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RESUMO

As regulamentacfes ambientais brasileiras para tratamento de aguas residudrias estabelecem padrGes para
lancamento dos efluentes tratados nos corpos hidricos, porém, ndo fazem referéncia aos impactos ambientais
associados a construcdo e operagdo da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE). O presente trabalho tem como
objetivo aplicar a Avaliagdo de Ciclo de Vida para estimar 0s potenciais impactos ambientais associados ao
tratamento de esgoto em duas ETE de pequeno porte, que atendem empreendimentos habitacionais no
municipio de Lauro de Freitas, Bahia. O estudo foi realizado para as fases de construgdo e operacéo das ETE.
A unidade funcional definida foi 1,0 m® de efluente tratado durante 20 anos de vida Gtil das ETE. O estudo
utilizou o programa SimaPro®, o método CML 2000 e o banco de dados do Ecoinvent® para as categorias de
impacto: Deplecdo Abidtica, Aquecimento Global, Acidificacdo e Eutrofizagdo. Os resultados mostram que a
categoria de o impacto de maior relevancia € a eutrofizagdo. Entretanto, uma das limitagdes observadas é que a
analise é realizada sem considerar a qualidade da agua do corpo hidrico receptor. Os resultados mostram que o
maior consumo de energia e produtos quimicos prejudica o desempenho ambiental das estagfes. Assim, o
estudo permite concluir que para avaliar o desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de esgotos é
preciso considerar o trade-off entre a eficiéncia do tratamento e padrBes de qualidade do efluente, de um lado,
e 0 consumo de energia e uso de quimicos durante a operagdo, do outro.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de Ciclo de Vida, Desempenho Ambiental, Empreendimentos
Habitacionais, Esta¢Ges de Tratamento de Esgotos.

INTRODUCAO

As tecnologias de tratamento de esgotos domésticos possuem diferentes caracteristicas e desempenhos,
gerando diferentes impactos no ambiente. Alguns processos de tratamento de esgotos apresentam alto consumo
energético ou usam materiais com alta carga energética embutida, outros, ocupam uma extensa area de terra.
As ETE sdo projetadas para minimizar os impactos ambientais do descarte de efluentes sem tratamento nos
compartimentos ambientais, portanto, deveriam ser concebidas para a maxima reducdo desses impactos, de
modo que os impactos envolvidos com a construcdo e operagdo fossem considerados e, ndo apenas, aqueles
oriundos do langamento dos esgotos tratados nos corpos hidricos receptores (Dixon et al., 2003).

A legislacdo ambiental vigente restringe os valores de concentracfes de poluentes, nutrientes e micro-
organismos patogénicos com 0 objetivo de minimizar os impactos ambientais do langamento de éaguas
residuarias tratadas nos corpos hidricos naturais. Porém, ndo regulam outros potenciais impactos ambientais
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que sdo ocasionados pela implantacdo, operacdo e fim-de-vida das ETE (Foley et al., 2010). No Brasil, as
Resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) N° 357/2005 e N° 430/2011 estabelecem
padrGes de langamento dos esgotos tratados para protecdo dos corpos hidricos receptores, e também, nao
fazem referéncia aos impactos ambientais associados ao ciclo de vida das ETE. Entretanto, os objetivos dos
sistemas de tratamento precisam ir além da protecdo da saide humana e dos corpos hidricos para incluir a
minimizagdo do uso dos recursos naturais, reduzindo o consumo de energia e agua, uso de produtos quimicos,
geracdo de residuos e permitir a reciclagem dos nutrientes (Lundin et al., 2000).

A de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como uma ferramenta viavel para avaliar o desempenho
ambiental dos sistemas de tratamento de esgotos (Corominas et al., 2013; Zang et al., 2015). A metodologia
trata com abrangéncia as questdes ambientais e permite avaliar de forma integrada os aspectos ambientais e
potenciais impactos associados, gerando informagdes que podem auxiliar na escolha de tecnologias pelos
tomadores de decisdo e identificar pontos criticos dos processos (Lopsik, 2013).

Além disso, a ACV tem se mostrado valida para avaliar o desempenho ambiental de sistemas de coleta,
transporte e tratamento de esgotos, pois utiliza uma abordagem sistémica ao longo do seu ciclo de vida e
permite identificar os potenciais impactos ambientais em escala global e local. A ACV pssibilita uma avaliacéo
dos sistemas de tratamento de esgoto que vai além do habitual trade-off entre eficiéncia de tratamento e padrao
de qualidade do efluente final, incorporando o consumo de energia e uso de produtos quimicos durante a
operacdo e manutencdo (Risch et al. 2014).

Entretanto, a ferramenta apresenta limitacGes que devem ser examinadas e aprimoradas, como a definicdo da
unidade funcional, os critérios para a delimitagdo da fronteira do sistema e consideracGes de cenérios
alternativos, a dificuldade de obtencdo de dados confidveis, quais os critérios para definicdo do que é
representativo ou desprezivel e a incorporagdo das especificidades técnicas locais. Na fase de avaliagdo de
impacto, as maiores complicagdes sdo: a escolha dos métodos de avaliagdo e das categorias de impacto e a
representatividade da particularidade e dindmica do ambiente local (Reap et al., 2008).

A aplicabilidade da ACV é demonstrada pelo grande nimero de publicacdes de estudos dessa técnica nos
sistemas de tratamento de &guas residuarias (Corominas, et al. 2013). Entretanto, a aplicacdo de ACV em
sistemas de tratamento de esgotos no Brasil é ainda bastante incipiente, o que chama a atencfo para a
necessidade de mais estudos aplicados a realidade brasileira.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo aplicar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para
avaliar o desempenho ambiental de duas ETE de pequeno porte, instaladas no municipio de Lauro de Freitas,
Bahia, discutindo a adequacdo e limitacGes para aplicacdo rigorosa da ACV na area do tratamento de esgotos
sanitarios.

MATERIAL E METODOS

Aplicou-se a ACV para avaliar os impactos ambientais associados ao tratamento de esgoto em duas ETE de
pequeno porte instaladas em empreendimentos habitacionais no municipio de Lauro de Freitas, Bahia. Ambas
as ETE sdo operadas pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) e atendem populactes
aproximadas de 1.000 pessoas. Os esgotos domésticos passam por tratamento preliminar para a remocao de
solidos grosseiros e areia, antes de seguir para as ETE. Os efluentes tratados sdo destinados para o Rio
Ipitanga.

A primeira ETE, aqui denominada UASB-WET, é constituida por um reator UASB seguido de quatro
unidades de wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial, seguidos de um tanque de contato para
aplicacdo de solugdo de hipoclorito de sodio para a desinfeccdo do efluente final. Para a fase de construcdo da
ETE UASB-WET, os materiais empregados considerados como entradas na elaboracdo do Inventario de Ciclo
de Vida (ICV) foram: aco, cimento, areia, brita, agua, PVC, madeira, bloco e fibra de vidro. Para a fase de
operacdo, as entradas foram: solucdo de hipoclorito de sédio, o esgoto bruto, energia e a brita para a
substituicdo dos leitos dos wetlands. As saidas do ICV foram: emissGes atmosféricas do reator UASB e dos
wetlands construidos, emissfes para a agua (parametros de descarga do efluente final tratado), brita com
biofilme oriunda da substituicio dos leitos dos wetlands. Os dados dos materiais de constru¢do foram obtidos
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do memorial descritivo da ETE e os dados de operacdo a partir de analises fisico-quimicas do efluente e visitas
técnicas a ETE (Lopes, 2014).

A segunda ETE, aqui denominada UASB-LA, é constituida por um reator UASB, seguido de um processo de
lodo ativado (LA), um filtro preenchido com brita para retencéo de particulas solidas, um segundo filtro que
capta e solubiliza o HS, e, por fim, uma unidade compacta de cloragdo com aplicagdo de solugdo de
hipoclorito de sodio para a desinfec¢do do efluente final. Esse sistema é compacto e hermeticamente fechado e
todo o gas produzido é direcionado para o filtro de gas sulfidrico, cujos tanques sdo construidos em fibra de
vidro reforcada. Para a fase de construcdo da ETE UASB-LA, os materiais considerados como entradas do
ICV foram: ago, cimento, areia, brita, 4gua, PVC e fibra de vidro. Para a fase de operacdo, as entradas
consideradas no ICV foram: o esgoto bruto, energia e a solugéo de hipoclorito de sodio, e as saidas foram as
emissdes para a agua. Os dados dos materiais de construcdo foram obtidos do memorial descritivo da ETE, os
pardmetros de descarga do efluente final a partir da literatura (Von Sperling, 2014) e os demais dados de
operagao a partir de visitas técnicas.

Definiu-se como unidade funcional o volume de 1,0 m® de efluente tratado durante o periodo de 20 anos de
operacgdo. Para a correlacdo de todas as entradas e saidas do ICV com a unidade funcional foi necessario
calcular o volume total de esgoto tratado em cada ETE durante 20 anos de operacéo, e, entdo, dividir 0s
quantitativos totais das entradas e saidas do ICV pelo volume total de esgoto tratado. Para a ETE UASB-WET
o volume total foi igual a 700.800 m? de esgoto tratado e para a ETE UASB-LA foi de 992.800 m®.

A fronteira do sistema foi delimitada desde o ponto de chegada do esgoto bruto na ETE até o langamento do
efluente final tratado no corpo receptor, incluindo as fases de construcdo e operacdo (Figura 1).
Estabeleceram-se duas fronteiras do sistema, a fronteira de primeiro plano que inclui o inventario das entradas
e saidas das ETE para as fases de construgdo e operagdo e a fronteira de segundo plano que compreende, além
dos dados do inventario, os processos envolvidos na producdo dos materiais e na geracdo de energia
encontrados no banco de dados do Ecoinvent® disponiveis no software SimaPro®. Os resultados da anélise
compreendem os processos de producdo dos materiais e a geragcdo de energia, incluidos na fronteira de
segundo plano.
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Figura 1- Fluxograma da fronteira do sistema da ETE.

Na fronteira de primeiro plano do sistema ndo foram quantificados os processos envolvidos na producdo de
materiais de construcdo. Por outro lado, os processos disponibilizados no software SimaPro® provenientes do
banco de dados do Ecoinvent® ja incorporam os processos envolvidos na producdo desses materiais e da
geracdo de energia e nesse trabalho foram considerados dentro da fronteira do sistema de segundo plano.

Nesse estudo ndo foram incluidos materiais ou insumos da geracdo do esgoto, coleta e transporte dos esgotos
até a ETE, nem o tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e estacdo elevatdria). Ademais, ndo
foram incluidos os residuos da construcdo civil e montagem da estacdo, e a energia e 0s materiais necessarios
para bombeamento do efluente final tratado, devido a auséncia de dados operacionais. Assim como, a retirada
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e o tratamento do lodo gerado na ETE. A fase de fim de vida foi excluida do estudo por seus impactos serem
despreziveis quando comparado com as fases de operacao e construcao (Lopsik, 2013).

Para a realizagdo da ACV foi utilizado o software SimaPro 8.0.1, licenga PhD (PRE, 2013) que dispde de um
grande numero de dados e métodos de avaliagdo de impacto. O método para ACV usado foi CML, versdo
CML - IA (baseline) e o banco de dados do Ecoinvent® para avaliar as categorias de impacto de midpoint:
Deplecdo Abiotica, Aquecimento Global, Eutrofizagdo e Acidificacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) indica as entradas de material e energia com
maior potencial de impacto para as categorias selecionadas, porém, as entradas de recursos e materiais
inseridas no SimaPro® 8.0.1 incorporam o0s processos envolvidos na sua producdo, oriundas do banco de
dados do Ecoinvent®, sendo assim, contabilizados seus impactos, ainda que com elevada incerteza, pois, 0s
processos disponiveis na base de dados Ecoinvent® ndo se referem a realidade brasileira, exceto, para a matriz
energética.

Como o processo de producdo desses materiais, que corresponde a fronteira de segundo plano, é oriundo da
base de dados do Ecoinvent®, a matriz energética utilizada é a européia. Portanto, os resultados ndo sdo
representativos para a realidade local. A dificuldade quando se utiliza uma base de dados que ndo incorpora o0s
processos locais, é a necessidade de ajustar cada um dos processos na transposicdo do inventario de ciclo de
vida (ICV). Porém, o ajuste de cada processo, dentro da base de dados, pode se tornar inviavel quando se tem
um grande nimero de dados e ndo se tem os dados da realidade local para substituir nos processos envolvidos.
Para tanto, Eicker et al. (2010) avaliaram a diferenca entre um inventario para a realidade brasileira e o banco
de dados da Ecoinvent® mostrando que essa base de dados é aplicavel para a caracterizacdo de processos
brasileiros. Assim, foi assumida a utilizacdo dos dados originarios da Ecoinvent® nos processos de segundo
plano, justificando a andlise da contribuicdo desses processos para as categorias de impacto selecionadas.

Contudo, pode-se afirmar que a aplicacdo da ACV ¢ valida para a identificacdo dos principais pontos criticos
na operacdo das ETE, destacando que o consumo de energia e o uso de produtos quimicos sdo mais
impactantes para as categorias de Acidificacdo e Deplecdo Abidtica, ja para a categoria de Aquecimento
Global, a maior contribuicdo sdo emissdes atmosféricas, no caso da ETE UASB-WET, e o alto consumo de
energia na ETE UASB-LA. Para a categoria Eutrofizagdo, a contribuicdo total é do efluente final tratado
devido & presenca de concentragdes de matéria organica e nutrientes remanescentes direcionadas ao corpo
receptor (Figura 2).
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Figura 2 - Fase de operacéo das ETE (2a- ETE UASB-WET; 2b- ETE UASB-LA).

O uso de solucdo de hipoclorito de sédio para a desinfecgdo do efluente final tratado aumenta o potencial de
geracao de impactos ambientais de ambas as ETE. O uso de produtos quimicos demanda consumo de recursos
naturais e energia para sua fabricacao, e adicional recurso e energia para o transporte até o local da estacéo.
Assim, os resultados apontam que o uso de produtos quimicos para a melhoria da qualidade final do efluente
diminui o desempenho ambiental das ETE, cabendo aos projetistas considerar a possibilidade de outros
métodos de desinfeccdo como o uso de filtros de areia e aplicagio de radiagdo ultravioleta, por exemplo.
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A ACV para a fase de construcéo das ETE é apresentada na Figura 3. A ETE UASB-WET apresenta a forma
em madeira e 0 aco como 0s materiais de maior potencial de impacto em todos as categorias. O potencial
impacto do aco é devido a sua producdo, com maior impacto para a producdo do ago de liga leve,
principalmente, pela adicdo de Cromo, Molibdénio e Niquel. O potencial de impacto da férma em madeira é
proveniente das etapas de serragem, producéo das toras e do consumo de energia e diesel.

Para a ETE UASB-LA, o concreto foi 0 material de maior potencial de impacto, o que se deve ao processo de
produgdo do clinquer, do cimento e do préprio concreto, e a fibra de vidro aparece em segundo lugar para toda
as categorias analisadas.
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Figura 3- Fase de Construcdo das ETE (3a- ETE UASB-WET; 3b- ETE UASB-LA).

Entretanto, é preciso destacar que as entradas de materiais incorporam os processos disponiveis na base de
dados do Ecoinvent®, que usam a matriz energética europeia. Essa matriz é ambientalmente mais impactante
que a matriz energética brasileira considerada na construcdo do inventario da fase de operacdo. A
quantificagdo do consumo de eletricidade usada na construcdo do inventario da fase de operacao de ambas as
estacdes, foi da matriz brasileira, que ja esta disponivel na base de dados da Ecoinvent®, o que representa um
avanco para a aplicacdo de ACV no Brasil.

Estudos de ACV em ETE realizados em paises europeus evidenciam que o consumo de energia é um dos
fluxos de maior contribuigdo, devido as suas matrizes energéticas oriundas da queima de combustiveis fosseis.
A matriz energética é uma fonte de discrepancias entre as avaliagbes realizadas em diferentes regides do
planeta. A cadeia de produgdo de energia, a partir de diferentes fontes, em cada pais, pode afetar,
significativamente, a caracterizacdo dos resultados das categorias de impacto, principalmente, para
acidificacdo, deplegdo abiotica e aquecimento global (Gallego, et al., 2008).

Além disso, destaca-se a relevancia da construgdo de um banco de dados relativos as diversas etapas de
producdo dos materiais de construcdo no Brasil, pois, a extracdo dos recursos naturais, produgdo de insumos e
a matriz energética sdo peculiares e o uso de dados e informacdes obtidos nos Estados Unidos ou na Europa
podem levar a impactos ambientais maiores do obtidos com dados brasileiros, principalmente, devido a matriz
energeética.

A etapa de Normalizagdo da ACV relaciona os resultados dos indicadores de cada categoria em um valor
comum de referéncia, adimensional, resolvendo a incompatibilidade das unidades e permitindo a comparacéo
entre as categorias de impacto. A normalizacdo compara as emissdes do estudo realizado em relacdo as
emissdes globais para o ano de referéncia.

Os resultados evidenciam que a maior preocupacao para a tomada de decisdo no tratamento de esgotos é a
qualidade final do efluente, demonstrado pela Eutrofizacdo (Figura 4). Entretanto, Foley et al. (2010)
ressaltam que o aumento da qualidade final do efluente, quanto a remocao de nutrientes e patdgenos, eleva as
emissdes e 0 consumo de recursos naturais, € sugerem que é necessaria uma compensagdo entre 0 consumo de

energia e a remocao de nutrientes que minimize o impacto ambiental da categoria Eutrofizago.
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A categoria Eutrofizacdo é considerada uma categoria de impacto confiavel e prioritaria para a definicdo da
sustentabilidade de uma tecnologia de tratamento de esgoto. Entretanto, a AICV é atrativa para avaliar o
impacto em potencial, mas, o grau de eutrofizacdo do corpo receptor ndo pode ser inserido no software para
avaliar o potencial impacto, o que representa uma limitacdo da ACV. Para a aplicacdo da ACV como uma
ferramenta de suporte de deciséo para o tratamento de aguas residuarias é importante que a qualidade da &gua
do corpo receptor seja contabilizada para subsidiar a avaliacdo da modificagcdo do grau de eutrofizagéo.

3 5E-13
20E-13
2.5E-13
I0E-13
1.3E-13
1,0E-13
5.0E-14
I —I — N
DeplegiioAbidion Aquecimenio Global Acidificagho Eutrofizacho
COWER100a)
S ETE UTAZE-LA ® ETE UJASE-WET

Figura 4- Normalizagdo dos resultados para as duas ETE.

A Figura 4 também permite a comparacdo entre as duas estacdes apontando a ETE UASB-WET com maior
potencial de impacto do que a ETE UASB-LA, devido ao fato que a ETE UASB-WET apresenta maior
consumo de materiais para sua construcdo, emissfes atmosféricas e efluente final com maiores concentracGes
de nutrientes. Entretanto, vale ressaltar que, quando se usa dados da literatura e ndo dados reais de eficiéncia
da Estacdo, a operacdo da ETE ndo é incorporada na ACV, portanto, se a operacdo da ETE ndo ocorre
adequadamente isso pode afetar a eficiéncia do tratamento e, consequentemente, a qualidade final do efluente
tratado.

Portanto, a analise criteriosa para a implantacdo de tecnologias de tratamento de esgotos que abordem os
aspectos econdmicos, operacionais e ambientais é necessaria e imperativa. A incorporacdo da ACV é valiosa e
pode colaborar com a elaboragdo de politicas publicas que incentivem a escolha de tecnologias que nédo
atendam somente os aspectos econdmicos e de qualidade do efluente final, mas também, priorize a redugéo dos
impactos envolvidos em todas as etapas do processo de tratamento.

CONCLUSOES

A ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida permite comparar diferentes arranjos tecnolégicos do sistema de
tratamento de esgotos identificando os pontos criticos associados aos processos de tratamento de esgotos, que
vai além do trade-off entre eficiéncia e qualidade final do efluente tratado, incluindo o consumo de recursos e
energia e as emissdes atmosféricas.

O presente estudo conclui que a ETE UASB-WET apresenta maior potencial de impacto devido as emissfes
de gases estufa para a atmosfera e sua maior concentragdo de nutrientes no efluente final enviado para o corpo
receptor. Conclui também que o uso do desinfetante quimico reduz o desempenho ambiental das ETE.

A aplicacdo da ACV para avaliar o desempenho ambiental das ETE é uma oportunidade para auxiliar na
tomada de decisdo para implantagdo e operacdo das ETE e na elaboracdo de politicas publicas, que
preconizem todos os impactos envolvidos nos sistemas de tratamento.

O estudo destaca a falta de estudos de ACV em ETE no Brasil, destacando a relevancia desses estudos, diante
da caréncia de esgotamento sanitario no pais, que impacta na salde pablica e no ambiente. O maior desafio na
aplicacdo da ACV em sistemas de tratamento de esgoto é a constru¢do de um banco de dados representativo
para a realidade brasileira, diante da falta de dados e métodos brasileiros.
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