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RESUMO

As estagdes de tratamento de esgoto doméstico (ETES) sdo projetadas e implementadas para minimizar e evitar
a degradacdo ambiental, todavia, elas também geram impactos ambientais, desde de sua construcdo até sua
demolicdo. Dessa forma, instrumentos que avaliam o desempenho ambiental de ETES sdo necessarios, dentro
0s quais, destaca-se a avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Nesse contexto, este artigo analisou a utilizagdo da
metodologia de avaliagdo do ciclo de vida em esta¢Bes de tratamento de esgoto doméstico no Brasil. Para tal,
pesquisaram-se e selecionaram-se estudos brasileiros que aplicassem a ACV em estagBes de tratamento de
esgoto doméstico. Os estudos foram pesquisados em bases de dados nacionais e internacionais atraves da
combinacdo de diversas palavras-chaves, selecionaram-se 0s estudos em que o autor principal tivesse afiliagdo
brasileira. Selecionados os estudos, avaliaram-se as caracteristicas dos mesmos. Foram encontrados somente 2
artigos, que apresentam semelhancas e diferencas. Conclui-se que: (i) utilizacdo da metodologia de ACV em
ETEs ainda € muito incipiente no Brasil, 0 que acaba ndo contribuindo para o desenvolvimento de ETEs
Sustentaveis no pais; (ii) as NBRs 1SO 14040 e 14044 ainda ndo motivaram a aplicagdo da ACV em ETEs no
Brasil; (iii) a analise de incerteza é relevante e deve ser considerada em estudos de ACV; e, (iv) a escolha da
vida Util deve ser realizada com criticidade.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, Sustentabilidade, Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO

As estacBes de tratamento de esgoto doméstico (ETES) sdo imprescindiveis para minimizar e evitar a
degradacdo da qualidade ambiental, dado que quando o esgoto doméstico ndo é tratado adequadamente, causa
diversos impactos ambientais, como: doengas de veiculagdo hidrica, eutrofizacdo de corpos d’agua, toxicidade,
deplecdo de oxigénio, etc. No entanto, apesar das ETEs contribuirem para se ter um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, elas também geram impactos ambientais durante suas vidas Uteis, da construcédo até
a demolicdo. Dentre esses impactos, tém-se: mudangas climaticas, deplecdo hidrica, eutrofizacdo, deplecdo de
recursos minerais, transformacéo e uso de area natural (JORDAO E PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2014).

Lopes et al. (2018) afirmam que ETEs precisam ir além da prote¢do da salde humana e das aguas superficiais,
devem minimizar a perda de recursos escassos, por meio da reducdo do consumo de energia, do uso de &gua e
da geracdo de residuos. Ademais, tém de possibilitar a reciclagem de dgua e macronutrientes.

Dessa maneira, instrumentos de avaliacdo ambiental sdo necessarios para caracterizar 0s impactos positivos e
negativos associados as estacGes de tratamento de esgoto doméstico, fornecendo subsidios para se tomar
melhores decisdes em relacdo a quais tecnologias de tratamento adotar, e fomentando a sustentabilidade das
ETEs (GUTIERREZ, 2014).
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Dentre os instrumentos de avaliagdo ambiental, destaca-se a avaliagdo do ciclo de vida (ACV), que é uma
metodologia para quantificar os aspectos ambientais e os impactos ambientais potenciais associados aos
diversos estagios de um produto, servico ou processo, através do levantamento e quantificacdo da energia e dos
materiais necessarios (entradas) e dos residuos e das emissdes liberados ao meio ambiente (saidas), desde a
aquisicdo de matérias-primas, producéo, uso, tratamento po6s-uso, reciclagem até a disposicdo final, isto é, do
berco ao tumulo, expressdo frequentemente utilizada nesta teméatica (ABNT, 2009a; COROMINAS et al.,
2013; GUTIERREZ, 2014).

A ACV teve seu inicio na década de 1960 e, desde entdo, um grande nimero de abordagens tem sido
desenvolvido para diferentes campos de conhecimento. No final dos anos 90, a pressdo cresceu para padronizar
a ACV, o que levou ao desenvolvimento de padrdes de ACV na série 14000 da International Organization for
Standardization (ISO) (COROMINAS et al., 2013). No Brasil, as normas técnicas 1SO referentes a ACV
foram incorporadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio das normas ABNT NBR
ISO 14040 e ABNT NBR I1SO 14044 (ABNT, 2009a, 2009b).

No &mbito desse assunto, ressalta-se o artigo elaborado por Rau et al. (2016), que avalia a aplicacdo da ACV
em sistemas de tratamento de efluentes a nivel mundial. Os autores concluiram que a ACV é uma ferramenta
muito importante na determinacdo dos impactos ambientais gerados pelos sistemas de tratamento de efluentes.

OBJETIVO

Analisar a utilizacdo da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida em estacdes de tratamento de esgoto
doméstico no Brasil.

METODOLOGIA

A revisdo integrativa foi o método escolhido para o desenvolvimento do presente estudo, uma vez que permite
a sintese e andlise do conhecimento cientifico ja produzido sobre a temética investigada. Ademais, possibilita
que os leitores obtenham informac@es e, em consequéncia, avaliem a relevancia dos procedimentos utilizados na
elaboracdo da revisdo bibliografica (BOTELHO et al., 2011).

Segundo Botelho et al. (2011), o método da revisdo integrativa € composta pelas seguintes etapas: (i)
identificacdo do tema e selecdo da questdo de pesquisa; (ii) estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo;
(iii) identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados; (iv) categorizacdo dos estudos selecionados; (V)
analise e intepretacdo dos resultados; e, (vi) apresentacdo da revisao/sintese do conhecimento.

Com base nas etapas sobreditas, preliminarmente, definiu-se que o tema a ser estudado seria a utilizacdo da
avaliacdo do ciclo de vida em estagdes de tratamento de esgoto doméstico no Brasil.

Sendo assim, para representar a realidade brasileira em rela¢do a utilizacdo da ACV em ETEs, estabeleceu-se
que somente estudos brasileiros seriam considerados para o desenvolvimento deste trabalho.

Nessa logica, consideraram-se artigos publicados em lingua portuguesa e inglesa, todavia, o autor principal
tinha que ter afiliagdo brasileira.

Para buscar os estudos supracitados, decidiu-se utilizar as seguintes combinagbes de palavras-chave: (i)
avaliacdo do ciclo de vida + tratamento de esgoto; (ii) avaliacdo do ciclo de vida + tratamento de efluentes; (iii)
ACV + tratamento de esgoto; (iv) ACV + tratamento de efluentes; (v) ACV + ETE; (vi) life cycle assessment +
wastewater treatment; (vii) life cycle assessment + sewage treatment; (viii) LCA + wastewater treatment; (ix)
LCA + sewage treatment; e, (x) LCA + WWTP. E importante mencionar que os acronimos LCA e WWTP
significam life cycle assessment e wastewater treatment plant, respectivamente

Utilizando as combinacdes de palavras-chave descritas acima e levando em conta a afiliacdo do autor principal,
buscaram-se artigos na SCiELO e ScienceDirect. Escolheram-se essas bases de dados porque representam uma
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base de dados nacional e internacional, respectivamente, e dispdem de textos completos, mediante 0 acesso
remoto ao Portal de Periddicos da Capes.

E importante mencionar que para otimizar a procura na ScienceDirect, refinaram-se as buscas através da
insercdo da palavra Brazil no campo Author Affiliation, ainda assim, foi verificado se o autor principal tinha
afiliaco brasileira, uma vez que esse refinamento também considera a afiliagdo dos demais autores. Esse
artificio ndo foi utilizado na SciELO, dado que ndo dispbe de tal facilidade.

Apos as etapas supracitadas, selecionaram-se os estudos para posterior leitura dos mesmos na integra. Desse
modo, pbde-se extrair de cada artigo as seguintes informacgdes: objetivo; afiliacdo; fronteira do sistema;
tecnologia de tratamento de esgoto doméstico; fases incluidas; unidade funcional; banco de dados do inventario
do ciclo de vida (ICV); software de calculos; método de avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV);
categorias de impacto ambiental; analise de incerteza; e, conclusées.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os critérios de incluséo e exclusdo dos artigos e nas bases de dados, encontraram-se somente 2
estudos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Objetivo e afiliaco das referéncias estudadas.

REFERENCIA OBJETIVO AFILIACAO
Lutterbeck et al. Avaliar o desempenho ambiental de uma estacdo de tratamento | Universidade de Santa
(2017) de esgoto localizada numa propriedade rural brasileira Cruz do Sul (UNISC)
Lopes etal. | e um estagho de natamento ce gota localyada no | Uriversidade Federa
(2018) perag ¢ g da Bahia (UFBA)

municipio de Lauro de Freitas, Bahia, Brasil.

Com base na Tabela 1, observa-se que a utilizagdo da ACV em ETEs ainda € muito incipiente no pais, 0 que
acaba ndo contribuindo para o desenvolvimento de ETEs Sustentaveis no Brasil, uma vez que essa metodologia
é utilizada em todo mundo para avaliar o desempenho ambiental de estacBes de tratamento de esgoto
(COROMINAS et al., 2013).

Nota-se ainda que apesar da ABNT dispor de normas ISO sobre ACV desde 2009 (ABNT, 2009a, 2009b), os
artigos sdo bem recentes e nenhum deles as citou, sugerindo que tais normas ainda ndo estimularam a aplicagéo
da metodologia no ambito das estacGes de tratamento de esgoto. Além disso, infere-se que a normatizagdo é
relevante porque define os principios e a estrutura de uma ACV, o que possibilita que essa metodologia seja
aplicada dentro de determinados requisitos e critérios.

A Tabela 2 apresenta a fronteira do sistema, tecnologia de tratamento de esgoto doméstico e fases incluidas de
cada referéncia estudada.

Tabela 2: Fronteira do sistema, tecnologia de tratamento e fases incluidas das referéncias estudadas.

. FASES
REFERENCIA FRONTEIRA DO SISTEMA | TECNOLOGIA DE TRATAMENTO INCLUIDAS
Lutterbeck et al. | Coleta e tratamento de esgoto Reator UASB + Filtro Anaerébio + Construcéo e

(2017) doméstico Wetlands Construidos + Ultravioleta operagdo
Lopes et al. Tratamento de esgoto Reator UASB + Wetlands Construcéo e
(2018) domeéstico Construidos + Cloragdo operagdo

Perante a Tabela 2, verifica-se que Lutterbeck et al. (2017) avaliaram o desempenho ambiental tanto da coleta
como do tratamento de esgoto doméstico, todavia, pelo fato de o objeto estudado por esses autores ser um
sistema descentralizado de esgotamento sanitario, a etapa de coleta € bastante simples, semelhante a instalagdes
sanitarias de uma residéncia, logo, os impactos ambientais associados a esse sistema € principalmente devido ao
tratamento de esgoto.
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Constata-se também que ambos os trabalhos avaliaram tecnologias de tratamento semelhantes, pois, as duas
podem ser classificadas como terciarias, ja que possuem processos de desinfeccio (JORDAO E PESSOA,
2014; VON SPERLING, 2014). Entretanto, a remocéo satisfatdria de nutrientes, que também é uma
determinante para classificar o tratamento como terciario, ocorreu somente na ETE analisada por Lutterbeck et
al. (2017).

Observa-se ainda que as fases incluidas foram iguais, no entanto, o tratamento e disposicdo de lodo, que fazem
parte da operacdo de uma ETE, e a demolicdo das ETEs ndo foram considerados em nenhum dos artigos.
Portanto, entende-se que a inclusdo dessas fases em estudos futuros seria interessante, visto que geram
impactos ambientais potenciais (SABEEN et al., 2018).

A Tabela 3 exibi a unidade funcional, banco de dados do inventario do ciclo de vida e software de calculos de
cada referéncia estudada.

Tabela 3: Unidade funcional, ICV e software das referéncias estudadas.

UNIDADE IcV
REFERENCIA < DADOS SECUNDARIOS: | SOFTWARE
FUNCIONAL DADOS PRIMARIOS ECOINVENT
Tonelada de .
Lutterbeck et esgoto Né&o foram detalhados Né&o foram detalhados SimaPro
al. (2017) 7.3.3
tratado
Consumo de materiais Producdo de materiais de
Metro ctbico | Consumo de energia elétrica | construgao .
Lopes et al. CE SimaPro
de esgoto Descarga de esgoto tratado Fabricagdo de produtos
(2018) x A o 8.0.1 PhD
tratado Geracdo de residuos (exceto | quimicos
lodo) Geracdo de energia elétrica

Mediante a Tabela 3, constata-se que apesar das unidades funcionais adotadas serem diferentes, podem ser
facilmente correlacionadas, por meio da massa especifica do esgoto tratado. Nesse sentido, destaca-se a
importancia da escolha da unidade funcional porque ela quantifica 0 desempenho de um sistema, constituindo
uma referéncia para relacionar as entradas e saidas (ABNT, 2009a; GUTIERREZ, 2014).

Verifica-se também que Lopes et al. (2018) especificaram detalhadamente os dados primarios e secundarios
utilizados, ao passo que Lutterbeck et al. (2017) expuseram com clareza somente a utilizacdo dos seguintes
dados primdrios: consumo de materiais e descarga de esgoto tratado.

Assim sendo, critica-se 0 ndo detalhamento de dados primarios em estudos de ACV, visto que ndo contribui
com o desenvolvimento de inventarios de ciclo de vida brasileiros, que sdo essenciais para a aplicacdo de uma
ACYV fidedigna, ja que dados secundarios podem ndo representar a realidade do pais da maneira mais adequada.

Nota-se ainda que ambos os estudos usaram o banco de dados Ecoinvent e o software SimaPro. A utilizacdo de
dados secundarios a partir do Ecoinvent pode ser pelo fato dele ja estar integrado ao SimaPro e ser um dos
maiores e mais consistente, o que de fato facilita para o usuario desse programa computacional (SIMAPRO,
2018).

Salienta-se ainda que apesar do SimaPro ndo ser gratuito, é bastante usado em estudos de avalia¢do do ciclo de
vida de estagBes de tratamento de esgoto, possivelmente pela razdo de estar mais consolidado, dado que é um
dos mais antigos a possibilitar a aplicacdo da ACV (RAU et al., 2016; SIMAPRO, 2018).

Com relacdo aos métodos de AICV, os utilizados por Lutterbeck et al. (2017) e Lopes et al. (2018) foram o
ReCiPe Midpoint (H) - Endpoint (H) v1.06 e CML 2 baseline 2000, respectivamente.

As categorias de impacto ambiental associadas ao ReCiPe Midpoint (H) v1.06 usadas por Lutterbeck et al.
(2017) foram: mudancas climaticas; deplecdo da camada de 0zdnio; toxicidade humana; formagdo de oxidantes
fotoquimicos; formacdo de material particulado; radiacdo ionizante; acidificacdo terrestre; eutrofizacdo de agua
doce; ecotoxicidade terrestre; ecotoxicidade de 4gua doce; eutrofizagcdo marinha; ecotoxicidade marinha; uso de
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solo agricola; uso de solo urbano; transformacdo de area natural; deplecdo de recursos minerais; deplecdo de
combustiveis fosseis; e, deplecdo hidrica. As trés areas de protecdo associadas ao ReCiPe Endpoint (H) v1.06
usadas por esses autores foram: satide humana, qualidade do ecossistema e escassez de recursos.

Ja as categorias de impacto ambiental relacionadas com CML 2 baseline 2000 utilizadas por Lopes et al. (2018)
foram: deplecdo de recursos abidticos, mudancas climaticas, acidificacdo e eutrofizacdo.

A grande diferenca entre a quantidade de categorias de impacto ambiental considerada nos artigos é por causa
do objetivo de cada um. Lutterbeck et al. (2017) optaram por considerar a gama mais ampla de impactos
ambientais, especificamente os associados aos materiais de construcdo usados na ETE. Enquanto Lopes et al.
(2018) definiram os impactos ambientais com base na disponibilidade e significAncia de dados. Portanto, infere-
se que é interessante a selecdo das categorias de impacto ambiental considerar o objetivo do estudo e as
particularidades do local onde se pretende realizar uma ACV.

No que tange a analise de incerteza, Lutterbeck et al. (2017) e Lopes et al. (2018) ndo quantificaram nenhuma
incerteza de seus resultados. Entende-se que € pertinente a realizacdo de analise de incerteza em estudos de
ACV porque é um procedimento sistematico para quantificar a incerteza introduzida nos resultados de uma
analise de inventario do ciclo de vida pelos efeitos cumulativos da imprecisdo dos modelos, incerteza das
entradas e variabilidade dos dados (ABNT, 2009a).

Por altimo, tém-se as conclusdes dos artigos:

e Lutterbeck et al. (2017) concluiram que 67,3% dos impactos ambientais foram relacionados a
construcdo do sistema, enquanto 32,7% estavam associados a operacdo. Os principais responsaveis
pelos impactos ambientais na construgdo foram o Reator UASB e o Ultravioleta. J& na operagéo, o
principal contribuinte para a geracdo dos impactos ambientais foi o Reator UASB, principalmente por
causa das emissdes de gas metano;

e Lopes et al. (2018) concluiram que a madeira tratada e o ago CA-50 foram os grandes responsaveis
pelos impactos ambientais na construcdo da ETE. Na fase de operacao, o uso do cloro e a descarga de
esgoto tratado geraram os maiores impactos ambientais, além disso, a presenca de macronutrientes e a
geragdo de gas metano também foram responsaveis por impactos ambientais significativos. Os autores
concluiram ainda que os impactos ambientais da operacdo da ETE foram mais expressivos do que 0s
da construgdo em todas as categorias consideradas.

De acordo com as conclusfes supramencionadas, observa-se que os artigos obtiveram resultados divergentes
quanto aos impactos ambientais gerados pela construgdo e operacdo, todavia, é importante salientar que
Lutterbeck et al. (2017) estabeleceram 10 anos para a vida Gtil do sistema, ao passo que Lopes et al. (2018)
consideraram 20 anos. Lutterbeck et al. (2017) destacaram que, caso a vida Util tivesse sido maior, os impactos
ambientais da constru¢do poderiam ser reduzidos quando comparados com os da operacdo. Dessa maneira,
infere-se que a escolha da vida Gtil deve ser realizada com criticidade em estudos de ACV que tém como
objetivo comparar as fases de operagéo, construgdo e demolicdo de ETEs.

Por fim, nota-se ainda que Lutterbeck et al. (2017) e Lopes et al. (2018) concordaram na conclusdo de que o
principal responsavel pela geracdo dos impactos ambientais da operacdo de Reator UASB é o gas metano,
sendo assim, esses autores também recomendaram a reducdo das emissdes desse gas para a mitigacdo dos
impactos ambientais, como, por exemplo, a recuperacgdo de energia através da queima do metano.

CONCLUSOES

O presente artigo tem como objetivo analisar a utilizacdo da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida em
estacBes de tratamento de esgoto domeéstico no Brasil, com seu desenvolvimento p6de-se concluir que:
e A utilizagdo da metodologia de ACV em ETEs ainda é muito incipiente no Brasil, 0 que acaba ndo
contribuindo para o desenvolvimento de ETEs Sustentaveis no pais;
e AsNBRs ISO 14040 e 14044 ainda ndo motivaram a aplicacdo da ACV em ETEs no Brasil;
e A caréncia de estudos que abordem a ACV em ETEs ndo colabora com o desenvolvimento de
inventarios de ciclos de vida brasileiros, os quais sdo essenciais para uma ACV fidedigna;
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e Os artigos estudados apresentam caracteristicas semelhantes para: tecnologia de tratamento de esgoto
doméstico, fases incluidas, unidade funcional, banco de dados secundérios e software de calculos;

e Aandlise de incerteza ndo foi utilizada em nenhuma referéncia estudada, todavia, ele é relevante e deve
ser considerada em estudos de ACV porque possibilita quantificar a incerteza introduzida nos
resultados de uma andlise de inventério do ciclo de vida;

e A escolha da vida util deve ser realizada com criticidade em estudos de ACV que tém como objetivo
comparar as fases de operagéo, construgdo e demolicdo de ETEs.

Justifica-se a elaboragdo deste artigo porque é necessario desenvolver a temética de ETES Sustentaveis no pais,
sendo a ACV uma metodologia importante para tal.
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