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RESUMO

A falta de tipos de tratamentos bioldgicos ndo € o motivo para o baixo indice de
tratamento de esgoto no Brasil. O clima quente torna esses tratamentos mais eficientes
em remog¢ao de matéria organica, requerendo menores volumes. 3 tipologias dominam no
Brasil: Lagoas de Estabilizacdo (LE), Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo (Reator UASB) e Lodos Ativados (LA). A LA, apesar de apresentar melhor
eficiéncia de remoc¢do de poluentes, demanda eletricidade e gera mais lodo. As outras
duas tipologias, de baixa complexidade, ndao demandam eletricidade e materiais para as
remogdes, porém a LE demanda grandes dreas para constru¢cdo. O Reator UASB, que é
compacto e produz biogds, demanda um tratamento complementar. Assim, a hipétese €
que as tipologias LE e Reator UASB sejam mais sustentdveis para o Brasil e outras
regides de clima quente. Entretanto, a sustentabilidade destas ndo sdo tdo avaliadas quanto
a LA. Para comparar os impactos ambientais destas 3 tipologias, aplicou-se a Avaliacdao
de Ciclo de Vida (ACV) englobando os estdgios de construcao, operacdo, destinacdo de
lodo e langamento do esgoto tratado. Para obter resultados mais acurados, a
Regionalizacdo da ACV foi aplicada com o uso de dados primdrios e secundarios
brasileiros para o inventdrio, parametros de clima quente para o dimensionamento dos
tratamentos, matriz elétrica brasileira e a versao para a América Latina do método Impact
World+. A tipologia LA foi avaliada separadamente e em complemento ao Reator UASB
(UASB+LA). A tipologia UASB+LA apresentou menos danos ambientais para as 2 dreas
de protecao (AP), Saide humana (SH) e Qualidade dos ecossistemas (QE) e a LA mais
danos, ainda que usando métodos ndo regionalizados. A maior contribui¢ao € devido aos
metais no esgoto tratado e no lodo gerado, respectivamente, nas categorias Ecotoxicidade
de Agua Doce e Toxicidade Humana Nio Cancerigena, ambas de Longo Termo. A
constru¢do, mesmo da tipologia mais tecnolégica, LA, tem impactos significativos.
Utilizar o lodo como biofertilizante aumenta os danos a satide humana ao alterar o uso do
solo de geral para agricola. As tipologias dependentes de eletricidade, LA e UASB+LA,
sd0 mais sensiveis as: 1- alteracdes na matriz elétrica, com elevacao dos danos devido a
maior participagdo de fontes ndo renovdveis (comprovando a importdncia da
Regionalizacdo), e 2- as quantidades consumidas de eletricidade na fase de operagdo.
Porém ndo o suficiente para alterar a ordem de danos: LA > LE > UASB+LA, assim como
no uso dos métodos globais IW+ e ReCiPe 2016. Apesar dos danos ambientais, todas as

tipologias reduzem em aproximadamente 100% estes em comparacdo ao lancamento do
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esgoto sem tratamento para a QE, porém aumentam os danos para a AP SH. O método
ReCiPe 2016 indica que a tipologia UASB+LA reduz os danos em comparagcdo ao
lancamento de esgoto sem tratamento, exceto para a AP Escassez de recursos. A tipologia
UASB+LA ¢ a menos danosas de acordo com a ACV Regionalizada num cendrio
Brasileiro. Recomenda-se esta tipologia, de simples operacdo e baixos custo, para a

ampliacdo do tratamento de esgoto em regides de clima quente.

Palavras-chave: Regionaliza¢do, Impacto ambiental, Inventario do Ciclo de Vida, ETE,

Tratamento de menor complexidade.
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ABSTRACT

The lack of biological wastewater treatment types is not the reason for the low index of
safely treated sewage in Brazil. The warm climate turns those treatments more efficient
in organic matter remotion, demanding smaller volumes. Three typologies corner this
market: Stabilization Ponds (SP), Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), and
Activated Sludge (AS). AS, although presents better pollutants remotion, requires
electricity, and generates more sludge. The other two, low complexity ones, do not require
electricity and materials to remotion, however, SP requires a large land surface. UASB,
which is compact and produces biogas, demands a complementary treatment. Thus, the
hypothesis is that the typologies SP and UASB are more sustainable for Brazil and other
warm climate regions. Although, their sustainability is not frequently assessed as AS. To
compare the environmental impacts of these three typologies, Life Cycle Assessment
(LCA) was applied to construction, operation, sludge destination, and effluent discharge
stages. To get more accurate results, LCA Regionalization was applied, Brazilian
foreground and background data to inventory, warm climates parameters to construction
sizing, Brazilian electricity matrix, and Latin American version of Impact World+ were
used. AS typology was assessed lonely and as a supplement to UASB (UASB+AS).
UASB+AS presented less environmental damage for the two Areas of protection (AOP),
Human Health (HH) and Ecosystem Quality (EQ), and LA presented more damage,
although using no regionalized methods. The great contribution is due to metals on
effluent and sludge generated, respectively, in the categories Freshwater Ecotoxicity and
Non-Cancer Human Toxicity, both in long term. Construction, though the more
technological, AS, has significant impacts. Reusing sludge as a biofertilizer increases
damage to human health because it changes soil uses from general to farm soil. The more
power-dependent typologies, AS and UASB+AS, are more sensitive to 1- electrical
matrix changes, damages variability related to matrix fossil fuel participation (as proof of
Regionalization importance), and 2- power consumption during the operation stage.
Although keeping the same damage order among systems: AS > SP > UASB+AS, in the
same way when using non-regionalized methods Default IW+ and ReCiPe 2016. Despite
the damage to the environment from domestic sewage treatments, all WWTPs assessed
reduced by approximately 100% the damage caused by the release of untreated domestic
sewage into water bodies for the AOP EQ, while these treatments increased damages to

AOP HH. ReCiPe 2016 shows that UASB+AS reduces damages in comparison to the
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release of untreated sewage, except for AOP Resource Scarcity. UASB+LA is the less
damage typology in accordance with this Regionalized LCA in a Brazilian scenario. This
typology, of simple operation and small costs, is recommended to increase sewage

treatment in warm climate regions.

Keywords: Regionalization, environmental impact, Life Cycle Inventory, STP, Low

complexity treatment,
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil assumiu a meta de tratar mais de 90% do esgoto sanitdrio coletado em 2030.
Em 2020 atingiu 79,8%, entretanto esse valor corresponde apenas a 52% do volume de
esgoto sanitdrio produzido (em relagdo ao volume de dgua distribuida). Por nimero de
municipios, apenas 29%, cerca de 1637 municipios, tratam mais de 20% do esgoto
sanitdrio gerado. O que ndo acontece por falta de soluc¢des técnicas para o tratamento
biolégico de esgoto sanitdrio, favorecidas pelas condicdes climdticas do Brasil
(CHERNICHARO et al., 2018; SNIS, 2021; VON SPERLING, 2016).

No Brasil, 40% das estagdes de tratamento de esgoto sanitario (ETE) utilizam o tipo
Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (Reator UASB), Lagoas de
Estabilizacao (LE) corresponde a 37% das ETEs, e o Lodos Ativados (LLA) responde por 10%,
sendo estas as tipologias mais adotadas. Isto quando se desconsidera os métodos
simplificados, fossa séptica seguidas de biodigestor ou filtro anaerébio (14%),
consideradas pré-tratamento (NOYOLA et al., 2012). Quando se considera a populacdo
atendida, a tipologia Lodos Ativados alcanca o primeiro lugar com 54% de atendimento
(BRASIL, 2020a).

Algumas ETEs em operacdo no Brasil combinam 2 destes tipos de tratamento para
melhor aproveitar as vantagens de cada um. No Reator UASB, micro-organismos
anaerébios metanogénicos associados a micro-organismos facultativos degradam a
matéria organica carbondcea a biogds, rico em metano (CHs), o que permite sua utilizacao
como combustivel. Outra vantagem deste tipo de tratamento € a compacidade do reator.
As Lagoas de Estabilizacdo podem ser aerdbia, anaerdbia, facultativa e de maturagdo, de
acordo com as populacdes de micro-organismos a serem estimuladas para a remocao dos
poluentes. Todos os tipos de Lagoas de Estabilizacio demandam uma grande drea para
aproveitar os recursos ambientais na remoc¢ao de matéria organica € micro-organismos,
principal desvantagem deste conjunto. O Lodos Ativados apresenta a melhor eficiéncia
de remog¢do de matéria organica carbondcea e pode ser projetado para a remocdo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo), mas para tal consome energia elétrica e converte cerca
de 50% da matéria organica em lodo, que precisa ser corretamente destinado
(CHERNICHARO et al., 2015; SALIBA; VON SPERLING, 2016; 2017) .

Assim, a0 mesmo tempo que as ETEs sdo essenciais para diminuir o lancamento de
poluentes nos corpos hidricos, o tratamento ndo ocorre sem a geracdo de impactos ambientais

adicionais, como o0s relacionados ao consumo de energia no tratamento, ao consumo de



materiais e de combustiveis fésseis na construgao, ao uso e alteragdo dos recursos naturais na
construgdo e operacao, as emissdes atmosféricas da operacdo, e a destinacdo do lodo gerado
NOS Processos (HERNANDEZ—PADILLA et al., 2017). Porém esses fatores sdo variaveis
em decorréncias das diversas possibilidades de configuracdo para uma ETE, e na sua selecao
alguns pontos devem ser avaliados, tais como: disponibilidade de espaco para a implantacao,
disponibilidade e consumo de energia (algumas até produzem energia), destino e quantidade
de subprodutos gerados, disponibilidade e qualificagdao da mao de obra para operagdo, custos
de implantagdo e de operagdo, entre outros (CHERNICHARO et al., 2015; OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2011).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) pode orientar melhor na escolha entre diferentes
tecnologias, visto que permite comparar os possiveis impactos ambientais gerados em
diferentes processos com a mesma finalidade, permitindo a escolha de uma configuracdo mais
sustentavel (HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017; LOPES et al., 2020). Assim como
variam as possibilidades de configuracdo de uma ETE, variam também os danos ambientais
e o grau destes danos. Visto que os sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio se diferenciam
quanto: (i) a conversdo de parte da poluicdo hidrica em gases causadores do aquecimento
global (CO,, CH4, NOx, SO4); (ii) ao risco de eutrofizacio do solo e das dguas por ndo remover
satisfatoriamente o fésforo e o nitrogénio; (iii) a capacidade de remover compostos toxicos
aos seres humanos e animais (COROMINAS et al., 2013).

Além disso, ETEs com processos semelhantes podem apresentar desempenhos
diferenciados por influéncia do clima. Por exemplo, temperaturas locais mais altas estimulam
a conversdo e a remocdo de poluentes e reduzem a necessidade de drea requerida para
instalacdo das ETEs em geral (CHERNICHARO et al., 2015; EKAMA, 2010; OLIVEIRA;
VON SPERLING, 2011). Estas diferengas produzem emissdes diferenciadas dos poluentes e
demandam quantidades diferentes de materiais para a constru¢do e operacao que precisam
ser considerados quando da avaliacdo dos impactos ambientais.

Estas variagdes podem ser consideradas na ACV ao utilizar dados primarios (coletados
in loco) e dados secunddrios provenientes de estudos brasileiros para a realizacdo do
Inventério do Ciclo de Vida (ICV), etapa de levantamento e quantificacdo dos itens de entrada
e saida de um processo. Esta consideracio das particularidades de locais diferentes é chamada
Regionalizacdo, e permite a obten¢do de dados mais acurados e adequados a realidade local
(GUINEE, 2001; ABNT, 2009).

No caso especifico do tratamento de esgotos, a importancia da Regionalizacdo da
ACYV na etapa de inventdrio de ETEs € corroborada por fatos como os encontrados por

Oliveira e Sperling (2011). Estes verificaram que a remocdo de nitrogénio de esgoto



sanitdrio em ETEs estudadas no Brasil, sem a instalacio de dispositivos especificos para
tal, acontece a taxas superiores do que as indicadas nas bibliografias internacionais da
area, o que deve reduzir os potenciais de impactos decorrente da emissdo de nitrogénio
no Brasil. Assim como a matriz elétrica deve produzir resultados diferenciados numa
ACV tendo como cendrio o Brasil, visto que grande parte da geracdo de eletricidade
provém de fontes renovaveis em uma proporcao bem maior do que a mundial (BRASIL,
2020b).

A Regionaliza¢do também deve ser aplicada na etapa de Avaliacdo de Impactos do
Ciclo de Vida, na qual as entradas e saidas inventariadas sao usadas para estimar os
possiveis impactos ambientais. Entretanto, a maior parte dos métodos disponiveis e
utilizadas para esta estimativa, consideram a realidade Europeia como um modelo global
(BULLE et al., 2019; HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017).

Desta maneira, para a obtencao de estimativas de impactos ambientais mais acuradas
do tratamento de esgoto sanitario, se faz necessario considerar a Regionaliza¢do quando
da realizagdo de ACV no Brasil. Ainda mais, quando se almeja indicar a alternativa de
tratamento de esgoto sanitario de menos danos ambientais para um municipio de 9767
habitantes no Brasil. Essa populagdo € representativa de um municipio que trata menos
de 10% do esgoto sanitdrio gerado (SNIS, 2020). Além disso, cerca de 44% dos
municipios Brasileiros tem populacdo de até 10 mil habitantes (IBGE, 2021).



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

O objetivo geral foi estimar os impactos ambientais das trés tipologias mais utilizadas
no tratamento de esgoto sanitdrio no Brasil com a aplicacdo da Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV) regionalizada.

Estas 3 tipologias respondem por mais de 86% das tipologias adotadas nas ETEs em

operacdo no Brasil.
2.2.0bjetivo Especificos

Os objetivos especificos deste projeto foram:

e Obter informagdes regionais para a realizacdo do Inventdrio do Ciclo de Vida
(ICV), tais como caracteristica do esgoto sanitario e do esgoto tratado, eficiéncias
de remocgdo, consumo de produtos quimicos e de energia elétrica e emissdes de
cada sistema de tratamento;

e Inventariar a constru¢do dos 3 sistemas de tratamento para atender uma populagdo
de 9767 habitantes (populacdo representativa de um municipio brasileiro que trata
menos de 10% do esgoto sanitario gerado);

e Verificar como a Regionalizacdo do ICV e da Avaliacdo de Impacto do Ciclo de

Vida (AICV) influenciam os resultados da ACV.



3. HIPOTESE E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

As 3 tipologias de tratamento de esgoto mais adotadas no Brasil, Lagoas de
Estabilizacdo, Reator UASB e Lodos Ativados, sdo diferentes entre si, por exemplo,
quanto as demandas de drea e materiais para construcao, os consumos e emissoes da fase
de operacdo e a geracdo de residuo solido. Essas diferencas causam diferentes impactos
ambientais com diferentes magnitudes.

Globalmente, o Lodos Ativados € a tipologia mais adotada, sendo também a mais
avaliada em estudos de ACV. Diferente das duas outras tipologias mais comuns no Brasil,
o Lodos Ativados depende do consumo de energia elétrica para a operacio e produz mais
lodo a ser destinado, mas € o sistema mais eficiente em remog¢do de matéria organica em
operacdo no Brasil. Considerada mais tecnoldgica ou de maior complexidade, demanda
mao de obra especializada para a operagdo, o que, juntamente com o consumo de energia
elétrica e a maior geracdo de lodo, aumenta os custos operacionais. Ainda assim, a ado¢ao
desta tipologia no Brasil aumentou em 7% de 2013 para 2019 (BRASIL, 2020a). Da
mesma maneira que tem maior custo operacional, acredita-se que tenha também maiores
impactos ambientais do que as outras duas tipologias.

As 3 tipologias respondem bem ao clima quente brasileiro. No caso das Lagoas
de Estabilizacdo, ha uma reducio da 4rea requerida para o tratamento. No caso do Reator
UASB, este consegue tratar efluentes bastante diluidos, como o esgoto sanitario, o que
nao ocorre em regides de clima frio. O Lodos Ativados pode remover mais nitrogénio,
mesmo quando ndo projetada para tal fim (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2007).
Assim, como existem estas diferencas em funciao da temperatura, além de outros fatores
Regionais, todos eles podem interferir nos impactos ambientais do tratamento de esgoto
sanitdrio. Como exemplo, tem-se a matriz elétrica, no Brasil as fontes renovaveis
representam um maior percentual do que na Europa. A Regionalizacdo permite obter
resultados mais préximos e adequados a realidade Brasileira. Além disso, a metodologia
e os resultados podem servir de base para outros paises em regides de clima quente que,
assim como o Brasil, precisam aumentar o indice de tratamento adequado de esgoto em
atendimento ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 “Assegurar a disponibilidade
e gestdo sustentdvel da d4gua e saneamento para todas e todos”.

Desta maneira, a Hipdtese a ser demonstrada é que os impactos ambientais do
tratamento de esgoto doméstico estimados num cendrio Brasileiro, pela Regionalizacdo

da ACV, comprovam a relevancia das tipologias de menor complexidade, Lagoas de



Estabilizacao e Reator UASB, contra o a tipologia Lodos Ativados, que também € a mais

onerosa para a populag@o.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. ETEs no Brasil

As ETEs instaladas no Brasil t€m como principal objetivo a remo¢do de matéria
organica (DBO ou DQO). Menos de 22% das ETEs estdo preparadas para a
remocao/inativacdo de organismos patogénicos pela adogdo de estdgios de desinfeccdo e
de lagoas de maturacdo, com quantidades praticamente iguais destes 2 sistemas. A
remog¢do de nutrientes, nitrogénio e fésforo, como um dos objetivos das ETEs, é
praticamente incomum (VON SPERLING, 2016).

Em um pais com condi¢des climdticas favordveis, altas temperaturas e radiagdo solar,
como o Brasil, diversas solugdes técnicas para o tratamento de esgoto sanitario podem
ser adotadas. Levantamentos atuais reforcam esta diversidade de opgdes, conforme
apresentado a seguir.

De acordo com o nimero de ETEs, os seguintes tratamentos predominam: (VON
SPERLING, 2016)

I.  Lagoa Anaerdbia seguida de Lagoa Facultativa;
II. Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente (Reator UASB);
III. Lodos Ativados;
IV.  Lagoas (sem tipifica¢do) seguida de Lagoa de Maturacao;
V.  Tanque Séptico.

Ordem parecida foi encontrada por Noyola et al. (2012), que, entretanto, agruparam
todas as lagoas como Lagoas de Estabilizacio e nao contabilizaram as fossas sépticas, por
serem consideradas pré-tratamento. Chernicharo et al. (2018), que inventariaram apenas
as ETEs em operacdo na Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, encontraram a
seguinte ordem:

I.  Reator UASB;
II.  Lagoas de Estabilizacdo;
III.  Lodos Ativados;
IV.  Tanque Séptico seguido de Filtro Anaerdbio;
V. Outros;
VI.  Pré-tratamento seguido de emissério.

Assim, podemos concluir, que mesmo considerando as diferencas de amostragem ou

a data de realizacdo do levantamento, a diversidade de tipos de tratamento se confirma,

assim com os sistemas que podem ser considerados predominantes: Lagoas de



Estabilizacao, Lodos Ativados e Reator UASB. Estes 3 sistemas serdo apresentados nos

itens 4.1.1.,4.1.2. e 4.1.3.
4.1.1. Lagoas de Estabilizacdo

As lagoas permitem um baixo custo de tratamento de esgoto sanitdrio, além da
simplicidade e da versatilidade de tratar esgoto sanitdrios de diferentes qualidades
(TTANDRAATMADIJA et al., 2013). Nao se deve agrupar todos os tipos de lagoas
utilizadas para o tratamento de esgoto sanitdrio (Aerada, Anaerdbia, Facultativa,
Maturacdo) como sendo um unico tipo, visto as diferengas entre estas, principalmente
quanto as funcdes (VON SPERLING, 2016). De acordo com este autor, os pontos
principais de cada tipo de lagoa sdo:

As Lagoas Facultativas sdo lagoas especialmente construidas para o tratamento de
esgoto sanitdrio com capacidade para a retencdo do esgoto por vdrios dias. A matéria
organica em suspensdo se decanta, sendo digerida anaerobicamente pelas bactérias
presentes no fundo da lagoa. A matéria organica soldvel e a finamente dispersa € digerida
aerobicamente, com a utilizacdo de oxigénio produzido por algas fotossintetizantes, o que
faz com que a demanda de area seja bastante alta para este tipo de lagoa.

As Lagoas Anaerdbias sdo utilizadas em combinac@o com as Lagoas Facultativas,
pois possuem uma maior eficiéncia de remocao de matéria organica com ocupacgdo de
menos drea. Da mesma maneira que na Lagoa Facultativa, a remog¢do de matéria organica
se da no fundo da Lagoa Anaerdbia. Além da menor demanda de 4rea, a combinacgdo de
Lagoas Anaerdbias com Lagoas Facultativas tem gerado melhor resultado de remogao de
DBO, DQO, de coliformes fecais e de sélidos em suspensio, como foi encontrado por
Oliveira; von Sperling (2011), que compararam os resultados médios de 73 Lagoas
Facultativas com 43 conjuntos de Lagoas Anaerdbias seguidas de Facultativas em
operacdo no Brasil.

As Lagoas Aeradas podem ser de mistura completa ou facultativas, ambas
utilizando aeradores mecanicos em substituicdo a producdo de oxigénio por algas
fotossintetizantes. Na mistura completa, a agitacio mantém toda a matéria organica em
suspensdo sendo necessario uma lagoa de sedimentagdo a seguir. Na Lagoa Facultativa
Aerada, ainda se tem a formagdo de uma zona de decantacdo com degradacao anaerdbia,
nao sendo necessdria sedimentacio externa.

Completamente diferente sdo as Lagoas de Maturacdo, dimensionadas como uma

menor profundidade em rela¢do aos outros tipos de lagoas. Esta menor profundidade faz



com que prevaleca condicoes adequadas a remogdo/inativagdo de organismos
patogénicos (virus e bactérias). Condi¢des como a maior penetracdo da radiacdo
ultravioleta, maior atividade fotossintética que promove um maior pH do meio e alta
densidade dtica, que favorece os microrganismos aerébios que removem mais

eficientemente os patégenos (VON SPERLING, 2007a).

4.1.2. Lodos Ativados

No Brasil, os tratamentos por Lodos Ativados sao representados pelos tratamentos
em bateladas, convencional e aeracdo prolongada. Apesar de ser adotado em 10% de
ETEs de pequeno porte em operacdo no Brasil, quando se aumenta o porte das ETEs, a
participacao deste sistema chega a 35% das ETEs de maior porte (CHERNICHARO et
al., 2018).

Na avaliacdo de diversos sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio em operacao
na regido Sudeste do Brasil, feito por Oliveira; von Sperling (2011), as ETEs Lodos
Ativados, quando avaliadas conjuntamente, apresentam os melhores resultados de
remog¢do de matéria organica se comparado a outros sistemas, entretanto com resultado
abaixo do esperado presente na literatura cientifica. A eficiéncia de remocdo de
nutrientes, nitrogénio e de fosforo, também esta entre as melhores e, neste caso, a média
de remoc¢ao de cada um dos nutrientes esta acima do esperado pela literatura.

A alta eficiéncia de remoc¢do de DBO obtida no sistema Lodos Ativados se deve
a alta concentragdo de biomassa presente no sistema, com uma demanda grande de
oxigénio. O oxigénio deve ser fornecido por aeragdao mecanica ou por meio de difusores
alimentados por compressores de ar.

A biomassa € removida por sedimentagdo, com parte retornando ao sistema. Dessa
maneira, os sistemas Lodos Ativados sdo constituidos de 2 estdgios principais, aeracao e
sedimentacdo. Nos sistemas convencional e aeracao prolongada, a separacdo da biomassa
ocorre no sedimentador secundério. Este é chamado de secundério, porque o sistema
convencional tem também um sedimentador primdrio, antes da aeracdo, para a remog¢ao
de matéria orginica sedimentdvel. Outra diferenca entre estas 2 variantes, € que a
biomassa na aeracao prolongada ja sai estabilizada devido ao maior tempo de retengao da
biomassa, ndo sendo necessario outro estdgio para tal, como na variante convencional.
No caso dos sistemas em bateladas, os 2 estdgios, aeracdo e sedimentacao, acontecem nos

mesmos tanques, mas em momentos diferentes (VON SPERLING, 2016).
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4.1.3. Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (Reator

UASB)

Devido ao baixo requerimento de drea, energia e volume, baixa producao de lodo
e a simplicidade de operagdo, este sistema encontrou seu lugar em regides de clima
favordvel (quente), em substituicdo ao Lodos Ativados de maior complexidade e as
diferentes Lagoas, que demandam uma grande drea para instalagao.

Devido a menor capacidade de remog¢do de matéria organica, de nutrientes e de
agentes patogénicos, este sistema deve ser associado a um pds-tratamento, geralmente
aerdbio. Ainda assim, o sistema conjunto (Reator UASB + pds-tratamento) apresenta
vantagens econdmicas, tanto de instalacdo, quanto de operacdo em relagdo ao Lodos
Ativados, visto a redu¢@o do consumo de energia e de lodo gerado, ambos em equivalente
populacional. O Reator UASB também apresenta vantagens econdmicas frente as lagoas,
visto sua compacidade (CHERNICHARO et al., 2015; SALIBA; VON SPERLING,
2017). Além disso, o tratamento anaerdbio converte a matéria orginica em biogds
(mistura de gases CHa, N2, CO»), que devido a presenca de CH4 pode ser utilizado para a
producdo descentralizada de energia (1 metro cibico de esgoto sanitdrio pode produzir
cerca de 2 MJ) promovendo a sustentabilidade da ETE. Entretanto, atualmente no Brasil,
a maior parte do biogas € queimada ap0s coleta em flare (ROSA et al., 2018)

Apesar de remover mais DBO do que previsto na literatura, média de 72 %, os
Reatores UASB em opera¢do na Regiao Sudeste do Brasil ndo perdem neste desempenho
apenas para o conjunto Fossas Sépticas seguidas de Filtros Anaerobios. Porém quando
considerado os pds-tratamentos, os desempenhos de remog¢ao de DBO, DQO e de solidos
aumentam significativamente atendendo aos parametros de langcamento (OLIVEIRA;
VON SPERLING, 2011).

Esta breve explanagdo dos sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio mais usados no
Brasil reforga as diferencas entre estes ainda que compartilhem a mesma fungao principal
(remocdo de matéria organica do esgoto sanitdrio antes do lancamento em corpos
hidricos), assim para avaliar os ganhos ambientais com o tratamento de esgoto sanitario

e compara-los entre si, foi empregada a metodologia Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV).
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4.2. Avaliagdo do Ciclo de Vida

A metodologia Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi desenvolvida a partir da
necessidade de pensar os produtos e processos em todo o ciclo de vida, indo além da
andlise do desempenho ambiental apenas da unidade produtiva. Nesta metodologia, todas
as etapas do processo produtivo “do ber¢o ao timulo” possuem potencial de impacto ao
meio ambiente, e estes impactos sdo avaliados e estimados. As etapas do processo
produtivo sdo: extracdo de recursos naturais, transformagdes industriais, utilizacdo do
produto, destinacdo dos residuos e etapas de transporte para materiais consumiveis,
produtos e rejeitos (ABNT, 2009a, 2009b; GUINEE et al., 2001b; SILVA; KULAY,
2013).

A ACV pode ser aplicada gerando ganhos ambientais na: (i) analise da origem de um
problema de um produto (inclui também os processos, neste termo) especifico; (ii)
comparagdo de possiveis variagdes de um produto; (iii) desenvolvimento de novos
produtos; (iv) escolha entre produtos diferentes, além de permitir o aperfeicoamento do
desempenho ambiental de produtos ja existentes (ABNT, 2009b, 2009a; EMMERSON et
al., 1995; GUINEE et al., 2001b, 2001a; JOLLIET et al., 2018). Um exemplo da
comparacdo entre possiveis variacdes de um produto foi feita por Foley et al. (2010).
Utilizando o Inventério do Ciclo de Vida, esses pesquisadores estimaram a variacdo dos
impactos ambientais decorrentes da ado¢do de métodos de tratamentos de esgoto sanitario
que levassem a um esgoto tratado com maior qualidade (menos matéria orgénica,
nitrogénio e/ou fésforo). A partir da avaliagdo deste trabalho, concluiu-se que acdes para
a melhoria na qualidade do esgoto sanitdrio, podem levar a um incremento dos impactos
ambientais, no caso da remocao de fosforo e nitrogénio. Fortier et al. (2014) utilizaram a
ACYV no desenvolvimento de um novo processo, produgdo de biocombustivel para avides
a partir de algas, usando esgoto sanitdrio tratado como meio de crescimento. A ACV
permitiu entender que o local da biorefinaria, local de produgado de algas a partir do esgoto
sanitdrio, € peca-chave para a sustentabilidade desta alternativa. A biorefinaria deve ser
proxima a Estac@o de tratamento de esgoto sanitdrio (ETE), ou o impacto do transporte
do esgoto sanitirio pode anular a reducdo dos gases de efeito estufa (GHG) da
substituicao dos combustiveis fésseis no transporte aéreo.

Quando se compara o desempenho ambiental de produtos obtidos de forma diferente
(matéria-prima, local, processo etc.), estes devem apresentar uma mesma funcao (ABNT,

2009b, 2009a; GUINEE et al., 2001a, 2001b); SILVA; KULAY, 2013). Ademais, para
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que os objetivos da ACV possam ser alcancados, e os resultados utilizados e consistentes,
se faz necessdrio que a ACV seja realizada atendendo a requisitos e orientacdes
consolidados nas normas ISO (internacional) ou nas normas NBR 14040 e 14044. Em
relacdo a estrutura, a ACV tem quatro etapas que se relacionam entre si, conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fases da ACV e suas interrelacdes.

Definicdo de
objetivo e escopo

Analise de
inventario

Interpretacdo

i1l

Avaliacdo de
impacto

I

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2009b, 2009a; GUINEE et al., 2001a, 2001b))

A etapa Defini¢do de objetivo e escopo deve delimitar o objeto de estudo da ACV,
definindo a forma e contetido do estudo, os impactos que serdo caracterizados, o local de
estudo, e a forma de apresentacdo da ACV. Conjuntamente nesta etapa, se estabelece a fung¢do
do produto (servico prestado pelo processo ou produto), a unidade funcional (unidade bésica
para as quantificagdes) e as fronteiras do sistema (limites que delimitam o sistema,
ambientalmente e economicamente). Também deve se declarar o nivel de profundidade que
serd adotado, as suposigdes e as limitagdes do estudo (ABNT, 2009b, 2009a; JOLLIET et
al., 2018). Nesta etapa, também se define se a ACV incluira todas as fases do ciclo de vida
“do ber¢o ao timulo” ou especificar as fases que serdo estudados. Diferencas nesta etapa

inicial, levam a resultados divergentes em estudos ditos iguais, o que reforca a necessidade
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de transparéncia na definicio e comunicagdo de todos os elementos (COLTRO, 2007;
COROMINAS et al., 2013).

A fungdo do produto (ou processo) deve ser definida claramente pois outros passos
sdo consequéncias deste, sobretudo o estabelecimento da unidade funcional e das fronteiras
do sistema com impactos nos resultados da ACV. Para melhor ilustrar, uma estacdo de
tratamento de esgoto sanitario (ETE) tem como fung¢@o prevenir a polui¢do do meio ambiente
pela remog¢do dos poluentes do esgoto sanitdrio. Entretanto, o poluente foco a ser removida
pode englobar matéria organica, nutrientes (nitrogénio e f6sforo) e/ou, mais recentemente, os
micro poluentes (compostos quimicos que em pequenas quantidades causam efeitos
ecoldgicos indesejaveis (EGGEN et al., 2014).

Rodriguez-Garcia et al. (2011) compararam os resultados de 2 conjuntos de ACV
aplicados a 6 tipos de ETEs, o 1° conjunto com func¢do prioritdria de remover a matéria
organica e com unidade funcional (UF) volume de esgoto tratado em metro ctibico (m®) e o
2° conjunto com funcao prioritiria de remover nutrientes, com UF em fosfato equivalente (kg
PO4 eq.m™) removido. Assim, para a fungiio remocao de matéria organica e UF m? de esgoto,
as ETEs do tipo 2 (com remocdo de matéria organica e nutrientes) e do tipo 6 (com esgoto
sanitario de maior qualidade utilizado para recarregar aquiferos) apresentaram os piores
resultados para potencial eutrofizante e potencial de aquecimento global. Ja no 2° caso, com
UF em kg PO eq.m™ removido, o pior resultado foi da ETE tipo 1 (dirigida para a remogio
de matéria orgénica) para os 2 impactos quantificados.

Na etapa de Inventério do Ciclo de Vida (ICV) se quantifica os consumos e as
emissoes do ciclo de vida de um produto ou de um processo, a partir da elaboracdo de um
fluxograma do processo. As entradas e saidas a serem utilizados no Inventario podem vir
de dados primérios (ou foreground), obtidos em campo (local de produgio e laboratérios,
por exemplo) a partir de entrevistas, relatérios e literatura técnica; ou de dados
secundarios (ou background), como relatérios setoriais e bancos de dados. Pode-se
também fazer a utilizacdo conjunta dos dois tipos de fontes de dados. Ademais, a
qualidade, a representatividade e a confiabilidade das informagdes coletadas impactam
profundamente na qualidade da ACV (ABNT, 2009a, 2009b; GUINEE et al., 2001a,
2001b; SILVA; KULAY, 2013).

Apesar de aparentemente simples, a coleta de dados demanda um grande esforgo,
que pode ser minimizado parcialmente pela utilizacdo de bancos de dados. Um exemplo
é o Ecoinvent®, que consolida informacdes de diferentes bancos de dados regionais,

tornando-se cada vez mais completo. Assim, pode ser guardar o esforco para o
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levantamento das entradas e saidas de dados especificos do produto/processo em estudo.
As incertezas dos dados adotados, sejam primdrios ou secunddrios, podem ser
quantificadas pela aplicacdo da andlise de incerteza. No caso da utiliza¢do do Ecoinvent®,
as incertezas podem ser calculadas diretamente para o inventdrio do processo, utilizando
metadados, incertezas de cada entrada e saida e andlises estatisticas (JOLLIET et al.,
2018)

Na etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida(AICV), as entradas e saidas
levantadas na fase de inventdrio sdo relacionadas a diferentes impactos ambientais
(classificacdo) e quantificadas (caracteriza¢do) apds selecdo das categorias de impacto
(efeitos), dos indicadores de categoria (forma de apresentacdo de uma quantidade do
efeito) e dos modelos de caracterizagdo (formas de relacionar os dados do Inventério aos
possiveis efeitos) (SILVA; KULAY, 2013). Para a AICV, podem ser utilizados diversos
métodos que apresentam diferentes categorias de impacto, indicadores de categoria e
fatores de caracterizacdo para a caracteriza¢do (quantificacdo). Os métodos também
podem apresentar diferentes abrangéncias, indo da regional (continente, pais ou regido) a
abrangéncia global (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

Quanto as categorias de impacto, os métodos de AICV podem ser divididos em
“midpoint”, “endpoint” e combinado. Na abordagem “midpoint”, ou intermedidria, os
indicadores estdo localizados ao longo do mecanismo ambiental (causa e efeito). Enquanto
na abordagem “endpoint”, ou final, os indicadores de categoria sdo danos finais a0 meio
ambiente, também chamados de problemas, como consumo de recursos naturais e
impactos a saide humana. Diferentes categorias de impacto intermedidrias podem ser
agregadas e relacionadas para a obtencao das categorias de impacto finais. Em relacdo as
incertezas, as categorias de impacto intermedidrias permitem a obtencao de valores mais
acurados, contudo apresentam interpretacdo mais vaga dos impactos. Ja as categorias de
impacto finais s@o indicadores mais incertos por envolverem mais assuncgdes, porém sao
mais faceis de serem interpretadas. Desta maneira, Impacto a saide humana e
Esgotamento das reservas de elementos sdo exemplos de categorias de impacto dos
métodos “endpoint”; Toxicidade humana e Deple¢ao de recursos abioticos, por sua vez,
sdo exemplos de categorias de impactos dos métodos “midpoint”. Os métodos
combinados agregam indicadores de categoria intermedidrios e finais. A sele¢do das
categorias de impacto a serem quantificadas deve condizer com os problemas ambientais
do sistema de produto (ABNT, 2009b, 2009a; GUINEE et al., 2001a, 2001b); JOLLIET
et al., 2018; MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).
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Algumas categorias de impacto frequentemente avaliadas e suas intepretacdes sao

apresentadas a seguir e foram extraidas das informagdes complementares do Impact World+

(PATOUILLARD; BULLE; MARGNI, 2019):

Mudanga climdtica: Se baseia no fato que gases do efeito estufa (greenhouse gas
emission — GHG) tem sua concentracdo aumentada na atmosfera com efeito radiativo
positivo, o que pode causar efeitos climdticos como o aumento da temperatura e
mudanca nas precipitacdes. A categoria de impacto de curto termo adota o indice
Potencial de aquecimento global num horizonte de 100 anos (GWP100), este é
relativo aos efeitos de um rdpido aumento da temperatura demandando adaptacdes
répidas dos seres vivos. A categoria de longo termo adota o indice Temperatura global
potencial num horizonte de 100 anos (GTP100), este é relativo aos efeitos
cumulativos do aquecimento, por exemplo o aumento do nivel dos oceanos. Ambos
os indices foram propostos pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas
(IPCC) e sao adotados pelos diferentes métodos. As categorias de impacto finais com
impacto a saide humana relacionam essas alteracdes ao potencial risco de morrer de
certas doencas agravadas por alagamentos. Por exemplo, maléria, doencas cardiacas
e diarreia. No caso de impacto a qualidade dos ecossistemas, sdo relacionadas a um
prognéstico de ritmo de perda de espécie por drea superficial.

Acidificag@o: tem origem no fato de que sustancias acidificantes sdo emitidas para a
atmosfera, se dispersando e reagindo com outras substincias por longas distancias,
até finalmente se depositarem na dgua ou no solo. Esses destinos podem ter niveis de
acidez alterados, prejudicando as espécies que tem pH 6timos de desenvolvimento.
No caso da acidificagdo marinha, o diéxido de carbono (CO2) e outros compostos
quimicos emitidos, formam dcido carbonico em contato com a dgua. A posterior
dissociagdo dos fons formados leva a uma reducdo na quantidade de fon carbonato
disponiveis para organismos calcificados, como os corais e alguns planctons. A
acidificacdo terrestre e da dgua doce sdo causadas por 6xidos de nitrogénio, amonia
e dioxido de enxofre sendo estimada a partir da concentragdo emitida destes.
Enquanto a acidificacdo marinha tem a concentracdo de CO; estimada de maneira
semelhante a categoria mudanca climatica.

Uso de reserva mineral e fossil: se baseia na premissa de que o uso dessas reservas
reduz a disponibilidade dessas para as futuras geracdes. A reserva de material fossil,
por ser geralmente usado como fonte energia, € medida em unidade de energia faltante

por unidade de energia consumida, ambas em Megajoule (MJ).
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Eutrofizagdo: ocorre devido ao aumento de nutrientes nos corpos hidricos levando ao
crescimento de produtores primdrios, o que altera a abundancia e a diversidade das
espécies. Em casos extremos pode causar a reducdo da concentracdo de oxigénio na
dgua doce e dreas costeiras. O fosforo € considerado como o nutriente limitante em
dguas doces e o nitrogénio como o limitante em 4dguas marinhas costeiras, sendo
adotados como unidades de medida para a eutrofizacdo de dgua doce e marinha,
respectivamente. A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO) também sdo contabilizadas para a eutrofizacdo de 4gua doce.
Toxicidade: segue a premissa de que substancias quimicas emitidas para o ar, dgua
ou solo podem apresentar efeitos toxicos para a saide humana e os ecossistemas
(ecotoxicidade, nesse caso). Os seres vivos podem ter contato com essas substancias,
por exemplo, por meio da inalagdo de ar, ingestdo de alimentos ou dgua, podendo
impactar a satde e causar doengas nos seres vivos. A combinacdo de destinos (ar,
dgua ou solo), de exposicdo e dos efeitos de cada substancia quimica é usada para
estimar os efeitos toxicos a saide humana e aos ecossistemas. No caso da toxicidade
humana, estima-se o aumento na morbilidade por doengas cancerigenas ou nio
cancerigenas. Para a ecotoxicidade, o potencial de espécies afetadas € estimado.
Ambas as toxicidades, humana e de ecossistemas, sdo estimadas no curto prazo (até
100 anos) e no longo prazo (maior que 100 anos) para substancias persistentes, como
0s metais.

Formacdo de material particulado: baseia-se no fato de que a inalacdo de particulas
menores que 2,5 um (PM> 5) causa problemas de satide e reducdo da expectativa vida,
uma fracdo dessa devida aos materiais particulados com dimensdo entre 2,5 e 10 um
(PMo). Doengas respiratdrias agudas e cronicas, cardiovasculares, diabetes e cancer
sdo exemplos dos problemas de satde causados pela inalacdo de particulados. Os
materiais particulados podem ser primarios (sulfato de amonio e nitrato de amonia,
por exemplo) ou secunddrios, estes dltimos formados a partir da oxidac¢do de gases
primdrios como os 6xidos de enxofre e de nitrogénio. Os fatores de caracterizagdo
sao obtidos a partir de fatores epidemiolégicos.

Disponibilidade de dgua: baseado no modelo de escassez de d4gua AWARE que
estima a 4gua restante apds consumo de seres vivos (humanos e ecossistemas
aqudticos e terrestres) considerando as bacias hidrograficas existentes. Uso por
competidores, capacidade de adaptacdo das espécies e usos da dgua sdo parametros
usados para a conversdo do AWARE em disponibilidade de d4gua para humanos e

ecossistemas (de dgua doce e terrestre).
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A etapa de Interpretacdo amarra todas as etapas anteriores ao verificar os impactos
das escolhas e das decisdes tomadas, as incertezas possiveis e a adequacdo na execugao
em consonancia ao objetivo e escopo definidos, além de apontar pontos para a reducdo
dos impactos do produto em anélise. Para isto, se utiliza as verificacdes de completeza,
de consisténcia e de sensibilidade, e a identificacdo de questdes significativas. Estas
andlises levam as conclusdes do estudo, a identifica¢cdo de limita¢des e a recomendacoes
para novas ACVs (ABNT, 2009b, 2009a; COROMINAS et al., 2013; JOLLIET et al.,
2018).

Ademais, esta etapa engloba a realizacdo facultativa da Normalizagdo (relagdo da carga
ambiental do produto ao todo), do agrupamento (das categorias de impacto similares) e da
ponderacdo (atribuicdo de importancia as categorias de impacto pela utilizacdo de fatores
numéricos que permitem a agregagdo de resultados de diferentes categorias (ABNT, 2009a;
JOLLIET et al., 2018)

A fim de evitar que esta etapa, Interpretacdo, seja feita as pressas ou de forma
superficial, Jolliet et al. (2018) sugerem que esta seja realizada em diferentes niveis, tais
como:

. Ao final de todas as demais etapas para averiguagdo da realizacdo destas,
um possivel significado das flechas de duas vias (+—— ) da Figura 1;

. Para verificacdo da completude do inventario;

. Para analisar a contribuicio de cada uma das fases do ciclo de vida
avaliadas (obten¢do de matérias-primas, processamento e fim de vida, por
exemplo);

. Uma forma de examinar o encargo ambiental de cada etapa do processo
considerada, ou de cada parte do produto, como exemplificado pelo computador
e suas partes (teclado, monitor e CPU);

. Identificacdo de qual entrada ou emissdao do inventdrio gera a maior
contribuicao para cada categoria de impacto quantificada.

Entende-se que esses pontos recapitulados nessa revisdo do tema ACV sejam os de
maiores importancia quando da aplicagdo dessa metodologia para a estimativa de
impactos ambientais, visando a comparagdo de diferentes processos com uma mesma

finalidade.
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4.3. Regionalizacdo

A Regionalizagdo da ACV pode ser obtida pelo uso de dados regionais para a
realizag¢do do Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) de um dado processo, e pela utilizagao
de Fatores de Caracterizacdo (FC) regionais, que consideram a variabilidade espacial na
Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida (AICV). Ambas as vias permitem a obtengdo de
resultados mais acurados para a ACV (HERNANDEZ-PADILLA et al. 2017).

As ETEs, por serem na sua grande maioria processos bioldgicos, também apresentam
variagdes no desempenho por influéncia do clima, o que deve levar a resultados
diferenciados na ACV. De forma geral, o clima tropical (com temperaturas elevadas ao
longo do ano e maior incidéncia solar) estimula o desempenho dos sistemas biologicos,
aumentando a remocao dos poluentes e diminuindo o requerimento de &reas para a
constru¢do (CHERNICHARO et al., 2015; OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011). Além
disto, mesmo as ETEs sem projeto especifico para a remocao de nutrientes (N e P), podem
apresentar melhor remogao de nitrogénio, visto que esta remocgao € estimulada em regides
de clima mais quente, como o brasileiro, facilitada pelo desenvolvimento dos micro-
organismos nitrificantes (1 fase do processo de remocdo de nitrogénio) (EKAMA, 2010;
HAANDEL; LUBBE, 2012).

Em relacdo a etapa de AICV, os métodos de quantificacdo dos impactos mais
comumente utilizados foram desenvolvidos para regides especificas. De forma geral,
estes consideram apenas a regido onde o fluxo elementar acontece, sem levar em conta
que algum estdgio acontece em outras regides do mundo. Ademais ndo considera
variabilidade espacial para a obten¢do FCs. E possivel verificar por meio da Figura 2,
regides cobertas por um mesmo método de avaliacdo e as diversas dreas que ndo foram
consideradas pelos métodos mais comuns (BULLE et al., 2019).

O efeito do uso de fatores de caracterizacdo varidveis com a localidade foi
quantificado por Bulle et al. (2019) apds o desenvolvimento do método IMPACT World+,
que considera a variabilidade espacial na obtencdo dos FC. Neste trabalho, essas
variagdes chegaram a 10 se comparados um pais com a regido/continente no qual estd
inserido, como pode ser observado na Figura 3 utilizada pelos autores para exemplificar,

usando o impacto Acidificacdo terrestre.
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Figura 2 — Regides e Paises com nimeros de métodos disponiveis (principais) para

quantificagdo dos impactos.
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Figura 3 — Exemplo de diferenca de magnitude no FC de acordo com a regido
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No trabalho de Herndndez-Padilla et al. (2017), que utilizaram a Regionalizacao
do inventdrio e a estimativa dos fatores de caracterizacdo para a aplicagdo da ACV em 2
tipos de ETEs, lagoa facultativa e lodos ativados com aeragdo prolongada, nos diferentes
paises da América Latina e Caribe. Foram encontradas variacdes muito grandes na
obtencdo dos fatores de caracteriza¢do dos impactos do tratamento de esgoto sanitdrio
entre os paises desta regido, quando considerado apenas as entradas e saidas relacionadas
a matriz energética especifica e aos dados locais de emissao de foésforo de cada pais. O
que levou a diferenciacdo dos resultados da ACV, na qual, por exemplo, o Paraguai que
tem FCs de 1,23.10"" devido ao fésforo (P) e de 8,91.10* devido a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), ambos FCs em Potencial de desaparecimento de fracdo de espécies
por érea e tempo por peso de P ou DBO em Kg (PDF m2 yr/kg), apresentou a menor
contribuicdo aos danos para a qualidade dos ecossistemas em razdo da categoria
eutrofizacdo de dgua doce. Entretanto o Brasil, que é mais sensivel a emissao de P, com
FCs de 15,689 devido ao fésforo e de 1,13.10°! devido a DBO, ambos em PDF m2 yr/kg,
a categoria eutrofizacdo de dgua doce apresentou a maior contribui¢do aos danos para a
qualidade dos ecossistemas, cerca de 1/3 dos danos.

Quando se olha as diferencas por conta do percentual de utilizacdo de fontes
fosseis para a producdo de eletricidade, o Paraguai apresentou os melhores somatdrios
das classes de impactos avaliados sobre a saiide humana e a qualidade dos ecossistemas,
enquanto a Jamaica, apresentou os piores. Parte da diferenca, nesta comparagao, se da
pelo fato de que o Paraguai utiliza apenas hidro geracdo de energia e a Jamaica gera 92%
da energia a partir de combustiveis fésseis (6leo). As variacdes nos resultados da ACV
de todos os paises estudados podem ser verificadas na Figura 4.

As diferencgas de desempenho geralmente encontradas no Brasil, gerando diferentes
emissoes € requerimentos de drea, e a diferente matriz energética ressaltadas
anteriormente, entre outras, justificam a necessidade de mais estudos locais que considere
estas particularidades a fim de verificar se influenciam os resultados. Esses trabalhos
mostram que a Regionaliza¢@o, do inventario e dos fatores de caracterizag¢do, proporciona
diferengas significativas nos resultados dentre de um mesmo continente/regido e,

portanto, a Regionaliza¢do da ACV deve ser adotada.
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Figura 4 — Comparacio dos resultados de ACV regionalizada de ETEs em diferentes paises da América Latina e Caribe para dois tipos de

tratamentos: Lodos Ativados com aeracdo prolongada (EA) e Lagoas de Estabilizacdo (PS).
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4.4. Avaliagoes do Ciclo de Vida e o tratamento de esgoto sanitdrio

Uma anélise bibliométrica, ao utilizar dados sobre autores e publica¢cdes relacionadas,
permite a identificacdo de lacunas e tendéncias num dado campo de estudo, encorajando
a revisao e a consolidacdo das direcdes existentes, da mesma forma que permite a
exploracdo de novos caminhos (FILSER; DA SILVA; DE OLIVEIRA, 2017; OECD,
2013). Assim, em 2018, foi feita andlise bibliométrica sobre a aplicacdo de ACV em ETEs
para a estruturacdo desta revisdo bibliografica e visando justificar a realizacdo deste
trabalho.

Os dados apresentados a seguir foram obtidos a partir da pesquisa na base de dados
Scopus e Web of Science (WOS) no inicio de 2018, e utilizando os seguintes pardmetros
de busca: periodo de publicacdo (2008 a 2017) e “(“life cycle assessment” or LCA or
LCI or “life cycle inventory”) and (WWTP or “wastewater treatment plant” or “waste
water treatment plant” or STP or ‘“sewage treatment plant”)”. Como o Scopus
apresentou mais artigos e mais citacdes, os dados desta base foram usados na andlise
bibliométrica.

Além da andlise bibliométrica, foi definido os 30 artigos mais citados, apds
consolidacdo de ambas as bases de dados, Scopus € WOS. Os 30 artigos mais citados
foram lidos e analisados para obter como foram abordados os principais elementos da
ACV. Esses 30 artigos representam 16% das publica¢cdes encontradas e 59% do total de
citagdes de artigos no campo e periodo limitado. Okubo (1997), em publicacdo sobre
Bibliometria, ndo previu uma andlise tdo aprofundada, que fosse além dos dados das bases
de dados. Assim, ndo foi encontrada uma defini¢do sobre a amostragem a ser aplicada, e
esta abordagem e esse ndmero de artigos foi definido arbitrariamente, mas com a ideia de
ampliar a amostragem vista em outros trabalhos que aplicaram essa metodologia
(OLIVEIRA, 2016, 2016; ILSER; DA SILVA; DE OLIVEIRA, 2017) .

Os primeiros artigos publicados a respeito da aplicacdo da metodologia Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) em estagdes de tratamento de esgoto sanitarios (ETEs) remetem ao
inicio da década de 90, entretanto apenas em 2008 que este assunto alcancou uma média
de 10 publica¢des por ano, e a partir de entdo, o interesse tem se mostrado crescente,

conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Numero de artigos encontrados na base de dados Scopus.
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Em relacdo as revistas utilizadas para a divulgacdo dos estudos de ACVs em
ETEs, a revista Journal of Cleaner Production se destaca com 29 artigos no periodo.
Importante destacar que apenas 1 das 11 revistas que mais publicaram esses artigos tem
foco exclusivo na metodologia ACV, como pode ser observado pelos titulos destas
revistas na Figura 6. Este resultado se mantem quando se avalia as 77 diferentes revistas

que publicaram os artigos de ACV em ETEs.

Figura 6 — Principais revistas utilizadas para a divulgac@o dos resultados de ACVs em

ETEs.
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Dentre os 48 paises e territérios que tem pesquisadores que publicaram sobre o
assunto ACV em ETEs, a Espanha aparece em primeiro lugar com 44 artigos, seguido
dos Estados Unidos com 37 (Figura 7). A Argentina € o pais latino-americano que
primeiro aparece nesta relacdo, empatada com outros paises na 25° posi¢do, com 2
artigos. Brasil, Peru e México sdo outros paises americanos que constam da lista com
apenas 1 artigo cada.

Esta lideranga da Espanha € devida ao fato que 5 entre os 10 principais autores,
em nimero de artigos publicados, sdo vinculadas as universidades Espanholas, sendo que
os 3 primeiros, Feijoo, Hospido e Moreira, sdo vinculados a Universidade de Santiago de
Compostela. Os nomes dos 20 autores que mais publicaram sobre ACV em ETEs estao

apresentados na Figura 8.

Figura 7 — 20 Paises lideres em publicacdes sobre aplicagdo de ACV em ETEs.
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Figura 8 — Nomes e nimeros de publicacio dos principais autores sobre ACV em ETE:s.
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Partindo para uma observagcdo mais aprofundada dos 30 artigos mais citados a
respeito de ACV em ETEs (Tabela 1), 26 artigos descrevem a aplicagdo da ACV em ETEs
e apenas 4 sdo revisdes, essas utilizam abordagens diferentes entre si. Na primeira revisao
em numero de citagcdes, Corominas et al. (2013), os autores avaliaram e agruparam 45
artigos desenvolvendo uma linha historica sobre ACVs em ETEs. Ademais, verificaram
o atendimento destes trabalhos a ISO 14040. O relativo baixo numero de artigos
considerados neste trabalho se deve aos autores terem excluidos artigos que tratavam
apenas do tratamento e disposi¢do do lodo. A segunda revisdao deste grupo, Mo, Zhang
(2013), trata da reciclagem de energia, nutrientes e 4gua, com vantagens e desvantagens
sendo levantadas em termos de resultados de ACV. No trabalho de Desloover et al.
(2012), os autores se atem a geracdo e emissdo de 6xido nitroso (N2O). De acordo com
estes, estima-se que o tratamento de esgoto sanitdrio seja responsdvel pela emissdo de
10% de todo N2O de origem antropogénica, sendo que este gds apresenta potencial de
aquecimento global (GHG) 300 vezes maior que o COs. Os autores propuseram um
método para a quantificacdo e discutem alternativas para a redu¢do da emissao de 6xido
nitroso. Para finalizar as revisdes presentes entre os 30 artigos mais citados que tratam de

ACVs em ETEs, o objetivo do artigo Boldrin et al., (2011) foi apresentar o EASEWASTE,
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nova alternativa para a avaliagdo de impactos ambientais de residuos s6lidos dentre estes, o
lodo de ETE. Os préximos pardgrafos apresentam pontos especificos necessarios para
aplicacdo da ACV, porém focados, principalmente, mas nao exclusivamente, nestes
artigos mais citados e, excluindo-se essas 4 revisdes, Corominas et al. (2013), Mo, Zhang

(2013), Desloover et al. (2012) e Boldrin et al. (2011).



Tabela 1 - 30 artigos mais citados de ACV em ETEs de acordo com a analise bibliométrica realizada
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N° Artigo Revista N° de
citacdes
1 Comprehensive life cycle inventories of alternative wastewater treatment systems Foley et al. (2010) Water Research 144
2 Life cycle assessment applied to wastewater treatment: State of the art Corominas et al. (2013) Water Research 136
3 Environmental and economic profile of six typologies of wastewater treatment Rodriguez-Garcia et al. (2011) Water Research 112
plants
4 Hybrid life-cycle environmental and cost inventory of sewage sludge treatment Murray et al. (2008) Environmental Science and 108
and end-use scenarios: A case study from China Technology
5 An introduction to the life cycle assessment (LCA) of bioelectrochemical systems Pant et al. (2011) Renewable and Sustainable Energy 102
(BES) for sustainable energy and product generation: Relevance and key aspects Reviews
6 Environmental performance of wastewater treatment plants for small populations  Gallego et al. (2008) Resources, Conservation and 91
Recycling
7 LCA as a decision support tool for the environmental improvement of the Pasqualino et al. (2009) Environmental Science and 90
operation of a municipal wastewater treatment plant Technology
3 Ranking potential impacts of priority and emerging pollutants in urban Muiioz et al. (2008) Chemosphere 83
wastewater through life cycle impact assessment
9 Environmental assessment of urban wastewater reuse: Treatment alternatives and Meneses et al. (2010) Chemosphere 75
applications
10 Energy-nutrients-water nexus: Integrated resource recovery in municipal Mo, Zhang (2013) Journal of Environmental 73
wastewater treatment plants Management
11 Strategies to mitigate N20 emissions from biological nitrogen removal systems  Desloover et al. (2012) Current Opinion in Biotechnology 71
12 A comparison of municipal wastewater treatment plants for big centres of Hospido et al. (2008) International Journal of Life Cycle 71

population in Galicia (Spain)

Assessment

Continua
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Continuagdo
N° Artigo Revista N° de
citacdes

13 Life Cycle Assessment of urban wastewater reuse with ozonation as tertiary Muiioz et al. (2009) Science of the Total Environment 61
treatment. A focus on toxicity-related impacts

14 Environmental assessment of urban water cycle on Mediterranean conditions by =~ Amores et al. (2013) Journal of Cleaner Production 59
LCA approach

15 Life Cycle Assessment of Urban Wastewater Reclamation and Reuse Alternatives Pasqualino et al. (2011) Journal of Industrial Ecology 58

16 Life cycle assessment of bio-jet fuel from hydrothermal liquefaction of Fortier et al. (2014) Applied Energy 56
microalgae

17 Elimination of pharmaceutical residues in biologically pre-treated hospital Kohler et al. (2012) Journal of Hazardous Materials 50
wastewater using advanced UV irradiation technology: A comparative assessment

18 Comparative assessment of technological systems for recycling sludge and food =~ Nakakubo et al. (2012) Journal of Cleaner Production 50
waste aimed at greenhouse gas emissions reduction and phosphorus recovery

19 Technical, economic and environmental assessment of sludge treatment wetlands Uggetti et al. (2011) Water Research 45

20 Modelling of environmental impacts from biological treatment of organic Boldrin et al. (2011) Waste Management 43
municipal waste in EASEWASTE

21 Sustainability assessment of advanced wastewater treatment technologies Hgibye et al. (2008) Water Science and Technology 42

22 Multiple-objective evaluation of wastewater treatment plant control alternatives ~ Flores-Alsina et al. (2010) Journal of Environmental 41

Management

23 Comparative life cycle assessment of wastewater treatment in Denmark including Niero et al. (2014) Journal of Cleaner Production 40
sensitivity and uncertainty analysis

24 Life cycle GHG emissions of sewage sludge treatment and disposal options in Tai Liu et al. (2013) Science of the Total Environment 35
Lake Watershed, China

25 Environmental sustainability of an energy self-sufficient sewage treatment plant: ~ Schaubroeck et al. (2015) Water Research 34
Improvements through DEMON and co-digestion

26 Consequential environmental and economic life cycle assessment of green and Wang et al. (2013) Environmental Science and 34

gray stormwater infrastructures for combined sewer systems

Technology

Continua
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Continuagdo
N° Artigo Revista N° de
citacdes
27 Using Life Cycle Assessment to Evaluate Green and Grey Combined Sewer De Sousa et al. (2012) Journal of Industrial Ecology 33
Overflow Control Strategies
28 Eco-efficiency analysis of Spanish WWTPs using the LCA + DEA method Lorenzo-Toja et al. (2015) Water Research 32
29 Life-cycle environmental and economic assessment of sewage sludge treatment in Xu et al. (2014) Journal of Cleaner Production 31
China
30 Life cycle assessment of algal biofuels: Influence of feedstock cultivation systems Handler et al. (2014) Algal Research 30

and conversion platforms

Fonte: Scopus.
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Um dos primeiros trabalho de ACV em ETEs, Emmerson et al. (1995), concluiu
que os impactos da fase de construcio e demolicdo podem ser significativos em caso de
adocdo de sistemas de tratamento mais simplificados, como os filtros bioldgicos
comparados a um sistema de Valas de Oxidagdo. Para examinar esses sistemas, os autores
utilizaram uma avali¢do holistica pioneira dos impactos ambientais do tratamento de
esgoto sanitdrio, ao considerar os impactos ambientais das 3 fases de uma ETE
(construgdo, operacdo e demolicdo) e os fluxos de materiais e energia consumidos. Dentre
os 30 artigos mais citados, publicados no periodo de 2008 a 2017, apenas 5 consideram a
fase de construgdo e apenas 2 a fase de demoli¢do, como pode ser observado na Figura 9.
Essas exclusdes sao feitas, na maioria das vezes, sem apresentar uma justificativa para tal
ou até mesmo sem esclarecer as fases consideradas. Os trabalhos de Gallego et al. (2008)
e Murray, Horvath, Nelson (2008) diferem por justificar que a fase de operagao apresenta
a maior parte dos impactos ambientais do ciclo de vida de um sistema de tratamento de
esgoto sanitdrio. Como a maioria dos trabalhos foram realizados em ETEs com
tratamento por Lodos Ativados e suas variantes, que possui um grau tecnoldgico elevado,
esta exclusdo pode ser subentendida pela mesma justificativa de Gallego et al. (2008) e
Murray, Horvath, Nelson (2008), e, possivelmente, baseado nos resultados de Emmerson

et al. (1995).

Figura 9 - Numero de artigos que consideram cada um dos 3 estdgios do ciclo de vida

dos sistemas de tratamento de esgoto sanitarios.

Construcao

)

Fonte: Propria autora.
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Na realizacdo de uma ACV, de acordo com as normas NBR 14040 e 14044, um
dos passos principais e que permite ou nao a utilizacio da ACV para comparagdo de
diferentes processos € a etapa de definicdo da funcdo do produto, vistos que apenas
processos com a mesma funcdo podem ter seus resultados comparados (ABNT, 2009a,
2009b). No caso dos artigos avaliados, a maioria estabelece a “remocao de poluentes”
como a fungao do processo, seguidos de longe das fungdes “fonte de lodo como matéria-
prima substituta”, “substituicdo de fonte de agua potavel”, “geragdo de energia” e
“tratamento de agua pluvial”. Os artigos, as fun¢des dos processos e as Unidades
Funcionais (UFs) podem ser observados na Tabela 2.

A definicdo das fronteiras de um processo € outro ponto que precisa ser claro
quando da Defini¢do dos Objetivos e Escopo, Fase 1 da ACV. Nestes trabalhos, 30 artigos
mais citados, nota-se que as fronteiras dos sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio
podem variar desde uma etapa do tratamento, como por exemplo os diferentes tratamentos
tercidrios para a remog¢ao de nutrientes, até englobar todas as operacdes do tratamento, ou
ir além e englobar o sistema de gestdo de dgua pluvial ou de dgua urbana. Os processos
principais de uma ETE, geralmente considerados dentro da fronteira dos sistemas estdo
apresentados na Figura 10. Na Tabela 3, sdo apresentados os processos englobados por
cada um dos 26 artigos avaliados, nesta pode ser percebido um dominio da avaliagcdo do

sistema de tratamento de esgoto sanitdrio, com ou sem tercidrio, como um todo.

Figura 10 - Processos principais de uma ETE.

Produgdo de
Fertilizantes

Coleta e transporte

Pré-tratamento
! |
Tratamento
primario

4

Producio
de
materiais

/ Tratamento
Fronteira Legenda
i Tratamento de esgoto e

Tratamento Terciario

T

1

1
Tratamento i
= secundario =
1

1

|

1

1

1

i

1

1

1

|

1

mp [ITansporte

Tratamento e destinagdo de lodo

Fonte: Elaborado pela prépria autora.



Tabela 2 - Funcdes dos processos avaliados, Unidades Funcionais e identificacdo dos artigos em que foram utilizadas.
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Funcdo do processo avaliado

Unidades Funcionais

Trabalho

Remocio de poluentes (matéria
organica e nutrientes)

Fonte de lodo, material
substituto na fabricagdo de
diversos materiais (fertilizantes
minerais, aditivos minerais para
a fabricacdo de cimentos)

Substituir fonte de dgua

Gerar energia

Tratamento de dgua pluvial

Metro cibico e seus multiplos

Remocdo de potencial eutrofizante (quilograma de potencial eutrofizante removido - kg
PO4eq.)

Equivalente populacional

Peso seco - toneladas

Metro cubico de dgua e seus multiplos

Mega Joule e seus miiltiplos

Area de drenagem (m? or hectare)

Flores-Alsina et al. (2010)
Foley et al. (2010)
Hgibye et al. (2008)
Kohler et al. (2012)
Muiioz et al. (2008)

Niero et al. (2014)
Pasqualino et al. (2009)
Pasqualino et al. (2011)
Pant et al. (2011)
Rodriguez-Garcia et al. (2011)
Schaubroeck et al. (2015)

Lorenzo-Toja et al. (2015)
Rodriguez-Garcia et al. (2011)
Schaubroeck et al. (2015)

Gallego et al. (2008)
Hospido et al. (2008)

Liu et al. (2013)
Murray et al. (2008)
Nakakubo et al. (2012)
Uggetti et al. (2011)
Xu et al. (2014)

Amores et al. (2013)
Meneses et al. (2010)
Muiioz et al. (2009)

Fortier et al. (2014)
Pant et al. (2011)

De Souza et al. (2012)
Wang et al. (2013)

Fonte: Propria autora.
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Na Anélise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) sdo listados e quantificados os
consumos, as emissdes geradas e os produtos (ABNT, 2009b, 2009a). Assim, em
aplicagdes de ACVs em ETEs, as caracteristicas quimicas do esgoto sanitdrio, bruto e
tratado, e do lodo gerado e as quantidades de materiais e de energia consumidas (elétrica
e combustivel para transporte dos materiais para o processo e para a destinagao do lodo
gerado) sdo dados comumente quantificados. A utilizacdo de dados primérios, obtidos em
campo (ETEs ou grupo de ETEs) utilizando entrevista e relatdrios, para a caracterizagdo
das fragdes liquidas, quantificacio do lodo e levantamento dos consumos foi comumente
adotada (AMORES et al., 2013; FORTIER et al., 2014; GALLEGO et al., 2008;
HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO, 2008; KOHLER et al., 2012; LORENZO-TOJA et al.,
2015; MUNOZ et al., 2008; NIERO et al., 2014; PASQUALINO; MENESES;
CASTELLS, 2011; PASQUALINO et al., 2009; RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011;
SCHAUBROECK et al., 2015; UGGETTI et al., 2011; XU; CHEN; HONG, 2014). A
mistura de dados primarios e secunddrios também foi detectada, com a utilizacdo de dados
primérios para inventariar dados de tratamentos em operacdo e dados secundérios (dados
cientificos, relatérios setoriais e literatura técnica) para alternativas ainda em fase de
estudo (sem escala real) (MENESES; PASQUALINO; CASTELLS, 2010). Assim como
a obtencdo de dados secunddrios por meio do simulador de processos BioWin para
caracterizacdo das entradas e saida da operacdo (emissdes atmosféricas, caracterizacao

do esgoto sanitdrio bruto e tratado) (FOLEY et al., 2010).
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Tabela 3 — Processos considerados na ACV e identificacdo dos artigos em que foram

adotados.

Processos Artigos

Flores-alsina et al. (2010)
Foley et al. (2010);
Gallego et al. (2008);
Hospido et al. (2008);
Lorenzo-Toja et al. (2015);
Muiioz et al. (2008);
Tratamento completo de esgoto sanitdrio Niero et al. (2014);
Pant et al. (2011);
Pasqualino et al. (2009);
Pasqualino et al. (2011);
Rodriguez-Garcia et al. (2011);
Schaubroeck et al. (2015);
Xu et al. (2014).

Hgibye et al. (2008);
Kohler et al. (2012);
Meneses; Pasqualino; Castells (2010);
Mundz et al. (2009).

Tratamento tercidrio

Liu et al. (2013);

Murray; Horvath; Nelson (2008);
Nakakubo et al. (2012);

Uggetti et al. (2011);

Tratamento do lodo e/ou destinagdo/reuso

Agua oluvial De Sousa et al. (2012);
guap Wang et al. (2013).

Recuperacao e reuso do esgoto sanitario Fortier et al. (2014);

perag 58 Handler et al. (2014

Ciclo urbano da dgua Amores et al. (2013)

Fonte: Prépria autora.

Uma exclusdo frequente, é das emissdes atmosféricas de didéxido de carbono
(CO2) e do metano (CH4) geradas no processo produtivo a partir da oxidacdo de
compostos organicos biogénicos conforme recomendagdo do IPCC (2006). Assim, nos
inventdrios, ndo sdo desconsideradas as emissdes provenientes da producdo e consumo
de energia, de combustivel e de materiais ou na destinacdo dos residuos. Estes dados
geralmente sdo obtidos de forma secundaria a partir do uso de banco de dados como o
Ecoinvent®. O Ecoinvent® é a base de dados mais frequentemente citada para a obtengio
de dados secundarios, entretanto SIMAPRO, BioWin, CMU EIO, IDEMAT, European Life
Cycle Reference Database (ELCD), EIO-LCA, US Input Output e US LCI também foram
adotados.

Na fase de Inventdrio, pode ser inicializada a Regionalizacio pelo uso de dados
primdrios de ETEs, de caracteristicas locais do esgoto sanitdrio e do tratamento, mas

também pelo uso de dados secunddrios para levantamento das entradas e saida na
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producdo dos materiais e energias consumidos e dos materiais substituidos. Realizada
pela utilizacao de bancos de dados locais ou da op¢ao de selecao de local nas ferramentas
globais, Ecoinvent® e o SIMAPRO. Por exemplo, Foley et al. (2010) consideraram dados
da Australia, Murray, Horvath, Nelson (2008) utilizaram dados Chineses, sempre que
disponivel, enquanto Foley et al. (2010), Gallego et al. (2008), Meneses, Pasqualino,
Castells (2010), Mo, Zhang (2013), Mufioz et al. (2008), Murray, Horvath, Nelson (2008),
Pant et al. (2011), Pasqualino et al. (2009) Rodriguez-Garcia et al. (2011) consideraram
dados da Espanha.

Quando se trata de Regionalizacdo, o trabalho de Gallego et al. (2008) se destaca
entre o grupo avaliado, pois apesar de ndo promover ou defender a Regionalizagao, talvez
pela época em que foi escrito este ainda ndo ser um ponto de preocupacdo, exemplificou
bem as diferencas que podem surgir ao se considerar dados de diferentes estacdes e locais
de instalacdo, principalmente quando se considera diferentes matrizes elétricas. Neste
trabalho, ETEs com o mesmo processo adotado, Lodos Ativados com aeracdo
prolongada, apresentaram diferentes categorias de impactos com maiores impactos
normalizados de acordo com a planta avaliada. Foram consideradas as matrizes
energéticas de 4 diferentes paises Europeus, assim, as contribuicdes das categorias de
impacto “Deplecdo Abiodtica”, “Aquecimento Global” e “Oxidacdo Fotoquimica”
variaram em até 10 vezes a partir do uso destas 4 matrizes elétricas diferentes.

Na etapa de Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV), o método de
caracterizacdo mais utilizado é o CML 2000, adotado em 10 dos 30 artigos, seguido pelo
EDIP, 5 artigos, ReCiPe e IPCC, que foram adotados em 4 trabalhos cada. CML 2000,
EDIP e ReCiPe t€m abrangéncia global, mas com a utiliza¢do de fatores de impacto da
Europa ocidental, local da maioria das ETEs estudadas (COMMISSION; JOINT
RESEARCH CENTRE; INSTITUTE FOR ENVIRONMENT AND
SUSTAINABILITY, 2010). Outros métodos utilizados podem ser observados na Figura
11. Alguns trabalham adotam mais de um método com a intencdo de comparar os
resultados (MUNOZ et al., 2008; XU; CHEN; HONG, 2014) e outros visando resultados
mais completos e precisos (SCHAUBROECK et al., 2015).

Avaliando os métodos mais utilizados do ponto de vista da Regionalizacdo,
podemos concluir que a Regionalizagdao da AICV domina em um cendario Europeu. Visto
que muitas das ETEs avaliadas estavam localizadas na Europa, assim como os fatores de

impacto adotados pelos métodos de quantificacao.
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Figura 11 - Métodos de Caracterizacdo de impactos utilizados.
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Fonte: Propria autora.

Dentre as categorias de impactos quantificadas, aquecimento global (GHG) e suas
variacdes (mudanca climdtica, por exemplo), t€ém sido a mais frequentemente
quantificada em ETEs, a diferenca em relacdo as outras categorias que aparecem
proximas nas primeiras posi¢do, € que alguns trabalhos apenas quantificaram o GHG na
Avaliacdo de Impactos (DE SOUSA; MONTALTO; SPATARI, 2012; FORTIER et al.,
2014; LIU et al.,, 2013; MURRAY; HORVATH; NELSON, 2008; NAKAKUBO;
TOKAI; OHNO, 2012). Acidificacdo, toxicidade e eutrofiza¢do sdo as categorias mais
avaliadas ap6s GHG devido a proximidade na cadeia de causa e efeito com as emissoes
das ETE:s.

E importante ressaltar que a etapa de AICV, que ndo é obrigatéria de acordo com
as normas ABNT 14040 e 14044 (2009a,b) nao foi executada apenas por (Foley et al.
(2010), o que corresponde a 4% da amostra. Na revisdo de Corominas et al. (2013), 18%
dos artigos analisados ndo tinham realizado esta etapa. Apesar da diferenca de
amostragem, ja que o artigo de Corominas et al. (2013) considerou todos os artigos de
LCA em ETEs publicados até a amostragem, excluindo os que tratavam exclusivamente
do gerenciamento do lodo, pode ter ocorrido uma evolucdo com a realizacdo de ACVs
mais completas no intervalo de tempo entre estes 2 levantamentos.

A fase de interpretacdo da ACV, realizada juntamente com as outras e etapas,
garante a andlise critica frequente e reiterada do escopo, a qualidade dos dados para

atendimento ao objetivo definido e o entendimento dos impactos caracterizados (ABNT,
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2009). Entretanto, dentre os artigos analisados, Nakakubo, Tokai, Ohno (2012) se destaca
por tornar clara as assuncdes feitas para o transporte, incluindo-as como material
suplementar, assim como Fortier et al. (2014) que dedicou uma subsec¢ao as limitacdes do

estudo.

Figura 12 - Categorias de impacto mais quantificadas e nimero de vezes em que foram

adotadas.
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Fonte: Propria autora.

Na apresentagdo dos resultados da ACV, a apresentacdo por cendrios € a mais
frequentemente utilizada, podendo os cendrios em andlises ser diferentes ETE:s,
tecnologias, alternativas de reuso do esgoto sanitario ou do lodo, ou etapas do tratamento
(FOLEY et al., 2010; FORTIER et al., 2014; GALLEGO et al., 2008; HANDLER et al.,
2014; HOIBYE et al., 2008; KOHLER et al., 2012; LIU et al., 2013; LORENZO-TOJA
etal.,2015; MENESES; PASQUALINO; CASTELLS, 2010; MUNOZ et al., 2009, 2008;
MURRAY; HORVATH; NELSON, 2008; NAKAKUBO; TOKAI; OHNO, 2012;
NIERO et al, 2014; PANT et al, 2011; RODRIGUEZ-GARCIA et al.,, 2011;
SCHAUBROECK et al.,, 2015; UGGETTI et al., 2011; WANG; ECKELMAN;
ZIMMERMAN, 2013).

Essas observacOes feitas a partir desta andlise bibliométrica foram consideradas

quando da Defini¢do do Objetivo e Escopo da ACV deste trabalho.
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5. MATERIAL E METODO

5.1. Definicdo de objetivo e escopo da ACV

Antes de estabelecer o Objetivo e Escopo da Avaliacdo do Ciclo de Vida serdo

apresentadas algumas delimitagdes e justificativas desta.
5.1.1. Definicdo das ETEs avaliadas

As trés configuracdes de ETEs mais utilizadas no Brasil, em nimero de ETEs
implantadas, foram obtidas a partir da pesquisa e avaliacao de trabalhos cientificas sobre
tratamento de esgoto sanitdrio no Brasil, visto que ndo havia um levantamento nacional
atualizado do tipo de ETEs em operacdo no Brasil e esta pergunta nao constava do
Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2017 feito pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (SNIS, 2019). Assim, a defini¢do das tipologias
de ETEs mais utilizadas no Brasil foi feita a partir dos dados extraidos dos trabalhos de
Chernicharo et al. (2018), Noyola et al. (2012) e de Oliveira, von Sperling (2011).

Apesar das diferencas em area geografica e no numero de amostras destes estudos,
o primeiro abrangendo 1667 ETEs das regides Sul, Sudeste e Centro-oeste do Brasil, o
segundo com 702 ETEs de todo o Brasil e o terceiro com 166 ETEs dos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais, estes trabalhos apresentam os mesmos sistemas como sendo os
mais utilizados no Brasil: Lagoas de Estabilizacdo, Reator UASB e Lodos Ativados,
como pode ser observado na Figura 13. De acordo com estes 3 artigos, estas tipologias
juntas respondem entre 86% e 90% das ETEs instaladas no Brasil, o que permite uma boa
amostragem para este trabalho.

E valido registrar que no trabalho de Noyola et al. (2012), as fossas sépticas foram
consideradas pré-tratamentos e assim, ndo foram incluidas na contagem dos tipos de
tratamento. De acordo com o SNIS (2021), as fossas sdo consideradas solucdes
alternativas, sendo excluidas dos sistemas publicos de tratamento de esgoto sanitarios.

Assim, as fossas sépticas foram excluidas deste estudo.
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Figura 13 - Sistemas de tratamento de esgoto sanitdrios mais adotados no Brasil de

acordo com revisdo bibliogrifica.
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Fonte: Propria autora.

Os detalhes dos estdgios a serem estudados sdo discutidos nos itens 5.1.1.1, 5.1.1.2 e

5.1.1.3.
5.1.1.1. Lagoas de Estabilizagao

Lagoas de Estabilizacdo é um termo genérico que engloba diferentes tipos de
lagoas, como discutido na revisdo bibliografica. A definicdo de que tipos de lagoas seriam
estudadas foi feita a partir do levantamento de ETEs brasileiras em operacdo (ndo
publicado)'. Nesta relacdo, foi encontrado que a combinacio que mais se repete no Brasil
(7 em 28) € de lagoa anaerdbia seguida de lagoa de facultativa. A lagoa de maturacao foi
adotada para remoc¢ao/inativagao de organismos patogénicos para que esta fosse avaliada

em compara¢do a dosagem de hipoclorito de s6dio adotada para os outros sistemas.

! Este questiondrio foi aplicado pelos pesquisadores do grupo do Dr. Adalberto
Noyola da Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) e apesar de ndo
publicado, os dados foram usados e citados em outros trabalhos deste grupo
(HERNANDEZ-PADILLA et al., 2017; NOYOLA et al., 2012). O acesso aos dados
deste questiondrio foi possivel devido a parceria estabelecida com pesquisadores da

UNAM e da Ecole Polytechnique de Montréal.
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5.1.1.2. Reator UASB seguido de Lodos Ativados

O Lodos Ativados como pds-tratamento do Reator UASB € tdo implantado quanto
o Filtro Aer6bio, também de acordo com o questiondrio realizado pelos pesquisadores da
Universidade Autdonoma do México. Decidiu-se adotar o Lodos Ativados como pds-
tratamento, mesmo com a maior complexidade tecnoldgica deste frente ao filtro aerébio,
visto que este é proposto como um dos tipos de tratamento a ser avaliado, por ser o 3*
mais adotado no BR. Assim, além de compararmos os 3 tratamentos, temos a vantagem
de avaliar a adocdo do Reator UASB, como tratamento principal na remocao de matéria
organica carbondcea, para mitigar o consumo de energia e maior producdo de lodo

relacionados ao uso do Lodos Ativados.
5.1.1.3. Lodos Ativados

Lodos Ativados com aeracdo prolongada composto de tanque de aeracdo e

sedimentador secundario.

Desta maneira, os sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio objetos de estudo

deste trabalho sdo: 1- Lagoas de Estabilizacdo (LE): Lagoa anaerdbia seguida de lagoas
facultativa e de maturacdo; 2- Reator UASB + Lodos Ativados (UASB+LA): Reator
UASB seguido de Lodos Ativados; e 3- Lodos Ativados (LA): Lodos Ativados. Para

todos os 3 sistemas foram considerados o mesmo pré-tratamento (grade, medidor
Parshall e caixa de areia). Também foram consideradas duas formas de
remocao/inativacdo de organismos patogénicos: a) Lagoa de maturagdo para o sistema
Lagoas de Estabilizacdo, b) camara de contato para aplicacdo de hipoclorito de sédio para
os sistemas Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados. Leito de secagem foi
considerado apenas para desidratacdo do lodo gerado pelos sistemas Reator UASB
seguido de Lodos Ativados e Lodos Ativados. Os estagios para cada tipo de tratamento

sdo resumidos na Quadro 1.



Quadro 1 - Detalhes dos estdgios constituintes de cada tratamento a ser estudado.

Reator UASB + Lodos

Lagoas de Estabilizacao Ativados Lodos Ativados
Pré-tratamento Pré-tratamento Pré-tratamento
Lagoa anaerébia Reator UASB Tanque de aeracgdo

Lagoa facultativa

Tanque de aeracdo

Sedimentador secundario

Lagoa de maturagdo

Sedimentador secundario

Camara de contato

Camara de contato

Leito de secagem de lodo

41

Leito de secagem de lodo

Fonte: Prépria autora.

5.1.2. Determinacdo da populagdo a ser atendida pelas ETEs

Devido a grande diferenca de dimensdo entre os tipos de tratamento a serem
avaliadas neste trabalho, a etapa de construcdo deve ser considerada como um das etapas
do ciclo de vida das ETEs. Assim, foi necessdrio definir uma populacdo a ser atendida e
dimensionar as 3 ETEs de acordo esta populacao.

As ETEs avaliadas foram dimensionadas para atender uma populagdo de 9.767
habitantes, conforme serd apresentado no item 5.2.2.4. Inventdrio de Construcdo. Este
nimero foi obtido a partir do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), dados de 2017. Esta populacao representa a mediana de populacdo do grupo de
municipios que informaram tratar menos de 10% do esgoto sanitdrio gerado.

A Mediana foi a ferramenta estatistica escolhida visto que a média ndo é a
ferramenta correta para descrever distribui¢des fortemente assimétricas, sendo a mediana
mais eficiente para tal tipo de distribuicio (RODRIGUES, 2014). A distribui¢do da
populacdo dos municipios Brasileiros que tratam menos de 10% do esgoto sanitario esta

apresentada na Figura 14.


http://www.snis.gov.br/

42

Figura 14 - Ndmero de municipios que tratam menos de 10 % do esgoto por faixas de
populacdo.
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Fonte: Propria autora

Para obtenc¢do da populacao, no site do SNIS
(http://www.snis.gov.br/diagnostico-anual-agua-e-esgotos/diagnostico-ae-2017), foi
feito o download das 3 tabelas listadas pelo nome a seguir. Essas apresentam dados do
diagnostico de dgua e esgoto sanitario para o ano de 2017, ultima publicagdo na data de
consulta (setembro/2019):

e Tabelas Completas de informacdes e indicadores dos prestadores de servigos de

saneamento de abrangéncia Local — Direito Publico (LPu).

e Tabelas Completas de informacdes e indicadores dos prestadores de servigos de

saneamento de abrangéncia Local — Empresa Privada (LEP).

e Tabelas Completas de informacdes e indicadores dos prestadores de servicos de

saneamento de abrangéncia Local — Direito Privado com Administragdo Publica

(LPr).

As informacgdes destas 3 Tabelas foram consolidadas em uma Tabela unica, a partir
dos dados destas 3 tabelas de indicadores. Foi criada uma coluna adicional na qual,
utilizando os dados das colunas AG0O10 (volumes de dgua - consumido) e ES006 (volumes
de esgoto — tratado), foi calculado o percentual de tratamento de cada municipio
(ES006/AGO010) e filtrado com informagdes deste percentual menor ou igual a 10 %,

foram obtidos 704 municipios.
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Primeiramente, foi obtido 26.990 habitantes como a média populacional destes
municipios, coluna GE12a (Populacio residente total, segundo o IBGE). Entretanto como
apenas 10 municipios t€ém mais de 200 mil habitantes, esse nimero ndo ficou

representativo do grupo. Assim, mudou se para a utilizacdo da mediana, 9.767 habitantes.
5.1.3. Objetivo e o Escopo da Avaliacdao da ACV

Os elementos da etapa de Definicao de Objetivo e do Escopo da Avaliagdo do Ciclo
de Vida que foram utilizados para a realizacao da ACV sao apresentados no Quadro 2.
As definicdes adotadas derivam da revisdo bibliografica realizada.

Foram estabelecidos todos os elementos necessdrios para a definicio de metas e
escopo para que a ACV abranja as etapas de construcdo, de operacdo e de destinacdo do
lodo gerado. Foram seguidas as recomendagdes da norma ABNT 14044 e da publicacdo
Life cycle assessment: an operational guide to the ISO standards (ABNT, 2009b, 2009a;
GUINEE et al., 2001a, 2001b).

Foi estabelecido que a unidade funcional a ser utilizada seria metros ctibicos e que a
fronteira da ACV deveria abranger a constru¢do e a operagao do processo de tratamento
de esgotos e de tratamento e a destinacdo do lodo gerado, visto que os fluxos destes
processos podem variar de acordo com a forma de tratamento adotada. A etapa de
encerramento da ETE (desmobilizacdo e/ou demoli¢cdo) nao foi incluida, devido a falta
de dados e porque raramente sdo consideradas com o pressuposto de que teriam poucos
impactos perto das outras fases (COROMINAS et al., 2013; GARFf; FLORES; FERRER,
2017; LOPES et al., 2020).
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Quadro 2 - Defini¢do dos Elementos de Objetivo e Escopo a serem adotados na realizacdo da ACV.

Elementos

Aplicagdo da ACV

Apontar qual o tipo de tratamento de esgoto sanitdrio apresenta o melhor perfil ambiental dentre os 3 sistemas de tratamento de
esgoto sanitdrio mais comuns no Brasil: (1) Lagoas de Estabilizacdo, (2) Reator UASB + Lodos Ativados: Reator UASB seguido
de Lodos Ativados e (3) Lodos Ativados: Lodos Ativados, para tratar o esgoto sanitdrio de um municipio de 9. 767 habitantes

.g Razdes para a execucdo do | Fornecer dados sobre os danos ambientais dos sistemas que possam vir a ser considerados na escolha de sistemas de tratamento
B, | estudo de esgoto sanitdrio a ser implantado pelos municipios
o
© Publico-alvo do estudo Tomadores de decisdao
Os resultados serdo utilizados | Sim
em avaliacdes comparativas
Produto a ser estudado Sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio por Lagoas de Estabiliza¢do, Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados
Fungdes do produto e escolha da | Reduzir a carga poluidora do esgoto sanitdrio antes do lancamento em corpos hidricos
ser estudada
Unidade Funcional 1 metro ctibico de esgoto sanitdrio por uma vida ttil de 20 anos
Fronteiras do sistema Esgoto sanitario recebido e o lancamento, incluindo a fabricagdo e transporte dos materiais de constru¢io e consumiveis
(hipoclorito de sédio, cal e energia elétrica) e a destinacao do lodo gerado.
A fase de construgdo foi considerada devido a grande diferenca tecnolégica dos 3 sistemas (Lagoas de Estabilizacdo, Reator
UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados), as diferentes demandas e a contribui¢cdo para os impactos ambientais verificada
em fase de teste.
o . ~ ~ ~ .. , . . . . ~ . .
= A desativagao das Esta¢des ndo foi incluida para uniformizar com a maioria dos trabalhos que ndo inclui esta fase.
Q
0 As fronteiras do sistema podem ser observadas na Figura 15.

Procedimentos de alocagdo (se
necessario)

Nao aplicéavel.

Categorias de
selecionadas

impacto

Areas de Protecdo: Satide Humana e Qualidade dos Ecossistemas.

Satde humana: Mudanca climética de longo termo e de curto termo, toxicidade humana cancerigena de longo termo e de curto
termo, toxicidade humana ndo cancerigena de longo termo e de curto termo, radiag¢@o ionizante, deplecio de camada de 0zo6nio,
formacdo de material particulado, formagdo de oxidante fotoquimico e disponibilidade de dgua.

Qualidade dos Ecossistemas: Mudanca climatica de longo e de curto termo, acidificacdo de d4gua doce, ecotoxicidade de dgua
doce de longo termo e de curto termo, eutrofizacdo de dgua doce, radiacdio ionizante, ocupagdo da terra (biodiversidade),
transformacdo da terra (biodiversidade), acidificacio marinha de longo prazo e de curto prazo, eutrofizagdo marinha,
acidificac@o terrestre, dgua termicamente poluida, disponibilidade de dgua (4gua doce), disponibilidade de dgua (terrestre).

Continua
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Continuagdo

Escopo (continuacio)

Metodologia para avaliacdo de
impactos

IMPACT World+ versdes “Continental Latin America_Damage 1.431” e “Continental Latin America_Midpoint 1.251” no
programa Open LCA 1.10.3

Metodologia para interpretacdo

Por etapas do ciclo de vida: constru¢do, operacdo, destinac@o do lodo e langcamento do esgoto sanitdrio tratado.

Para a construcio dos estdgios: pré-tratamento, tratamento secunddrio, pds-tratamento (remocao/inativagdo de organismos
patogénicos e desidrataciio do lodo para as ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados)

Andlises de Sensibilidade para algumas das maiores contribui¢des para os impactos ambientais: destino do lodo (uso como
biofertilizante), provedor de Energia Elétrica e consumo de energia elétrica por volume de efluente tratado. Também foi feito
andlise de sensibilidade para o método escolhido, usando o método ReCiPe 2016.

Requisitos de dados

Dados primarios:

- Consumos de energia elétrica e de hipoclorito de sédio consumidos na etapa de Operacdo
- Caracteristicas do esgoto sanitdrio bruto e do esgoto langado

- Quantidade de residuos sélidos gerados (lodo), exceto para as Lagoas de Estabilizacido

- Materiais e combustiveis usados na constru¢do das ETEs

Dados secunddrios regionalizados:

- Emissdes atmosféricas dos sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio e tratamento do lodo
- Consumos para o tratamento do lodo

- Produg@o e distribuicdo de Energia Elétrica

Dados secundérios ndo regionalizados:
- Produc@o e transporte de todos os materiais e combustiveis
- Base de dados Ecoinvent

Pressupostos

O tratamento de esgoto sanitario por cada tipo de sistema é uniforme em suas caracteristicas no Brasil

Limitacdes

As ETEs Lagoas de Estabilizacdo e Reator UASB sdo mais comuns em paises de clima quente.

A manutencdo e a desativagdo das ETEs foram excluidas.

O biogds gerado, rico em metano, ndo é usado para a producio de energia.

O reuso ou a destinacédo da terra retirada durante a construcio das lagoas nio foram consideradas.

As concentracdes de metais no lodo e no esgoto sanitdrio (bruto e tratado) foram consideradas as mesmas para os 3 sistemas por
serem estas consequéncias da qualidade do esgoto sanitdrio recebido para tratamento.

Matriz elétrica brasileira diferenciada com alta contribui¢do de fontes renovéaveis.

Processos globais para a producdo de materiais de construgdo, combustiveis e quimicos (cal, hipoclorito de sédio e fertilizante).
Nenhum micro poluentes orgénico foi considerado no lancamento do esgoto tratado.

A quantificacdo dos ganhos para a satide humana com a remocao de micro-organismos patogénicos ndo € possivel.

Continua
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Continuag¢do

Requisitos iniciais quanto a | Obtengdo de dados diretamente das empresas de saneamento.
qualidade dos dados
Utilizacdo de dados cientificos de pesquisas realizadas no Brasil.

Sempre que forem encontrados mais de um dado para a mesma varidvel, foi utilizado a média dos dados.

Tipo de andlise critica (se | Nao
aplicavel)

Escopo (continuagio)

Tipo e formato do relatério | Relatério em formato de artigo cientifico
requerido

Fonte: Propria autora



Figura 15 — Fronteiras dos sistemas aplicdveis as 3 esta¢des de tratamento de esgoto
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5.2. Inventario do Ciclo de Vida

Foram obtidos dados primdrios sob os tipos de tratamento, a operacdo das ETEs
(vazdes tratadas, caracteristicas quimicas dos esgotos sanitdrios, geracdo de lodo etc.) e
destinagdo do lodo gerado diretamente com as companhias de tratamento de esgoto
sanitdrio do Brasil pela aplicacdo de um questiondrio (ndo publicado) pelos do grupo do
Dr. Adalberto Noyola da Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

Grande parte das ETEs Brasileiras levantadas pelo grupo do Dr. Adalberto Noyola
estdo concentradas na regido sudeste e sul do pais, mas com algumas ETEs nas demais
regides, exceto na regido norte. Essa distribui¢do, que pode ser observada na Figura 16
feita utilizando o programa QGIS, representa a diversidade dos dados obtidos a partir
desse questiondrio, visto que os dados extraidos (parametros de caracterizacdo do esgoto
tratado, os consumos de eletricidade e quimicos, e a geracdo de lodo) foram adotados
como padrdo dos tipos de tratamento no Brasil nesse trabalho.

Em relacdo a quantidade de ETEs por tipo de tratamento, contabilizamos:

. 15 Lagoas de Estabilizacao;
° 18 Reatores UASB;
o 24 Lodos Ativados.
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Figura 16 - Sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio por Lagoas de Estabilizagao,
Reator UASB e Lodos Ativados em operagdo no Brasil levantados pelos pesquisadores
da UNAM.
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Como nem todas as ETEs possuem dados completos, foram utilizados neste
trabalho apenas as ETEs que apresentavam os dados de capacidade e os resultados de
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) do esgoto tratado. Assim chegou se a
amostragem final de 24 ETEs, sendo 7 Lagoas de Estabilizacdo
(Anaerdbia/Facultativa/Maturacdo), 7 Reatores UASB seguidos de Lodos Ativados
(UASB/Lodos Ativados) e 10 Lodos Ativados, como apresentado na Tabela 5. A esta
amostra foram somadas as ETEs de Lins/SP (Lagoas de Estabilizacdo) e a ETE Central
de Jacarei/SP (UASB/Lodos Ativados) das quais os dados foram obtidos diretamente pela

autora, também pela aplicacdo de um questiondrio.
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Tabela 4 - Sistemas de tratamento especificos e quantidade de amostras

Nome Detalhe do sistema Quantidade
Lagoas de Estabilizacdo Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e de lagoa 7

de maturagdo
Reator UASB + Lodos Ativados Reator UASB seguido de Lodos Ativados 7
Lodos Ativados Lodos Ativados 10

Fonte: Propria autora.

Além da capacidade de tratamento em vazao de tratamento e da DBO do esgoto
tratado, este levantamento também nos forneceu: concentracdo de nutrientes (foésforo e
nitrogénio total) no esgoto sanitdrio bruto e tratado; consumo de energia elétrica e de
quimicos (hipoclorito de sddio, polieletrdlitos e cal); quantidade gerada de lodo para os
sistemas Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados. J4 a quantidade de lodo
gerado nas Lagoas de Estabilizacdo foram obtidas na Andreoli, von Sperling, Fernandes

(2007).
5.2.1. Estudo de contribui¢do ao impacto e variabilidade dos dados

A fim de direcionar a obten¢do de dados mais apurados foi realizada uma rodada
de testes aplicando o Impact World+, sem Regionalizagdo da avaliacdo dos impactos,
para cada um dos 3 sistemas de tratamento do estudo, seguido de uma avaliagdo de
Contribui¢do no Somatdrio de impactos versus a Variabilidade dos dados.

Para tal estudo, foram usados os dados obtidos do levantamento das ETEs com
célculo da média e desvio padrao (Dados ETEs) e completados com dados da literatura
(Fonte identificada), conforme apresentado no Quadro 3. Os valores para a construgdo do
sistema Reator UASB + Lodos Ativados foram estimados a partir da relacdo de
dimensionamento do volume com o sistema de Lodos Ativados. A concentracdo de
metais no lodo e no efluente foram considerados iguais aos do Lodos Ativados, visto que
este € o tratamento complementar do Reator UASB e responde pela maior parte da
producdo de lodo. Da mesma maneira, as mesmas dosagens de polimero catidnico e de
cal para o tratamento do lodo também foram adotadas para os dois sistemas. Estes dados
foram inseridos em uma Avaliacdo do Ciclo de Vida de cada sistema, sempre que possivel
usando a opgdo “market” e associado preferencialmente ao local Brasil ou “resto do
mundo” como provedor. As entradas de dados foram organizadas como subprocessos

conforme a primeira coluna do Quadro 3.



51

Os resultados das ACVs obtidos por tipo de ETE foram organizados para
identificar as 3 categorias de impactos com maior contribui¢c@o para as dreas de protecdo
ambiental qualidade dos ecossistemas e saide humana. Dentro destas 3 categorias, foram
identificadas as 3 maiores contribui¢cdes para cada uma das 2 areas de protecao ambiental.
Geralmente, estas entradas/saidas do inventdrio com maiores contribuicdes
corresponderam a mais de 50% dos impactos estimados. Em seguida, estas maiores
contribui¢des foram cruzadas com a variabilidade dos dados (desvio padrao dividido pela
média). No caso de uma dnica fonte de dados, o valor 1 foi adotado para a variabilidade.

Os 3 maiores resultados de contribuicdo para impactos e variabilidade foram
avaliados quanto a necessidade e a possibilidade de uma nova Regionalizacio do
inventdrio, feita com a obtencdo de dados por regido do Brasil ou com uma busca

adicional de dados.



Quadro 3 — Fontes dos dados utilizados no estudo de Contribuicdo X Variabilidade
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Etapa Parametro Lagoas de Estabilizagcao Reator UASB + LLodos Lodos Ativados
Ativados

Construgdo | Areia Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Construgdo | Diesel combustivel Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Construgdo | Diesel miquina Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Construg¢ao | Energia elétrica Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Constru¢dao | Cimento Portland Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Construgao | Aco Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Construgdo | Transporte Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Fim de vida | Pedregulhos Estimado Estimado Estimado

Fim de vida | Sucata de aco Estimado Estimado Estimado

Lodo Geragdo de lodo Andreoli, von Sperling, Fernandes (2007) | Dados ETEs Dados ETEs

Lodo Polimero Catidnico (Poliacrilamida) | - Dados ETEs Dados ETEs

Lodo Arsénio Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Cadmio Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Cromo Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Cobre Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Ferro Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Merctirio Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Manganés Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Chumbo Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Zinco Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Lodo Cal Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operagao Cobre Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operagdo Energia elétrica Dados ETEs Dados ETEs Dados ETEs

Operagdo DBO Dados ETEs Dados ETEs Dados ETEs

Operagao NaClO ou Cal Dados ETEs Dados ETEs Dados ETEs

Continua
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Continuagdo

Operacido Arsénio Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Etapa Parametro Lagoas de Estabilizagdo UASB+LA Lodos Ativados

Operacido Cadmio Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operacédo Metano - CHy Gutierrez (2014) Gutierrez (2014) Gutierrez (2014)

Operacédo Cromo Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operacdo Ferro Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operacédo Merctirio Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operagédo Manganés Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operagédo Oxido nitroso - N,O Gutierrez (2014) Gutierrez (2014) Gutierrez (2014)

Operagédo Chumbo Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)
Operagao Nitrogénio total Dados ETEs Dados ETEs Dados ETEs

Operagao Fésforo total Dados ETEs Dados ETEs Dados ETEs

Operagao Zinco Hernandez-Padilla et al. (2017) Estimado Hernandez-Padilla et al. (2017)

Fonte: Propria autora
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5.2.2. Demais entradas e saidas do Inventario

5.2.2.1. Emissoes atmosféricas do tratamento de esgoto sanitario

As mesmas quantidade de gases, 6xido nitroso e metano, levantadas por
(GUTIERREZ, 2014) para os 3 tratamentos foram utilizadas neste trabalho (Tabela 5).
Entretanto para o sistema Reator UASB + Lodos Ativados, apenas as emissdes fugitivas
de metano (32,1 %) foram consideradas como emissdes de metano, visto que o restante é
queimado no Flare sendo emitido como diéxido de carbono, ndo considerado em nenhum
dos sistemas por ser de origem biogénico (IPCC, 2006). As quantidades de 6xido nitroso
foram consideradas iguais nos dois sistemas que usam Lodos Ativados, visto que o Reator
UASB ndo remove nitrogénio significativamente, deixando este encargo para o

tratamento complementar, Lodos Ativados (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011).

Tabela 5 — Emissdes atmosféricas inventariadas por tipo de tratamento

Gés unidade Lagoas de Reator UASB + Lodos Ativados
Estabilizacdo Lodos Ativados

Metano — CHa g.m>esgoto sanitério 89,4 29,5 -

Oxido nitroso — N,O  g.mesgoto sanitério - 1,20E-02 1,20E-02

Fonte: Gutierrez (2014)

5.2.2.2. Metais

A caracterizacdo dos metais presentes no esgoto sanitdrio bruto e tratado foi
pesquisada em artigos e livros de estudos de ETEs Brasileiras. A concentracdo destes
metais no esgoto sanitdrio bruto geralmente € consequéncia de fatores ambientais (perda
do solo e deposi¢ao atmosférica) e antropogénicos locais (destinagdo de residuos sélidos,
escoamento de dguas de drenagem urbana, entre outros) (BERALDI et al., 2019). Assim,
a concentracdo de metais no esgoto bruto e tratado e no lodo sdo consequéncias da
qualidade do esgoto sanitério recebido nas estacoes (HOSPIDO; MOREIRA; FEIJOO,
2008). Ademais, como nao foi encontrada uma quantidade significativa de dados por tipo
de tratamento de ETEs em operacdo no Brasil, adicionado ao fato de os valores terem a
mesma ordem de grandeza, foi adotada a média por parametro encontrado com valores
iguais de concentracdo para os trés sistemas de tratamento (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2007; BRAGA et al., 2017; FERRAZ; POGGIANI, 2014;
MOREIRA et al., 2020; NOGUEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007; PIPI et al.,
2018; SOUZA; CANTERAS; MOREIRA, 2014; TONANTI et al., 2011).
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5.2.2.3. Emissoes e consumos da destinacdo de lodo em aterro

sanitario e reuso como biofertilizante

O inventario de emissdes e de consumos na destinag¢ao do lodo foi baseado na tese

de Gutierrez (2014), entretanto considerando a quantidade de lodo média gerada obtida

no levantamento das ETEs, exceto para o sistema de Lagoas de Estabilizacdo (Tabela 6).

As principais consideragdes sdo apresentadas a seguir:

. A composi¢ao do lodo em base seca dos 3 sistemas foi considerada a

mesma, sendo utilizada para o cdlculo da produg@o de biogds (aterro) e para a

quantidade de nutrientes substituidas (biofertilizante). Assim, como a
caracterizacdo do chorume produzido em aterro;
. Foi desconsiderada, para esta parte do inventdrio, a concentragdo que

ocorre com a desidratacdo do lodo pelo uso do Leito de secagem para as ETEs

Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados por falta de dados.

Tabela 6 — Geragado de lodo por sistema de tratamento e conteddo de sélidos adotado com

fonte destes dados

Lagoas de Reator UASB + Lodos Lodos Ativados
Estabilizacdo Ativados
~ z 1 _ 3
Geracao média — m- de 0,0032 0,0009 0,0049
lodo/m®> de esgoto
sanitdrio
Adotado 30% por ser
proveniente de
Conteddo de Solidos | rAtamento anaercbio e 30 % 27 %
(m ) ap6s leit aerébio como o Reator
d assa sercna apos ferto UASB seguido de
¢ secage Lodos Ativados
Andreoli, von Sperling, Fernandes (2007) Média d.a revisdo dos
metais no lodo

Fonte: Propria autora

. Mesmas distancias e capacidade de transporte para as duas alternativas de

destinacdo (7,8 toneladas e 32,9 km). De acordo com o questiondrio, estes valores
sdo a média de 33 dados de ETEs que enviam o lodo para destinacdo em aterro,
visto que disponibilizdvamos de apenas 3 amostras que destinam o lodo como
reuso na agricultura;

. Para a aplicacdo do lodo como biofertilizante, atendendo a legislacao
Brasileira, adotou-se a higienizacao do lodo proveniente das ETEs Reator UASB

+ Lodos Ativados e Lodos Ativados com 50% (p/p) de cal e a aplicagcdo com trator
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(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2007; BRASIL, 2006;
NOGUEIRA et al., 2007);
. A composi¢do do lodo em NPK (Tabela 7) foi retirada de Nascimento et

al. (2020);

Tabela 7 - Composicao do fertilizante a ser substituido pelo lodo para cédlculo da relagao
de quantidade a ser substituida.

Elemento  Sigla Quantidade =~ Unidade
Nitrogénio N 0,83 dag kg!
Fosforo P 0,66 dag.kg!
Potdssio K 0,53 dag.kg!

Fonte: Nascimento et al. (2020)

A destinacdo em aterro leva a produgdo de chorume a ser tratado em Lagoas de
Estabilizacdo e a producdo de biogas a ser queimado em flare (Tabelas 8 e 9,
respectivamente). Apenas 50% do metano foi considerado como convertido a diéxido de

carbono (CO»), sendo desconsiderado como emissao por ser de origem biogénica.

Tabela 8 - Composi¢ao do lixiviado produzido pelo aterramento de lodo apds tratamento
em lagoas.

Item Quantidade unidade
Volume 0,119 m?>.ton de lodo!
DBO 321 mg.L!
Nitrogénio Amoniacal 170 mg.L!
Nitrogénio Orgéanico 13 mg.L’!

Fonte: Gutierrez (2014)

Tabela 9 - Composi¢ao do biogds produzido pelo aterramento de lodo.

Gases Quantidade unidade

Metano - CH, 19,688 m?>.ton de lodo!
Nitrogénio - N» 0,715 m>.ton de lodo™
Amonia- NH3 0,180 m>.ton de lodo™
Monéxido de carbono - CO 0,036 m>.ton de lodo™
Diéxido de enxofre - SO, 0,180 m?>.ton de lodo’!

Fonte: Gutierrez (2014)

. Os consumos de combustiveis foram convertidos a unidade de transporte

(tkm) para que mais emissdes pudessem ser consideradas;
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Os metais do lodo foram levantados em revisdo bibliogréfica de estudos de ETEs em
operacao no Brasil. Foram adotadas as mesmas concentracdes em massa seca para cada
um destes componentes no lodo oriundo das 3 ETEs (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2007; BRAGA et al., 2017; FERRAZ; POGGIANI, 2014; MOREIRA et
al., 2020; SOUZA; CANTERAS; MOREIRA, 2014), mas as quantidades finais por

volume de lodo sdo diferentes por conta do percentual de umidade.
5.2.2.4. Inventério de constru¢cdo das ETEs

Os 3 sistemas de tratamento de esgoto sanitirio em estudo (Lagoas de
Estabilizacdo, Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados) foram dimensionados
para atender a populacdo de estudo, 9.767 habitantes, conforme discutido no item 5.1.2.
Determinacdo da populacdo a ser atendida pelas ETEs. Foram utilizados parametros e
métodos sugeridos na colegdo “Biological Wastewater treatment Series” de von Sperling
e Chernicharo de 2007. Os parametros principais utilizados no dimensionamento das
ETEs sdo apresentados na Tabela 10. Conforme detalhado no item 5.1.1. Defini¢do das
ETEs avaliadas: (i) para todas as 3 ETEs em estudo foram considerados o mesmo pré-
tratamento; (i1) foram consideradas duas formas de remocao/inativacdo de organismos
patogénicos: a) Lagoa de maturagdo para o sistema Lagoas de Estabilizacdo, b) cimara
de contato com aplica¢@o de hipoclorito de sddio para os sistemas Reator UASB + Lodos
Ativados e Lodos Ativados; (iii) Leito de secagem foi considerado apenas para
desidratacdo do lodo gerado para as ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos

Ativados.
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Tabela 10 - Parametros usados no dimensionamento dos 3 tipos de ETEs

Etapa Parimetro Valor Unidade
Populagao 9767 habitantes
Vazio média 991,35 m?3.d!
Vazdo maxima 14,24 l.s!

g DQO média 1062,6 mg.I"!

©  DBO média 499.4 mg.I'!
Temperatura do esgoto doméstico 19,9 °C
Concentracdo de coliformes 1,00E+09 UFC.100 ml
termotolerantes no esgoto doméstico
Taxa de aplicagdo volumétrica - Lv 0,14 kg DBO. m>.d"!

< Profundidade 4,25 m

el

g Relacdo Largura/comprimento - L/B 2,5 -

§ Equacgao para estimar DBO apds 2*¥T+20 %

g, tratamento

5 Equagéo para estimar Lv 0.02*T - 0.10 kg DBO. m3.d"!
Regime Mistura completa -
Taxa de aplicagdo superficial 167,3 kg DBO. ha'!l.d"!
Profundidade qutil 1,5 m
Coeficiente de remogdo de DBO - K 0,3 d?!

E Regime Mistura completa -

% Equac@o para estimar DBO soltivel DBO/(1+ K*TDH) mg DBOgo.L!

&  ap6s tratamento

s Equagio para estimar DBO SS * [DBO/SS] mg DBOss.L!

20 finamente particulada apds

—~  tratamento
Equacao para estimar DBO total DBOgo + DBOg mg DBO.L"!
apds tratamento
Coeficiente de remogao de 0,3 d’!
coliformes
Profundidade qtil 1 m

o Numero de aletas 4 unidade

W<

‘é" Coeficiente de remogao de 0,6 d!

% coliformes

£  Coeficiente de temperatura - 0 1,07

(]

g Tempo de deten¢do hidrdulica 11 d

ED Regime Fluxo disperso -

Equacao para obtencdo do Nimero
de dispersdo

(L/B)/(-

0,26140,254*L/B)+1,014*(L/B)?

Continua
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Continuagdo
Etapa Parametro Valor Unidade
Coeficiente de produg¢ado de sélido 0,18 kg SST. kg DQO,,!
em DQO -Y
Coeficiente de produg¢do de sélido 0,21 Kg DQO. kg
cm DQO - Yobs DQOap_1
Tempo de deten¢do hidraulica 9 h
m  Altura util do reator 5 m
n
g Carga hidrdulica volumétrica 2,67 m’.dia'.m?3
g Velocidade ascensional na manta de 0,45 m.h!
¢ lodo - média
Velocidade ascensional na manta de 0,56 m.h!
lodo - mdxima
Equacio para estimar UFC apés 100 x (1 —0.68 x t703%) %
tratamento
Equagio para estimar DBO apés 100 x (1 —0.70 x t7039 %
tratamento
Tipo Aeracio Aeracdo -
prolongada prolongada
(p6s UASB)
Idade do lodo 18-30 6.0-10 d
Concentracio de s6lidos em 4000 1500 mg.I'!
suspensao
Tempo de deten¢do hidraulica 28 6,2 h
Taxa de retorno de lodo - Qr/Q) 1,00 0,6 -
Altura qtil do tanque de aeragdo 4 4 m
-g Oxigénio dissolvido 0,9 0,9 kg 0,.Kg DBOap'!
'«E Relacdo Alimento/Microrganismo 0,11 0,30 kg DBO.kg SS™!-d)!
é Geracdo de lodo em excesso 1 0,84 Kg SS.kg DBO'!
<}
—  Concentragdo de retorno de lodo 8 4 Kg SS.m™
Regime Mistura completa -
Tipo de aeracdo Mecénica -
Coeficiente de producgdo celular - Y 1 0,84 gSSV.gDBO"!
Tempo de detencao hidraulica 1,5 1,5 h
minimo no sedimentador
Taxa de aplicacdo de sélidos no 5 5 kg.m2h!
sedimentador - GA
Altura 1til 3,5 3,5 m
Tempo de ciclo 15 15 d
= Razao de aplicacdo de sélidos 12 12 kg SS.m?
éﬁ Taxa de producio de lodo 43 26 g SS.habitantes-d!
Q
%’ Taxa de producio de lodo 0,14 0,08 Lhabitantes'-d!
<
g Concentragdo do lodo em peso seco 0,64 3,5 %
3 Densidade do lodo desaguado 1,06 1,06 kg.m>
Sélidos no lodo desaguado 95 95 %

Fonte: Andreoli, von Sperling, Fernandes (2007), Chernicharo (2007), von Sperling
(2007a, 2007b).
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O levantamento dos materiais necessarios para a construcdo das 3 ETEs foram
obtidas a partir de um estudo de concep¢do de tratamento de esgoto sanitirio com
Memorial de Cédlculo com levantamento de quantitativos de servigcos. Esses quantitativos
foram feitos para atender o esgoto sanitdrio gerado por uma populacao de 1934 habitantes,
porém sem apresentar as planilhas de dimensionamento (ndo publicado). Desta maneira,
para que pudessem ser usadas como base, foi feito um dimensionamento de acordo com
os parametros e o método utilizado para os 3 sistemas de tratamento em estudo. Ao
alcancar volumes dos tanques principais semelhantes ao da Memoéria de Calculo, foram
definidas rela¢des de servico e materiais por volume e estas relagdes foram utilizadas para
o levantamento dos materiais e servigos das ETEs em estudo.

Posteriormente, os servi¢os e materiais foram convertidos em materiais consumiveis
(areia, dgua, energia elétrica, diesel, brita, cimento e outros). Tal conversao foi baseada
em dados obtidas em pesquisas a webpages € dados de construtoras. Os principais fatores
de conversao e suas fontes sdo apresentados na Tabela 11. Finalmente, os materiais foram
consolidados e divididos pela unidade funcional definida (metro cibico de esgoto

sanitério a ser tratado) obtendo-se o Inventério do Ciclo de Vida da construgao.

As principais entradas e saidas do inventario consideradas para os sistemas em estudo e

subprocessos sao representadas na Figura 17.
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Tabela 11 — Fatores para conversio de matérias e servicos em materiais disponiveis no Ecoinvent®.

Nome Material Consumo Rendimento Fonte
Retroescavadeira | Oleo diesel 8 Lh! 11.5 m3h! https://dimaqcba.com.br/blog/2017/04/05/retroescavadeira-x-mini-escavadeira-quem-e-a-melhor/
Bobcat (aterro) Oleo diesel 10.6 Lh! 80 m3.h! https://electrimagq.cl/fichas_tecnicas/bobcat-s530.pdf
Compac.:tado/r (.je Gasolina 1.4 Lh'! 10 m2.h! https://www.petrotec.com.br/equipamentos/placa-vibratoria/
placa vibratdria
Caminhao 4 . 0 3 ) . .
cacamba Oleo diesel 0.2 1.km 17 m https://mpterraplenagem.com.br/produto/caminhao-basculante-volkswagen-constellation-31-320/
Misturador de Eletricidade 550 W 1201 Experimental
concreto
Concreto ndo 1 kg cimento/4 m? areia/6 m? brita Adaptado de NBR 6118/78

estrutural

Concreto nido
estrutural

Massa asfaltica

Canteiro de obra

1 kg cimento/2 m? areia/2.5 m? brita

GLP 2.5 kg.h! 7.5m>h’!
Agua 0.01 m*>m?
Eletricidade | 0.27 m3.m? kwh/m?

https://construfacilrj.com.br/dosagem-e-tabela-pratica-para-traco-do-concreto/

Experimental

http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212017000400186

Fonte: Propria autora.



62

Figura 17 - Representacdo das principais entradas e saidas do inventario e dos subprocessos relevantes para os sistemas avaliados.

/rf P
o
Ldv Ua’

P Do« L we o
H e e

Redso do lodo como biolertilizante

Geraglio de energia elétrica P'rodugio de produtos quimicos Disposi¢do do lodo em aterro

Fonte: Feito por Mércio Andrade Lima a pedido da autora.
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5.3.Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Os impactos ambientais decorrentes das entradas e saidas definidas na fase de
inventdrio foram classificados e caracterizados utilizando o método IMPACT World+
versoes “Continental Latin America_Damage 1.431”7 e “Continental Latin
America_Midpoint 1.251” no programa Open LCA 1.10.3. O IMPACT World+ foi
desenvolvido para levar em consideragdo as variabilidades espaciais na obtencdo dos
fatores de caracterizacdo permitindo a Regionalizacdo nesta etapa da ACV. A

Regionalizagdo da ACV com a obtencdo de resultados mais acurados é o objetivo

principal deste trabalho.
5.4.Interpretacdo

A interpretacdo foi realizada em todas as etapas da ACV na medida em que foram
realizadas as pesquisas, para atendimento aos elementos estabelecidos na norma ABNT
14044 e na publicacdo Life cycle assessment: an operational guide to the ISO Standards
(ABNT, 2009b, 2009a; GUINEE et al., 2001b, 2001a).

Os resultados dos impactos ambientais de cada ETE foram comparados aos das
demais ETEs. Assim como as fases do ciclo de Vida (Constru¢do, Operagado, Destinagdo
do Lodo e Lancamento do esgoto tratado) foram avaliadas apontando os principais
aspectos para cada fase. Na constru¢do, avaliou-se também a contribuicdo de cada etapa
dos sistemas (pré-tratamento, secunddrio, remocao/inativacdao de agentes patogénicos e
secagem do lodo gerado). A ACV do esgoto sanitdrio sem tratamento foi utilizada para
comparar a reducdo dos danos ambientais pelos sistemas de tratamento de esgoto

sanitario.
5.4.1. Analises de Sensibilidade

Foram realizadas Anélises de Sensibilidade para os itens identificados como
importantes fontes de contribuic@o para os danos ambientais:
a. Destinacdo do lodo: com a alternativa de utilizacdo como biofertilizante em
substitui¢do a producdo do sulfato de amonia;
b. Provedor de energia elétrica: alteracdo do provedor de eletricidade “market for

electricity, medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff, S — BR” para a
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opgao global “market for electricity, medium voltage | electricity, medium voltage
| Cutoff, S — RoW”;

Quantidade de energia elétrica consumida: inclusdo de dois cendrios para cada
sistema com as quantidades minimas e médximas relatadas no levantamento das
ETEs em operacao;

Regionalizacdo do método de carateriza¢do: Uso da versdo Default do método
Impact World+;

Método de caracterizacdo: Quantificacdo dos impactos ambientais das 3
configuracOes de tratamento e do esgoto sanitdrio sem tratar pelo uso do ReCiPe

2016.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1.Inventario do Ciclo de Vida

6.1.1. Estudo de contribui¢do ao impacto e variabilidade dos dados

Os valores de contribuicao e variabilidade para as entradas/saidas mais relevantes
estdo apresentados na Tabela 12 por Area de Protecio (AP) impactada. As 3 entradas e
saidas do inventdrio com maiores contribui¢do para os impactos foram agrupadas de
acordo com o subprocesso e estdo apresentadas na Figura 18.

De acordo com esta avaliacdo, hd uma grande contribui¢do da etapa de Construgdo
para os impactos das ETEs Lagoas de Estabilizacao e Reator UASB + Lodos Ativados,
associada a falta de variabilidade por falta de dados bibliogréficos, estes dois fatores
apontam a necessidade de inventariar esta etapa. Foi necessario buscar mais dados sobre
a destinagdo em aterros sanitdrios, visto que a op¢ao adotada neste Estudo de contribui¢cdao
e variabilidade, digestdao anaerdbia de lodos apresentou contribui¢do entre 13 e 19% dos
danos para a area de protecdo saide humana, em anos de incapacidade (DALY), para as
ETEs Lagoas e Lodos Ativados. Além disso, o destino mais usado para o lodo de ETEs,
no Brasil de acordo com o levantamento de ETEs, € o aterramento.

Dos 9 metais considerados presentes no esgoto tratado (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Pb e Zn), o Cu se destacou ao contribuir com aproximadamente 11% dos danos para
as ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados para a 4rea de protecao
qualidade dos ecossitemas, em potencial de desaparecimento de fracdo de espécies por
area e ano (PDF.m2.yr). Assim foi preciso buscar dados adicionais sobre os metais no
esgoto doméstico de ETEs brasileiras, visto que o valor utilizado provém apenas do

trabalho Herndndez-Padilla et al. (2017), um consolidado para a América Latina e Caribe.
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Tabela 12 - Contribui¢des e variabilidades das entradas do inventario na andlise de dados.

Area de protecao - Saiide humana

Tipo de Parametro Cont;gu(;QaO Variabilidade Categoria de impacto
ETE P dos dados £ P
problema
3 tcg Areia grossa 60% 1,00 Disponibilidade de dgua
< . - 1.
§ .~  Digestdo anaerébia do 13% 1,00 Disponibilidade de dgua
& 8 lodo
= g Cimento Portland 12% 1,00 Disponibilidade de dgua
; 2 —é Areia grossa 33% 1,00 Disponibilidade de dgua
wn
§> B £ Hipoclorito de sédio 28% 1,47 Disponibilidade de dgua
3 B
o < Energia elétrica 12% 0,54 Disponibilidade de dgua
«»  Poliacrilamida 28% 1,41 Disponibilidade de dgua
«»n O
Shhs ioesti 5bi
3 S E‘dg:“ao anaerdbia do 19% 1,50 Disponibilidade de dgua
S
< Areia grossa 19% 1,00 Disponibilidade de dgua
Area de protecido - Qualidade dos ecossistemas
Tipo de Parametro Cont;];u;‘}ao Variabilidade Categoria de impacto
ETE p dos dados & P
problema
3 % Metano 349 1,00 Mudangas Climéticos - curto
o g termo
g‘) :_g Areia grossa 23% 1,00 Ecotoxicidade - 4gua doce
= E Cimento Portland 5% 1,00 Ecotoxicidade - 4gua doce
; 2 Metano 29% 1,00 Mudancas Climadticos - curto
n g 3 termo
g § 2 Cobre no efluente 11% 1,00 Ecotoxicidade - d4gua doce
a2 < Energia elétrica 11% 0,54 Ecotoxicidade - d4gua doce
w8 Poliacrilamida 20% 1,41 Ecotoxicidade - 4gua doce
Slhs
2 £  Energia elétrica 11% 0,28 Ecotoxicidade - 4gua doce
>
< Cobre no efluente 10% 1,00 Ecotoxicidade - 4gua doce

Fonte: Propria autora.
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Figura 18 - Contribui¢des por estagios do ciclo de vida da avaliacdo de dados realizada
para as 3 ETEs: Lagoas de Estabilizacio (LE), Reator UASB + Lodos Ativados
(UASB+LA) e Lodos Ativados (LA).

b-
4,00E-5 2,00E+0
3,00E-5 1,50E+0
[ .
> S
2 2,00E-5 £ 1,00E+0
a o)
1,00E-5 5,00E-1 .
0,00E+0 0,00E+0
' LE UASB<LA LA LE UASB+LA LA

Construcio Operagio MLodo Poluentes Construgdo  * Operado  ®Lodo = Poluentes

Fonte: Propria autora.
6.1.2. Inventérios obtidos

Os quantitativos de materiais consumidos ou gerados nas fases de Operacdo,
Destinacao do lodo, Lancamento do esgoto tratado e Construcdo sdo apresentados nos

itens 6.1.2.1,6.1.2.2,6.1.2.3 e 6.1.2.4.
6.1.2.1. Inventdrio de Operagdo

No estdagio de Operacdo (Tabela 13), destaca-se que o consumo de eletricidade na
ETE Reator UASB + Lodos Ativados (UASB + Lodos Ativados) € apenas 8% menor do
que na ETE Lodos Ativados (LA). Isto pode ser um indicativo de ma operacdo dos
sistemas levantados, visto que a maior parte da eletricidade € consumida na aeracao para
remog¢ao de matéria organica e o Lodos Ativados, como tratamento complementar do
Reator UASB, recebe bem menos matéria organica do que na ETE Lodos Ativados. A
ETE Lagoas de Estabilizacdo (LE) emite mais metano para a atmosfera do que o Reator
UASB, porque nesse ultimo parte do metano € captado e queimado no flare a diéxido de
carbono, que ndo € contabilizado por ser de origem biogénica. Nao ha consumo de
hipoclorito de s6dio na ETE LE, pois a remocao/inativacdo organismos patogénicos
ocorre na lagoa de maturagao utilizando apenas fatores naturais (insolag¢do, temperatura,

fotossintese etc.). Oxido nitroso é emitido igualmente nas ETEs Reator UASB + Lodos
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Ativados e Lodos Ativados por essa ocorrer devido a remog¢do incompleta de nitrogénio

no Lodos Ativados e o Reator UASB ndo remover nitrogénio.

Tabela 13 — Consumos e emissdes diretas por unidade funcional (m?®) da etapa de

operacdo das 3 ETEs: Lagoas de Estabilizacdo (LE), Reator UASB + Lodos Ativados
(UASB+LA) e Lodos Ativados (LA).

Estdgio Fluxo s];;ﬁ(;;(i)o LE UASB+LA LA Unidade Fonte
Eletricidade - 2,51E-02 3,67E-01 4,01E-01 kWh Questionario
Hipoclorito - - 5,88E-03  5,88E-03 kg Questionario

% de sédio

g Oxido - - 1,20E-02  1,20E-02 g Gutierrez

Om nitroso (2014)
Metano - 8,94E+01 2,95E+01 - g Gutierrez

(2014)

Fonte: Prépria autora.
6.1.2.2. Inventario da Destina¢do de lodo

Os dados para este estdgio foram obtidos para 1 tonelada de lodo gerada. Apesar
de usar os mesmos dados, as quantidades de emissdes e concentracdes dos contaminantes
do lodo aterrado variam de acordo com a massa seca do lodo de cada tipo de tratamento,
como pode ser verificado na Tabela 14.

A mesma regra, igual concentracdo por massa seca dos poluentes, emissdes e
diferentes massas secas por tipos de ETEs, se aplicou na obtencdo dos dados para uso do

lodo como fertilizante, como pode ser observado na Tabela 15.
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Tabela 14 — Consumos e emissdes da destinagao dos lodos dos 3 sistemas em aterro:
Lagoas de Estabilizacao (LE), Reator UASB + Lodos Ativados (UASB+LA) e Lodos

Ativados (LA).

Estagio Fluxo Esgoto LE UASB+LA LA Unidade Fonte
sanitario
Transporte - 2,18E+01 2,18E+01 2,18E+01 t*km Questionario
(caminhdo)
Transporte - 4,23E+00 4,23E+00 4,23E+00 t*km Questionario
(trator)
Amonia - 1,29E-01 1,29E-01 6,32E-04 kg Gutierrez (2014)
(gds)
Amonia - 2,02E+04 2,02E+04 9,91E+01 mg Gutierrez (2014)
(liquido)
DBO - 3,82E+04 3,82E+04 1,87E+02 mg Gutierrez (2014)
Monoéxido - 4,19E-02 4,19E-02  2,05E-04 kg Gutierrez (2014)
de carbono
Metano - 6,58E+00 6,58E+00  6,58E+00 kg Gutierrez (2014)
Metano - 1,30E+05 1,30E+05 1,30E+05 mg Gutierrez (2014)
Nitrogénio - 8,32E-01 8,32E-01 4,08E-03 kg Gutierrez (2014)
Nitrogénio - 1,55E+03 1,55E+03 7,58E+00 mg Gutierrez (2014)
Organico
o  Diéxido de - 4,10E-01 4,10E-01  2,01E-03 kg Gutierrez (2014)
g enxofre
< Arsénio - 1,54E+04 1,54E+04 1,37E+04 mg
Boro - 9,65E+03 9,65E+03  8,57E+03 mg
Cilcio - 1,86E+04 1,86E+04 1,65E+04 g
Cadmio - 1,45E+03 1,45E+03 1,29E+03 mg
Cromo - 3,18E+04 3,18E+04 2,82E+04 mg
Cobre - I,LITE+05 1,11E+05 9,84E+04 mg o
Chumbo - 149E+03 149E+03 132E+03  mg  Lomaz Poggiani
Magnésio - 1,26E+04 1,26E+04 1,11E+04 g (201 4,1);
N Nascimento et al.
Manganés - 1,03E+03 1,03E+03 9,17E+02 mg
Merctirio - 7,21E+04  7,21E+04  6,40E+04 mg (2.020’ 2014).;
Simonete, Kiehl
Molibdénio - 1,58E+03 1,58E+03 1,40E+03 mg (2002)
Niquel - 3,75E+04 3,75E+04 3,33E+04 mg
Fésforo - 6,65E+03 6,65E+03  5,90E+03 g
Potdssio - 3,06E+04 3,06E+04 2,72E+04 g
Enxofre - 2,31E+03  2,31E+03 2,05E+03 g
Estanho - 2,19E+02  2,19E+02 1,94E+02 mg
Zinco - 3,03E+05 3,03E+05 2,69E+05 mg

Fonte: Propria pela autora.
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Tabela 15 - Consumos e emissdes da alternativa de disposi¢ao do lodo como fertilizantes
para as 3 ETEs: Lagoas de Estabilizacdo (LE), Reator UASB + Lodos Ativados
(UASB+LA) e Lodos Ativados (LA).

Estagio Fluxo Esgoto LE UASB+LA LA Unidade Fonte
sanitdrio
Sulfato de - -4,61E+01 -4,61E+04 -4,61E+01 kg Nascimento et al.
amonio (2014)
Cal - 5,00E+02 5,00E+02 5,00E+02 kg Nascimento et al.
(2013)

Transporte - 4,23E+00 4,23E+00 4,23E+00 t*km Questionario
(caminhdo)
Transporte - 8,19E+00 8,19E+00 &,19E+00 t*km Gutierrez (2014)
(trator)
Arsénio - 1,54E+04 1,54E+04 1,37E+04 mg
Boro - 9,65E+03  9,65E+03  8,57E+03 mg

o  Cilcio - 1,86E+04 1,86E+04 1,65E+04 g

§ Céadmio 1,45E+03 1,45E+03 1,29E+03 mg

% Cromo - 3,18E+04 3,18E+04 2,82E+04 mg

%) Cobre - 1,11E+05 1,11E+05 9,84E+04 mg o

2 Chumbo - 149E+03 149E+03 132E+03  mg | cmaz Pogglani
Magnésio - 1,26E+04 1,26E+04 1,11E+04 g (201{1);
Manganés - 1,03E+03  1,03E+03  9,17E+02 o Nascimentoetal
Merctirio - 7,21E+04 7,21E+04 6,40E+04 mg (2.020’ 201 3).;

Simonete, Kiehl

Molibdénio - 1,58E+03 1,58E+03 1,40E+03 mg (2002)
Niquel 3,75E+04 3,75E+04  3,33E+04 mg
Fésforo - 6,65E+03 6,65E+03 5,90E+03 g
Lodo - 3,06E+04 3,06E+04 2,72E+04 m?
Enxofre - 2,31E+03 2,31E+03 2,05E+03 g
Estanho - 2,19E+02 2,19E+02 1,94E+02 mg
Zinco - 3,03E+05 3,03E+05 2,69E+05 mg

Fonte: Prépria autora.
6.1.2.3. Inventario do lancamento de esgoto tratado

Neste inventdrio, quantificou-se as concentragcdes dos poluentes no esgoto tratado
€ no esgoto sanitdrio sem tratamento (Tabela 16). Exceto os pardmetros DBO, nitrogénio
e fésforo que foram obtidos das respostas das concessiondrias no levantamento das ETEs,
os demais foram considerados como contendo a mesma concentragdo por parametro para
as trés ETEs, visto a pouca disponibilidade de dados por tipo de tratamento. A ETE Lodos
Ativados € mais eficiente para a remog¢ao de matéria organica, nitrogénio e fésforo e com

isso apresenta menores concentragdes para estes parametros.
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Tabela 16 — Concentragdes dos poluentes do esgoto sanitdrio e poluentes remanescentes
para as 3 ETEs: Lagoas de Estabilizacdo (LE), Reator UASB + Lodos Ativados
(UASB+LLA) e Lodos Ativados (LA).

Estagio Fluxo Esgoto LE UASB+LA LA Unidade Fonte
DBO 2,78E-01 4,48E-02 1,90E-02 2,39E-02 kg Questionario
Nitrogénio 4,80E-02 2,80E-02 2,20E-02 1,89E-02 kg Questiondario
Fésforo

8,20E+00 6,00E-03  5,00E-03  2,70E-03 ..
total kg Questiondrio
Aluminio  1,80E+03 1,74E+00 1,74E+00 1,74E+00 g
Arsénio 1,00E-05 - - - g
Bario 1,02E-01 6,10E-02  6,10E-02  6,10E-02 g
Boro 1,20E-02 1,70E-01  1,70E-01  1,70E-01 g
s Cadmio 2,13E-03  5,00E-05 5,00E-05 5,00E-05 g
§ Cilcio 1,11E-02 1,10E+01 1,10E+01 1,10E+01 g
$  Cromo 6,10E-02  4,90E-03  4,90E-03  4,90E-03 g dla Fonseca et
E Cobre 1,22E-01 1,40E-02 1,40E-02 1,40E-02 g a .(2(.)07)’
2 Oliveira et al.
% Ferro 2,58E+00 1,29E+00 1,29E+00 1,29E+00 g (2007):
£ Chumbo 2,88E-02 2,40E-02 2,40E-02 2,40E-02 g Pini t’ i
ipi et al.
2 Mercirio 4,67E-05 1,25E-05 1,25E-05 1,25E-05 g P
o ] (2018); Souza
A Potéssio 1,30E+00 2,45E+01 245E+01 2,45E+01 g etal. (2014);
Magnésio  1,90E+00 2,55E+00 2,55E+00 2,55E+00 g T Y
onani et al.
Manganés  1,65E-01 1,03E-01 1,03E-01  1,03E-01 g (2011)
Sédio 1,30E+00 9,45E+01 9,45E+01 9,45E+01 g
Niquel 3,87E-02 - - - g
Enxofre 2,64E+01 - - - g
Selénio 1,00E-05 - - - g
Zinco 3,28E-01 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 g
Sulfato 4,90E+00 4,90E+00 4,90E+00 g

Fonte: Propria autora.
6.1.2.4. Inventario de Construcio das ETEs

A ETE Lagoas de Estabilizacdo (LE) apresenta os maiores volumes e areas das
trés ETEs avaliadas, conforme apresentado na Tabela 17. Isto porque a ETE Lagoas de
Estabilizacdo tem um tempo de deten¢do hidrdulica (TDH) maior, medido em dias,
enquanto a ETE Lodos Ativados (LA) e o Reator UASB t€ém um TDH menor, medido em
horas. Esta diferenca no TDH € necessaria porque as Lagoas de Estabilizacdo dependem
de fatores naturais, principalmente insolacio e temperatura, e da geometria das lagoas,
para a remocao dos poluentes. A adogdo do Reator UASB associado ao Lodos Ativados
reduz significativamente o volume do tanque de aeracdo e do sedimentador requeridos
para o tratamento do mesmo efluente apenas por Lodos Ativados. Ao consideramos o
volume total de cada ETE (somatério dos volumes dos reatores e tanques), o volume

requerido do sistema Reator UASB + Lodos Ativados € menor do que no Lodos Ativados.
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Isto porque o reator UASB é compacto em virtude da alta carga hidrdulica volumétrica e
da reten¢do de microrganismos anaerébios em seu interior (CHERNICHARO, 2007;

VON SPERLING, 2007c, 2007b; VON SPERLING; CHERNICHARO, 2007).

Tabela 17 - Volumes e dreas dos principais reatores (tanques e lagoas) para as 3 ETEs:
Lagoas de Estabilizacdo (LE), Reator UASB+ Lodos Ativados e Lodos Ativados (LA).

Sistema Etapa Item(s) Volume (m?) Area (m?) Volume total (m?)

Lagoas de Estabilizacdo Lagoa Anaerébia 1 3472 816 3472
Lagoa Facultativa 1 14870 9914 14870
Lagoa de maturagdo 1 10905 10905 10905

Reator UASB + Lodos  Reator UASB 1 372 74 3712

Ativados Tanque de aeracfio 1 257 64 257
Sedimentador 2 56 8 111

Lodos Ativados Tanque de aeracdo 1 1156 258 1156
Sedimentador 2 83 12 166

Fonte: Prépria autora.

Ainda que a ETE Lagoas de Estabilizacdo apresente um volume total superior ao
das outras duas ETEs, esta ETE é a maior consumidora apenas de 6leo diesel, sendo a
menor consumidora de ferro fundido, de aco e de concreto (somatdério de cimento, areia
e brita), conforme apresentado na Tabela 18. O dleo diesel é consumido principalmente
pelas mdquinas na escavagdo das lagoas. A ETE Lodos Ativados é a maior consumidora
da maioria dos materiais, principalmente a etapa de tratamento secundério (tanque de
aeracdo e sedimentador). A diferenca na quantidade desses materiais entre as 3 ETEs se
deve ao fato das ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados utilizarem o
sistema de construcdo concreto reforcado, enquanto as trés lagoas sao feitas por escavacao
de solo com revestimento em PEAD.

Para facilitar a comparagdo dos resultados obtidos com outros trabalhos, foi
elaborada a Tabela 19. Nem todos os materiais levantados no presente trabalho constam
desta Tabela, a qual prioriza os materiais levantados pelos artigos encontrados na revisao
bibliogréfica. Também foram incluidos dados sobre a vazao de tratamento de projeto e a

vida util adotada, visto que enriquecem a comparacao dos dados.
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Tabela 18 - Materiais consumidos na fase de construcdo, abertos por estdgios de tratamento das 3 ETEs : Lagoas de Estabilizacdo (LE), Reator
UASB + Lodos Ativados (UASB+LA) e Lodos Ativados (LA). Todos os resultados sdo apresentados por 1m? de esgoto.

Estagio Pré- Tratamento Secundario Remocdo/inativagao de Leito de Total
Tratamento patégenos secagem
Materiais (detalhes) Unidade 3 ETEs LE UASB+LA LA LE UASB+LA/ UASB+LA/ LE UASB+LA LA
LA LA

Ferro fundido kg 1,51E-06  0,00E+00 4,55E-04 7,16E-04 0,00E+00  3,54E-05 0,00E+00 | 1,51E-06 491E-04 7,53E-04
Cimento Portland kg 6,08E-04  5,09E-03 1,67E-02 2,59E-02 3,26E-03 1,97E-03 3,42E-03 | 8,96E-03 2,27E-02  3,19E-02
Tijolos de barro kg 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 2,96E-03 | 0,00E+00 2,96E-03  2,96E-03
Diesel MJ 4,10E-03 1,71E-01  5,97E-03  8,20E-03 1,46E-01  9,08E-04 2,36E-03 | 3,21E-01 1,33E-02 1,56E-02
Eletricidade kWh 4,23E-07 4,73E-07 3,59E-06 1,10E-05 3,34E-07  6,58E-06 2,08E-05 1,23E-06  3,14E-05  3,88E-05
Fibra de vidro kg 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 1,39E-07 | 0,00E+00 1,39E-07  1,39E-07
Brita kg 5,40E-03 1,97E-02  7,88E-02  1,21E-01 1,26E-02  1,11E-02 3,60E-02 | 3,77E-02  1,31E-01 1,74E-01
Massa asfiltica kg 0,00E+00  0,00E+00 2,14E-02  3,37E-02 0,00E+00  3,62E-03 2,76E-03 | 0,00E+00 2,78E-02  4,01E-02
Polipropileno kg 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 2,54E-06 | 0,00E+00 2,54E-06  2,54E-06
Tubos de Polipropileno m 0,00E+00  4,79E-05 0,00E+00 0,00E+00 4,68E-05  0,00E+00 2,33E-05 | 9,47E-05 2,33E-05 2,33E-05

Continua
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Continuagdo
Estagio Pré- Tratamento Secundario Remocao/inativacdo de Leito de Total
Tratamento patégenos secagem
Materiais (detalhes) Unidade 3 ETEs LE UASB+LA LA LE UASB+LA/ UASB+LA/ LE UASB+LA LA
LA LA

PVC kg 1,28E-05  1,04E-04 2,18E-04 3,50E-04 5,18E-05 0,00E+00  0,00E+00 | 1,68E-04  2,30E-04 3,63E-04
Aco reforgado kg 1,99E-04  1,02E-03  6,99E-03 1,09E-02 6,53E-04  4,78E-03 7,76E-04 | 1,87E-03  1,27E-02  1,66E-02
Areia kg 3,04E-03  1,85E-02 6,01E-02 9,32E-02 1,19E-02  6,98E-03 1,56E-02 | 3,34E-02  §8,58E-02  1,19E-01
Madeira m® 4,53E-08  0,00E+00 1,36E-05 2,15E-05 0,00E+00  1,06E-06 1,05E-06 | 4,53E-08 1,58E-05  2,36E-05
Aco laminado kg 2,11E-07  0,00E+00 2,27E-04 3,46E-04 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00 | 2,11E-07 2,27E-04  3,46E-04
Agua kg 0,00E+00  1,75E-03  2,08E-03  3,19E-03 1,23E-03  2,14E-04 7,71E-04 | 2,98E-03  3,07E-03  4,18E-03
Transporte (GLP, automével km 0,00E+00  0,00E+00 2,29E-03  3,61E-03 0,00E+00  3,87E-04 2,94E-04 | 0,00E+00 2,97E-03  4,29E-03
médio porte, EURO 5)
Transporte (gasolina, km 1,92E-08  2,45E-06 1,66E-06 5,62E-06 2,59E-06  1,29E-08 8,43E-09 | 5,05E-06 1,70E-06  5,66E-06
automoével pequeno porte,
EURO 3)
Compressor de ar (parafuso, Item 0,00E+00  0,00E+00 1,38E-07  1,38E-07 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 | 0,00E+00 1,38E-07  1,38E-07

4 kW)

Fonte: Propria Autora



Tabela 19 — Resumo dos inventdrios de ETEs comparados aos do presente trabalho

Identificacao Reator UASB + Lodos Ativados Lagoas de Estabilizacdo
Complementar
Material Lopes Presente LA Girona LA Mill LA1 LA2 Presente Giiereca Presente
Creek

Concreto (kg.m™>) 1,4E-01 6,4E-02 3,6E-02 2,4E-02 3,3E-01 1,4E-01 8,0E-02
Aco (kg.m3) 5,7E-02 1,3E-02 4,9E-03 2,6E-03 - - 1,7E-02 - 1,9E-03
Cimento (kg.m ™) 8,5E-02 2,3E-02 1,5E-03 - - - 3,2E-02 -

Oleo Diesel (MJ) 1,3E-02 3,0E-02 - 6,1E-04 - 1,6E-02 4,6E-02 3,2E-01
Vazio de projeto (m?.dia) 285 991 55.000 454.200 1.555 124.157 991 1037 991
Vida util 20 20 - - 20 20 20 20 20
Fonte Lopes NGUYENet NGUYENet Gierecaetal. Giiereca et al. Giiereca et al. 8,0E-02

et al. al. (2020) al. (2020) (2011) (2011) (2011
(2020)

Fonte: Prépria autora.
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O sistema de tratamento composto por Reator UASB + Lodos Ativados demanda
menos materiais do que o sistema Reator UASB + Wetlands Construidos levantado por
Lopes et al. (2020). Diferenga, possivelmente, devido a: 1- o levantamento de materiais
consumidos foi feito diretamente na construcao de uma ETE real em operagao no Brasil;
2- aETE avaliada por Lopes et al. (2020) foi construida para atender uma vazao de esgoto
sanitdrio menor (29% da presente vazao); 3- A ETE tem Wetlands Construidos como
tratamento complementar ao Reator UASB, um sistema menos intensivo do ponto de
vista construtivo do que o Lodos Ativados (LA) que adotamos.

O sistema de tratamento Lagoas de Estabilizacdo, com vazdo semelhante a
adotada no presente trabalho, foi inventariado por Giiereca et al. (2011), utilizando
relatdrios técnicos. Enquanto a demanda do presente trabalho por concreto foi 75% menor
do que a do trabalho de Giiereca, no presente trabalho foi estimado um consumo de éleo
diesel 86% superior. Tal relagcdo entre consumo destes materiais, que € semelhante as que
obtivemos para os sistemas em concreto armado, pode indicar a utilizacdo de modo
construtivo diferente do que foi projetado no presente estudo. Outra hipdtese, € que este
outro modo construtivo, pode ter sido adotado devido a variagdes especificas das
caracteristicas do local de instalacdo e/ou dos parametros de configuragdo do sistema
Lagoas de Estabilizacdo.

A realizagdo e a publicagdo de Inventdrios de constru¢do de ETEs Lodos Ativados
sdo mais frequentes. 2 trabalhos cada um com duas ETEs inventariadas foram
encontrados e avaliados. Giiereca et al. (2011) inventariaram a construcao de duas ETEs,
uma de pequeno porte e outra de grande porte, ambas na América Latina. Nguyen et al.
(2020) apresentaram inventarios de constru¢do de duas ETEs, uma em opera¢do em
Girona na Espanha e a outra em Mill Creek nos EUA, a primeira de porte grande e a
segunda de porte extragrande. Comparando a presente ETE Lodos Ativados com essas
outras 4, a presente ETE demanda mais concreto e mais aco, o que poderia ser justificado
apenas como economia de escala, visto que esta € a menor de todas. Entretanto, a ETE
LAT inventariada por Giiereca et al. (2011), também de pequeno porte, consome menos
concreto que as 2 ETEs apresentadas por Nguyen et al. (2020), Girona e Mill Creek.
Quando avaliando o consumo de ago, ndo inventariado por Giiereca et al. (2011), a
presente ETE demanda aco numa ordem de magnitude acima que as duas apresentadas
por Nguyen et al. (2020). Em relagdo a 6leo diesel, a ETE LA1 inventariada por Giiereca
et al. (2011) demanda este material em 2 ordens de magnitude abaixo que Girona € o

levantado neste trabalho.



77

Morera et al. (2020) obtiveram equacdes para prever alguns materiais usados na
construgao de sistema Lodos Ativados, de pequeno a médio porte, a partir do orcamento
de constru¢do de ETE com Lodos Ativados por Valas de oxida¢do. Quando aplicado a
vazdo do presente trabalho, Unica varidvel, nessas equagdes: a demanda de Sleo diesel
obtida € maior, porém na mesma ordem de grandeza do que a estimada originalmente, ja
o consumo de concreto e de ago estimados pelas equacdes sdo menores em uma ordem
de grandeza.

A partir destas comparagdes, conclui-se que a economia de escala nao aparenta ser o
tnico fator de influéncia quando inventariando construcio de ETEs. Outros fatores, como
principios construtivos, parametros de dimensionamento, modo de obtencdo do

inventdrio devem interferir significativamente nos quantitativos de materiais.
6.2. Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Os estagios do ciclo de vida dos sistemas de tratamento de esgoto sanitdrio foram
divididos em:

= Construgdo: incluindo a fabricacd@o e o transporte dos materiais de construgdo, a

constru¢do em si com os consumos de materiais, de energia elétrica, de
combustiveis (gasolina, GLP e 6leo diesel) e as emissdes geradas;
= (QOperacdo: os consumos de hipoclorito de sdédio (ndo aplicavel para a Lagoas de
Estabilizacdo) e de energia elétrica e as emissOes atmosféricas;

= Destinacao do lodo: transporte do lodo gerado para aterro sanitdrio, consumos e
emissdes (gasosas e liquidas) do processo de aterramento e as caracteristicas
quimicas do lodo aterrado;

= Lancamento do esgoto tratado: Fluxo de saida do tratamento, no qual sdo

considerados os poluentes remanescentes do tratamento de esgoto sanitario (DBO,
nitrogénio e fosforo totais e diversos metais).

Avaliando os resultados da AICV sobre as 2 dreas de protecdo: Satide humana, em
Anos de incapacidade (DALY), e Qualidade dos ecossistemas, em Potencial de
desaparecimento de fracdo de espécies por area e ano (PDF.m2.yr), a ETE Reator UASB
+ Lodos Ativados apresenta menor potencial de danos que as outras 2 ETEs, Lodos
Ativados e Lagoa de Estabilizacdo, apesar dos valores estarem todos na mesma ordem de
magnitude. Para a drea de protecdo saide humana, o impacto estimado da ETE Reator

UASB + Lodos Ativados corresponde a 51% do impacto da ETE Lagoas de Estabilizacdo
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e 36% do impacto da ETE Lodos Ativados. Para a drea de protecdo qualidade dos
ecossistemas, as diferencas sdo menores, 11% para a ETE Lagoas de Estabilizacdo e 19%
para a Lodos Ativados, visto que os poluentes remanescentes sdo os grandes contribuintes
para essa drea de protecdo e estes foram considerados iguais para as 3 configuracdes de
ETEs. Os danos da ETE Lodos Ativados também superam os estimados para a ETE
Lagoas de Estabilizacdo para as 2 dreas de prote¢do. Os resultados com abertura por
categorias de impacto sdo apresentados na Figura 19.

Na Figura 19, também pode se verificar que as categorias de maior contribuicao
para a area de protecdo saude humana sao as Toxicidades Humanas Nao Cancerigenas de
longo e curto termo e a Mudanca Climética de Longo Termo. Ambas as contribui¢des das
categorias Toxicidades Humanas Nao Cancerigenas de Longo e Curto Termo, entre 41%
(Reator UASB + Lodos Ativados) e 67% (Lodos Ativados), sdo devidas principalmente
a concentragdo de arsénio no lodo aterrado para as 3 ETEs avaliadas. Isto porque as
mesmas concentracdes (em massa seca) foram adotadas para os lodos oriundos das 3
configuragdes.

Figura 19 - Resultados da AICV dos 3 sistemas de tratamento de esgoto. Impactos
ambientais sdo apresentados para o tratamento de 1m® de esgoto para as 2 dreas de
protecdo: a- Saide humana em DALY (esquerda), e b- Qualidade dos ecossistemas em
PDF.m2.year (a direita). As contribuicdes de suas respectivas categorias de impacto
também sdo exibidas.
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Fonte: Propria autora.
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Para a categoria Mudanga Climatica de Longo Termo, a ETE LA tem o consumo
de energia elétrica na operagdo (34%) como maior contribuinte para os danos a satde
humana, seguido da geracdo de metano durante o aterramento do lodo (11%). Na ETE
Lagoas de Estabilizacdo, 16% dos danos sdo devido a Categoria Mudanca Climdtica de
Longo Termo sobre a satide humana, consequéncia da producdo de metano, que ndo é
captado, portanto ndo sendo queimado a diéxido de carbono (CO»), principalmente
durante a fase de operacao da lagoa anaerdbia e da lagoa facultativa. O restante da geragado
de metano ocorre na fase de aterramento do lodo. Diferente das outras 2 ETEs, a Mudanca
Climatica de Longo Termo € a categoria de impacto de maior contribui¢do para a ETE
Reator UASB + Lodos Ativados, mas ndo por conta do metano produzido na operagdo e
sim devido ao consumo de eletricidade na etapa complementar de Lodos Ativados. Isto
associado ao fato da ETE Reator UASB + Lodos Ativados gerar menor quantidade de
lodo, 28% em relacdo a quantidade gerada na ETE Lagoas de Estabilizacdo e 18% da
ETE Lodos Ativados, e com isso ter menor potencial de impactos associados a esse
residuo. Em relacdo ao metano produzido a partir da conversdo da matéria organica na
fase de operacdo, no Reator UASB, diferente da ETE LE, € possivel captar parte do
metano produzido (68%) queimando-o a CO: no flare. Todo o CO; produzido na
operacdo das ETEs e na destinacdo do lodo s3o de origem biogé€nica, nio sendo
computados como contribuintes para a Mudanga Climdtica de acordo com o relatério de
2007 do IPCC (COMMISSION; JOINT RESEARCH CENTRE; INSTITUTE FOR
ENVIRONMENT AND SUSTAINABILITY, 2010).

O CO; emitido nas ETEs, seja este originado na conversiao de matéria organica a
COz2 no tratamento do esgoto sanitario ou no aterramento do lodo, foi considerado de
origem biogénica, o que ndo acrescenta impactos ambientais no modelo de caracterizagdo
utilizado, e nem nos alternativos visto que todos seguem recomendacio do IPCC, e por
isto ndo foi inventariado. Se este pressuposto ndo tivesse sido adotado, os impactos
ambientais devido as categorias de mudanca climatica de curto e longo prazo para ambas
as areas de protecdo seriam maximizados. De acordo com o Dr. Noyola (Material nao
publicado), a configuracdo Lodos Ativados produz 0,264 kg de CO, por kg DQO
removido, ja4 os tratamentos anaerébios produzem 0,453 kg de CO> por kg DQO
removido. No caso do Reator UASB, ainda é necessario estimar a conversao de metano
a CO; que ocorre no Flare, cerca de 0,308 Kg de CO». Assim o Reator UASB emite quase

3 vezes mais CO> que o Lodos Ativados para remover 1 kg de DQO. A configuracao
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Lagoas de Estabilizacdo também emite CO2 nas 3 lagoas, mas nao foi encontrada uma
estimativa de emissdo para esta configuracdo. Lembrando que nesta ETE, todo o metano
foi considerado emitido para a atmosfera, visto que ainda ndo hd sistema para captagcao
deste em uso comercial.

A categoria Ecotoxicidade de Agua Doce de Longo Termo domina os impactos,
entre 74 e 88%, para a area de protecao qualidade dos ecossistemas. Grande parte, 58 a
72%, devido a concentracdo de aluminio remanescente no esgoto tratado. Apesar de ter
sido adotada a mesma concentracdo de metais no esgoto tratado dos 3 sistemas, essa
variagdo percentual ocorre devido a contribui¢do, menor que 5%, de outros materiais
consumidos (ago, 6leo diesel, por exemplo), do consumo de energia elétrica na operacao
e de outros contaminantes remanescentes. Importante ressaltar que estes poluentes ndo
sdo devido ao tratamento do esgoto sanitdrio e sim caracteristicos da qualidade do esgoto
sanitdrio recebido para o tratamento, conforme discutido no item 5.2.2.2. Metais, e os
impactos associados a estes uma ineficiéncia dos tratamentos bioldgicos avaliados.
Assim, poderiam ser excluidos da ACV, de acordo com a delimitagdo de fronteiras

adotadas.

Figura 20 - Resultados da AICV dos 3 sistemas de tratamento de esgoto por estdgio do
ciclo de vida: Construcdo, Operagdo, Destinacdo de lodo (Dest. Lodo) e Langamento do
esgoto tratado (Lancamento). Impactos ambientais sdo apresentados para o tratamento de
Im® de esgoto para as 2 dreas de protecdo: Satdde humana em DALY (esquerda) e
qualidade dos ecossistemas em PDF.m?2.year (2 direita).
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Os impactos por estdgio do ciclo de vida das ETEs sao apresentados na Figura 20,
onde se pode confirmar as maiores contribui¢des como discutido acima.

O método EDIP foi usado por Hgibye et al. (2008) para comparar diversas
tecnologias avangadas de tratamento de esgoto sanitdrio a serem incluidas como pds-
tratamento em ETEs, estas com a func¢@o principal de remover substancias perigosas,
como agentes patogénicos, micro poluentes e metais pesados. O filtro de areia foi
identificado como a melhor alternativa (balango de impactos adicionados pela construg¢ao
e operacdo e ganhos ambientais) para a redu¢do da ecotoxicidade associada ao tratamento
de esgoto sanitdrio. Visto que a maior parte dos impactos na area de protecdo Qualidade
dos ecossistemas provém da categoria ecotoxicidade de agua fresca, ganhos como o
obtido pela adog¢do da filtracdo em areia do esgoto tratado podem ser uma boa alternativa
para reduzir os danos ambientais das ETEs avaliadas.

Lopes et al. (2020) estimaram os impactos ambientais de um sistema de
tratamento de esgoto sanitario combinando Reator UASB e Wetlands Construidos em
operacdo no Brasil usando o método CML. A etapa de construcdo e a fase de coleta de
esgoto sanitdrio foram incluidas na avaliacdo. No resultado da AICV, estes obtiveram
uma pequena contribui¢do aos danos devido aos poluentes remanescentes no lancamento
do esgoto tratado. Dentre as categorias de impacto, os poluentes remanescentes
considerados, matéria organica e os nutrientes (nitrogénio e fdsforo), contribuiram
significativamente apenas para a Eutrofizacdo (préximo a 100 %) e para a Ecotoxicidade
de Agua Doce (menor que 15 %). Essa grande diferenca em relacio ao presente trabalho,
menor contribui¢io aos danos devido aos poluentes remanescente, se deve a Lopes et al.
(2020) ndo terem inventariado os metais presentes no esgoto sanitdrio bruto e tratado.

Hernandez-Padilla et al. (2017) estimaram os impactos de 2 ETEs, uma com
tratamento por Lodos Ativados e a outra por Lagoas de Estabilizacdo, usando o Impact
World+ e dados consolidados de diferentes ETEs em operagdo na América Latina e
Caribe. As categorias de impacto Mudanga Climatica de Longo Termo e de Curto Termo
sdo as grandes contribuidoras para a drea de protecdo saide humana. Possivelmente
devido ao consumo de eletricidade no sistema de Lodos Ativados, com maior participagao
dos combustiveis fésseis para a geragdo de eletricidade e a geragdo de metano no sistema
Lagoas de Estabilizacdo. Diferente do presente trabalho, a Toxicidade Nao Cancerigena
responde por menos de 10% dos danos para a area de protecdo saide humana,

possivelmente por considerarem a quantidade de metais no lodo menor, em ordem de
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magnitude, do que a inventariada para o corrente trabalho. Para a drea de protecdo
qualidade dos ecossistemas, Eutrofizag¢io de Agua Doce é a grande contribuinte para
ambas as ETEs, entretanto a contribuicdo da categoria Ecotoxidade de Agua Doce é em
torno de 10 %. Apesar de considerarem as concentracdes de diversos metais no esgoto
tratado, diferentes para cada um dos sistemas avaliados, € na mesma ordem de magnitude
que o trabalho atual, o aluminio ndo foi considerado. No trabalho atual, apenas o aluminio
no esgoto tratado responde por 80% da contribuicdo da categoria Ecotoxidade de Agua
Doce para os danos estimados da ETE de Lodos Ativados e por 64% dos danos da ETE
Lagoas de Estabilizacdo, ambos para a drea de prote¢do qualidade dos ecossistemas. Tal
contribuicao desta categoria no presente trabalho dificulta a percepcao do impacto das
demais categorias, inclusive da Eutrofizacdo de Agua Doce, normalmente relacionada aos
teores remanescentes de fosforo no esgoto tratado.

Na Figura 20, também pode ser verificado que a constru¢ao das ETEs avaliadas
apresenta contribui¢do relevante para os danos do ciclo de vida, variando de 10 a 22%
para a area de protecdo saude humana e de 5 a 7% para a qualidade dos ecossistemas.
Para a constru¢do da ETE Lagoas de Estabilizacdo, o 6leo diesel é o material de maior
contribuicdo para as 2 dreas de protecdo, respondendo por 84% dos impactos da
construcdo para a satide humana e por 92% para a qualidade dos ecossistemas. Para as
ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados, o ago refor¢ado € o material de
maior contribui¢cdo (maior que 40% para ambas as dreas de protecdo), seguidos do
concreto (em torno de 26% para a saide humana e acima de 13% para a qualidade dos
ecossistemas) e da massa asfaltica usada na impermeabilizacdo dos tanques e
sedimentadores (em torno de 10% e de 21% para as areas de prote¢do saude humana e
qualidade dos ecossistemas, respectivamente).

No ciclo de vida do ago reforcado, a fabricacdo do ferro € o maior contribuinte
para a Mudanca Climatica de Longo Termo, e no ciclo de vida do cimento, a fabricagdo
do clinker. Para a categoria Ecotoxicidade de Agua Doce de Longo Termo, a maior
contribuicao € devido aos rejeitos da mineracdo de chumbo, chumbo este requerido na
fabricacdo de equipamentos do processo de producdo de cimento e na produgdo de
molibdenite, um dos componentes do ago.

As contribui¢des para os danos dos principais materiais usados na constru¢ao dos
3 sistemas de tratamento sdo apresentadas na Figura 21. Esses mesmos materiais, aco

reforcado, concreto, massa asféltica e o 6leo diesel, esse ultimo apenas para o sistema
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Lagoas de Estabilizacdo, s@o os grandes contribuintes da maioria das categorias de
impacto intermedidrias, conforme pode ser observado nas Figura 22 (Lodos Ativados),
23 (Reator UASB + Lodos Ativados) e 24 (Lagoas de Estabilizac@o). A parte negativa da
barra de contribuicdo para a categoria Escassez de Agua se deve ao banco de dados
Ecoinvent®, usado no ICV, considerar que alguns subprocessos da fabricacio do aerador,

usado nos sistemas Lodos Ativados e Reator UASB + Lodos Ativados, produzem dgua.

Figura 21- Contribui¢do dos principais materiais de constru¢do para os impactos da
constru¢do dos 3 sistemas. Os impactos ambientais sdo apresentados para o tratamento de
Im? de esgoto para as 2 dreas de protecio: a- Saide humana em DALY (superior), e b-
Qualidade dos ecossistemas em PDF.m2.year (inferior).
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Fonte: Propria autora.
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Figura 22 — Contribuicdo dos materiais de construgdo para as categorias de impacto intermedidrias da etapa de construgao para o Sistema Lodos
Ativados.
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Figura 23 — Contribuicio dos materiais de constru¢@o para as categorias de impacto intermedidrias da etapa de construcio para o Sistema Reator
UASB + Lodos Ativados
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Figura 24 — Contribui¢cdo dos materiais de construcao para as categorias de impacto intermedidrias da etapa de construcio para o Sistema Lagoas
de Estabilizacdo.
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Em relagdo a construgdo das etapas do tratamento, como pode ser observado na
Figura 25, o tratamento secundario tem maior impacto para as 3 ETEs. Entretanto para a
ETE Lagoas de Estabilizacdo, o tratamento secunddrio (lagoa anaerébia e lagoa
facultativa) e a lagoa de maturagdo, com a funcdo principal de remover agentes

patogénicos, t€ém soma de impactos praticamente iguais.

Figura 25 — Impactos ambientais por estigio do tratamento de esgoto sanitdrio: Pré-
tratamento, Tratamento secunddrio (Secunddrio), Remocdo/Inativacio de agentes
patogénicos (R/I de patégenos e Leito de Secagem. Os impactos ambientais sio
apresentados para o tratamento de 1m? de esgoto para as 2 reas de protecdio: a- Satide
humana em DALY (esquerda), e b- Qualidade dos ecossistemas em PDF.m2.year (direita).
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Fonte: Propria autora.

A partir dessa constatacdo, foi feito uma avaliacdo de substituir a lagoa de
maturacdo por uma camera de contato com consumo de hipoclorito de sédio durante toda
a fase de operagdo, assim como adotado nas ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e
Lodos Ativados. Para tal, foi necessério adicionar os impactos ambientais da producdo e
transporte do hipoclorito aos impactos da constru¢c@o da caAmara de contato. Deste estudo
conclui-se que apesar da construcdo da camara de contato ter impactos ambientais
menores do que a constru¢do da lagoa de maturacdo, a adi¢cdo dos impactos relativos a
producdo externa e o transporte do hipoclorito de soédio faz com que os impactos quase
se igualem, Figura 26. Essa pequena diferenca entre as alternativas para
remogao/inativacdo de agentes patogénicos mostra que, numa perspectiva do Ciclo de
Vida, ndo seria vantajoso trocar a lagoa de maturagdo pela camara de contato com

consumo de hipoclorito. Entretanto, caso a drea disponivel para a instalagdo do sistema
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Lagoa de Estabilizacdo seja parcialmente limitada, essa troca pode ser interessante, visto
que a lagoa de maturagdo demanda 50% de toda a 4rea do sistema.

Figura 26 - Comparagao da performance ambiental de 2 formas de remocao/inativacao de
agentes patogénicos, incluindo as etapas de construcdo e a operacdo. Os impactos
ambientais sdo apresentados para o tratamento de 1m?® de esgoto para as 2 dreas de
protecdo: a- Saide humana em DALY (esquerda), e b- Qualidade dos ecossistemas em
PDF.m2.year (direita).
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Fonte: Prépria autora.

No trabalho de Hernandez-Padilla et al. (2017), que estimou e comparou os
impactos ambientais de ETEs Lodos Ativados com ETEs Lagoas de Estabilizagdo, a
Unica entrada de significativa contribui¢io da construc¢do para o ciclo de vida das ETEs,
foi a producdo de clinker (etapa do processo de fabricacdo de cimento), com maior
relevancia para a Mudanca Climatica de Longo Termo no sistema Lagoas de
Estabilizacdo. Os autores destes utilizaram o inventdrio de construcao feito por Giliereca
et al. (2011). A construcdo desta ETE, LE, como anteriormente discutido na anélise do
inventdrio de constru¢do, consumiria bem mais concreto € muito menos diesel do que o
levantado no corrente trabalho, apresentando diferente perfil de contribuicio dos
materiais para os danos.

No trabalho de Resende, Rodrigues (2015) foram comparados os impactos do
ciclo de vida de duas ETEs, uma apenas com Lodos Ativados e a outra combinando o
Reator UASB ao Lodos Ativados, a etapa de construcio foi considerada, mas nio a de

destinagdo do lodo e nem a de lancamento do esgoto tratado. Foi usado o método CML
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com levantamento dos impactos intermedidrios. Assim como no corrente trabalho, foram
estimados danos ambientais menores em todas as categorias avaliadas para o sistema
Reator UASB + Lodos Ativados, exceto na Mudanga Climatica de Curto Termo. Apesar
de que neste trabalho, Resende, Rodrigues (2015), a construcdo do sistema Reator UASB
+ Lodos Ativados consumir uma quantidade maior de materiais de constru¢cdo do que o
Lodos Ativados, o consumo de eletricidade na operagao de ambos os sistemas, menor no
Reator UASB + Lodos Ativados, foi o item de maior contribui¢cdo, o que deve ter tornado
a etapa de constru¢do menos relevante para o resultado total.

Aos comparar os danos quantificados das 3 ETEs com os possiveis danos do
lancamento de esgoto sanitdrio sem tratamento (Figura 27), nota-se um incremento nos
danos para a drea de protecdo a saide humana, mas com uma redu¢do maior nos danos
para a drea de protecdo qualidade dos ecossistemas. Isso acontece porque a producao de
materiais de consumo e de construcdo, incluindo a energia elétrica, além das emissdes
gasosas dos processos causam impactos significativos a saide humana, principalmente
nas categorias relacionadas a Mudanga Climética. Enquanto os acréscimos devido a esses
processos sao poucos significativos para a drea de protecdo qualidade dos ecossistemas,
na qual os poluentes remanescentes no lancamento do esgoto tratado sdo mais danosos,
ainda que reduzidos a uma fragdo menor que 0,2% do valor dos impactos do esgoto
sanitario sem tratamento. Na Tabela 20, estdo apresentados os valores obtidos para cada
categoria de impacto e para cada sistema para serem comparados aos valores do esgoto
sanitdrio sem tratamento. A grande diferenca entre os valores, principalmente para a drea
de prote¢do qualidades dos ecossistemas, dificulta a visualizacdo dessas na forma de
grifico, sendo necessdrio a utilizacdo de escala logaritmica na Figura 27 para a
apresentacdo dos danos ambientais para a drea de protecdo Qualidade dos ecossistemas.

Os maiores incrementos aos danos a saide humana ocorrem nas categorias
Mudancas Climaticas de Longo e de Curto Prazo, e nas categorias Toxicidade de Longo
Termo Cancerigena e Nao Cancerigena. Para a qualidade dos ecossistemas, as maiores
reducdes acontecem nas categorias Eutrofizacio Marinha e de Agua Doce e
Ecotoxicidade de Agua Doce de Longo e de Curto Termo.

Estes resultados, acréscimo na drea de prote¢do saude humana e decréscimo na
qualidade dos ecossistemas, estdo dentro do esperado para sistemas de tratamento de
esgoto em comparagdo ao lancamento sem tratamento. Entretanto, o acréscimo na saide

humana poderia ser minimizado ao considerar as emissdes atmosféricas de CH4 e de N>O
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que ocorrem devido ao langcamento de esgoto sem tratamento. Estimativa essa aplicada
por Godin, Bouchard, Vanrolleghem (2012) para avaliar os beneficios ambientais de

sistemas de tratamento de esgoto.

Figura 27 - Comparacdo da performance ambiental das 3 ETEs com o lancamento de
esgoto sem tratamento. Os impactos ambientais sdo apresentados para o tratamento de 1m?
de esgoto para as 2 dreas de protecdo: a- Saide humana em DALY (esquerda), e b-
Qualidade dos ecossistemas em PDF.m2.year em escala logaritmica (direita).
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Fonte: Propria autora.
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Tabela 20 — Impactos ambientais das 3 ETEs em comparagdo aos impactos do
lancamento de esgoto sanitdrio sem tratamento. Os valores sdo abertos em categorias para
cada uma das dreas de protecdo: a- Saide humana em DALY (superior), e b- Qualidade
dos ecossistemas em PDF.m?2.year (inferior).

Esgoto LA UASB+LA LE
sanitario
Satide Humana (DALY) 1,32E-07 |4,33E-06 1,56E-06  3,05E-06
Mudanca Climética de Longo Termo 0,00E+00 | 6,21E-07 4,98E-07  4,89E-07
Mudanca Climética de Curto Termo 0,00E+00 | 1,82E-07 1,42E-07 8,14E-08
Toxicidade Humana Cancerigena de Longo Termo 4,75E-10 |1,36E-07 2,92E-08 9,89E-08
Toxicidade Humana Cancerigena de Curto Termo 5,31E-08 | 1,97E-07 7,81E-08 1,16E-07
Toxicidade Humana Nao Cancerigena de Longo Termo | 1,17E-08 | 1,73E-06 3,92E-07 1,25E-06
Toxicidade Humana Nao Cancerigena de Curto Termo | 6,67E-08 | 1,08E-06 2,49E-07 7,99E-07
Radiacao Ionizante 0,00E+00 | 3,80E-10 3,14E-10 1,32E-10
Deplecido da Camada de Ozdnio 0,00E+00 | 7,46E-11 6,05E-11 2, 74E-11
Formacgao de Material Particulado 0,00E+00 | 3,16E-07 1,22E-07 1,90E-07
Formacgao de Oxidante Fotoquimico 0,00E+00 | 3,58E-11 2,16E-11 2,93E-11
Disponibilidade de Agua 0,00E+00 | 6,56E-08 547E-08  2,17E-08
Qualidade Dos Ecossistemas (PDF.m2.year) 4,25E+03 | 7,05E+00 5,70E+00 6,37E+00
Mudancga Climética de Longo Termo 0,00E+00 | 1,39E-01 1,12E-01 1,16E-01
Mudancga Climaética de Curto Termo - 3,94E-02 3,07E-02 1,76E-02
Acidificagdo de Agua Doce - 3,64E-03 1,25E-03 2,26E-03
Ecotoxicidade de Agua Doce de Longo Termo 4,25E+03 [ 5,19E+00 4,99E+00 4,89E+00
Ecotoxicidade de Agua Doce de Curto Termo 6,10E-04 | 1,37E+00 2,86E-01 1,01E+00
Eutrofizacdo de Agua Doce 3,94E-02 |1,11E-02 2,08E-02 2,44E-02
Radiag@o Ionizante - 1,73E-10 1,33E-10 8,06E-11
Ocupacao de Terra (Biodiversidade) - 1,82E-02 1,20E-02 3,81E-03
Transformacdo da Terra (Biodiversidade) - 1,92E-02 1,51E-02 1,04E-02
Acidificagdo Marinha de Longo Prazo - 2,88E-02 2,20E-02 1,37E-02
Acidificagdo Marinha De Curto Prazo - 3,13E-03 2,39E-03 1,49E-03
Eutrofiza¢do Marinha 4,20E-01 |1,66E-01 1,93E-01 2,45E-01
Acidificagdo Terrestre - 5,62E-02 1,65E-02 3,55E-02
Agua Termicamente Poluida - 2,23E-09 5,92E-10 1,31E-09
Disponibilidade de Agua (Ecossistema Agua Doce) - 1,23E-07 1,01E-07  4,96E-08
Disponibilidade de Agua (Ecossistema Terrestre) - 2,80E-06 2,19E-06  1,16E-06

Fonte: Propria autora.
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6.3.Interpretacdo

6.3.1. Analises de Sensibilidade

As andlises de sensibilidade foram definidas apds a avaliagdo de impacto dos
sistemas. Foram avaliadas o impacto das decisdes tomadas para as entradas/saidas com
maior contribuicdo para os resultados (“a” até “c”) e para o método de caracterizagdo
adotado (“d”):

a. Andlise de sensibilidade da forma de destinacdo do lodo: com a alternativa de

utilizacdo como biofertilizante em substituicdo a producao do sulfato de amonia;

b. Andlise de sensibilidade do provedor de energia elétrica: alteracdo do provedor
para a op¢do Resto do mundo (market - RoW) em comparacdo a alternativa de
fornecimento brasileira adotada (market — BR);

c. Andlise de sensibilidade da quantidade de energia elétrica consumida: inclusdo de
dois cendrios para cada sistema com as quantidades minimas e méximas relatadas
no questiondrio;

d. Regionalizacdo do método de caraterizagdo: Uso da versdo Default do método
Impact World+;

e. Método de caracterizagdo: Quantificacdo dos impactos ambientais das 3
configuracdes de tratamento e do esgoto sanitdrio sem tratar pelo uso do ReCiPe
2016.

As analises de sensibilidade “b” e “c” foram realizadas devido a entrada de energia

elétrica ser o input do inventdrio de maior contribuicio que apresenta alguma

variabilidade para os 3 sistemas.
a - Andlise de sensibilidade da forma de destinacdo do lodo

O uso do lodo gerado nas 3 ETEs como biofertilizante em substituicdo a produgao e
transporte do fertilizante sulfato de amonio gera mais impactos na drea de protecao Saude
humana e reduz os impactos para a drea de protecdo Qualidade dos ecossistemas, como
pode ser visto na Figura 28. Nesta dltima AP, Qualidades dos ecossistemas, hd uma
redugdo dos danos proporcional a geracdo de lodo pela ETE, maior nas ETEs Lodos
Ativados e Lagoas de Estabilizacdo. Dado que os ganhos ambientais com a prevencdo da
producdo do fertilizante sulfato de amonio aumenta com a quantidade de lodo gerado e
reciclado como fertilizante. Apesar da redu¢do dos danos totais ou a manutencdo dos

mesmos valores na maioria das categorias, o uso de cal como estabilizador do lodo
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adiciona impactos aos sistemas na categoria Disponibilidade de Agua (Ecossistema

Terrestre).

Figura 28 - Comparacio da performance ambiental de 2 formas de destina¢cdo do lodo:
Aterro sanitdrio (Aterro) e uso como biofertilizante (BF) para os 3 STEs. Os impactos
ambientais sdo apresentados para o tratamento de 1m® de esgoto para as 2 dreas de
protecdo: a- Saide humana em DALY (superior), e b- Qualidade dos ecossistemas em
PDF.m2.year (inferior).
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Fonte: Propria autora.

Ao considerar a utilizacdo do lodo como biofertilizante, hd uma alteracdo do uso
do solo que deixa de ser solo de uso geral e passa a ser solo agriculturdvel. Essa € a
principal razdo para o aumento dos impactos ambientais do cendrio que considera o uso
do lodo como biofertilizante para a AP Saide humana. Os metais mercirio e chumbo sao

os dois componentes do lodo que apresentam maior contribuicdo para esta drea de
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protecdo nas categorias de Toxicidade. Nesse caso, ndo porque hd um aumento na
incorporagdo desses metais, visto que foram usadas as mesmas concentragdes e espécies
quimicas do que nas avaliacdes originais, e sim por uma alteracio no fator de
caracterizacdo para consolidacdo destes como impacto a saide humana. Possivelmente
devido ao aumento da exposi¢cao humana a estes compostos via solo agriculturdvel, visto
que o destino (solo) ndo se altera e os efeitos sdo decorrentes da concentragdo aos que
seres humanos sao expostos.

No Impact World+, os fatores de impacto do mercurio e do chumbo podem variar
de 2 a 3 ordens de magnitude de acordo com o uso do solo (Tabela 21). Assim, esses 2
metais passam a ter as maiores contribuicdes para os danos para a area de protecao saude
humana (entre 65 ¢ 68% devido ao mercurio e 17% devido ao chumbo), dentro das
categorias Toxicidade Humana Nao Cancerigena de Longo (3/4 da contribui¢do) e de
Curto Prazo. Ja o arsénio, que era o metal mais nocivo para o solo de uso geral, tem sua
nocividade no solo agriculturdvel reduzida. Esse € um caso do aumento da incerteza dos
impactos quando se considera problemas e dreas de protecdo e ndo as categorias
intermedidrias, visto que se assume que maior quantidade destes metais serd ingerido por
humanos ao mudar o uso do solo.

Tabela 21 - Fatores de impacto adotados pelo método Impact World+ de acordo com o
uso do solo (agricultura ou geral) para os metais de maiores contribui¢do para a drea de
protecdo satide humana (mercurio e chumbo) em comparagio aos fatores de impacto para
a Ecotoxidade de Agua Doce e para o arsénio.

Valores em DALY.Kg™! ou PDF.m2.yr.Kg..

Mercurio Chumbo Arsénio

Uso do Solo | Agricultura Geral Agricultura Geral Agricultura Geral

Ecotoxicidade de Agua | g 4 1p 00 275E400 | 246E:01  3.80E-02 | 8.81E+00 4.95E-01

Doce

Toxicidade Humana 8,75E+00  3,06E-02 | 9,90E-02 6,48E-05 | 5,88E-02  2,15E-02
Nao Cancerigena de
Curto Termo

Toxicidade Humana 291E+00 3,60E-03 | 4,58E-02 1,56E-05 | 5,51E-02  1,47E-02
Nao Cancerigena de

Longo Termo

Fonte: Prépria autora.
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Gallego et al. (2008), usando o CML 2000, estimaram os impactos ambientais de
13 ETEs em operacao na Europa. De maneira semelhante ao trabalho atual, encontrou
que os metais incorporados ao solo, devido ao uso de lodo na agricultura, sdo os grandes
contribuintes para os impactos da categoria relacionada a Toxicidade Terrestre.
Entretanto, o cromo era o segundo maior contribuinte depois do mercurio, no corrente
trabalho € o chumbo.

Diferente do que ocorreu no trabalho de Niero et al. (2014) com a adog¢do do
método ReCiPe. Este método atribui as maiores contribui¢cdes a categoria Toxicidade
Humana a geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis e pela produgdo de cloreto
férrico em segundo lugar. J4 o uso de lodo na agricultura reduziu os impactos nesta
categoria, pela preven¢do de descarte de manganés e arsénio na dgua durante a produgdo
do fertilizante substituido pelo lodo. As categorias Ecotoxidade de Agua Doce e
Ecotoxicidade Marinha foram afetadas de maneira semelhante a Toxicidade Humana. No
entanto, a Toxicidade Terrestre teve grande contribui¢do da incorporacdo dos metais
cobre e zinco ao solo devido ao uso do lodo na agricultura.

No trabalho Do Amaral et al. (2018), foram estimados os impactos ambientais da
destinagdo de lodo estabilizado de Reator UASB no Brasil e comparados com as
alternativas (1- secagem e aplicacdo em solo de uso agricola, 2- incineragdo e aplicacdo
das cinzas em solo de uso agricola, 3- disposi¢do em aterro). No cenario em uso, o lodo
era estabilizado e aplicado em solo agricola sendo responsavel por 99% dos impactos
ambientais relativos a Toxicidade Humana Nao Cancerigena, assim como no trabalho
atual, entretanto 98% dessa toxicidade era devido ao zinco. Foram usadas concentragoes
de metais diferentes: A concentragdo de zinco era 10 vezes superior que a do corrente
trabalho, a concentracio de chumbo apresentou a mesma ordem de magnitude e a
concentracdo de mercurio apresentou uma ordem de magnitude acima. Além disso, foi
usado o ReCiPe 2016 com a caracterizacdo intermediaria com apresentacdo do impacto
em kg of 1,4DBeq, enquanto no corrente trabalho usamos o Impact World+ especifico
para América Latina. Todas as alternativas avaliadas para gerenciamento do lodo
reduziram os impactos das diversas categorias de Toxicidade em ao menos 50%, com
reducdo de quase 100% na categoria Toxicidade Humana Nao Cancerigena. Visto que
obtivemos os resultado intermedidrio em Unidades Téxicas Comparativas (CTUh), ndo

podemos fazer uma comparagio aprofundada dos dois trabalhos.
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No trabalho de Xu, Chen, Hong (2014) foram comparadas diversas alternativas de
tratamento e destinagao de lodo com a China como local e usando o ReCiPe. Diferente
do presente trabalho que ndo considerou a geracdo de eletricidade a partir do biogas
produzido no aterro, o aterramento do lodo com geracao de eletricidade tem as categorias
Toxicidade Terrestre e as Ecotoxidades Marinha e de Agua Doce compensadas por evitar
a producao de eletricidade, possivelmente a base de combustiveis f6sseis. Compensagao
essa em relagc@o a destinacdo agricola do lodo. Estas mesmas vantagens sdo relacionadas
a incinera¢do do lodo desidratado, nesse caso com maior produgdo energética do que no
aterro, o que o torna mais vantajoso. A digestao anaerdbia do lodo com gera¢do de energia
€ recomendada para todas as destinagdes avaliadas (aterramento, fertilizante e
incineracao).

No trabalho de Arashiro et al. (2018), que avaliou o uso de algas do tratamento de
esgoto sanitdrio como biofertilizante, uma tamanha toxicidade ndo foi estimada.
Possivelmente por usarem as concentragoes reais obtidas que sdo menores em uma ordem
de magnitude dos valores que adotamos proveniente de referéncia bibliografica de
estudos realizados no Brasil. Ademais, tanto as algas podem absorver menos metais do
que os micro-organismos dos tratamentos convencionais, quanto o esgoto sanitario
brasileiro avaliado pode ter maior concentragdo de metais que seriam incorporados pelo
lodo. Importante reforcar que as concentracdes de mercirio e chumbo adotadas no
presente trabalho estdo abaixo da especifica¢do para biosélido classe I de acordo com a
Resolugdo CONAMA 375 sendo aceito tal destino (BRASIL, 2006), da mesma maneira
que no trabalho de Nascimento et al. (2020). Além disso, nesse ultimo, que recomenda o
uso do lodo como biosoélido, o mercurio ndo foi quantificado.

Entretanto, a partir dessa primeira andlise de sensibilidade, podemos concluir que
usar o lodo como biofertilizante ndo é uma alternativa para a redugdo dos danos
ambientais do tratamento de esgoto sanitério, devido ao grande incremento em toxicidade
humana numa vis@o do Ciclo de Vida. O aterramento do lodo com recuperagdo do biogas
para producgdo de energia associado ou nao a digestdo anaerdbia do lodo parecem ser

alternativas para compensar os impactos ambientais da destinac@o de lodo em aterro.
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b- Anélise de sensibilidade do provedor de energia elétrica

De acordos com dados de 2017 encontrados no Balanco Energético Nacional
2020: Ano base 2019 (BRASIL, 2020b), a energia elétrica no Brasil provém em grande
parte de fontes renovéveis (82,3%), sendo a maior parte hidroeletricidade (62,9%).
Situacdo completamente inversa ao restante do mundo na qual mais de 75% da
eletricidade € obtida a partir de fontes nao renovaveis, sendo carvao a maior fonte mundial
(38,5%). Associado ao fato de que o consumo de energia elétrica € um dos consumos de
maior impacto nos sistemas Lodos Ativados e Reator UASB + Lodos Ativados, foi valido
verificar o impacto no resultado associado a procedéncia da energia elétrica. Foi
encontrado que a utilizacao de energia elétrica proveniente do mercado global, com maior
participacao das fontes ndo renovdveis, aumenta a quantidade de danos ao meio ambiente
para as duas areas de protecdo para as 3 ETEs, mas com menor diferenca para a Lagoas
de Estabilizacdo que consome bem menos eletricidade que os outros dois sistemas (Figura
29).

Esses incrementos ocorrem, em grande parte, nas categorias Mudanga Climética
de Longo (56%) e de Curto Prazo (entre 14 e 16%) e Formacdo de Material Particulado
(13 a 14%) para a 4rea de prote¢do saide humana, categorias influenciadas pela queima
de combustiveis fosseis. Essas também sdo as categorias de maior contribuicdo para os
impactos da energia elétrica global. No caso da energia elétrica brasileira, a maior
contribuicio é devido a categoria de impacto Disponibilidade de Agua, devido ao
predominio da hidroeletricidade. Essa comparacdo pode ser observada na Figura 30.

Para a area de protecdo qualidade dos ecossistemas, 0os maiores incrementos de
danos ocorrem na categoria de impacto Ecotoxicidade de Agua Doce. Esta também ¢ a
categoria que mais contribui com os impactos ambientais de ambas as energias elétricas
(84% para a global e 70% para a brasileira), como pode ser observado na Figura 26. Esses
danos t€m origem nos ciclos de vida de obtencdo de energia de combustiveis fosseis
(lignite e carvdo, principalmente). A contribui¢io da Ecotoxicidade de Agua Doce é
menor para a energia elétrica brasileira que provém menos de combustiveis fdsseis,
mesmo assim, essa contribui¢ao ndo é diretamente proporcional ao percentual de uso de

combustiveis fésseis, ou a diferenca seria bem maior.



98

Figura 29 - Comparacao da performance ambiental ao utilizar outro provedor de energia
elétrica: brasileira (BR) e global (RoW)), para os 3 sistemas. Os impactos ambientais sao
apresentados para o tratamento de 1m? de esgoto para as 2 dreas de protecdo: a- Satide
humana em DALY (superior), e b- Qualidade dos ecossistemas em PDF.m2.year
(inferior).

6,00E-06
4,00E-06 I
B
é I I
A
2.00E-06 —
. .
0,00E+00
LA BR LA RoW  UASB+LA BR UASB-LA RoW LE BR LE Row
Mudanga Climdtica de Longo Termo m Mudanga Climatica de Curto Termo
" Toxicidade Humana Cancerigena de Longo Termo ® Toxicidade Humana Cancerigena de Curto Termo
m Toxicidade Humana Ndo Cancerigena de Longo Termo = Toxicidade Humana Nio Cancerigena de Curto Termo
M Radiacdo Ionizante B Deplecio da Camada de Ozonio
m Formacéo de Material Particulado m Formagio de Oxidante Fotoquimico
B Disponibilidade de Agua
b-
9 00E+00
5 6,00E+00
o
E
8
T 3,00E+00
0,00E+00
LA BR LA RoW  UASB+LA BR UASB-LA RoW LE BR LE Row
Mudanga Climdtica de Longo Termo ®Mudanca Climdtica de Curto Termo
© Acidificacio de Agua Doce B Ecotoxicidade de Agua Doce de Longo Termo
m Ecotoxicidade de Agua Doce de Curto Termo = Eutrofizaciio de Agua Doce
m Radiacdo Ionizante m Ocupagio de Terra (Biodiversidade)
B Transformacio da Terra (Biodiversidade) B Acidificagdo Marinha de Longo Prazo
B Acidificacio Marinha De Curto Prazo m Eutrofizacio Marinha
m Acidificagio Terrestre = Agua Termicamente Poluida
Disponibilidade de Agua (Ecossistema Agua Doce) = Disponibilidade de Agua (Ecossistema Terrestre)

Fonte: Prépria autora
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Figura 30 - Comparagio das contribuicdes das categorias de impacto para a obtencao de energia
elétrica de acordo com o provedor: Brasil ou Global. As contribuicdes sdo apresentadas para as 2
dreas de protecdo: a- Saide humana em DALY (superior), e b- Qualidade dos ecossistemas em
PDF.m2.year (inferior).
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= Formagdo de Material Particulado
q = Toxicidade Humana Nio Cancerigena de Longo Termo
= Toxicidade Humana Cancerigena de Curto Termo
= Toxicidade Humana Nio Cancerigena de Curto Termo
= Toxicidade Humana Cancerigena de Longo Termo
= Radiagiio Ionizante
= Deplegiio da Camada de Ozdnio
= Formagdo de Oxidante Fotoquimico

Agua Termicamente Poluida
Radiagdio Ionizante

Fonte: Prépria autora

Gallego et al. (2008) consideraram algumas diferentes matrizes energéticas
europeias nos impactos ambientais de ETE com o maior consumo de eletricidade (dentre
o grupo avaliado) e, de maneira semelhante ao corrente trabalho, encontrou uma reducao
na contribuicdo da categoria Aquecimento Global com o aumento da participacdao de
fontes renovéveis. Semelhanca esperada, visto que os diferentes métodos de quantificacao
dos impactos ambientais relacionados a Mudanc¢a Climatica ou Aquecimento Global
seguem a recomendacdo do IPCC (COMMISSION; JOINT RESEARCH CENTRE;
INSTITUTE FOR ENVIRONMENT AND SUSTAINABILITY, 2010).

No trabalho de Herndndez-Padilla et al. (2017), no qual foram estimados e
comparados os impactos ambientais de ETEs Lodos Ativados e Lagoas de Estabilizagao,
também foram avaliados os impactos ambientais ao se considerar a matriz energética de
cada pais Latino-Americano e Caribenho, dentre eles o Brasil. Diferente do presente

trabalho, ao usar a matriz elétrica brasileira, a ETE Lagoas de Estabiliza¢do causaria mais
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danos do que a ETE Lodos Ativados para ambas as dreas de prote¢do, mas com maior
diferenga para a saide humana. As categorias Mudanga Climética de Longo e de Curto
Termo seriam as grandes contribuintes para ambas as ETEs e dreas de protecdo. O que
pode ser consequéncia desse trabalho ndo ter identificado contribui¢des significativas dos
metais para a Ecotoxidade de Agua Doce e Toxicidade Ndo Cancerigena, tornando a fase
de operagdo, consumidora de eletricidade no caso da ETE LA e produtora de metano, no
caso da ETE LE, mais relevante para ciclo de vida das ETEs Lodos Ativados e Lagoas de
Estabilizacdo. Neste trabalho também € possivel verificar que no caso de ambas as ETEs
quando operando na Jamaica, pais em que as fontes ndo renovdveis sao responsaveis por
mais de 92% da eletricidade produzida, os impactos ambientais do sistema de Lodos
Ativados sdo proximos ao dobro do sistema Lagoas de Estabilizacdo. Diferente do que
ocorre no cendrio do Paraguai, pais que obtém 100% da eletricidade de hidroelétricas,
onde a Lagoas de Estabilizacdo causaria mais danos do que a ETE Lodos Ativados.

A matriz energética da producdo de eletricidade interfere nos danos ambientais
nas 2 areas de protecdo, saude humana e qualidade dos ecossistemas, para os 2 sistemas
no qual o consumo de eletricidade € caracteristico do tipo de tratamento, Lodos Ativados
e Reator UASB + Lodos Ativados. Ainda que na ETE Reator UASB + Lodos Ativados,
o Lodos Ativados, dependente de eletricidade, execute uma fun¢do de reducdo de matéria
organica complementar ao Reator UASB, o que reduz o consumo de eletricidade para a
aeracdo por vazdo de esgoto. No sistema Lagoas de Estabilizacdo, o consumo de
eletricidade acontece apenas em atividades auxiliares (iluminacio, por exemplo) e com
1Ss0, uma variagao minima entre os dois cendrios (matriz elétrica Brasileira versus global)
foi quantificada. Apesar das diferengas encontrados, o sistema Reator UASB + Lodos
Ativados permanece como a ETE de menor danos para as 2 areas de protecdo, e com a

ETE Lodos Ativados apresentando mais danos.

c- Andlise de sensibilidade da quantidade de energia elétrica consumida:

O consumo de energia elétrica € o maior contribuinte para os danos ambientais
dos ETEs que ndo ¢é associado diretamente as caracteristicas do esgoto sanitario recebido
ou do lodo gerado. E, principalmente, ¢ uma das entradas do inventério provenientes dos
questiondrios das ETEs em operacdo, tendo diferentes valores para cada tipo de ETE
(Tabela 22). Assim, foi feita uma andlise de sensibilidade para verificar as variacdes em

consequéncia da utiliza¢do dos valores extremos do questiondrio dos 3 sistemas.
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Tabela 22 — Consumos minimos, médios (base) e maximos de energia elétrica na fase de
Operacdo dos 3 ETEs em kWh por metro cubico de esgoto tratado.

Sistema de Tratamento Média Minimo Maximo
LA 4.01E-01 2.55E-01 5.77E-01
UASB+LA 3.67E-01 2.31E-03 5.42E-01
LE 2.51E-02 1.65E-03 4.85E-02

Fonte: Prépria autora.

Apesar dos valores de consumo de energia elétrica variarem entre — 99% e + 96% do
consumo médio (Tabela 22), a variacdo dos danos estimados para ambas as dreas de
protecdo sdo bem pequenos como pode ser visto nas barras de erros da Figura 31. Essa
andlise de sensibilidade reforca o quanto os impactos da fase de Operacgdo, visto que essa
etapa € a consumidora de eletricidade, sdo irrisdrios perto da fase de destinagdo de lodo
para a area de protecdo saude humana e dos poluentes remanescentes no lancamento do

esgoto tratado para a drea de protecdo qualidade dos ecossistemas.

Figura 31 - Variagdes nos impactos do ciclo de vida (barras de erro) em consequéncia das
variacdes nos consumos de energia elétrica nos 3 sistemas na fase operacdo. As
contribuicdes sdo apresentadas para as 2 dreas de protecdo: a- Saiide humana em DALY
(esquerda), e b- Qualidade dos ecossistemas em PDF.m2.year (direita).

a- b-
5.00E-06 7.50E+00
4.00E-06 I 6,00E+00
3.00E-06 = . 4,50E+00
' >
e E
4 o
& 2.00E-06 E 3.00E+00
1.00E-06 ﬁ 1.50E+00
0,00E+00 0.00E+00
LA UASB+LA LE LA UASB+LA LE
Construcio ® Destinacio do Lodo Construcio ® Destinacio do Lodo
®m Lancamento Operacdo B Lancamento Operacdo

Fonte: Propria Autora

Ainda que o sistema Reator UASB + Lodos Ativados seja o sistema mais sensivel as

variagdes na quantidade de eletricidade consumida na fase de operacdo, essas possiveis
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variagdes encontradas ndo sdo suficientes para alterar a ordem de danos ambientais das 3

tipologias: Reator UASB + Lodos Ativados < Lagoas de Estabilizacido < Lodos Ativados.

d- Regionalizacdo do método de carateriza¢do: Uso da versdao Default do método IW+
A versio default do método Impact World+ foi utilizada em comparagdo a versao
para a América Latina a fim de se verificar o impacto da Regionalizacdo do método de
AICV. Na versdo default sdo usados fatores de caracterizacdo (FC) globais, enquanto na
versdo regional sdo usados FC obtidos a partir da drea de estudo, neste caso a América
Latina. Ao se comparar estas duas versdes, obteve-se valores maiores dos danos
ambientais para ambas as APs com a versdo que utiliza FC globais, como pode ser visto

na Figura 32.

Figura 32 — Comparacdo entre os impactos ambientais calculados com o mesmo método,
IW+, um com FC Globais (Glo) e outro com FC para a América Latina (AL) para as 3
ETEs em estudo. As contribui¢des sdo apresentadas para as 2 areas de protecdo: a- Saude
humana em DALY (esquerda), e b- Qualidade dos ecossistemas em PDF.m2.year
(direita).

a- b-
LA_clo NI LA_Glo N
LA-AL T LA-AL I
UAsB+LA-Glo [N UASB+LA-Glo |
vasB+LA-AL [ UASB+LA-AL |
LE-Glo NI LE-Glo [
LE-AL [N LE-AL [ ]

0.00E+00 2.00E-06 4.00E-06 6.00E-06 0.E400 2.E+H00 4.E+H00 6.E+00

DALY
L B PDF.m2.yr
m Toxicidade Humana N#o Cancerigena de Longo .
Termo Ecotoxicidade de Agua Doce de Longo Termo
m Toxicidade Humana N#o Cancerigena de Curto
Termo . X
» Mudanca Climatica de Longo Termo B Ecotoxicidade de Agua Doce de Curto Termo

® Disponibilidade de Agua _
po - Outras categorias

Outras categorias

Fonte: Propria autora.

Para a AP Qualidade dos ecossistemas, a diferenca é muito pequena (menor que
1%). Entretanto, para a AP Satde humana, este aumento varia de 4% (LE) a 68% (Reator

UASB + LA). Grande parte deste aumento é devido a categoria Disponibilidade de Agua.
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Esta categoria € baseada no indice de escassez de dgua estimado pelo método AWARE
para bacias hidrogréficas, estados, regides infra paises, paises, regides do mundo e
mundial. Este indice varia de 1 a 100, e € obtido a partir do inverso da diferenca entre
disponibilidade e demanda. No caso deste trabalho, a utilizacdo da versao para a América
Latina apresenta dados mais precisos do que a versao global, porém, se fosse possivel
utilizar o valor especifico para o Brasil, a diferenca ainda seria maior, visto que o Brasil
tem menor indice de escassez de 4gua do que a América Latina como um todo. Os valores
dos indices de escassez, agregados de acordo com o uso da dgua, sdo apresentados na
Tabela 23 (Boulay et al. 2018).

Tabela 23 — Valores dos Fatores de caracterizagdo estimados pelo método AWARE para
diferentes regides e para diferentes usos da dgua.

Tipos de agregacdo dos FC

Usos miiltiplos -
exceto em Irrigacdo

Uso em Irrigacdo Uso ndo especificado

Mundo (GLO) 45,74 20,30 42,95
América Latina 37,846 6,348 31,090
Brasil 2,653 1,899 2,275

Fonte: Adaptado de Boulay et al. 2018 pela autora.

Mesmo com esta grande variacdo para a AP Saiide humana, a ordem de danos
ambientais continua a mesma para ambas as dreas de prote¢do: Reator UASB + Lodos

Ativados < Lagoas de Estabilizacdo < Lodos Ativados.

e- Método de caracterizacdo

Com o uso do método de caracterizacdao Impact Word+, a ETE Lodos Ativados
apresentou os maiores impactos ambientais para ambas as dreas de protecdo, Saide
humana e Qualidade dos Ecossistemas, seguida da ETE Lagoas de Estabilizacio e com a
ETE Reator UASB + Lodos Ativados por ultimo. Quando as 3 configuracOes foram
comparadas ao lancamento do esgoto sanitdrio sem tratamento, as 3 configuracdes
geraram mais danos que o lancamento do esgoto sem tratamento para a drea de protecdo
Satide humana, mas as 3 tiveram menos impactos para a area de protecao Qualidade dos
ecossistemas (Figura 27). Para verificar se estes comportamentos ocorrem em outro
método de caracterizacio, foram quantificados os danos ambientais utilizando o método
ReCiPe 2016. Os resultados obtidos, apresentados nas Figura 33, 34 e 35 para as 3 dreas
de protecao que este método permite quantificar, Saide humana (em DALY), Qualidade

dos ecossistemas (em perda de espécies vezes anos) e Escassez de recursos (em dolares).
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Diferente dos resultados obtido pelo uso do método Impact World+, os danos a
Qualidade dos ecossistemas, assim como para a AP Saide Humana, sio maiores em
comparacdo ao langamento do esgoto sanitdrio sem tratamento, exceto para a
configuracdo Reator UASB seguido de Lodos Ativados. Nao ha exce¢do no caso da AP
Escassez de recursos, visto que todas as 3 configuragcdes demandam recursos naturais,
fosseis e minerais, para as suas construcdes e operagdes e lancar o esgoto sanitdrio sem
tratamento nao demanda nenhum material.

Para a AP Saide humana, Figura 33, mais de 80% desses danos é devido a quantidade
de zinco no lodo destinado em aterro, na categoria Toxicidade Humana Nao Cancerigena,
inclusive para a ETE Reator UASB seguido de Lodos Ativados, unica a gerar menos
danos a satide humana que o esgoto sem tratamento, e para o lancamento de esgoto sem
tratamento. No caso do langamento do esgoto sem tratamento, o zinco presente no esgoto,
visto que sem tratamento ndo ha geracdo de lodo. Ao excluir esse impacto, que é devido
ao esgoto recebido na ETE e ndo devido aos processos de tratamento executados das 3
ETEs avaliadas (Figura 33b), Mudanga Climadtica (Aquecimento Global) € a categoria de
maior contribui¢cdo. Para a configuracdo Lodos Ativados, cerca de 50% dos danos nessa
categoria sdo devidos a geracdo de metano em aterro, maior em valor absoluto do que nas
outras configuracdes por gerar mais lodo. O restante deste impacto € causado pelo
consumo de eletricidade na operagdo (21%) e pelas emissdoes de CO2 nos ciclos de vida
de producao dos materiais de constru¢do (9%). A geracao e emissdo de metano durante o
tratamento do esgoto, ndo captado, portanto, ndo queimado a CO», é a maior contribui¢do
nas configuracdes Lagoas de Estabilizacdo (90%) e Reator UASB seguido de Lodos
Ativados (50%). No caso da configuracdo Lagoas de Estabilizacdo, o restante deste
impacto é causado pela geracdo de metano em aterro (16%) e pelas emissdes de CO2 nos
ciclos de vida de produ¢ao dos materiais de construcao (11%). Para a configuracdao UASB
seguido de Lodos Ativados, o dano remanescente para a categoria Mudanga Climaética é
causado pelas emissdes de CO: nos ciclos de vida de produgdo dos materiais de
construgdo (16%) e pela geracao de metano em aterro (10%), visto que esta configuragcao
gera menos lodo por volume de esgoto tratado. A categoria Toxicidade Humana

Cancerigena € a terceira maior contribuinte para os danos para a AP Satde humana devido
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aos impactos dos ciclos de vida de produc¢do dos materiais de construcdo para as 3

configuragdes.

Figura 33 - Danos a saide humana das 3 ETEs em comparacao ao lancamento de esgoto
sanitario sem tratamento. Valores, em DALY, obtidos com o uso do ReCiPe 2016 como
método de caracterizacdo. a- Categorias de maior contribuicdo, e b- Categorias de maior
contribuicdo sem a categoria dominante para melhor visualizagao.
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Fonte: Prépria autora

De maneira semelhante a AP Saide humana, a quantidade de zinco no lodo
destinado em aterro, na categoria Ecotoxicidade Marinha, responde por mais de 74% dos
danos das 3 ETEs e por 94% dos danos para o lancamento de esgoto sanitirio sem
tratamento para a AP Ecossistemas (Figura 33). Esta categoria ndo € quantificada pelo
método Impact World+. Diferente dos resultados obtidos com o uso do Impact World+,
a categoria Ecotoxidade de dgua doce ndo € relevante para os danos causados pelos
tratamentos. A Eutrofizacdo de dgua doce é a segunda maior contribui¢do por categorias
relacionadas aos poluentes presentes no esgoto sanitario para os 4 cendrios avaliados, mas
praticamente insignificante para o resultado total (menor que 5%), devido a concentragdo
de fosforo total no esgoto sanitdrio sem tratamento € a remogdo parcial deste nas 3
configuracdes avaliadas. Ao se excluir os danos devido a componentes do esgoto sanitdrio
para avaliar os danos gerados exclusivamente pelos tratamentos, a categoria Mudanca
Climatica (Aquecimento Global) € a maior responsavel pelos danos para esta AP, com

abertura de contribui¢do de entradas semelhantes a AP Saide Humana.
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Figura 35 - Danos aos ecossistemas das 3 ETEs em comparacdo ao lancamento de esgoto
sanitdrio sem tratamento. Valores, em espécies.ano, obtidos com o uso do ReCiPe 2016
como método de caracterizacdo. a- Categorias de maior contribui¢cdo, e b- Categorias de
maior contribui¢io sem a categoria dominante para melhor visualizagdo.
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Fonte: Prépria autora

Figura 34 — Impacto sob a escassez de recursos das 3 ETEs em comparacio ao lancamento
de esgoto sanitdrio sem tratamento. Valores em délares, obtidos com o uso do ReCiPe 2016
como método de caracterizagdo. a- Escassez de recursos minerais € Escassez de recursos
fosseis e b- Categorias de menor contribuicdo para melhor visualizacao.
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Os impactos para a AP Escassez de recursos, Figura 35, sdo majoritariamente devido
ao consumo de combustiveis fosseis para a producdo de eletricidade, para o transporte e
para a produgdo dos materiais de constru¢do. Nesta ordem, exceto para a configuragdo
Lagoas de Estabilizacdo, na qual o diesel consumido na construcao é o maior contribuinte.
Por ndo consumir eletricidade para a operacao, esta ultima ETE, LE, apresenta os menores
impactos sob a Escassez de recursos.

Desta maneira, vimos que a adog¢ao de outro método de caracteriza¢ao pode alterar
os resultados, principalmente quando comparamos com o lancamento de esgoto sem
tratamento, visto que pelo ReCiPe 2016, os tratamentos causam mais danos inclusive para
a AP relacionada aos ecossistemas, diferente do Impact World+. A ETE Reator UASB +
Lodos Ativados é uma excecdo com reducdo dos danos exceto para AP Escassez de
recurso. Algumas categorias de impacto ndo sao caracterizadas e quantificadas pelos dois
métodos, o que prejudica a comparacgdo das categorias de maior contribuicao. Entretanto,
em comum entre as os resultados obtidos pelos 2 métodos, encontra-se o peso dos
poluentes, presentes no esgoto sanitdrio sem tratamento € que niao sdo removidos nas
ETEs avaliadas, para as duas dreas de protecdo, Saide humana e Ecossistemas.

Apesar das ETEs ndo serem as responsdveis pela producdo e incorporacdo de
metais nos corpos hidricos, as ETEs devem ter seus tratamentos aprimorados para a
remog¢do maior destes poluentes, mas com aten¢do a destinagdo do residuo sé6lido gerado.
O ideal seria que apenas os metais de origem natural atingissem os esgotos domésticos, o
que pode ser almejado pela remog¢ao dos metais antrépicos nos locais de geracao.

A comparacdo dos resultados destas ACVs com outros trabalhos e a andlise de
sensibilidade de matriz elétrica comprovaram que os resultados variam pela utilizacao de
dados locais na etapa de inventdrio, justificando a utiliza¢do da Regionalizacao. Além da
matriz elétrica, foi encontrado uma grande variacao devido aos metais presentes no esgoto
sanitdrio (quais metais € em que concentragdes), que por fim se mostrou a maior fonte de
danos ambientais associados as ETEs, seja pela incorporacdo ao lodo gerado ou pela ndo
remocgao da fracdo liquida.

A utilizacido dos métodos ReCiPe 2016 e Impact World + na versdo default, ambos
de abrangéncia global, ndo levou a resultados muito diferentes em ordem de ETEs mais
nocivas para o meio ambiente, em comparacido ao uso do Impact World + na versao
Regionalizada para a América Latina. Entretanto, o uso do método ReCiPe 2016 permite

identificar a ETE Reator UASB + Lodos Ativados como menos nociva para 0 meio
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ambiente do que lancar esgoto sanitdrio sem tratamento, exceto para a AP Escassez de
recursos. A utiliza¢do da versao default do IW+ mostrou que os danos podem aumentar
em decorréncia da menor precisao dos fatores de caracterizagao adotados, principalmente
para a Disponibilidade de dgua, que possui FC até para bacias hidrogréficas.

Importante lembrar que a Regionalizacdo, neste trabalho, foi iniciada com a
definicdo das ETEs a serem avaliadas: Lagoas de Estabilizacdo, Reator UASB + Lodos
Ativados e Lodos Ativados. Apesar do aumento da adocao das ETEs por Lodos Ativados
no Brasil, principalmente para as grandes cidades, as ETEs Lagoas de Estabilizagdo e
Reator UASB ainda sdo as ETEs predominantes em ndmeros no Brasil. Este trabalho
permitiu apontar que a ETE Reator UASB complementada pelo Lodos Ativados
apresenta menores impactos ambientais para as duas dreas de protecdo avaliadas num
cendrio de Regionalizacdo de dados e de método de impacto. E que a ETE mais adotada
no mundo, Lodos Ativados, seria a mais danosa para o meio ambiente no Brasil, devendo
ser preterida quando da escolha de uma configuragdo para o tratamento de esgoto sanitario

de uma cidade de populagdo proxima a 10 mil habitantes.
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7. CONCLUSOES

Dentre as trés tipologias de ETEs avaliadas, Lagoas de Estabiliza¢do, Reator
UASB + Lodos Ativados e Lodos Ativados, a tipologia Reator UASB + Lodos Ativados
apresenta menos danos ao meio ambiente do que as outras duas ETEs para ambas as dreas
de prote¢do, saide humana e qualidade dos ecossistemas, € o Lodos Ativados € o mais
nocivo. Apesar de todos causarem danos na mesma ordem de magnitude. A pouca
diferenca entre estas tipologias € consequéncia das grandes contribui¢cdes dos poluentes
remanescentes no esgoto tratado, principalmente aluminio, para a drea de protec¢do
qualidade dos ecossistemas e das caracteristicas do lodo gerado, principalmente
concentracdo de arsénio, para a drea de protecdo a saide humana. As mesmas
concentracdes de metais foram adotadas para as trés tipologias, por serem estas
consequéncias da qualidade do esgoto sanitério recebido. As categorias Ecotoxicidade de
Agua Doce de Longo e de Curto Termo e Toxicidade Ndo Cancerigenas de Longo e de
Curto Termo sd@o as grandes contribuidoras para os resultados normalizados dessas trés
tipologias e para as duas areas de protecdo, qualidade dos ecossistemas e satide humana,
respectivamente.

A etapa de construcdo contribui significativamente para o ciclo de vida das ETEs
avaliadas: superior a 10% para a area de protecao satde humana e superior a 5% para a
qualidade dos ecossistemas. Diferente do que geralmente se assume, a construcdo de
ETEs mais tecnoldgicas ou de maior complexidade, nesse caso a Lodos Ativados, gerou
mais danos, em valores absolutos, para ambas as dreas de protecdo, entretanto um pouco
superior (1,3%) que a tipologia Lagoas de Estabilizacdo para a qualidade dos
ecossistemas. A constru¢do das ETEs Reator UASB + Lodos Ativados e Lagoas de
Estabilizacdo apresentaram os menores impactos para a drea de protecdo saide humana,
com diferenca de 1,2% entre estes. O aco € o material de maior contribui¢do para a
construcdo das ETEs Lodos Ativados e Reator UASB + Lodos Ativados, e o diesel para
a ETE Lagoas de Estabilizacdo. Essa diferenca acontece pela utilizagdo de métodos
construtivo diferentes na fase de estimativa de materiais de construgao e servicos na etapa
Inventério do Ciclo de Vida. Em que, a constru¢do das ETEs Reator UASB + Lodos
Ativados e Lodos Ativados usariam o sistema concreto armado e a ETE Lagoas de
Estabilizacdo seria feita por escavacdo. Ainda assim, 0s mesmos materiais sao
consumidos por estas 2 formas de construcdo, mas em quantidades e proporcoes

diferentes, o que gerou impactos diferenciados.
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O uso do lodo como biofertilizante, com a compensacdo dos impactos que seriam
gerados na producdo e transporte do fertilizante, ndo se mostrou uma alternativa vidvel
do ponto de vista do Ciclo de Vida. Isso porque incorpora diversos metais ao solo
agricola, aumentando o potencial de exposi¢do de humanos a esses metais, o que eleva a
Toxicidade Humana Cancerigena de Longo e de Curto Termo. Para a 4drea de protecdo
Qualidade dos ecossistemas, ocorre um reducao dos impactos ambientais proporcional a
geracdo de lodo pela ETE, isto é, a ETE Lodos Ativados que gera mais lodo, apresentou
maior reducdo dos danos ambientais do tratamento, por evitar a producdo de mais
fertilizante.

Os impactos quantificados para as 3 ETES se mostraram sensiveis a matriz de
producdo de eletricidade adotada, com elevacdo dos danos com o acréscimo da
participacdo de fontes ndo renovaveis nesta e com maior resposta para as ETEs mais
dependentes de eletricidade, Lodos Ativados e Reator UASB + Lodos Ativados. Da
mesma maneira, essas duas ETEs teriam uma maior variacdo de impactos devido a
oscilagdes na quantidade de eletricidade consumida. Entretanto, perto de todos os
impactos das ETEs, principalmente os causados pelos metais no esgoto tratado e no lodo,
esse acréscimo ndo seria o bastante para alterar a ordem das ETEs em danos ao meio
ambiente.

O uso do biogas, produzidos no Reator UASB, na Lagoa Anaerdbia e no
aterramento dos lodos, para a producdo de energia pode ser um ponto de compensagao
dos impactos ambientais do tratamento de esgoto. Assim como a terra descartada na
escavacdo das Lagoas. Entretanto, mesmo sem considerar estes pontos, as trés ETEs
reduzem em quase 100% os danos, para a drea de protecdo qualidade dos ecossistemas,
do langamento do esgoto sanitdrio em corpos hidricos sem tratamento. Mas aumentam os
danos para a drea de protecao Saide humana. Utilizando o método ReCiPe 2016, apenas
a ETE Reator UASB + Lodos Ativados reduz os danos ambientais em compara¢ao ao
lancamento de esgoto sem tratamento, aumentando apenas o potencial de escassez de
materiais, assim como as outras 2 ETEs.

Neste trabalho, a Regionalizagao feita ao longo de todo o processo: utiliza¢do de
informacdes brasileiras nas etapas de defini¢cdes das ETEs de estudo, mais adotadas no
Brasil; na realizacdo do inventario com a utilizacdo de dados de ETEs em operagdo no
Brasil e da matriz elétrica brasileira; o dimensionamento da ETEs com a ado¢do de

parametros para regides de clima quente associado as préticas construtivas locais para
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inventariar a construc¢ao; e do método Impact World + adaptado para a América Latina.
Assim, podemos concluir que a ETE Reator UASB + Lodos Ativados apresenta menos
impactos ambientais para um cendrio Brasileiro de municipios com cerca de 10 mil
habitantes e, possivelmente, para outras regides do mundo com clima quente. Além da
vantagem ambiental, esta ETE apresenta baixos custos e simplicidade operacional, em
comparacdo a ETE Lodos Ativados, o que a torna alternativa vidvel para o aumento do
indice de tratamento de esgoto sem maiores encargos a populacdo a ser atendida. Esta
vantagem ambiental da ETE Reator UASB foi confirmada com a utilizacdo dos métodos
de Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida nao regionalizados, Impact World +Default
e ReCiPe 2016.

No campo cientifico, as duas tipologias de baixa complexidade, Reator UASB e
Lagoas de Estabilizacdo, ainda ndo tinham passado por estimativa de impactos ambientais
de forma sistematizada e comparativa, tanto entre si, quanto com a ETE Lodos Ativados.
O que se mostrou valido, visto que esta ultima € a tipologia mais adotada no mundo para
o tratamento de esgoto sanitdrio, mas demanda energia elétrica para o tratamento e gera
maior quantidade de lodo a ser destinado, ambos atribuindo custos a esta forma de
tratamento e, conforme podemos ver neste trabalho, também aumenta os danos
ambientais do tratamento de esgoto sanitdrio.

O porte das ETEs; a adogdo de caracterizacdo de metais iguais para o esgoto
tratado das trés ETEs e para os lodos gerados; a exclusdo das etapas de manutencdo e a
desativacdo das ETEs; a ndo consideracdo dos micro poluentes organicos e da reducdo
dos micro organismos patogénicos; a ndo reutilizacdo do biogds para geracdo de energia
e da terra retirada na escavacdo das lagoas; a utilizagdo de processos globais para a
producdo de materiais de construcdo, combustiveis e quimicos (cal, hipoclorito de s6dio
e fertilizante) representam as principais limitacdes desta pesquisa.

Outros tipos de tratamento complementares, como por exemplo os filtros aerébios
e os alagados construidos podem ser avaliados para a reducdo dos danos ambientais do
Reator UASB e da Lagoa Anaerdbia, em substitui¢cdo ao Lodos Ativados e as Lagoas
Facultativas e de Maturagcdo. Além disso, trabalhos futuros podem ser feitos para que o
biogds produzidos no Reator Anaerdbio, na Lagoa Anaerébia e no aterro de residuos
sOlidos seja captado e reutilizado para a geracdo de energia. O que, além de aliviar a carga

ambiental destes tratamentos, também geraria renda para a melhoria destes servicos.
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