais, com reducdo de custos, diante dos reajustes recorrentes na revenda do gas
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de cozinha no varejo no Brasil. Além disso, a alta de precos dos alimentos tem impacto
direto sobre o bem-estar das familias, reduz o poder aquisitivo, afetando tanto a
quantidade, quanto a qualidade dos alimentos adquiridos pelas familias, sobretudo os
mais pobres e vulneraveis, pois destinam entre 60 e 70% da renda familiar para a
alimentagio (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA ALIMENTACAO E
AGRICULTURA, 2012).

Figura 21 - Potencial para a recuperacao de recursos para 0s municipios baianos.
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Fonte: Autora.

O reaproveitamento energético do biogds e reducdo das emissdes de carbono em
municipios de pequeno porte estd integrado aos objetivos da politica energética
nacional, possibilitando incentivos econémicos por meio de créditos e mecanismos de
financiamento para 0s municipios que implantarem sistemas de recuperagédo de energia
em ETE destinados ao desenvolvimento social.

O reaproveitamento do lodo compostado na agricultura € uma alternativa de valorizagédo
do lodo de esgoto oriundo de reatores UASB. Os municipios tém potencial para a
geracdo de 238 ton de lodo por ano, com aproximadamente 10.588 kg de N/ano, 1.129
kg de P/ano e 844 kg de K/ano. Esses resultados sdo significativos em relacdo as
demandas de fertilizantes NPK de diversos tipos de culturas. Além disso, a producdo e
consumo de alimentos com menor uso de fertilizantes quimicos, contribuem para a
seguranca alimentar, com uma producéo alimentar em respeito ao meio ambiente.

Estudo de Bittencourt et al. (2014) analisou o reaproveitamento do lodo na agricultura,
com 88.166 ton de lodo (33.404 toneladas secas) sendo destinadas a 2.288 ha de areas
agricolas. O lodo forneceu 88% do calcéario, 74% do N, 73% do P20s e 35% do K20
para a fertilizacdo do milho, soja, feijdo, aveia, trigo, adubo verde e na implantacédo e
pos-colheita de fruteiras. Os 80 agricultores beneficiados reduziram gastos com 0s
fertilizantes e o calcario, economizando em média US $ 813,45 por ha.
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Os municipios tém um potencial de geracdo de efluente tratado de aproximadamente
6.171 m%d. Admitindo o consumo de agua minimo de 500 mm em todo o ciclo da
cultura de milho (CRUZ et al., 2011), a vazdo de efluente final tratado dos municipios
seria capaz de atender a demanda de irrigacdo de 450 hectares da cultura de milho,
assim como, atender a demanda de agua de diversas outras culturas. Ressaltando que a
necessidade de agua varia entre tipos de plantas, ao longo de seu ciclo de vida e com a
sazonalidade climatica local.

De acordo com Atlas Irrigacio da Agéncia Nacional de Aguas (2017b), a irrigacdo é
responsavel por 46% da vazdo de retirada e 67% da vazdo de consumo para usos
consuntivos da agua, e ha uma projecdo de aumento até 2030. Contudo, espera-se que a
melhoria da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo reduza o consumo e as perdas do setor.
Para além da melhoria da eficiéncia no consumo de &gua, deve-se levar em
consideracdo o potencial de redso de efluente tratado para a fertirrigacéo.

O Nordeste apresenta uma estimativa de 74% do potencial de rediso (m%/s), no curto e
médio prazo, considerando somente efluente municipal, para redso potavel indireto,
com possibilidade de uso agricola, industrial e urbano (BRASIL, 2018). O estado da
Bahia apresenta uma realidade severamente critica para atender a necessidade de
disponibilidade hidrica com seguranca nas condi¢des atuais e futuras.

Segundo De-Jong et al. (2018), pode ocorrer um aumento das temperaturas médias até o
final deste século, no nordeste brasileiro, 0 que deve resultar em uma diminuicéo
significativa das chuvas, em torno de 25-50%, e assim, uma maior demanda de agua
para irrigacdo na bacia do S&o Francisco. O redso de agua encaixa-se na necessidade de
melhorar a disponibilidade hidrica, principalmente no semiarido nordestino, e traz
oportunidades de integracdo para fortalecer ambos os setores de recursos hidricos e
saneamento no estado, especialmente no Brasil, onde 56% da populacdo ndo tém acesso
ao tratamento de esgotos (BRASIL, 2018).

Estudo realizado por Silva (2012), com o objetivo de avaliar a disponibilidade hidrica
da bacia do rio Paraguagu, que abastece a cidade de Salvador, mostra uma projegéo
futura da possibilidade de reducdo da disponibilidade hidrica que, em curto prazo,
podera comprometer o abastecimento de agua para Salvador e regido metropolitana,
devido a reducdo da vazao dos rios, que pode afetar a producdo agricola, a geracdo de
energia e também, a qualidade dos rios, diante de uma menor capacidade de dilui¢do
dos poluentes.

Na década de 2010, mais de 50 milhdes de brasileiros sofreram com a falta de agua, ou
seja, a agua ndo chegou a torneira dos brasileiros, pais com mais agua doce no mundo
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017a). Apesar disso, 0 Atlas Esgotos coloca
retso de dgua como uma solucdo apenas para a regido do semiarido nordestino, devido
a grave escassez hidrica. Portanto, o retso de agua se torna de grande importancia para
o potencial deaplicacéo agricola e reducéo dos impactos nos recursos hidricos, que pode
ser difundido em muitos municipios brasileiros e ndo somente na regido semiérida.

E urgente a necessidade da mudanca de paradigma do setor de tratamento de esgoto,
com foco na recuperacdo de recursos. O sistema de tratamento de esgoto
descentralizado com base na recuperacdo de recursos, com a ciclagem de nutrientes e
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agua, e recuperacdo energética, € uma solugdo potencial para promover a mudanga das
praticas de “fim-de-tubo” predominante no setor saneamento para a Vvisdo
decircularidade, promovendo seguranca hidrica, energética e alimentar, com menos
impacto ambiental. Segundo Mohtar e Daher (2016), o aumento da eficiéncia do nexo
agua-energia-nutrientes é fundamental para desenvolver uma regido sem colocar em
risco a segurancga de um recurso em detrimento de outro.

O incentivo a recuperacao de recursos em municipios de pequeno porte contribuiria para
o fortalecimento de programas de apoio a agricultura familiar gerando soberania
alimentar para esses agricultores e contribuindo para a reducdo da pobreza e fome da
populacdo em vulnerabilidade, além de incrementar a renda das familias rurais. A
politica de apoio a agricultura familiar tem grande adesdo dos municipios brasileiros,
82,6% da totalidade dos municipios brasileiros mantinha algum programa voltado para
a agricultura familiar, com potencial para a expansdo da agricultura organica,
desenvolvida em 36,5% dos municipios, refletindo o perfil do produtor agropecuéario
brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2017b).

No aspecto social, destaca-se a importancia da participacdo da populacdo que precisa ter
acesso a informacdo e conhecer o sistema de tratamento, pois é diretamente afetada.
Sistemas de tratamento de esgotos que sdo implantados com a colaboracdo e
participacdo da populacdo na tomada de decisdo tém mais chances de serem bem-
sucedidos. A rejeicdo ou o desconhecimento do tratamento por parte da populagdo pode
acarretar ma operacéo, desperdicio de recursos e maior gasto para tratamento do esgoto,
principalmente em estagdes descentralizadas. Outro ponto relevante do aspecto social é
a melhoria de vida da populacdo, tanto com relacdo a satde publica, como a geracao de
emprego e renda.

A recuperacao de recursos em ETE de pequeno porte se apresenta como uma estratégia
para promover seguranca hidrica, energética e alimentar, em municipios em
vulnerabilidade fiscal, com baixa capacidade de receitas proprias, dependentes de
programas sociais, principalmente para custeio em educacdo, saude e saneamento
basico. Somando-se a isso, politicas que incrementem a producdo agricola local de
alimentos a0 mesmo tempo em que desenvolvem seguranca hidrica, energeética e
alimentar sdo importantes para a agricultura familiar e para a economia municipal.

Portanto, conclui-se que a adog¢do do arranjo tecnolégico composto por reator UASB
seguido de CW, com operacdo e manutencdo adequadas, oportuniza a implantagéo de
uma solucdo ambientalmente adequada para pequenos municipios, minimizando 0s
impactos ambientais, como um sistema descentralizado com recuperacao de recursos.
Podendo ser incentivado por meio de politicas publicas que estimulem a disseminagéo
de ETE com recuperacgdo de recursos, contribuindo para a geragdo de emprego e renda,
reducdo da poluigéo, universalizacdo do saneamento, redugéo de perdas e geracdo de
energia renovavel.

Este estudo pode fornecer uma demonstragdo da importancia da avaliagdo ambiental
para fazer estacOes de tratamento de esgotos domésticos mais sustentaveis em
municipios de pequeno porte em paises em desenvolvimento, como o Brasil.
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5 CONCLUSOES

Os resultados do estudo de ACV da anélise do desempenho ambiental e energético, para
as fases de construcdo e operacdo da ETE composta por reator UASB seguido de CW,
em escala real, permitiram concluir que:

- A fase de construcdo ndo deve ser excluida de estudos de ACV de tecnologias de
tratamento de baixa complexidade operacional. O uso de materiais e energia para a
construcdo é relevante quando comparado ao baixo consumo de energia e materiais
durante a fase de operacdo. Além disso, a matriz energética baseada na geracdo
hidroelétrica de energia contribui para a reducdo do potencial de impacto para a fase de
operacdo da ETE.

- As emissBes atmosféricas oriundas do reator UASB tém grande potencial de geracdo
de impacto para o Aquecimento Global, indicando a necessidade de mitigar as emissdes
diretas de GEE. Os resultados indicam uma correlagdo entre a busca de maiores
eficiéncia de remocdo de nutrientes e 0 aumento dos impactos na categoria GWP.
Portanto, os problemas de operacdo da ETE influenciam os resultados da avaliagdo de
impacto, devendo ser incluidos na discussdo dos estudos de ACV. Os resultados
apontam uma correlacdo entre as praticas de operacdo da ETE e 0s potenciais impactos
nas categorias emissdes de GEE e Eutrofizacao.

- Para subsidiar a escolha dos processos da base de dados, devem ser realizadas
prospeccbes preliminares da AICV no software antes da conclusdo do ICV. Os
inventarios dos processos da base de dados devem ser investigados para saber 0 que esta
sendo contabilizado, e avaliar se os resultados apresentados sdo adequados para o
estudo. A escolha dos processos disponiveis nas bases de dados deve ser criteriosa e
analisada quanto ao seu potencial impacto, considerando os objetivos e a fronteira do
estudo. Além disso, os resultados da AICV devem ser discutidos questionando se 0s
resultados apresentados sdo consistentes com a realidade local.

- Os resultados da ACV para avaliar o potencial de recuperagdo de recursos na ETE
apontam ganhos ambientais significativos que poderiam ser alcancadas com o
reaproveitamento do biogas (reducdo de 57% no potencial de aquecimento global), com
o retso do efluente tratado para fertirrigacdo (reducdo de 17% no potencial para a
eutrofizacdo). O cenario proposto apresentou uma reducdo de 79% para o CED, com
maior relevancia para a categoria de recursos nao-renovaveis fosseis.

Portanto, conclui-se que a ACV é uma ferramenta capaz de avaliar o desempenho
ambiental dos sistemas de tratamento de esgoto, a partir do ICV detalhado e discussdo
aprofundada dos resultados da AICV. Dessa forma, os estudos de ACV em sistemas de
tratamento de esgotos contribuem para incorporar a discussdao dos impactos ambientais,
da construcdo e operacdo das ETE, na tomada de decisdo no setor de esgotamento
sanitario.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo ndo pretende esgotar a discussdo a cerca do tema. No mais, o estudo
apresentou limitacGes na inser¢do de dados no software, na aplicacdo da avaliagéo da
incerteza e para uma avaliacdo completa da sustentabilidade dos sistemas de tratamento
de esgoto, que podem ser superadas em trabalhos futuros, como:

Agregar a Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM) ao estudo de
ACV, pois a Gltima ndo permite inserir a analise dos impactos devido a presenca de
patdgenos nos esgotos.

Avaliar a sustentabilidade dos sistemas de tratamentos, incluindo a analise de ganhos
econdmicos e sociais para a recuperacdo de recursos em ETE, vinculado a uma analise
de viabilidade econémica-financeira.

Avaliar a incerteza dos estudos de ACV de processos de tratamento de esgotos.

Elaborar um protocolo de requisitos minimos para a aplicagdo de ACV de processos de
tratamento de esgotos.
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APENDICE A - Metodologia de calculo das entradas e saidas do ICV do arranjo
composto por reator UASB seguido por wetlands construido

Para a elaboracdo do ICV, todas as entradas e saidas foram correlacionadas com o
volume total do elfuente tratado, 700.800 m?, durante o periodo de 20 anos.

Para calcular as entradas dos materiais de construcdo, dados do projeto executivo da
ETE fornecidos pela EMBASA foram usados, transformando a quantidade de materiais
usados em valores massicos, a partir de informacbes coletadas de obras e sites
eletronicos de fabricantes e fornecedores de materiais de construcdo disponiveis na rede
mundial de computadores.

O quantitativo de materiais de construcdo da rede coletora foi obtido em documento
oficial fornecido pela EMBASA com a quantidade de todos os materiais utilizados na
construcdo da ETE.

Fase de construcéo da Rede coletora (Rede coletora_Co)

Tabela 1-Quantidade de PVC utilizado para a construcéo da rede coletora

Quantitativo da ETE N° de Tubos Massa por tubo Peso total Fonte
PVC (Extrusion, plastic pipes) Quantitativo Massa Total Fonte
Tubo de PVVC DN 150 mm 11634 m 2,77 kg/m 3.222 Kg 1
Anel de borracha 1950 un 0,035 kg/un 6,8 Kg 1
Tubo de queda 2 m 2,77 kg/m 5,54 Kg 1
Total em 20 anos 3.234,34 Kg

(1) Disponivel: http://www.hidroluna.com.br. Acesso em: 27 nov. 2013.

Tabela 2— Quantidade de cemento, areia, brita eagua usado na constru¢éo do poco de visita

Materiais Quantitativo Total em 20 anos
Concrete 25 MPA Traco para 1,0 m® 31,19 md
Cemento,Portland 292,0 kg 9.106,94 kg
Areia 906,0 kg 28.194,10 kg
Brita 904,0 kg 28.256,47 kg
Agua 190,0 kg 5.925,75 kg

Tabela 3— ICV da fase de construcdo da rede coletora

Entradas/ Processo Ecoinvent Total em 20 Total por Correlagdo com
anos ano UF
Cement, Portland {RoW?}| market for 9.106,94 kg 455 kg 0,013 kg
Sand {GLO}| market for 28.194,10 kg 1410 kg 0,040 kg
Gravel, crushed {GLO}| market for 28.256,47 kg 1413 kg 0,040 kg
Tap water {RoW}| market for 5.925,75 kg 296 kg 0,008 kg

Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for 3.234,34 kg 162 kg 0,005 kg
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Fase de construcdo do tratamento preliminar (Tratamento preliminar_Co)

Tabela4 - Quantidade de cemento, areia, brita e 4gua usado na construcdo da caixa de areia

Materiais Quantitativo Total em 20 anos
Concreto 25 MPA Traco para 1,0 m? 3,57 mé
Cemento, Portland 292,0 kg 1.042,44 kg
Areia 906,0 kg 3.234,42 kg
Brita 904,0 kg 3.227,28 kg
Agua 190,0 kg 678,30 kg

Tabela 5- Quantidade de cemento, areia, brita e 4gua usado na construgdo da estacdo elevatoria
(EE)

Materiais Quantitativo Total em 20 anos
Concreto 25 MPA Traco paral,0 m? 13,74 m?®
Cemento, Portland 292,0 kg 4.012,08 kg
Areia 906,0 kg 12.448,44 kg
Brita 904,0 kg 12.420,96 kg
Agua 190,0 kg 2.610,60 kg

Tabela6 — NUmero de tubos para a constru¢do da EE

Tubos Quantitativo Massa Total
Tubo PVC DN 150 mm 12 m 2,77 kg/m 33,24 kg
Tubo PVC DN 100 mm 361 m 1,35 kg/m 487,35 kg
Steel tube 87 m 16,07 kg/m 1398,10 kg
Curva 220 30' 100 mm PVC 5 un 2,23 kglun 11,15 kg
Curva 450 30' 100 mm PVC 4 un 0,4 kg/un 1,60 kg
Curva 900 30' 100 mm PVC 2 un 0,23 kg/un 0,46 kg
Curva 900 30' 100 mm steel 4 un 3,84 kg/un 15,36 kg

Tabela 7 - Quantidade de materiais de servigo geral usados na construcao

Materials Total
Bota fora com distancia de 10 Km 8.568,0 tkm
Colchao de areia 135.330,3 kg
Consumo energético do conjunto moto-bomba para esgotamento 112,5 kWh
Tabua para escoramento 155 md
Empréstimo de material, considerando areia grossa 77.400,0 kg
Densidade da areia 1.800 kg/m?®

Tabela8-ICV da construcéo do tratamento preliminar

Total

Entradas/ Processo Ecoinvent Total em 20 anos
Por ano

Correlacao UF

Reinforcing steel {GLO}| market for 1.413,46 kg 71 kg 0,002 kg
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Cement, Portland {RoW?}| market for 5.054,52 kg 253 kg 0,007 kg

Sand {GLO}| market for 228.422,16 kg 11.419 kg 0,326 kg

Gravel, crushed {GLO}| market for 15.648,24 kg 784 kg 0,022 kg

Tap water {RoW?}| market for 3.288,90 kg 164 kg 0,005 kg

Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for 533,80 kg 27 kg 0,001 kg

Sawnwood, hardwood, raw, kiln dried

{RoW}| market for 15,50 m3 1 md 0,001 m3

Electricity, medium voltage {BR}| market

for 112,50 kWh 27 kWh 0,001 kWh
Transport, freight, lorry >32 metric ton,

EURO4 {RoW} 8.568,00 tkm 428 tkm 0,012 tkm

Fase de operacéo do tratamento preliminar (Tratamento preliminar_Op)

Tabela 9 — Célculo da geracéo de areia na caixa de areia

Quantidade Source
Taxa de producéo de areia 0,04 L/m3 Jordao, 1995
Massa especifica 800 kg/m? Tomiello, 2008
Total de efluente em 20 anos 700.800 m3
Volume de areia 28,032 L
Producéo de areia 22425,6 Kg
Distancia da ETE ao aterro sanitario 14,3 Km
Transporte da areia 320,69 tkm

Tabela 10 - Célculo da geracédo de residuo no gradeamento

Quantidade Source
Taxa de producdo de residuo na grade 0,038 L/m3 Jorddo, 1995
Massa especifica 800 kg/m3  Tomiello, 2008
Total de efluente em 20 anos 700.800 m3
Volume de residuo no gradeamento 26,6304 L
Producéo de residuo 21304,32 kg
Distancia da ETE ao aterro sanitario 14,3 Km
Transporte da areia 304,65 tkm

Tabela 11 - Consumo de energia da bomba elevatdria

Quantidade
Vazdo de bom bombeamento 7,44 m3h
Funcionamento da bomba em 20 anos 94194 h
Poténcia 0,85 kWh

Consumo total de energia

79.671,15 kWh

Dados fornecidos pelo projeto da WWTP
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Tabelal2—- ICV da fase de operacédo do tratamento preliminar

Entradas/Processo Ecoinvent Total em 20 anos p-(l)-??r:o Correlacdo UF
Electricity, medium voltage {BR}| market

for 79.671,15 kWh 3.984 kWh 0,114 kWh
Transport, freight, lorry >32 metric ton,
EURO4 {RoW} 625,34 tkm 31 tkm 0,001 tkm

Fase de construcdo da ETE (ETE_Co)

Para calcular a quantidade de aco para a construgdo, os materiais foram separados em
aco para o concreto armado, escoramento metalico, forma modulada em acgo, escada de
marinheiro com guarda-corpo e guarda-corpo da parte superior do reator UASB. A
quantidade de ago para confeccdo do concreto armado foi fornecida no documento
oficial da EMBASA. Para o escoramento metalico e a forma modulada foi obtido o
namero de escoras e formas utilizadas e a massa de cada unidade permitindo calcular a
massa total. Para a escada de marinheiro foram usados trés mddulos de 2,0 m e para o
guarda-corpo do reator oito médulos de 1,0 m cada. A Tabela 13 mostra o quantitativo
de aco levantado durante a elaboracéo do ICV.
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Tabela 13 — Quantidade de ago utilizada para a construgdo da WWTP

Aco Quantidade Unidade Comentério Fonte
Aco para o concreto armado 14526,4 kg Valor obtido pela EMBASA
Escoramento metalico
Quantitativo da ETE 1147 m?
Quantidade de escoras de 5m 25 und.
Peso de cada escora de 5m 17,5 kg 1
Peso total das escoras de 5m 437,5 kg
Quantidade de escoras de 3m 4 Und.
Peso de cada escora de 3m 9,1 kg 1
Peso total das escoras de 3m 36,4 kg
Forma modulada em aco
Quantitativo da ETE 684,0 m?
Area por forma metélica 0,6 m? 2
Quantidade de formas 1140 Und.
Peso por unidade de forma 20,5 kg 2
Peso total de formas 23.369,3 kg
Escada de marinheiro com guarda- A altura da escada e 0
corpo perimetro do guarda-corpo

foram obtidos a partir das

Altura da escada de marinheiro 6,0 m dimensdes do Reator
Peso de cada modulo de 2m 29,0 kg UASB. Para 1,0 metro de 3
Peso total da escada 87,0 kg mddulo de guarda-corpo
Guarda-corpo do Reator UASB foram uilizados perfis

) padrdes de barras de ago
Perimetro do reator com guarda-corpo (8 galvanizado de 1' 1
mddulos) 80 m 12",
Peso de cada modulo de 1 m 14,6 kg 4
Peso total do guarda-corpo 116,9 kg

(1) Disponivel em: http://www.escoraseequipamentos.com.br/escoras-metalicas/. Acesso em: 20 nov.
2013.

(2) Disponivel em: http://metax.com.br/formas-metalicas-manuais-id-5. Acesso em: 20 nov.2013.

(3) Disponivel em: http://www.metalight.com.br/catalogo-acessorios/catalogo-escada.asp. Acesso em: 20
nov. 2013.

(4) Disponivel em: https://www.belgo.com.br/produtos/planos_e_derivados/tubos_de_conducao.pdf.
Acesso em: 20 nov. 2013.

Para calcular a quantidade de cimento, areia, brita e &gua usados foi obtido o traco para
1 m® de concreto armado 25 MPA, concreto magro 15 MPA, chapisco e argamassa
assumindo que foi utilizado o cimento do tipo Portland CP-1I E 32. A partir do
levantamento de quantitativos de servicos e materiais da ETE fornecido pela EMBASA,
se obteve os valores totais desses materiais usados na construcdo da estacdo. A Tabela
14 mostra a quantidade de cimento, areia, brita e &gua usados na confeccdo de concreto,
chapisco e argamassa.
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Tabela 14 — Quantitativo de cimento, areia, brita e agua utilizado para a constru¢cdo da WWTP

Materiais Traco para 1,0 m® Quantidade Comentario Fonte
Concreto armado 25 MPA 1
WWTP Project 161,4 md
Cimento Portland 292,0 kg 47.128,8 kg
Areia 906,0 kg 146.228,4 kg
Brita 904,0 kg 145.905,6 kg
Agua 190,0 kg 30.666,0 kg
Concreto magro 15 MPA 1
WWTP Project 30,3 md
Cimento Portland 239,0 kg 7.241,7 kg
Areia 919,0 kg 27.845,7 kg
Brita 874,0 kg 26.482,2 kg
Agua 203,0 kg 6.150,9 kg
Chapisco Espessura igual
WWTP Project 03 md 25,0 mm.

Cimento Portland 60,0 kg 18,4 kg 2
Areia 45,0 kg 13,8 kg 2
Agua 210,0 kg 64,5 kg 3
Argamassa Espessura igual

WWTP Project 12 me 22,0 cm.

Cimento Portland 60,0 kg 73,7 kg 2
Areia 45,0 kg 55,3 kg 2
Agua 210,0 kg 258,1 kg 3

(1) BARBOZA E BASTOS. Tragos de concreto para obras de pequeno porte.
(2) SILVA, 2006.
(3) Ficha de produto: Chapisco Plus. Disponivel em: http://bra.sika.com/. Acesso em 20 nov. 2013.

Para calcular a quantidade de PVC utilizada na confeccdo dos tubos usados na
construcdo da ETE foi necessario conhecer o comprimento padrdo do tubo e a partir do
quantitativo de servicos e materiais da ETE estudada, calculou-se o numero de tubos
necessarios, assim com a massa para cada tubo chegou-se ao valor total expresso em
massa para cada um dos didmetros dos tubos de PVC (Tabela 15).

Tabela 15 — Quantidade de PVC utilizado para a construcdo da ETE

— 5

Pve R Tubos wbo ol PO
Tubo PVC PBS 400 mm 80 m 2 108 kg 216 Kg 1
Tubo PVC PBS 200 mm 86,4 m 15 26 kg 390 Kg 1
Tubo PVC PBS 150 mm 86,0 m 15 17 kg 255 Kg 1
Tubo PVC PBS 100 mm 1958 m 33 8 kg 264 Kg 1
Comprimento padrdo do tubo 6,0 m

(1) Disponivel em: http://www:.hidroluna.com.br. Acesso em: 27 nov. 2013.
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Para calcular a quantidade da forma em madeira serrada, como 0 quantitativo de
servigos e materiais da ETE forneceu o valor em area de forma construida, essa area foi
transformada para volume de madeira assumindo a espessura das tabuas igual a 2,0 cm.
Assumiu-se que as férmas eram confeccionadas em Pinheiro-do-Parana (Araucaria
angustifdlia) a 15% de umidade, também foi calculada a massa total de madeiraa partir
da densidade aparente do Pinheiro-do-Parana. A Tabela 16 mostra os valores assumidos
para calcular o volume e a massa total de madeira usada na construcdo da ETE
estudada.

Tabela 16 — Quantidade da férma em madeira utilizada para a construcéo da ETE

Forma em madeira serrada Quantidade Comentarios Fonte
Area construida de forma de madeira da Dimensdo da tabua:
ETE 88,5 m? 3,0x0,3x0,02cm
Espessura da tabua 2,0 cm Pinheiro-do-Parana
(Araucariaangustifolia) a
Volume total 17,7 m® 15% de umidade.

(1) Disponivel em: http://www.madeiras.tripod.com. Acesso em: 27 nov. 2013.

Para calcular a quantidade de blocos ceramicos foi necessario saber a quantidade de
blocos utilizada por &rea de alvenaria construida. A massa de blocos utilizada foi obtida
a partir do produto da quantidade de blocos ceramicos pela massa unitaria dos blocos,
mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Quantidade de blocos ceramicos utilizados na construcdo da ETE

Bloco Quantidade Comentario Fonte
Area de alvenaria da ETE 324 m? FOiACO_“Si‘éergdfo 0 bloco
. ) ceramico de 6 furos com
Quantidade de blocos 20 un/m dimensao: 9x19x24 cm. 1
Total de blocos 648 un
Massa de um bloco 2,8 Kg 1
Massa total dos blocos 1.813,8 Kg

(1) Disponivel em: http://www.ceramicasaojose-se.com.br. Acesso em: 27 nov. 2013.

Para calcular a quantidade de brita usada como material suporte dos leitos dos wetlands
construidos foi necessario conhecer o valor da massa especifica aparente que
corresponde ao volume real ocupado pela brita, considerando um indice de vazios igual
a 0,5. Com a massa especifica aparente foi possivel calcular a massa total de brita usado
na confecgdo do leito dos wetlands. A massa total de brita corresponde ao total utilizada
no preenchimento dos 4 leitos Tabela 18.

Tabela 18 — Quantidade de brita usada no preenchimento dos leitos dos wetlandsconstruidos

Brita Quantidade Fonte
Volume de brita 589,8 m®
Massa especifica da brita (granulado gratdo) 2.930 kg/m® 1
Massa especifica aparente 1.465 kg/m? 2
Massa total de brita como material suporte dos wetlands 864.057 kg
Massa de brita para cada leito dos wetlands 216.014 kg

Para calcular a quantidade de fibra de vidro usada na confec¢do dos elementos
estruturais especificos da ETE estudada como: defletores, calhas e caixa de distribui¢do
do reator UASB, caixa de divisdo de fluxo e tampas de inspecdo do reator UASB e do
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tanque de contato, as dimensdes desses elementos foram obtidas nas plantas de
engenharia da ETE. Com os volumes calculados, e a massa especifica da resina de
poliéster reforcada com fibra de vidro (PRFV), calculou-se a massa total da fibra de
vidro usada na construcdo da ETE estudada (Tabela 19).

Tabela 19 — Volumes dos elementos especificos da ETE e massa total dos elementos
confeccionados em fibra de vidro reforgada

Fibra de vidro Quantidade Unidade Comentario Fonte
Volume defletor Reator UASB 0,101 m3 Para o calculo do volume
. dos elementos em fibra
Volume calhas Reator UASB 0,003 m de vidro foram medidas
Volume tampas de inspecéo 0,439 m? as areas e espessuras de
cada um no projeto da
Volume caixa de distribuicio Reator UASB 0,025 m?3 ETE fornecido no
rograma
Volume caixa de diviséo de fluxo 0,084 m? computg:io?lalAutOCad(@.
Volume total dos elementos confeccionados
em fibra de vidro 0,652 m?
Massa especifica da resina de poliéster
reforgada com fibra de vidro (PRFV) 1400 Kg/m?® 1
Massa total de PRFV utilizada na construgdo
da ETE 9129 Kg

(1) Disponivel em: http://www.mlfiber.com.br/. Acesso em: 05 dez. 2013.

A Tabela20 mostra a quantidade total de cada um dos materiais calculados para a fase
de construgdo da ETE estudada considerando a vida util da estacdo igual a 20 anos.

Tabela20 — ICV da fase de construgédo da ETE

Entradas/ Processo do Ecoinvent Total em 20 anos Total Correlagdo da
por ano UF

Reinforcing steel {GLO}| market for 38.573,5 Kg 1.929 Kg 0,055 Kg
Cement, Portland {RoW}| market for 54.462,7 Kg 2.723 Kg 0,078 Kg
Sand {GLO}| market for 174.143,2 Kg 8.707 Kg 0,248 Kg
Gravel, crushed {GLO}| market for 1.036.444,8 Kg 51.822 Kg 1,479 Kg
Tap water {RoW}| market for 37.139,5 Kg 1.857 Kg 0,053 Kg
Extrusion, plastic pipes {GLO}| market for 1.125,0 Kg 56 Kg 0,002 Kg
Sawnwood, hardwood, raw, kiln dried {RoW}|

market for 17,7 m? 1 m 0,000 md3
Brick {GLO}| market for 1.813,8 Kg 91 Kg 0,003 Kg
Glass fibre {GLO}| market for 9129 Kg 46 Kg 0,001 Kg

Fase de operacédo da ETE (ETE_Op)

Para o célculo das entradas e saidas da fase de operacdo foram utilizados dados
secundarios disponibilizados em estudos anteriores realizados na ETE estudada, dados
de trabalhos cientificos publicados e fichas técnicas de produtos quimicos.

Os dados de entrada considerados para a fase de operacdo foram: a solucdo de
hipoclorito de soédio, a energia consumida pela bomba dosadora de solucdo de
hipoclorito de sédio e a quantidade de brita substituida durante a troca dos leitos dos
wetlands construidos. Os dados de saida se referem: as emissdes atmosféricas do reator
UASB e dos wetlands construidos.
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O consumo de energia da bomba dosadora de solucdo de hipoclorito de sédio foi
estimado a partir do periodo de funcionamento da bomba que opera 24h por dia e da
poténcia do acionador de 30W de acordo com o catdlogo do fabricante da bomba
considerando uma eficiéncia de 65%. A Tabela 21 mostra o periodo de funcionamento
total e o consumo total de energia pela bomba durante 20 anos.

Tabela 21- Consumo de energia da bomba dosadora

Quantidade Em 20 anos
Funcionamento da bomba 24 h 175.200 h
Poténcia do acionador 30 W
Energia consumida 0,72 kWh 126.144 kW

Para calcular a quantidade de solucdo de hipoclorito de sédio (NaClO) usada para a
desinfeccdo do efluente final da ETE, considerou-se a dosagem de acordo com
Pianowski e Janissek (2003) (Tabela 22).

Tabela 22 — Total da solucéo de hipoclorito de s6dio com 15% de cloro ativo usada na

WWTP
Quantidade Fonte
Dosagem de hipoclorito de sodio 30 mg/L 1
Vazao total em 20 anos 700.800 m?
Quantitativo total da solu¢do de NaClO 21.024,0 kg

(1) Pianowski e Janissek, 2003

Como o tempo de vida util daETE¢ igual a 20 anos, devido a colmatacdo de um dos
leitos dos wetlands, sera necessario a troca do material suporte (brita) de um leito dos
wetlands a cada 5 anos, contabilizando trés trocas do material de enchimento dos leitos
durante a vida util da estacdo. Assim, a quantidade de brita usada para a troca dos leitos
dos wetlands é a massa de cada leito dos wetlands na fase de construcdo (Tabela 18),
multiplicado pela quantidade de trocas necessarias (3 trocas). Consequentemente, a
mesma quantidade de brita usada para a troca dos leitos € retirada da ETE como residuo
na fase de construcdo, chamado nesse estudo de brita com biofilme agregado. A
quantidade de brita calculada para a troca dos leitos e saida como residuo é mostrado na
Tabela 23.

Tabela 23 — Quantidade de brita para a troca dos leitos e como residuo da ETE

Peso total de brita Quantidade Unidade
Para cada leito dos wetlands 216.014,3 kg
Para a troca dos leitos 648.042,8 kg
Brita com biofilme agregado 648.042,8 kg

Para calcular as emissfes atmosféricas do reator UASB foi utilizado o estudo Lobato et
al. (2012).

A caracterizacdo do efluente final da WWTP, apresenta 25% da DQO afluente no
efluente final apos as etapas do tratamento (Tabela 24).
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Tabela 24 — DQO afluente e efluente do reator UASB

Parametro Quantidade Unidade Carga Percentual
DQO afluente 767,8 mg O2/L 3,1 Kg/h 100 %
DQO efluente 190,0 mg O,/L 0,8 Kg/h 25 %

No inventéario, foram incluidos a quantidade de lodo retido e 0 CH4 presente no biogas,
sendo quantificados para o periodo de vida util da ETE como mostrado na Tabela 25.

Tabela 25 — Quantidade total de lodo retido e metano (biogés) gerado no reator UASB

Carga Quantitativo total
Lodo retido 0,3 kg/h 53.810,2 kg
CHj4 biogés 0,8 kg/h 132.373,2 kg

Trabalhos anteriores, Van Haandel; Letinga, (1994); Coelho et al. (2006); Noyola et al.,
(2006) e Souza (2010), mostram que a fracdo de sulfeto que sai no biogés, é infima
justificando a retirada do HzS do inventario das emissdes atmosféricas do reator UASB
operando em condi¢Bes normais.

Para calcular as emissbes atmosféricas de metano e Oxido nitroso dos wetlands
construidos foram utilizadas equacdes retiradas de um relatério do Intergovernmental
Panel Climate Change (2013) sobre sistemas de wetlands.

A equacdo geral para estimar a emissdo de metano (CHa) de wetlands construidos para
tratamento de esgoto doméstico é fornecida na eq.(1).

Emissdes CH4 =Y j (TOW,XEFj) + Yij (TOWi; x EFj) 1)

Onde,

Emissdes CH4 = kg CHa/ano

TOW; = Matéria orgéanica total no esgoto em kg DBO/ano ou kg DQO/ano
EF; = Fator de Emissdo, kg CHa/kg DBO (para esgoto doméstico)
i = Setor industrial

J = Tipo de wetland construido

Como o presente estudo ndo aborda o esgoto industrial e s6 apresenta um tipo de
wetland construido, de fluxo horizontal, 0 somatério da segunda parte da equacao (1)
foi desconsiderado no célculo.

TOW corresponde ao total de matéria organica no esgoto tratado no wetland para esgoto
domeéstico, e considerando que ndo ha despejo de esgoto industrial pode ser fornecido
pela equacéo (2).

TOW; = Pj x DBO x 365 (2)
TOW = kg DBO/ano
Pj  =Populacdo cujo esgoto é tratado no wetland

DBO = geracdo de DBO em kg/pessoa/dia

O Fator de Emissdo e dado em funcgéo da eq.(3).
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EFj = Bo X MCF; (3)

Onde,

Bo = Capacidade maxima de producdo de CHa, expressa em kg CHs/kg DBO para
esgoto doméstico

MCF = Fator de Correcéo do Metano
] = Tipo de wetland construido

Segundo o IPCC (2013) o valor padrdo de Bo para esgoto doméstico é igual a 0,6 kg
CHa/kg DBO. O MCF ¢ calculado pela relagdo entre o Carbono Orgénico Total (TOC)
inicial e o fluxo de emissdo de CH4 de acordo com analises de taxas de conversdo de
CHa da literatura, indicando a producdo maxima de CH4 para cada tipo de wetland
construido. O valor de MCF para wetlands construidos de fluxo horizontal
subsuperficial é 0,1.

Essas equagdes foram usadas para calcular as emissdes de CH4 dos wetlands da ETE em
estudo. O parametro DBO de entrada dos wetlandsestudada apresenta uma concentracédo
média de 123 mg/L, obtido a partir do estudo de Ferreira (2013), com carga de 0,49
kg/h. Assim, foi calculado o valor de emissédo de CH4 por ano e a emissao total de CH4
durante a vida util da estacdo (Tabela 26).

Tabela 26 — Valores calculados para chegar ao total de emissdo de CH,4 dos wetlands

Parémetros Quantidade

DBO 0,49 kg/h

TOW 4.309,9 kg DBO/ano
EFj 0,06 kg CH4/Kg DBO
EmissBes CH4 258,6 kg CHas/ano
Emisséo total de CH4 5.171,9 kg CH4

A equacdo geral para estimar a emissdo de éxido nitroso (N20) de wetlands construidos
para tratamento de esgoto doméstico € dada na eq.(4).

Emissdes N20 = j (N x EFj x 44/28) + Y'i,j (Nij X EFj x 44/28) 4)

Onde,

Emissdo N20 = kg N2O/ano

Nj = Nitrogénio total no esgoto doméstico em kg N/ano
Ni;j = Nitrogénio total no esgoto industrial em kg N/ano
EF; = Fator de Emisséo, kg N2O-N/kg N

[ = Setor industrial

j = Tipo de wetland construido

O fator 44/28 é a conversdo de kg N2O-N em kg N20.

Como o presente estudo ndo aborda o esgoto industrial e s6 apresenta um tipo de
wetland construido, de fluxo horizontal, o somatorio da segunda parte da Eq.(4) foi
retirado do calculo.
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O Nj foi calculado a partir do Nitrogénio Total de entrada mostrado na Tabela 32. O
Fator de Emissdo para N2O emitido de wetlands de fluxo horizontal subsuperficial
tratando esgoto doméstico é 0,0079kg N20-N/kg N (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013b). A partir da eq.(4) foram calculadas as
emissdes de N20O dos wetlands da ETE em estudo. Com o valor de emissdo de N20 por
ano foi possivel calcular a emissdo total de N2O durante a vida util da estacdo,
mostrados na Tabela 27.

Tabela 27 — Emisséao total de N.O dos wetlands

Parémetros s Total

N 1617,1 kg N/ano

EF; 0,0079 kg N2O-N/Kg N
Emissdes N,O 20,1 kg N2O/ano
Emisséo total de N,O 401,5 kg N,O

O CML usa os coeficientes do IPCC, que considera como biogénico o diéxido de
carbono produzido pela degradacdo do carbono em aguas residudrias, ndo entrando
como poluente nas emissdes para o0 ar, por assumir que faz parte do ciclo natural de
carbono (RENOQU, et al., 2008; FOLEY et al., 2010). Assim, o CO2 produzido no reator
UASB e nos wetlands construidos é considerado biogénico, ndo sendo contabilizado
nesse estudo.

Tabela28 — ICV da fase de operagédo da ETE

Total em Total Correlacgéo
Entradas/ Processo Ecoinvent 20 anos por ano com UF
Gravel, crushed {GLO}| market for 648.042,8 kg 32.402 kg 0,925 kg
Sodium hypochlorite, without water, in 15%
solution state {GLO}| market for 21.024,0 kg 1.051 kg 0,030 kg
Electricity, medium voltage {BR}| market for 126.144,0 kWh 6.307 kWh 0,180 kWh
Emissdes para o ar
Methane, biogenic 137.545,1 kg 6.877 kg 0,196 kg
Dinitrogenmonoxide 401,5 kg 20 kg 0,001 kg
Residuo
Waste, final, inert 648.042,8 kg 32.402 kg 0,925 kg

Fase de operacéo da disposicéo do lodo (Disposicéo do lodo_Op)

Tabela29 — ICV da fase de opera¢do da Disposicao do lodo

Total em 20 Total Correlagdo
Entradas/ Processo Ecoinvent anos Por ano com UF
Sludge 80.715,3 kg 4.036 kg 0,115 kg
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4
{RoW} 1.775,7 tkm 89 tKm 0,003 tkm
Emissdes para agua
Solids, inorganic 3.228,6 kg 161 kg 0,005 kg
Nitrogen 97 kg 5 kg 0,000 kg
Phosphorus 81 kg 4 kg 0,000 kg

Potassium 32 kg 2 kg 0,000 kg
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Fase de construcdo da Descarga do efluente tratado (Descarga_Co)

Calculos para a escavagao manual.

Tabela 30- Quantidade de tubos utilizados para a construcdo da estaco elevatoria

Tubos Distancia Massa Peso total

Distancia da ETE ao rio 152 m 16 kg/m 2.432 kg

Tabela31-1CV da fase de construcdo da descarga do efluente final tratado

Entradas/ Processo Ecoinvent Total em 20 anos Total por ano Correlacdo da UF

Cast iron {GLO}| market for 2.432,0 kg 122 kg 0,003 kg

Fase de operacdo da Descarga do efluente tratado (Descarga_Op)

Os parametros fisico-quimicos utilizados para caracterizacdo do esgoto bruto e do
efluente final tratado nesse estudo foram: DBOs, DQO, SS, Amodnia (N-NHs),
Nitrogénio total (N-Total), Nitrato (N-NOs), Fésforo, total (P-Total) e Cloro (CI2).
Considerou-se o sistema conservativo e a vazao dividida de forma equanime para as
quatro unidades de wetlands construidos.

A Tabela 32e

Tabela 33 mostram os valores médios das concentracdes para cada parametro do esgoto
bruto e do efluente final tratado, as concentragcdes foram multiplicadas pela vazéo para
obtencdo da carga aplicada referente a cada pardmetro. O quantitativo total é o
somatorio de toda a carga aplicada durante 20 anos de vida Util da estacéo.

Tabela 32— Concentracéo, carga e quantitativo total para os parametros do esgoto bruto

E?L:?énetros esgoto Quantidade Vazéo Carga Total Fonte
BOD:s 321,5 mg OJ/L 4,0 m¥h 1,3 kg/h 225.328,2 kg 1
COD 767,8 mg O,/L 4,0 m¥h 3,0 kg/h 538.102,3 kg 1
Sélidos em suspensdo 278,0 mg SS/L 4,0 m¥h 1,1 kg/h 194.843,4 kg 1
Nitrogénio Amoniacal 38,0 mg N-Hs/L 4,0 m¥h 0,2 kg/h 26.665,4 kg 2
Nitrogénio Total Kjeldahl 46,2 mg N/L 4,0 m¥h 0,2 kg/h 32.341,9 kg 2
Fdsforo Total 7,3 mgP/L 4,0 m¥h 0,03 kg/h 5.080,8 kg 2

(1) OLIVEIRA, 2013.
(2) FERREIRA, 2013.

Tabela 33 - Concentracéo, carga e quantitativo total para os parametros do efluente final

Parametros efluente

tratado Quantidade Vazéo Carga Total

DBO 21,4 mg O./L 4,0 méh 0,09 kg/h  14.962,1 kg
DQO 95,5 mg O./L 4,0 m¥h 0,38 kg/h  66.947,4 kg
Sélidos em suspensao 18,0 mg SS/L 4,0 m¥h 0,07 kg/h 12.614,4 kg

Nitrogénio Amoniacal 39,5 mg N-NHs/L 4,0 m¥h 0,16 kg/h 27.664,1 kg
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Nitrogénio Total Kjeldahl 45,8 mg N/L
Nitrato 1,8 mgN-NOs/L
Fdsforo Total 7,90 mgP/L
Cloro residual 0,78 mgCl./L

4,0 m¥h
4,0 méh
4,0 m¥h
4,0 méh

0,18 kg/h
0,01 kg/h
0,032 kg/h
0,003 kg/h

32.061,6 kg
1.226,4 kg
5.536,3 Kg

546,6 Kg

Tabela34-ICV da fase de operacdo da descarga do efluente final tratado

Correlagdo
Entradas/ Processo Ecoinvent Total em 20 anos Total por ano da UF
Electricity, medium voltage {BR}| market
for 96.077,4 kwh 4.804 kWh 0,137 kWh
Wateremissions
BODs, BiologicalOxygenDemand 14.962,1 kg 748 kg 0,021 kg
COD, ChemicalOxygenDemand 66.947,4 kg 3.347 kg 0,096 kg
Suspendedsolids, unspecified 12.614,4 kg 631 kg 0,018 kg
Ammonia, as N 27.664,1 kg 1.383 kg 0,039 kg
Nitrogen, total 32.061,6 kg 1.603 kg 0,046 kg
Nitrate 1.226,4 kg 61 kg 0,002 kg
Phosphorus, total 5.536,3 kg 277 kg 0,008 kg
Chlorine 546,6 kg 27 kg 0,001 kg
Methane 95.244 kg 4.762 kg 0,136 kg
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APENDICE B - Metodologia de calculo do ICV para osCenarios

Metodologia de célculo do ICV para o cenério base (CB)

Cenario
Base
23.139

1.516
10.000
1.352
860

277

168.776
3.544

Metodologia de calculo

Correlacdo com a Tabela 3
Calculado

Demanda da cultura
Medeiros et al., 2020
Mesmo valor do biogas

Calculado

Estimada para um municipio de 5.000 hab.
Correlagéo com a Tabela 3

Entradas Un

Eletricidade kWh
Transporte tKm
Agua subterranea m3

Fertilizante mineral NPK kg

Queima de GLP GJ

Saidas

Lodo bioldgico m?3

Emissoes para a agua

Efluente final tratado m3

DBO:s kg

DQO kg

Sélidos em Suspenséo kg

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) kg

Nitrato (N-NO3z.) kg

Fdsforo Total (P-Total) kg

Metano dissolvido kg

Emissdes para o ar

Metano (CHa) kg

Oxido nitroso (N2O) kg

16.202
3.038
7.764

338
1.350
10.238

59.109 Correlagdo com a Tabela 3

169 Correlacdo com a Tabela 3

Célculo da vazao estimada para um municipio estimado com 5.000 hab.

Municipio Pop Consumo médio, BA, Coeficiente de sz;%‘;‘gg'a
SNIS 2018 (QPC) retorno (m¥ano)

Pequeno porte populacional  5.000 115,6 0,8 168.776
Dados obtidos a partir da correlagdo com ICV (Tabela 3)
Produtos Unidade Funcional CB
Volume de efluente final tratado 1 m3 168776 m?
Entradas Correlacéo
Eletricidade 0,137 kWh/m? 23.139 kWh/ano
Emissdes para o ar Correlacéo
Metano (CH4) UASB 0,343 kg/m? 57.928 kg/ano
Metano (CH,) CW 0,007 kg/m?® 1.181 kg/ano
Oxido nitroso (N20) 0,001 kg/m? 169 kg/ano
Emissoes para a agua Correlacdo
DBOs (Demanda Bioguimica de Oxigénio) 0,021 kg/m3 3.544  kg/ano
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) 0,096 kg/m3 16.202  kg/ano
So6lidos em Suspenséo 0,018 kg/m3 3.038  kg/ano
Nitrogénio Amoniacal (N-NHs) 0,039 kg/m3 6.582  kg/ano
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Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 0,046 kg/m® 7.764  kg/ano
Nitrato (N-NO3-) 0,002 kg/m3 338 kg/ano
Fdsforo Total (P-Total) 0,008 kg/m® 1.350 kg/ano
Metano dissolvido 0,061 kg/m?® 10.238  kg/ano

Célculo do lodo e do transporte

Coeficiente de produgdo de solidos 0,15 kgSS/kg DQO

Carga organica de DQO aplicada 355 kg/d

Producdo de lodo estimada 53,3 kgSST/d 19438 kg/ano
Fracdo voltatil 21,3 kg/d

Percentual da digestdo no reator UASB 55 %

Producdo de lodo volétil estimada 22,0 kg/d

Total de lodo 31,3 kg/d 11.420 kg/ano
Volume diério de lodo 0,76 m3d 277 mdano
Teor de s6lidos do lodo 4 %

Distancia para o aterro 50 Km

Transporte do lodo para o aterro 1.142 tKm

Calculo do fertilizante

Para o uso de fertilizante mineral NPK (nitrogénio, fosforo e potassio), utilizou-se 0s
dados de Medeiros et al. (2020) aplicado para um municipio no estado da Bahia.

Fracdo elementar de cada elemento por material fertilizante.

FERTILIZANTE Macronutrientes

Qtd. (kg/ha) Enchimento

Mineral N P20s K20
Ureia [NH,CONH_] 46-00-00 459,0 2111 - - 2479
NPK 10-50-00 137,0 13,7 68,5 54,8
NPK 00-00-60 80,0 - - 48,0 32,0
Total 676,0 224.8 68,5 48,0 334,7
2 ciclos 1.352,0 449,7 137,0 96,0 669,3

Metodologia de célculo do ICV para o cendario proposto (CP)

Entradas Un  Cenéario Proposto Fonte

Eletricidade kWh 21.768 Correlagéo Tabela 3
Transporte tKm 2.907 Calculado
Fertilizante mineral NPK kg 259 Medeiros et al., 2020
Queima de biogas GJ 860 Calculado

Serragem kg 3.116 Calculado

Saidas

Biogas ms3 37.230 Calculado
Fertirrigacdo efluente tratado m3 10.000 Demanda da cultura
Lodo compostado kg 11.420 Calculado

Emissoes para a agua
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Efluente final tratado m? 158.776

DBOs kg 3.334

DQO kg 15.242

Solidos em Suspensdo kg 2.858 Correlacdo com
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) kg 7.304 aTabela3
Nitrato (N-NOgz.) kg 318

Fosforo Total (P-Total) kg 1.270

Metano dissolvido kg 9.631

Emissoes para o ar

Metano (CH.) kg 17.607 Calculado
Oxido nitroso (N,O) kg 170 Calculado
Compostos organicos volateis (COV) kg 14 Calculado
Amobnia kg 1 Calculado
Monoxido de carbono (CO) kg 266 Calculado
Dioxido de enxofre (SO kg 21 Calculado
Oxidos de nitrogénio (NOX) kg 174 Calculado
E:I\(I)I\n;%%tc(:))s organicos volateis ndo-metano kg 9 Calculado
Formaldeido (CH0) kg 7 Calculado
Emissoes para o solo

Nitrogénio kg 248 Calculado
Fosforo kg 27 Calculado
Potéssio kg 9 Calculado
Arsénio g 1 Calculado
Cédmio g 27 Calculado
Cromo g 214 Calculado
Cobre g 3.380 Calculado
Niquel g 249 Calculado
Chumbo g 1 Calculado
Zinco g 9.239 Calculado

Dados obtidos a partir da correlagdo com ICV (Tabela 3)

A vazdo da descarga do efleutne final tratado para o corpo hidrico receptor corresponde
a vazao estimada para um municipio com 5.000 hab., menos a vazdo para a fertirrigagdo
de 10.000 m3.

Entradas Correlagéo Cenario Proposto
Eletricidade 0,137  kWh/m? 21.768 kWh/ano
Emissdes para a agua Correlagéo

DBOs (Demanda Bioguimica de Oxigénio) 0,021 kg/m3 3.334 kg/ano
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) 0,096 kg/m3 15.242 kg/ano
So6lidos em Suspenséo 0,018 kg/m3 2.858 kg/ano
Nitrogénio Amoniacal (N-NHs) 0,039 kg/m3 6.192 kg/ano
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 0,046 kg/m3 7.304 Kkg/ano

Nitrato (N-NOs) 0,002 kg/m3 318 kg/ano
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Fosforo Total (P-Total) 0,008 kg/m3 1.270 kg/ano
Metano dissolvido 0,061 kg/m? 9.631 kg/ano
Calculo da serragem e transporte
Entradas Cometarios

Para cada 430 kg de lodo, 117 kg de
Serragem 3.116 kg/ano serragem Lima, et al. (2018)
Total de lodo 1.420 Kkg/ano

Serragem 100 Km
Aplicacéo do lodo na agricultura 100 Km

Transporte 2907 tKm

623.230 kgKm
2.283.957 kgKm

lda e volta
Ida e volta

Calculo do fertilizante

Para o uso de fertilizante mineral NPK (nitrogénio, fosforo e potassio), utilizou-se os
dados de Medeiros et al. (2020) aplicado para um municipio no estado da Bahia.

Fracdo elementar de cada elemento por material fertilizante.

FERTILIZANTE

Macronutrientes

Qtd. (kg/ha) Enchimento

Mineral P20s K20
Ureia [NH.CONH] 46-00-00 459,0 211,1 - - 2479
NPK 10-50-00 137,0 13,7 68,5 54,8
NPK 00-00-60 80,0 - - 48,0 32,0
Total 676,0 2248 68,5 48,0 334,7
2 ciclos 1.352,0 449,7 137,0 96,0 669,3

Nutrientes disponivel no biossélido baseado no estudo de Lima et al. (2018).

Nutrientes Calculado

Nitrogénio (%, base seca) 4,44 507,04 kg/ano
Fosforo (mg/kg, base seca) 4733 54,05 kg/ano
Potéssio (mg/kg, base seca) 3538 40,40 kg/ano

A cultura agricola ainda demanda uma quantidade complementar de fertilizante.

FERTILIZANTE

Macronutrientes

Qtd. (kg/ha) Enchimento
Mineral P20s K20
NPK 10-50-00 166,0 16,6 83,0 66,4
NPK 00-00-60 93,3 - - 56,0 37,3
Total 259,3 16,6 83,0 56,0 103,7
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Dados inseridos no programa

DQO afluente 767,8 mg/L ETE

Vazdo 462 m3/d 168.776 md/ano
Dados ProBio 1.0 - cenario melhor

Eficiéncia remocdo DQO 70 %

Eficiéncia redugdo SO4 70 %

Coef. producao de lodo 0,15 (kgSV/kgDQO rem)

Coef. producdo DQO-lodo 0,213 (kgDQO-lodo/kgDQOrem)
Temperatura operacional do reator 25 °C

Producdo de metano e biogas

% de metano no biogas 70,8 %

Perda de metano dissolvido no efluente 15,2 mg/L

Carga DQO convertida em CH4 233 KgDQO-CH4/d

Producéo real de metano no biogas 72,1 mi/d

Producéo real de biogas 102 m3/d 37.230 m?ano
Perdas de metano e de energia

Perda de DQO metano com o efluente 35 kgDQO-CH4/d 12.775 kgCHas/ano
Perda de DQO metano com o gas residual 5 kgCH./d 1.825 kgCHas/ano
Outras perdas de DQO metano 5 kgCH./d 1.825 kgCHas/ano
Perda volumétrica de metano com o efluente 13,4 m3d

Perda volumétrica de metano com o gas residual 1,9 m3/d

Outras perdas volumétricas de metano 1,9 m3d

Total perdas 17,2 m3d 16.425 kgCHa/ano
Perda de potencial energético 155,8 kWh/d

Densidade do metano 0,656 kg/m?

Total emisséo de metano no UASB 278 kgCHa/d 101.470 KgCHa/ano
Potencial de geracéo de energia

Producgdo normalizada de metano 66,1 Nm?3/d

Taxa de emissdo de metano 434,1 ton CO- eq

Energia quimica disponivel 654,2 kWh/d

Producéo normalizada de biogas 93,4 Nm3d

Biogas com potencial de queima (heat) 238.783 kWh/ano 860 GJ/ano
Célculo das emissdes para o ar

Emiss&o de metano E_rtnisséo de oxido

Emissbes do CW 1.181 ki n ros_o

Total de perdas reator 16.425 kg Cenario base 169 kg
UASB : 9 Compostagem 1 kg
Compostagem 0,39 kg Total de N.O 170 kg
Total de CH,4 17.607 kg
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As emissdes gasosas durante a compostagem foram baseadas em Martinez-Blanco et al.
(2010).

Emissdes gasosas do processo de compostagem Martinez-Blanco et al. (2010)
Substéancia Fator (kg/t) Calculado
cov 1,21 13,82 kg/ano
NH3 0,11 1,26 kg/ano
CH,4 0,034 0,39 kg/ano
N20 0,092 1,05 kg/ano

As emissbes atmosféricas devido a queima do biogas foram calculadas a partir dos
fatores de emissdo da combustéo direta do biogas apresentados por Paoliniet al. (2018).

Fatores de emissao Paoliniet al., 2018 Calculado
CO g/GJ 310 266.482
SO, g/GJ 25 21.490
NOx g/GJ 202 173.643
NMVOC g/GJ 10 8.596
CH,0 g9/GJ 8,7 7.479

Célculo das emissdes para o solo

Segundo Cunha, Francisco e Prochnow (2018) os sistemas agricolas absorvem 51% do
nitrogénio, 50% do fosforo e 77% do potassio dos fertilizantes aplicados no mesmo ano.

Composto Limaetal., (2018) Calculado Perdas EmissGes para o solo
Nitrogénio (%, base seca) 4,44 507,04 kg/ano 49% 248 kg/ano
Fdsforo (mg/kg, base seca) 4733 54,05 kg/ano 50% 27 kg/ano
Potassio (mg/kg, base seca) 3538 40,40 kg/ano 23% 9 Kkg/ano

Emissbes de metais pesados

Composto final (Lima, 2018)  Calculado

mg/kg (base seca) g
As 0,006 0,07
Cd 2,39 27,24
Cr 18,76 214,24
Cu 296 3.380,26
Ni 21,85 249,48
Pb 0,005 0,06

Zn 809 9.238,61




166

APENDICE C - Recuperacio de recursos nos municipios baianos

A partir dos dados obtidos dos municipios listados na Tabela 5, foi calculado o
potencial de recuperacao de recursos apresentado na Figura 21.

Calculo da energia disponivel para recuperacao energética do biogas

Total dos municipios
DQO afluente

Vazéo

Dados ProBio 1.0 - cenario melhor
Eficiéncia remocdo DQO

Coef. producao de lodo
Temperatura operacional do reator
Producéo de metano e biogés
Producéo real de metano no biogas
Producéo real de biogas

Potencial de geracdo de energia
Producdo normalizada de metano

Taxa de emissdo de metano
Energia quimica disponivel

500,0 mg/L
6171 me/d

70 %
0,15 (kgSV/kgDQO rem):
25 °C

446,3 md/d
645,3 m3d

408,9 Nm?3d

2686,4 ton CO; eg/ano
1.477.557 kWh/ano

Producdo normalizada de biogas 591,2 Nmd3/d
Calculo da geracéo de lodo compostado

Produgéo de lodo estimada 1.112 kgSST/d

Fracdo voltatil 834 kg/d

Percentual da digestéo no reator UASB 55 %

Producéo de lodo volatil estimada 459 kg/d

Total de lodo 653 kg/d 238 ton/ano
Volume diério de lodo 15,86 m?

Teor de solidos do lodo 4 %

Nutrientes no biossdlido

Nitrogénio (%, base seca) 4,44 10588 kg/ano
Fosforo (mg/kg, base seca) 4733 1129 kg/ano

Potéssio (mg/kg, base seca) 3538

844 kg/ano
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Calculo da fertirrigacdo

Os célculos da carga de nutrientes disponiveis no efluente final tratado foram baseados
nas concentracOes de nitrogénio total e fosforo total na saida do efluente final estudado
(Tabela 1).

Municipio Vazéo (m®/d) Nitrogénio (kg/d) Fosforo (kg/d)
Maetinga 281,2 13 2
Catolandia 105,0 5 1
Lafaiete Coutinho 198,6 2
Lajedinho 150,9 7 1
Lajeddo 2154 10 2
Contendas do Sincora 221,5 10 2
Gavido 235,9 11 2
Feira da Mata 344,7 16 3
Barra do Rocha 295,9 14 2
Jussiape 218,4 10 2
Vereda 216,3 10 2
Ichu 267,7 12 2
Itanagra 335,9 15 3
Guajeru 406,5 19 3
Macururé 344,3 16 3
Nova Itarana 266,0 12 2
Abaira 3425 16 3
Jucurugu 406,5 19 3
Brotas de Macaubas 403,3 18 3
Brejolandia 244.3 11 2
Muguém de S&o Francisco 266,2 12 2
Sebastido Laranjeiras 403,6 18 3
Total 6171 282 49

Total/ano 2.252.349 102.932 17.794




