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Resumo: os sistemas de tratamento de efluentes sdo utilizados ha anos para reduzir os riscos de
contaminacgdo e os impactos no ambiente. Os investimentos em pesquisa na area resultaram em novas
tecnologias, bem como o aprimoramento daquelas mais antigas. Porém, os esforcos geralmente se limitam
a atingir maiores eficiéncias, deixando de lado os impactos causados pela prdpria estacdo. Com isso, até
pouco tempo atras nao se considerava os efeitos causados pelo préprio sistema. Portanto, os profissionais
da area passaram a incorporar novos critérios e abordagens na escolha das técnicas disponiveis. Uma das
formas de avaliar os impactos de maneira global, é através da Analise de Ciclo de Vida (ACV). A ACV &
uma metodologia de apoio a tomada de decisdo capaz de avaliar os impactos ambientais causados por um
processo, produto ou servico. O objetivo desse trabalho é avaliar o ciclo de vida de um sistema de
tratamento de efluentes domésticos composto por reator em bateladas sequenciais, desde a sua construcéo,
operacao e posterior demolicdo. O reator estudado pertence ao Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos
da UFSC e esta localizado no campus Trindade em Floriandpolis — SC. A unidade funcional é 1 m? de
efluente tratado. Utilizou-se o software SimaPro para realizar a Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida
(AICV). O método escolhido para caracterizagdo e normalizagdo foi o CML 2000. Ap6s uma analise geral
de todas as categorias, o estudo direcionou para o aquecimento global, acidificacdo, deple¢cdo da camada
de ozbnio, eutrofizacdo e demanda acumulada de energia. Os resultados da andlise apontaram dois
processos como gargalos do sistema, o consumo de energia na fase de operacdo e o gerenciamento do lodo.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida; ACV; Tratamento de Efluentes Domésticos; Reator em
Bateladas Sequenciais.

1. INTRODUCAO

Um dos recursos naturais que mais sofre com a expansao da atividade industrial e
uso indiscriminado de matérias-primas € a agua. O uso desse elemento esta relacionado
com uma série de atividades, como producdo de energia e alimentos, desenvolvimento
industrial, atividades agricolas, consumo humano, navegacdo, diluicdo e transporte de
residuos. A expansao populacional e a urbanizacdo, juntamente com o aumento da
necessidade para irrigacdo e producdo de alimentos, sdo os fatores que provocam maior
pressao sobre 0 uso dos recursos hidricos (TUNDISI, 2003).

Pensando no ciclo hidroldgico, ap6s 0s usos antrdpicos, em sua grande maioria,
tem-se alteracfes nos aspectos quantitativos e qualitativos da agua. O langamento desse
residuo liquido ndo tratado em rios e lagos causam a eutrofizacdo, afetando assim a saude
humana e os custos para tratamento de agua (TUNDISI, 2003). De acordo com Tucci
(2008) a falta de coleta e tratamento de esgoto, e a deterioracdo da qualidade da agua sao
alguns dos principais problemas no gerenciamento das aguas urbanas.

As estacOes de tratamento de efluente tém como funcdo melhorar a qualidade dos
residuos liquidos, reduzindo os impactos causados no ambiente. Diversas alternativas
estdo disponiveis para o tratamento de esgoto, cada uma com caracteristicas especificas,
variando, por exemplo, 0 consumo energético e de reagentes quimicos, geracéo de lodo e
emissdes gasosas, tornando a escolha um grande desafio, uma vez que sdo muitas as
variaveis que interferem na sustentabilidade ambiental dos processos (GUTIERREZ,
2014; DIXON; SIMON; BURKITT, 2003). Desta forma, indicar o melhor tratamento do
ponto de vista do processo para auxiliar a tomada de decisdo nao é uma tarefa simples.



Na busca por tecnologias limpas, reducdo do consumo de matéria-prima e energia
e uma producdo sustentavel existem diversas metodologias. Uma forma de realizar essa
avaliacdo é através do estudo completo do ciclo de vida do produto, desde a aquisi¢do da
matéria-prima até seu descarte final. Nesse contexto, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)
apresenta-se como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, expandindo a visdo
tradicional, para uma um foco mais amplo, envolvendo toda a cadeia produtiva, ou seja,
“do bergo ao tamulo” (UNEP, 2011; USEPA, 2006, ABNT, 2009a).

A aplicacdo da ACV ¢ reconhecida pela série ISO 14040 (ABNT, 2009a; ABNT,
2009b) que apresenta principios e diretrizes para aplicacao da ferramenta. A norma define
quatro fases da aplicacdo da ACV: definicdo do objetivo e escopo, analise de inventario
(ICV), avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV) e interpretacdo. Diversos autores de
diversas areas do conhecimento apontam a ACV como a metodologia de maior potencial
para a avaliacdo de desempenho ambiental de produtos pela sua robustez e flexibilidade
de aplicacdo. Guinee et al (2011) explicam que governos de todo o mundo incentivam o
uso da ACV, que por sua vez tem se tornado um elemento central na politica ambiental
ou em a¢Oes voluntarias.

1.1 Tratamento de efluentes e o ciclo de vida

A diversidade de usos da &gua em uma comunidade, bem como a maneira em 0s
residuos sdo gerenciados no local, afeta diretamente na composicéo do efluente. Em geral,
0S componentes que exigem maior atencdo sao patdgenos, matéria organica, 6leos e
graxas, nutrientes, compostos inorganicos, e solidos (VON SPERLING, 2007a;
NATIONAL SMALL FLOWS CLEARINGHOUSE, 1997). S&o esses elementos que
exigem que o efluente seja tratado antes de ser lancado nos corpos d’agua, como rios,
lagos e lagoas (VON SPERLING, 2014).

No Brasil, as estacdes de tratamento de efluentes (ETE) mais comuns restringem-
se ao nivel secundario, predominando os processos biolégicos com foco na remocao de
matéria organica e possivelmente nutrientes. A escolha do tratamento, além de visar
atender critérios legais, depende de uma série de fatores, destacando critérios técnicos e
econdémicos. No entanto, von Sperling (2014) menciona outros aspectos como
sustentabilidade ambiental e sustentabilidade da estacdo que devem ser levados em conta,
porém relata que os mesmos nao sao considerados criticos na decisdo, sendo a
sustentabilidade ambiental mais importante em paises desenvolvidos em relacdo aos
paises em desenvolvimento.

Um dos sistemas mais utilizados neste nivel de tratamento é o lodos ativados.
Existem diversas variantes do sistema, entre elas: lodos ativados convencional, aeracao
prolongada e fluxo intermitente (reator em batelada sequencial), podendo ser usado
também como pos tratamento de efluentes anaerébios (VON SPERLING, 2002). Os
reatores em bateladas sequenciais (RBS) operam em fluxo intermitente, sendo compostos
por um Unico tanque em gue ocorrem todas as etapas do processo de lodos ativados. O
RBS opera em ciclos formado por diversas etapas com duracdo definida. O processo
béasico envolve enchimento, reacéo, sedimentacdo, retirada e repouso (USEPA, 1999).

As principais vantagens desse sistema sdo a possibilidade de obter um efluente
clarificado em apenas um tanque, ocupando pouca &rea; flexibilidade de operacéo,
permitindo que o reator suporte grandes variagcdes de carga; e possivel redugéo de custos
com produtos quimicos. Dentre as desvantagens, destaca-se a exigéncia de mao de obra
especializada e elevada sofisticacdo da operacdo, acarretando em alto consumo
energetico; elevado nivel de manutencdo; e presenga de solidos no efluente tratado,
prejudicando a eficiéncia do processo (USEPA, 1999).



Nos sistemas bioldgicos, a oxidacdo da matéria organica presente no efluente
resulta em novas células, CO2 e/ou CH4 e agua (USEPA, 2010). Além desses,
dependendo das condi¢6es de operagdo, o NoO também pode ser gerado. O gés carbonico
em processos aerobios provem da degradacdo dos compostos organicos, do consumo de
eletricidade na operacdo do sistema e/ou da linha de tratamento do lodo (GUPTA;
SINGH, 2012). O gas metano é gerado nos processos de degradacdo anaerdbios, nao
sendo comum nos processos aerdbios. Porém, pode estar presente nos sistemas em o lodo
¢ tratado por digestores anaerobios (CAKIR; STENSTROM, 2005) O éxido nitroso é
associado a degradacdo dos compostos nitrogenados, sendo mais comum durante a
desnitrificacdo, que consiste na conversao do nitrato em nitrogénio gasoso e ocorre em
condigdes anoxicas (DAUDT, 2015). Os processos microbioldgicos séo responsaveis por
uma parcela significativa das emissdes globais de N2O (BLIEFERT; PERRAUD, 2001
apud TALLEC et. al., 2006). Parte da matéria organica presente no efluente é absorvida
e convertida em biomassa. Esse subproduto do processo de tratamento € conhecido como
lodo, e no caso de ser resultante do tratamento secundério, denomina-se lodo secundario.
O sucesso do processo de tratamento de efluente pode ser prejudicado pela falta de
controle do lodo gerado, pois esse material apresenta grande potencial poluidor se néo
tratado e destinado adequadamente (VON SPERLING, 2007a).

Os primeiros estudos de ACV aplicados ao tratamento de efluentes sdo da década
de 90 (COROMINAS et al., 2013). O estado da arte dos estudos da ACV em sistemas de
tratamento de esgoto apresentado por Gutierrez (2014) mostra que sdo recentes estes
trabalhos e que ndo ha consenso entre os pesquisadores em relacéo as variaveis adotadas
e consideracdes assumidas. Renou et al. (2007) elaborou uma comparagdo entre
construcdo, operacdo e demolicdo de uma ETE, incluindo variagbes no cenario de
disposicao do lodo.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o ciclo de vida de
um sistema de tratamento efluentes doméstico composto por reator em bateladas
sequenciais, envolvendo 0s processos de construcdo, operacao e posterior demolicdo.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema de produto definido neste trabalho € um processo de tratamento de
efluentes domeéstico, formado por Reator em Bateladas Sequenciais com Granulos
(RBSG), com capacidade de tratar 55 litros de efluente bruto por ciclo. O sistema de
tratamento estudado localiza-se no campus Trindade da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e esta sendo monitorado pelo Laboratério de Efluentes Liquidos e
Gasosos (LABEFLU) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental. O sistema
contém um pogo de visita da CASAN, tanque de armazenamento, tanque intermediario
com misturador e reator em bateladas sequencias com granulos aerébios (RBSG). A
Figura 1 apresenta um esquema do piloto.

O reator opera em ciclos de quatro horas, sendo entre 3h30min a 3h35min com
aeracdo mecanica. O volume util do reator é de 98 litros, sendo constituido por uma
coluna cilindrica de acrilico, com 2,18 m de altura atil e 25 centimetros de diametro
interno. A altura total do reator é de 3,00 m.

A unidade funcional estabelecida € um metro cubico de esgoto tratado,
considerando que o sistema garante eficiéncia minima para atender os padrdes de
lancamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 430/11.
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Figura 1. Esquema do processo de tratamento

Trés etapas foram consideradas na fronteira do sistema: construcdo, operagéo e fim
de vida. A Figura 1 apresenta o fluxograma com as entradas e saidas de cada uma das
etapas elementares. A linha tracejada indica a fronteira do sistema.

e Na etapa de construcdo incluiu-se os principais materiais necessarios para
construcdo do sistema e do abrigo no qual o mesmo esta instalado. As quantidades
foram estimadas com base em manuais técnicos e lojas de materiais de construcao.
N&o foram incluidas na andlise os equipamentos eletromecénicos (bombas e
compressor de ar) devido a dificuldade de encontrar dados sobre os produtos no
mercado.

e Na etapa de operacdo considerou-se a emissao direta de gas carbonico e 6xido
nitroso, o transporte e destinacdo do lodo para aterro sanitario e o consumo de
energia elétrica. Ndo foi incluido na fronteira do sistema a manutencdo dos
equipamentos.

e Para o fim de vida foi considerado a destinacdo dos residuos de entulho para
aterro, sem separacao de possiveis materiais para reciclagem.

Os parametros de qualidade do efluente foram determinados duas vezes por semana
durante o periodo de monitoramento, seguindo o0s procedimentos de analises
recomendado pelo Standard Methods (APHA, 2005). As amostras coletadas foram
analisadas no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC. Para este
trabalho utilizou-se os valores médios relatados por Daudt (2015). O periodo de coletas
realizadas pelo laboratério foi de 181 dias entre setembro de 2013 e marc¢o de 2014.

O consumo de energia foi anotado diariamente através do painel de controle. Dessa
forma néo foi possivel separar o consumo de cada equipamento, uma vez que todas as
bombas e o compressor estavam ligados ao painel.

O monitoramento da emissdo de N2O foi realizado por 97 dias através de medidor
de gases. A frequéncia de medicéo foi duas vezes na semana. Com os dados coletados,
verificou-se a emissdo média por ciclo do reator.
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Figura 2. Fluxograma do processo

A emissdo de gas carbdnico foi calculada a partir de relagcdo estequiométrica com a
DBOs presente no efluente. De acordo com USEPA (2010) é emitido 44 kg de CO> para
cada 32 kg de DBOs removida. Quando todos os dados foram levantados, 0s mesmos
foram relacionados com a unidade funcional 1 m® de efluente tratado, considerando um
periodo de 20 anos de operacdo (RENOU et. al., 2007; FOLEY et. al., 2010). Nesse caso,
0 volume total de efluente tratado foi de 2410,65 m3. Portanto, ap6s efetuado o
levantamento das entradas e saidas, dividiu-se os valores pelo volume total tratado no
periodo.

O software utilizado para modelagem e a AICV foi o SimaPro. Entre os 45 estudos
revisados por Corominas et al. (2013) o método mais utilizado é o CML, sendo usado em
19 dos 26 trabalhos que descreveram o método de AICV. Diante disso, os dados do
inventario foram modelados atraves do método CML 2 baseline 2000, acrescido da
categoria de demanda acumulativa de energia (DAE). Com relacdo as categorias de
impacto, as mais utilizadas sdo: aquecimento global, acidificagdo e eutrofizacdo
(COROMINAS et. al., 2013). Devido ao alto consumo energético do sistema, considerou-
se incluir a categoria de demanda acumulada de energia. Por fim, escolheu-se a deple¢éo
da camada de ozonio.

Trés cenéarios foram analisados para a destinacdo final do lodo. Inicialmente,
considerou-se o0 cenario de disposicdo em aterro sanitario. Posteriormente, como
alternativas aos resultados dessa avaliacdo, elaborou-se outros cenarios considerando a
incineracéo e a disposi¢éo no solo.

3. RESULTADOS

O inventéario de ciclo de vida contém a quantificacdo das entradas e saidas dos
processos do sistema. Apds a coleta de dados e os procedimentos de célculo, elaborou-se
o inventario. A Tabela 1 apresenta as entradas e saidas de cada etapa.

Os dados do inventario foram modelados com auxilio do software SimaPro, através
do método CML 2000, acrescido da categoria de demanda acumulativa de energia (DAE).
A Tabela 2 apresenta os resultados para as categorias definidas no escopo. Conforme



pode ser notado, em todas elas, predomina a etapa de operacdo variando entre,
aproximadamente, 75% a 86% de contribuicao.

Tabela 1. Inventario de ciclo de vida das trés etapas, construgdo, operagao e demolicao

Fluxo Descricao Quantidade Unidade
Construcéo
PVC Tubo 0,03650 kg/m?®
Tubo acrilico PMMA 0,00345 kg/m3
Fibra de vidro,
Plastico refor¢cado com resina 0,03879 kg/m?®
poliéster
Tijolo Ceramica 3,00135 kg/m?®
Cimento 0,39927 kg/m?
Telhas Ceramica 0,50281 kg/m3
Tinta Acrilico 0,00627 kg/m?®
Transporte Dos materiais até o local 0,0243 tkm
Energia elétrica Bombas e compressor 30,73 KWh/m?3
Transporte Do lodo até aterro 1,21 tkm
Lodo Destinado em aterro 0,039 kg/m?3
EmissGes atmosféricas Oxido nitroso 0,00164 kg/m?
Emissbes atmosféricas Gés carb6nico 0,223 kg/m?®
Transporte Destinado em aterro 0,179 tkm
Residuos Entulho 3,98 kg/m3

A etapa de demolicdo se mostrou desprezivel em relacdo as demais (construcéo e
operacéo), sendo a maior contribuicdo na deplecdo da camada de 0zonio com 2,89%. Nas
demais categorias a demolicdo representa menos de 1%. Esse resultado é reflexo do
cenario considerado nesta analise. Apesar da pequena participacdo nos impactos totais, a
fase de demolicdo ainda possui margem para melhorias. Conforme mencionado por
Renou et. al. (2007), a descaracterizacdo de ETE depende das caracteristicas locais, em
muitos casos 0s tanques podem ser usados para outros fins, diminuindo
consideravelmente o volume de entulho gerado. Além disso, ndo foi considerado a
possibilidade de reciclagem dos materiais plasticos, por exemplo. Bonton et al. (2012)
relatou ganhos ambientais para esta fase ao considerar a reciclagem do aluminio.

Conforme mencionado por Renou et al. (2007), a descaracterizacdo de ETE
depende das caracteristicas locais, em muitos casos 0s tanques podem ser usados para
outros fins, diminuindo consideravelmente o volume de entulho gerado. Além disso, ndo
foi considerado a possibilidade de reciclagem dos materiais plasticos, por exemplo.

Tabela 2. Resultado da andlise para todas categorias de impacto

Categoria de impacto Construcéo Operacéo Demolicéo Total
Valor % Valor % Valor %

AC (kg SOz eq) 0,0063 18,47%  0,0275 80,88%  0,0002 0,65%  0,0340

EU (kg PO+ eq) 0,0017 14,43%  0,0098 85,08% 5,64E-05 0,49%  0,0115

AG (kg CO2eq) 16789 1351% 10,6986 86,12%  0,0450 0,36% 12,4224

DCO (kg CFC-11eq) 1,00E-07 30,38% 2,21E-07 66,/72% 9,58E-09 2,89% 3,31E-07

DAE (MJ eq) 21,5381 23,34% 70,0087 75,86%  0,7343  0,80% 92,2811

A construgdo apresentou maior impacto nas categorias de deplecdo da camada de
0zonio e demanda acumulada de energia, com respectivamente, 30% e 23% (Tabela 2).
Renou et al. (2007) encontrou resultados semelhantes para essa etapa ao avaliar um



sistema de lodos ativados convencional, incluindo tratamento preliminar e gerenciamento
do lodo.

A fase de operacdo € que representa maior contribuicdo em todas as categorias
(Tabela 2). Em termos de valores absolutos, a categoria de aquecimento global apresenta
resultado significativo, totalizando um impacto potencial de 12,42 kg CO- eq.

Embora possa haver variagfes na definicdo do escopo dos estudos de ACV para
tratamento de efluentes, esse padrdo entre a construcdo, operagdo e demolicdo é
semelhante ao encontrado em outros trabalhos, por exemplo Vlasopoulos et al. (2006),
Renou et al. (2008), Lundie, Peters e Beavis (2004), e Bonton et al. (2011).
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Figura 3. Gréafico normalizado para as cinco categorias consideradas neste estudo

A Figura 3 apresenta o gréafico para as categorias definidas no escopo deste trabalho,
AC, EU, AG, DCO e DAE, com o desmembramento da fase de operacdo em transporte,
eletricidade, aterro sanitério e emissdes diretas.

O maior responsavel pelos impactos na fase de operacdo é o consumo de energia
direto, sendo este o principal gargalo do sistema. Sendo a matriz energética brasileira
composta em cerca de 80% por hidrelétricas, tém-se os impactos dessa atividade
associados as categorias. A decomposicao da matéria que fica nas areas alagadas contribui
para as categorias de acidificacdo, eutrofizacdo e aquecimento global. A operacdo das
usinas também gera emissdes atmosféricas que contribui para o aquecimento global
(FRAGOMENI; GOELLNER, 2009).

As emissdes de CO2 e N2O contabilizadas no inventéario sdo responsaveis pelas
emissdes diretas na categoria de aquecimento global (Figura 3). No entanto, nota-se que
apesar de serem significativas, representam menos de 2% da categoria. Isso mostra que
outras atividades envolvidas no ciclo de vida deste processo apresentam maior potencial
de poluicdo do que a operacdo do reator em si.

Apesar da disposicdo do lodo ndo ter resultado em grande participacdo nos
impactos, optou-se por analisar outros cenarios de disposi¢éo final deste residuo, uma vez
gue em escala real o volume descartado seria potencialmente maior.

A Figura 4 apresenta a comparagdo dos trés cenarios. Todas as demais variaveis
permaneceram iguais. O grafico mostra que para o volume de lodo considerado para
destinacdo ndo ha grandes variagdes em termos de impactos ambientais para as trés
alternativas escolhidas nesta comparagdo. A Figura 4 indica a incineragdo como sendo
uma alternativa menos impactante que as demais, em uma analise preliminar. Portanto, é



preciso realizar uma analise mais criteriosa da qualidade dos dados antes da tomada de
deciséo. Tchobanoglou e Kreith (2002) apresentam a incineragdo como grande potencial
na reducgdo de impactos, especialmente ao aproveitar a energia térmica do processo.

Além do mais, se considerar a substituicdo de fertilizante quimico ao aplicar o lodo
no solo, poderia haver alteracdo do cenério, possivelmente reduzindo os impactos desse
método.
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Figura 4. Comparago entre 0s trés cenarios

Outro fator que precisa ser levado em conta é em relagdo ao tratamento do lodo.
Processo intermediarios poderiam ser adotados, visando a reducéo no volume de material
a ser destinado, bem como melhorando a qualidade e aumentando o potencial de
utilizacdo para adubo (VON SPERLING, 2007b). Neste caso, 0S processos devem ser
analisados a luz da ACV para verificar os trade-offs entre ganhos e perdas ambientais.

4. CONCLUSOES

A busca por melhores eficiéncias nos processos de tratamento de efluentes pode
acarretar custos ao ambiente devido ao consumo energético e de produtos quimicos.
Avaliar a sustentabilidade das tecnologias existentes é uma forma de aprimorar os
processos em termos de desempenho ambiental.

Conforme os resultados apresentados, o consumo de energia do processo foi um
dos maiores responsaveis pelos impactos ambientais nas categorias avaliadas. Mesmo em
categorias de impacto como o Aquecimento Global, onde as emissdes diretas de CO2 e
N20-N do tratamento apresentavam potencial aparente de geracdo de impacto, a ACV
demonstrou que os esforgos de melhoria devem focar em outras frentes. Dessa forma,
recomenda-se aprofundar os estudos considerando a possibilidade de utilizacdo de outras
fontes de energia, inclusive aproveitamento do biogas gerado no tratamento do lodo.

Apesar do lodo néo ter sido um gargalo do processo, deve ser dada atencdo a este
residuo pelo seu potencial poluidor, principalmente pela sua disposicdo em aterro e 0s
efeitos causados pela degradacdo da matéria organica (lixiviado, emissdes, etc.). Na busca
pela sustentabilidade das estacdes, deve ser considerado este composto, visando reduzir
0 volume gerado, bem como o tratamento e disposicdo desse material. Dos cenarios
considerados para a destinacdo do lodo, a opcdo de incineracdo foi a que se mostrou
melhor em termos de impactos ambientais em todas as categorias. J& disposi¢do em aterro,
mesmo com uma parcela de cogeracdo de energia, apresentou pior desempenho em
relagdo as demais alternativas avaliadas.



Apesar das incertezas associadas ao estudo, percebe-se que a ACV é uma boa
ferramenta para avaliar os impactos em sistemas de tratamento de efluentes. Por fim,
ressalta-se que os resultados encontrados séo condicionados as considera¢des assumidas
para realizacao deste estudo.
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