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RESUMO

Nos sistemas de tratamento de efluentes domésticos o ponto normalmente considerado como
mais relevante ¢ a obtengao de um efluente final que ndo gere efeitos deletérios aos corpos
receptores. Entretanto, a possibilidade de geragdo de impactos ambientais na implantacio e
operacdo de Estagoes de Tratamento de Efluentes ndo devem ser negligenciadas. No mundo, a
tecnologia de tratamento de esgoto sanitario mais utilizado ¢ por Lodos Ativados (LA), que
consiste em tratamento bioldgico de boa eficiéncia e flexibilidade na operagao. Outro tipo de
tratamento que vem sendo muito comparado aos Lodos Ativados ¢ o sistema de Biorreatores a
Membrana (BRM). Essa tecnologia consiste na juncao dos processos de degradagao microbiana
com a separagdo de fases por meio das membranas. Esse tratamento garante 6tima qualidade
do efluente final, melhor clarificagdo e desinfeccdo e menor area requerida para a instalagao
quando comparados aos Lodos Ativados. Nesse contexto, este trabalho avalia o desempenho
ambiental de sistemas de tratamento que utilizam Lodos Ativados e Biorreatores a Membrana
como tecnologias de tratamento. Para tanto, ¢ realizada a Avalia¢do de Ciclo de Vida (ACV)
como ferramenta de gestao ambiental, descrita pelas normas ISO 14.040 e 14.044 e a Avaliagdo
da Eficiéncia dos Sistemas (AES), por meio da analise da remog¢ao de poluentes dos efluentes
finais. Foram utilizados sete artigos como base para a criacao do Inventério de Ciclo de Vida e
o Banco de dados Ecoinvent 3.5. Para a modelagem dos dados foram utilizados o software Open
LCA versdao 1.9 e o Microsoft Excel. Por meio da ACV, foi observado elevado impacto
ambiental pela tecnologia de Lodos Ativados, principalmente por conta da elevada quantidade
de produtos quimicos utilizados na fase de operacdo das estacdes de tratamento avaliadas,
enquanto que os BRM se destacam pela geracdao de impactos devido ao consumo energético.
Na AES, foi analisada a qualidade do efluente final dos sistemas de tratamento e constatou-se
que os BRM apresentam efluente final com melhor qualidade em termos de DBO, DQO, NT e
SST. Por fim, para a comparacao dos dados gerados e realizacdo da Avaliacdo de Desempenho
Ambiental dos Sistemas (ADAS) foi realizada a normalizacdo dos resultados das analises
anteriores na qual foi constatado que os BRM apresentaram um melhor desempenho ambiental.
Entretanto, ressalta-se que pesquisas precisam ser realizadas na area para que inventarios de
ciclo de vida sejam elaborados e adequados ao contexto brasileiro, o que permitira o
aprimoramento de diagndsticos ambientais futuros com a indicagao de melhorias ambientais
mais proximas da realidade brasileira.

Palavras-chave: Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV); Remocao de Poluentes; Avaliagao

Ambiental; Avaliacao da Eficiéncia.



ABSTRACT

In domestic effluent treatment systems, the point usually considered the most relevant is to
obtain a final effluent that does not have harmful effects on the receiving bodies. However, the
possibility of generating environmental impacts in the implementation and operation of
Wastewater Treatment Plants should not be overlooked. In the world, the most used wastewater
treatment is the Activated Sludge, which consists of biological treatment with good efficiency
and flexibility in operation. Another type of treatment that has been compared to Activated
Sludge is the Membrane Bioreactor system. This technology consists of the combination
between the microbial degradation process and the phase’s separation by the membranes. This
treatment guarantees excellent quality of the final effluent, great clarification and disinfection
and less area required for installation when compared to Activated Sludge. In this context, this
study aims to evaluate the environmental performance of wastewater treatment systems that
uses Activated Sludge and Membrane Bioreactors a treatment technology. To this end, it was
realized the Life Cycle Assessment (LCA) as an environmental management tool, described by
ISO 14,040 and 14,044 and the Systems Efficiency Assessment (SEA), through the analysis of
pollutants removal from the effluent. Seven articles were used as the basis for the creation of
the Life Cycle Inventory and the Ecoinvent 3.5 database. For the data modeling, it was used the
OpenLCA software version 1.9 and the Microsoft Excel. By the LCA, a high environmental
impact was observed by the Activated Sludge technology, mainly due the high amount of
chemical products used in the operation phase of the plants in analysis, while the MBR stands
out for generating impacts due to the energy consumption. At SEA, the effluent quality was
analyzed and it was found that the BRMs present final effluent with better quality in terms of
BOD, COD, Nt and SST. Finally, in order to compare the data generated and carry out the
Environmental Performance Assessment of the Systems (EPAS), the results of the previous
evaluations were normalized, and it was found that the BRMs had a better environmental
performance. However, it is important to mention that researches need to be carried out in the
area so that life cycle inventories are prepared and adapted to the Brazilian context. It will allow
the improvement of future environmental diagnoses with an indication of environmental
improvements closer to the Brazilian reality.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); Pollutant Removal; Membrane Bioreactor (MBR);

Environmental Assessment; Efficiency Assessment.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O conhecimento ¢ a conscientizagdo acerca das questdes ambientais tém transformado e
instigado mundialmente as pessoas as mudancas de habitos e posturas. Assuntos como a
deplecdo dos recursos naturais e a intensificacdo de impactos ambientais comegam a ser
relacionados com as atividades que os geram (KALAKUL et al., 2014). Por conta disso,
empresas ¢ industrias tem considerado a possibilidade de mitigacdo da geracao de impactos
ambientais através de escolhas por melhores tecnologias, e principalmente, por processos mais
sustentaveis (KNEIPP et al., 2017).

Assim, essa preocupagao tem alcangado diversos processos, produtos e servigos em
diferentes ramos, como ¢ o caso dos tratamentos de efluentes. Independente da tecnologia
envolvida no tratamento, a mesma deve estar de acordo com requisitos econdomicos, sociais e
ambientais para que possa ser considerada sustentavel (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2011).
De acordo com Von Sperling (2005) uma gama de sistemas de tratamento com uma ou mais
tecnologias pode ser utilizada, contando com processos fisicos, quimicos e/ou biologicos em
niveis de tratamento preliminar, primario, secundario e terciario.

Os Lodos Ativados (LA) e os Biorreatores a Membrana (BRM) sdo exemplos de
tecnologias que podem ser utilizadas no processo de tratamento de efluentes, e serdo avaliadas
nesse trabalho na tentativa de uma identificacdo de qual a tecnologia pode ser mais sustentavel.
A primeira tecnologia, LA, consiste no método bioldgico mais aplicado a nivel mundial com
ampla utilizagao em estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) domésticos em grandes nticleos
populacionais (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011). J4 o BRM, em sua maioria, se trata de
uma tecnologia que utiliza lodos ativados associado as membranas filtrantes tendo como
resultado um efluente clarificado e desinfectado, que tem ganhado destaque para fins de reuso,
principalmente (JUDD, 2017).

Dada a possibilidade de utilizagdo de diversas tecnologias, no processo de escolha do
tratamento a ser implantado em uma ETE, deve-se levar em consideracdo a ado¢ao de processos
mais sustentdveis e que gerem menores impactos ambientais. Para isso, ferramentas como a
Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) podem ser utilizadas como apoio a tomada de decisoes,
possibilitando a quantificagdo e avaliagdo dos aspectos ambientais e o potencial para a geragao
de impactos ambientais ao longo de todo processo de tratamento (ISO, 2006a). Por meio da
identificacdo e quantificacdo das entradas e saidas de materiais e energia no sistema de

tratamento, torna-se possivel a avaliacdo dos aspectos ambientais associados aos potenciais
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impactos, possibilitando assim a identificagdo de oportunidades de melhorias no processo
(LOPES et al., 2017).

No contexto da Engenharia Sanitaria, sobretudo no tratamento de efluentes, o uso da ACV
ainda ¢ incipiente, j& que conta com poucos trabalhos de aplicacdo da ferramenta, sobretudo,
no Brasil e em paises em desenvolvimento (GALLEGO-SCHMID; TARPANI, 2019).
Corominas et al. (2013) apresentaram em sua revisao bibliografica 45 estudos que utilizam a
ACYV na avaliacao de sistemas de tratamento, porém somente um dos artigos ocorreu em um
pais em desenvolvimento (india). J& Zang et al. (2015), revisaram 53 artigos que utilizavam a
ACV em tratamento de efluentes e somente 7 tomados como base eram de paises em
desenvolvimento, porém nenhum do Brasil.

Nota-se assim, a necessidade de realizacdo de mais pesquisas com foco na ACV de
sistemas de tratamento de efluentes que demonstrem a realidade brasileira (TOURINHO,
2014). Entretanto, além da ACV, nesse contexto ¢ importante também levar em consideracio a
qualidade do efluente final entregue pelas tecnologias de tratamento por meio da andlise de
remogao de poluentes, definida nesta dissertacdo pela Avaliagdo da Eficiéncia dos Sistemas
(AES). Segundo Von Sperling (2014), as caracteristicas fisico-quimicas encontradas no
efluente final demonstram a eficiéncia do tratamento e o classificam. Para isso, devem ser
consideradas na avaliacdo alguns parametros como: a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (Nt), Fosforo Total (Pt) e
Solidos Suspensos Totais (SST) (DEHGHANI et al., 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho
ambiental dos sistemas de tratamento de efluentes por Lodos Ativados e Biorreatores a
Membrana por meio da Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) e da Avaliagdo da Eficiéncia dos
Sistemas (AES).

Destaca-se também que o presente trabalho segue a linha de pesquisa que vem sendo
realizada no Laboratorio de Retiso de Aguas (LaRA) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), a qual estuda os biorreatores a membrana e as suas variagdes para o tratamento de
esgoto sanitario, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias que fomentam a produgao
de agua de retso (BELLI, 2015; BELLI et al., 2017; COSTA et al., 2017; BATTISTELLI,
2018; CECATO, 2019; SOUZA, 2019). Ressalta-se também que poucos trabalhos exploram o
impacto ambiental gerado por ETEs utilizando BRMs, destacando assim a importancia desse

trabalho, inclusive para o grupo de pesquisa em que esta inserido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de efluentes por Lodos
Ativados e Biorreatores a Membrana por meio da Avaliagao de Ciclo de Vida e da Avaliagao

da Eficiéncia dos Sistemas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Criar o inventario do ciclo de vida do tratamento de efluentes para os dois sistemas
avaliados, com os dados a serem utilizados na ACV e na AES;

b) Avaliar a origem e contribui¢des dos impactos ambientais do ciclo vida de cada
tecnologia de tratamento por meio da Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida dos
sistemas de tratamento por LA e BRM;

¢) Comparar da qualidade do efluente tratado pelas duas tecnologias de tratamento de
efluentes através da Avaliagao da Eficiéncia dos Sistemas de Tratamento;

d) Analisar o desempenho ambiental dos sistemas através de uma avaliacdo comparativa
entre os resultados referentes a impactos ambientais e eficiéncia dos sistemas de

tratamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo estd apresentada a revisao da literatura para a fundamentacio tedrica e
contextualizagdo acerca do tratamento de efluentes por meio das técnicas de Lodos Ativados e

Biorreatores a Membrana, a Avaliacdo de Ciclo de Vida e Avaliacao da Eficiéncia dos Sistemas.

2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os efluentes domésticos ou esgotos sanitarios sao definidos por Metcalf e Eddy (2014)
como aguas provenientes do sistema de abastecimento de comunidades apds uso em variadas
aplicagdes. Sendo estes, improprio para a maioria dos usos sem devido tratamento, uma vez
que possuem inumeros constituintes, como soélidos, nutrientes, organismos patogénicos, €
principalmente, material organico (JORDAO; PESSOA, 2011). Para que esses efluentes nio
representem riscos a saude humana e a qualidade do meio ambiente, ¢ necessario que os
mesmos sejam submetidos ao tratamento adequado, visando reuso ou disposi¢ao na rede hidrica
(VON SPERLING, 1996).

O tratamento de efluentes pode ocorrer através de processos fisicos, quimicos e biologicos
de forma individual ou combinada (SILVA, 2009). Nas Estacdes de Tratamento de Efluentes
(ETEs), geralmente, o tratamento ¢ dividido em tratamento preliminar, primario, secundario e
terciario. No preliminar ocorre a remog¢do de areia, galhos, brita, cascalhos, graxas e outros
materiais que possam ser responsaveis por problemas de manutengdo e operacao do processo
de tratamento. J4 no tratamento primario acontece a remocao da porcao de sélidos suspensos,
materiais sobrenadantes e parte do material organico (METCALF; EDDY, 2014), por meio dos
processos de sedimentacdo e flotagdo em tanques de decantagdo ou em tanques sépticos
(SILVA, 2009; TOURINHO, 2014). O tratamento secundario € responsavel pela remocao de
material organico biodegradavel, so6lidos suspensos e nutrientes como nitrogénio e fésforo, em
alguns casos, j& que nessa etapa predominam as atividades bioldgicas (VON SPERLING,
1996). Dentre as técnicas de tratamento convencionais, as mais utilizadas nessa fase do
tratamento sao lodos ativados e reatores anaerobios (TOURINHO, 2014).

Por fim, o tratamento terciario remove os solidos suspensos residuais e poluentes
especificos, como compostos toxicos ou recalcitrantes, além da remog¢ao de patégenos e solidos

remanescentes em suspensao (VON SPERLING, 2005).
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2.1.1 Lodos Ativados (LA)

O lodo ativado foi assim definido por conta da formagdo de uma massa ativa de
microrganismos capazes de estabilizar os contaminantes presentes no esgoto em condigdes
aerdbias através da retencdo dos mesmos (METCALF; EDDY, 2014). O processo de formagao
dessa massa se baseia na oxidagcdo do material organico por meio das bactérias aerobias em
tanque de aeracdo, transformando em biomassa microbiana através da oxidagdo da matéria
carbondcea e nitrogenada e da remocao de fosfatos (GULHANE; PAWAR, 2015). Em seguida,
o licor misto proveniente do tanque de aeracdo ¢ direcionado ao tanque de decantacdo, onde
parte do lodo sedimentado retorna ao tanque de aeragdo para servir de reativacao da populagao
microbiana e aumentar a eficiéncia do processo (SILVA, 2009).

Logo, trata-se de um tratamento bioldgico muito utilizado, que apresenta boa eficiéncia,
grande flexibilidade de operagdo e menor requisito de area para a sua implantagdo quando
comparado as lagoas de estabiliza¢do, por exemplo. Entretanto, consome uma quantidade
consideravel de eletricidade j& que o processo requer maior mecanizagdo, além de cuidados e
requerimentos técnicos especificos para a operagdo (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2011).

Trés componentes bésicos sdo requeridos para o tratamento de efluentes por meio dos
LA, sendo estes: o reator bioldgico, o tanque de sedimentacdo e o mecanismo de recirculagdo
do lodo. No reator bioldgico, os microrganismos em suspensao sao retidos em condi¢do aerobia,
se desenvolvem utilizando o substrato presente no esgoto e, assim, reduzem a concentragao de
material organico. Em seguida, no tanque de sedimentacdo ocorre a separagdo da porgao sélida
e da por¢do liquida, resultando em um efluente clarificado. Parte do lodo sedimentado ¢é
recirculado, mantendo a elevada concentracao de biomassa, configurando a formagdo da massa
ativa de microrganismos que dd nome a tecnologia e garante a eficiéncia. Outra parte ¢ retirada
do sistema, a qual se torna residuos do processo (METCALF; EDDY, 2014).

Von Sperling (2007) comenta que, gragas a recirculagdo de lodo, a concentragdo de
solidos suspensos volateis (SSV) no lodo ativado presente no reator biologico ¢ elevada,
implicando em baixo tempo de deten¢do hidraulica (TDH) e, consequentemente, menor volume
do tanque de aeragdo. Apesar desse menor TDH, esse tipo de sistema opera com elevada idade
de lodo (®c), possibilitando maior permanéncia dos microrganismos no processo ¢ a alta
eficiéncia do tratamento, j4 que a biomassa ativa permanece no reator durante o tempo

suficiente para metabolizar grande parte da matéria organica presente no esgoto.
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E importante destacar que a tecnologia de lodos ativados possui variagdes ¢ avangos. Na
tecnologia de Lodos Ativados Convencionais (LAC), configuragao mais antiga, era necessaria
a utilizagdo de um decantador primario a montante do reator para a remog¢ao de s6lidos em
suspensao por gravidade (Figura 1). Com a utilizagdo de lodos ativados de aeracdo prolongada,
esse decantador pdde ser retirado do sistema, devido ao maior TDH e idade de lodo aplicados
(Figura 2). Apds a retirada dessa etapa, foi possivel elevar a eficiéncia do sistema, reduzir a

area da estacao de tratamento e evitar a geracao de lodo primario (VON SPERLING, 2007).

Figura 1. Tratamento de esgotos por lodos ativados convencional (LA).
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Fonte: Von Sperling (2007).

Figura 2. Tratamento de esgotos por lodos ativados de aeracdo prolongada.
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Recirculagao de lodo

Além de avancos na conformidade das estacdes de tratamento, essa tecnologia de
tratamento pode ser associada a processos fisico-quimicos, por exemplo, para melhor eficiéncia
de remocdo de nutrientes encontrados com frequéncia em efluentes domésticos e industriais
(VON SPERLING, 2014). Dessa maneira, para que ocorra a remog¢ao do nitrogénio geralmente
sao utilizados mecanismos biologicos e ambientes que favorecam os processos de nitrificagao

e desnitrificagdo, como por exemplo o sistema Bardenpho. Esse sistema ¢ uma variagdo do
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sistema de LAC e sdo projetados visando a remog¢ao de material organico e os macronutrientes,
como o nitrogénio (BARNARD, 1973). A Figura 3 ¢ apresenta uma representacao grafica do
sistema, que € constituido de no minimo trés reatores em série, dos quais o primeiro € o terceiro
sdo anoxicos e o segundo aerdbio. No primeiro reator ocorre a remog¢ao de grande parte do
nitrato presente no efluente e o nitrato ¢ introduzido por meio da recirculagdo de licor misto
nitrificado do segundo reator. J4 no terceiro reator, pds-desnitrificagao, hd a remog¢ao do nitrato

restante (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Figura 3. Esquema do sistema Bardenpho para a remogao de nitrogénio.

reciclo “a"
Efluente
Afluente
X : Re:atpr N Rea’tolr I Regtpr
Anodxico | 34541 Aerdbio S+1 Andxico S+

Reciclo "s"

Fonte: Mota e Von Sperling (2009).

Destaca-se que este ¢ somente um exemplo de variagao dos sistemas de Lodos Ativados.
Dependendo do objetivo de tratamento diversas variagcdes podem ser utilizadas para alcangar a
eficiéncia de remocgao de poluentes (VON SPERLING, 2005).

Além do nitrogénio, o fosforo também ¢ muito encontrado nos efluentes e se destaca
como poluente se encontrado em excesso. O fosforo pode ser removido por processos
biologicos e fisico-quimicos mediante o uso de sais de aluminio ou ferro. De modo geral, sdao
adotados processos fisico-quimicos devido a flexibilidade do tratamento, podendo este ser
facilmente adaptado unidades ja existentes, ocorrendo de forma isolada ou conjuntamente com
os processos biologicos (MARGUTI; FERREIRA FILHO; PIVELIL 2008).

A remocao fisico quimica de fosforo dos efluentes sanitarios envolve a incorporagdo do
fosfato em particulas (solidos suspensos) € a sua remo¢ao do meio. Assim, no processo de
remocao de fosforo ocorre a precipitacdo do fosfato por meio da adigdo de sais de calcio, ferro
ou aluminio. Os sais mais utilizados sdao o cal (Ca(OH).), o sulfato de aluminio (Al2(SOs)s.
18H,0), 0 aluminato de sddio (NaAlO>), o cloreto férrico (FeCls), o sulfato férrico (Fe2(SOa4)3),
o sulfato ferroso (FeSQO4) e o cloreto ferroso (FeClz) (GUALBERTO, 2009). A escolha do sal
utilizado vai depender da concentracdao de fosforo no efluente, da concentracio de sélidos, da

alcalinidade do efluente, do custo do sal, da garantia de fornecimento do produto, das
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instalacdes de armazenamento do lodo gerado na ETE e sua disposi¢do final e da
compatibilidade do quimico com outros processos de tratamento realizados nas estacdes de

tratamento (METCALF; EDDY, 2014).

2.1.2 Biorreatores a Membrana (BRM)

De modo geral, o BRM opera de forma semelhante ao processo de tratamento por LA,
com alterac¢do na fase de sedimentacdo (GIACOBBO, 2010; JUDD; JUDD, 2011). Apesar das
semelhancas entre BRM e LA, a substituigdo do decantador secundario pelo médulo de
membrana possibilita ao BRM vantagens como o menor requerimento de areas, comparado aos
LA e outras tecnologias de tratamento; aumento da qualidade do efluente final, possibilitando
melhor clarificag@o e desinfec¢ao; dentre outras. Além disso, 0o BRM possibilita maior retengao
de biomassa no interior do reator, o que intensifica a agdo da microbiota na degradag¢do do
material organico. Ainda permite a opera¢do com concentragdo de solidos elevada e alto tempo
de retencao dos mesmos, facilitando o desenvolvimento microbiano de crescimento lento e a
melhor qualidade do efluente final, j& que as membranas possuem alto poder de retengdo de
solidos e bactérias. Ademais, utilizam menores dosagens de produtos quimicos para a
desinfec¢do e produzem menores quantidades de residuos ao final do tratamento (SANTOS;
MA; JUDD, 2011; METCALF; EDDY, 2014; JEGATHEESAN et al., 2016; NEOH et al.,
2016; LAURINONYTE et al., 2017).

Sendo assim, em um BRM ocorre a unido dos processos de degradacdo microbiana por
lodos ativados com o processo de separacao das fases liquida e sélida por meio de membranas
(JUDD, 2016; LAURINONYTE et al., 2017). O processo de separa¢do por membrana pode ser
realizado empregando as unidades de membrana de micro ou ultrafiltragdo, as quais substituem
o decantador secundario. Elas funcionam como uma barreira seletiva, limitando a passagem de
certos compostos através da reten¢do de substancias em seus poros e superficie. Assim, sdo
separadas duas por¢des do fluxo de alimentacdo: a por¢do retida ou concentrada, que compde
o lodo ao final do tratamento; e a por¢do de permeado, o efluente tratado (GIACOBBO, 2010;
METCALF; EDDY, 2014).

A possibilidade de utilizagdo de membranas com porosidades variadas garante a
capacidade de retencdo de patdgenos e poluentes de tamanhos reduzidos, como metais pesados
e bactérias, resultando na alta qualidade do permeado ao final do tratamento. (MULDER, 2003).

Ou seja, a seletividade das membranas filtrantes ¢ diretamente relacionada ao tamanho dos
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poros da membrana em uso, o que determinara o tipo de particula retida no processo de filtracao
(MULDER, 2003). Logo, dependendo da necessidade de filtracdo, poderao ser utilizadas
membranas capazes de realizarem os processos de microfiltracao, ultrafiltragdo, nanofiltragao

e osmose reversa. (METCALF; EDDY, 2014). A tabela 1 apresenta a correlagdo entre o tipo de

filtracdo, tamanho dos poros, For¢a motriz da membrana e a aplicacao tipica.

Tabela 1. Tipos de filtragdo e suas caracteristicas.

Tipo de Tamanho Forca motriz da Constituintes retirados
Filtracao dos poros membrana
(pum)
Microfiltracao 0,07-2,0 Diferenca de pressdo Solidos Suspensos Totais;
hidrostatica ou vacuo Bactérias; Cistos e oocistos de
em reator aberto protozoarios e ovos de helmintos.
Ultrafiltraciao 0,008 - 0,2 Diferenca de pressao ~ Comp. organicos biodegradaveis;
hidrostatica ou vicuo  Principais poluentes orgénicos; e
em reator aberto todos os anteriores.
Nanofiltracao  0,0009 — 0,01 Diferenca de pressio Dureza; Metais pesados; Nitrato;
hidrostatica ou vacuo Poluentes organicos sintéticos;
em vasos fechados Solidos totais dissolvidos; Virus; e
Osmose 0,0001 — Diferenca de pressio todos os anteriores, exceto Solidos
Reversa 0,002 hidrostatica ou vacuo Suspensos Totais.

em vasos fechados

Fonte: Metcalf e Eddy (2014).

Além de operar com diferentes porosidades, os BRM operam em diferentes
conformidades, ou seja, de acordo com o posicionamento das membranas (JUDD, 2014). Como
representado pela Figura 4, eles podem ocorrer com o mddulo de membrana externo ou
submerso no reator.

Quando se trata de modulo externo, o reator opera com fluxo lateral sob pressao e o licor
misto ¢ direcionado ao modulo de membrana, acoplado ao reator, onde € requerida uma pressao
positiva como a for¢a motriz para o processo de filtragdo, separando o permeado dos sélidos
concentrados, os quais retornam para o reator. Ja no caso de reatores com cassetes submersos,
as membranas encontram-se imersas no licor misto ou em um tanque aerébio a parte € o
permeado ¢ extraido por meio de filtragdo a vacuo, gerado no interior das membranas (JUDD,
2016), as quais geralmente sdo de fibra oca ou membranas planas (METCALF; EDDY, 2014).

As membranas de fibra oca sdo as mais utilizadas em BRMs, segundo Metcalf e Eddy
(2014), medem aproximadamente 2 m de comprimento; 1,9 mm de didmetro; 0,8 mm de
diametro interno e 3 mm de distancia entre membranas. Nos cassetes constituidos de membrana

de fibra oca, geralmente se encontram algumas membranas 10 cm mais longas, que tem a fungao
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de facilitar o movimento durante a aeracdo, possibilitando a agitacdo e a diminui¢do da
deposicao de so6lidos. Ja as membranas planas, comumente utilizadas de forma empilhada para
minimizar a area requerida, consistem em placas de 1,5 m de largura por 0,55 mm de altura,

com espessura de 0,8 mm e espacgo entre as placas de 7 a 8 mm.

Figura 4. Mddulos de membrana (a) externo e (b) submerso dos biorreatores a membrana.
(a) Sistema de Recirculagio (b)

Permeado

Alimentagfio Alimentagao

"] Membrana
Membrana P

Lodo Permeado Lodo

Aeragao

Biorreator

Biorreator

Fonte: Judd (2014).

Em ambas as configuracdes ¢ necessario o emprego de mecanismos que promovam a
criacdo de uma tensao de cisalhamento na superficie das membranas, a fim de evitar a formagao
e acimulo de incrustacdo a partir de constituintes da suspencao biologica (BELLI, 2015).
Dependendo da conformidade do BRM, deve ser adotado um mecanismo diferente para que a
colmatac¢do nao ocorra. No caso de BRM com modulo externo, a tensdo de cisalhamento pode
ser emitida a partir do bombeamento do licor misto em altas velocidades através da membrana,
reduzindo a deposicao de solidos e a fixacao da biomassa no interior do reator. Ja para os BRMs
com membranas submersas, geralmente ¢ inserido um sistema de inje¢do de ar sob as
membranas, gerando turbuléncia dentro do reator e fornecendo o cisalhamento necessario para
minimiza¢do o acimulo de incrustagdes e posterior colmatacao (GALLEGUILLOS, 2011).

Logo, para que ocorra o bom funcionamento dos BRM e para que seja evitada a
colmatacao, sistemas de aeracdo devem ser utilizados. No entanto, esses sistemas sao oS
maiores responsaveis pelo elevado consumo de energia elétrica pelo tratamento, segundo Arias
et al. (2019), os quais aumentam consideravelmente a geragdo de impactos ambientais das

estagdes de tratamento por BRM.
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2.2 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A Avaliacgao de Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma técnica de gestao ambiental que surgiu frente
a necessidade de protecdo ambiental e mitigacdo de impactos oriundos da fabricagdo de
produtos, processos ou servicos. Através da analise de entradas e saidas ao longo de todo ciclo
de vida, torna-se possivel a quantificagao e qualificacdo dos potenciais impactos ambientais
associados a atividade em analise (ISO, 2006a).

A avaliagdo ¢ pautada principalmente nas normas ISO 14.040 e a ISO 14.044, as quais
tracam as diretrizes e principios para a condugdo da ACV. De um modo geral, a avaliagdo
possibilita a melhor compreensao e visualizagdo de possiveis impactos, a identificacdo de
oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental, a tomada de decisdes em industrias
e organizacdes considerando o viés ambiental, a selecdo de indicadores de desempenho
ambiental relevantes, além de facilitar a utilizagdo de marketing verde (ISO, 2006a, 2006b).

No Brasil, estudos que utilizaram essa ferramenta se tornaram mais popular no inicio dos
anos 2000, quando a série ISO 14.040 foi traduzida pelo Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (CB38 - ABNT) e pela fundacdo da Associacao
Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV). Em seguida, comegaram a se formar grupos de pesquisa
e as instituigdes comegaram a aplicar a ferramenta, o que contribuiu para o aumento da
popularizagdo, da credibilidade e melhor aceitacdo da técnica (SCACHETTI, 2016).

Na area de tratamento de efluentes, a ACV tem sido aplicada em estudos desde os anos
90. Segundo Corominas et. al, (2013) mais de 40 estudos foram publicados em revistas
internacionais, os quais realizam a comparagdo entre sistemas de tratamento de efluentes,
utilizam diferentes limites de sistemas e variados métodos de avaliagdo de impactos ambientais.
Dentre os trabalhos publicados, encontram-se tanto avaliagdes de tecnologias convencionais
como lodos ativados (LAZAROVA et al., 2012; CORNEJO; ZHANG; MIHELCIC, 2016;
BERTANZA et al., 2017; GARFI; FLORES; FERRER, 2017; KAMBLE et al., 2019), e
avaliagdes de tecnologias avancadas, como ¢ o caso dos BRMs (ORTIZ et al., 2007;
LAZAROVA et al.,, 2012; IOANNOU-TTOFA et al., 2016; BERTANZA et al., 2017, CHEN
et al., 2018; ARIAS et al., 2019; KAMBLE et al., 2019).

De modo geral, a realizagdo de uma ACV consome muito tempo e recursos financeiros,
principalmente na fase de coleta de dados do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e de
interpretagdo dos resultados ao final da avaliagdo (KALAKUL et al., 2014). Isso ocorre por

conta da grande quantidade de dados que precisam ser consideradas, armazenadas e processadas



30

em ACV. A fim de facilitar a realizagdo de estudos e assegurar a correta andlise dos dados,
institui¢des e companhias trabalham no desenvolvimento de programas computacionais
especializados na ACV (EEA, 1997).

Em estudo realizado por Ormazabal, Jaca e Puga-Leal (2014), mais de 20 softwares foram
encontrados para a utilizagdo como ferramenta na realizacdo de ACV, dentre os mais populares
estdao SimaPro, GaBi, Umberto, Earthster 2 Turbo e OpenLCA, ja que estes oferecem uma
variedade de caracteristicas e ferramentas. Dentre estes, 0 OpenLCA ganhou destaque por se
tratar de um software de codigo aberto e de livre acesso para fins académicos. Além de ser de
facil utilizacdo e permitir ao usudrio calcular todos os estagios de uma ACV, ele ainda
possibilita ao usuario a utiliza¢ao de diversos bancos de dados.

Os softwares auxiliam a realizacdo e analise da ACV, no entanto ¢ de grande importancia
o cumprimento das fases estabelecidas pelas ISO 14.040:2006 ¢ ISO 14.044:2006, as quais

serdo descritas detalhadamente nos topicos a seguir.

2.2.1 1* Fase: Definicao do objetivo e escopo da ACV

Na primeira fase de uma ACV devera ser definido claramente o objetivo que ira nortear
a avaliag@o e o escopo que delimitard a andlise, sendo estes consistentes a aplica¢do para os
sistemas em andlise.

Para a defini¢do do objetivo, deve ser levado em consideracao a declaracdo nao ambigua
da aplicagdo pretendida para o estudo, das razdes para a realizagcao do estudo, o publico-alvo e
a inten¢do de utilizagdo dos resultados da ACV em afirmagdes comparativas a serem divulgadas
publicamente (ISO, 2006a).

Além da apresentacao do objetivo, nessa fase também deve ser delimitado o escopo da
avaliagdo, sempre levando em conta a abrangéncia do estudo, a qual devera considerar o sistema
que estara em andlise, as fun¢des, a unidade funcional, as fronteiras do sistema, os fluxos de
referéncia, bem como todos os procedimentos e informagdes necessdrios para a garantia da

qualidade da avaliagdo (ISO, 2006b).

2.2.2 2* Fase: Analise do Inventario do Ciclo de Vida

A segunda fase ¢ a andlise do inventario de ciclo de vida, que visa a quantificacdo das

variaveis, como matéria prima, transporte, emissoes atmosféricas, efluentes, entre outros fluxos
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envolvidos no ciclo de vida do produto, processo ou sistema. A Figura 5 apresenta os passos

que devem ser seguidos, segundo a norma, para a realizacao dessa etapa.

Figura 5. Procedimentos simplificados para a analise de inventario de ciclo de vida.

[ Defini¢o de objetivo e escopo }
[ Preparacdo para a coleta dos dados ]
— Folha de coleta de dados revisada Folha de coleta de dados
[ Coleta dos dados ]
Dados coletados
[ Validag@o dos dados ]
Dados validados Alocagio,

[ C laco dos dad ) ] inclui reuso
orrelagao dos dados aos processos € ementares e reciclagem

Dados validados por processo elementar

[ Correlagdo dos dados a unidade funcional ]

Dados validados por unidade funcional

[ Agregacdo de dados ]
Dados ou processos Inventario calculado
elementares
adicionais requerldosL Refinamento da fronteira do sistema ]

l

Inventario completado

Fonte: ISO (2006a).

Nessa fase da avalia¢do € importante que seja verificada a necessidade de procedimentos
de alocagdo, os quais consistem na divisdo adequada dos fatores de impacto do processo entre
o produto principal que esta sendo analisado e os subprodutos gerados pelo sistema, além de

subprodutos reutilizados ou reciclados no mesmo sistema.
2.2.3 3" Fase: Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICYV)

A terceira fase de uma ACV corresponde a fase de AICV, tem como principal objetivo o
estudo da magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais, envolvendo as
associacoes dos dados obtidos no inventario de ciclo de vida com as categorias de impacto
especificas e indicadores de categoria. Logo, essa etapa abrange a identificacdo, caracterizacao
e avaliacdo quantitativa e qualitativa dos impactos potenciais gerados por cada item

contabilizado no inventario. Nessa fase serdo escolhidos os impactos avaliados e o0 método de
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AICYV a ser utilizado, objetivando a coleta de resultados dos indicadores para as categorias de
impacto em analise, que em conjunto representarao o perfil da AICV do sistema de produto.
A ISO 14044 (2006b) estabelece alguns elementos obrigatorios ou etapas obrigatorias
que direcionam a AICV, demonstradas na Figura 6, além de estabelecer elementos ou etapas
opcionais, as quais correspondem as etapas de normalizagdo, agrupamento, ponderagcdo e

analise adicional da qualidade dos dados.

Figura 6. Elementos da fase de AICV.

/ Elementos obrigatérios \

-

Selegdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagido

.

-

~

Correlagdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas (classifica¢do)

/

-

-~

K Calculos dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo) /

@

Resultados dos indicadores de categoria, resultado da AICV (perfil da AICV)

U

Elementos opcionais

Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores relativos a
informagdes de referéncia (normalizagao)

Agrupamento

Ponderagdo

Fonte: ISO (2006a).

Ao final da fase de AICV, para garantir que a significancia, incerteza e sensibilidade dos
resultados sejam melhores compreendidas, poderdo ser utilizadas técnicas e informagdes
adicionais para a analise da qualidade dos dados, sendo eles: andlise de contribuicdo, analise de
incerteza e analise de sensibilidade. E importante ressaltar que, por conta da natureza iterativa
da ACV, o resultado dessas analises de qualidade dos dados do AICV podem conduzir a uma

revisao da fase de ICV (ISO, 2006b).
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2.2.3.1 Métodos de Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida

Os métodos de AICV sao utilizados para o calculo do potencial impacto relacionado a
um determinado processo em analise, através da conexao dos resultados do ICV ao potencial
impacto ambiental correspondente por meio de fatores de caracterizagdo (ISO, 2006b;
HUMBERT et al., 2012). Através desses métodos ¢ realizada a modelagem dos efeitos dos
aspectos ambientais no objeto de estudo, o qual ird sugerir quais as categorias de impactos sao
afetadas pelo processo e a quantificacao desses efeitos.

Humbert et al., (2012) citam duas vertentes referentes as metodologias de realizacdo da
AICV, sendo elas as metodologias classicas e as metodologias orientadas ao dano. As
metodologias classicas, como a CML (Centrum voor Milieukunde - Center for Environmental
Science, que em portugués significa Centro de Ciéncias Ambientais) e EDIP (Environmental
Development of Industrial Product que significa Desenvolvimento Ambiental de Produtos
Industriais) restringem a modelagem quantitativa aos estagios iniciais da cadeia de causa-efeito,
classificam e caracterizam os resultados do ICV em categorias intermediarias (midpoint) de
impacto. Esse tipo de metodologia se preocupa com a reducao de incertezas. Ja as metodologias
orientadas ao dano, como os métodos EPS (Environmental Priority Strategies, em portugués
Estratégias Prioritarias Ambientais) e Eco-indicator 99, buscam modelar a cadeia causa-efeito
nos pontos finais (endpoint) de categoria e sdo geralmente voltadas aos danos causados ao meio
ambiente, as espécies e recursos. Entretanto, esse tipo de método possui maior grau de incerteza.

Na escolha do método mais adequado ao escopo da ACV, deve-se considerar: o local de
origem do método, o nivel de avaliagdo do impacto, as categorias de impacto e a abrangéncia
da aplicacao.

O local de origem do método indica o pais e/ou instituicdo onde o método foi criado. O
nivel de avaliagdao do impacto pode ser determinado como Midpoint, Endpoint e Combinado.

O nivel Midpoint, ou intermediario, utiliza indicadores localizados ao longo do
mecanismo ambiental (ISO, 2006b), antes de chegar ao final da categoria de impacto, podendo
entdo refletir a importancia relativa de uma emissdo ou extragdo em um ICV (BARE et al.,
2000).

O nivel Endpoint, ou final, utiliza indicadores que consideram todo o mecanismo
ambiental até o seu ponto final, referindo-se ao dano especifico relacionando-o a uma area mais

ampla de protecao (EUROPEAN UNION, 2011), mais utilizados para a avaliagdo de impactos
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na saude, danos aos recursos ¢ ao ecossistema resultante das alteragcdes climaticas ou destruigao
da camada de ozonio, por exemplo (BARE et al., 2000).

O nivel Combinado considera as vantagens das duas abordagens (midpoint e endpoint),
ou seja, considera os indicadores tanto de nivel intermediario, como finais. As categorias de
impactos também devem ser consideradas de acordo com o escopo da ACV.

Além destes, ¢ importante checar a abrangéncia do escopo regional de aplicagdo do
método, a qual pode ser classificada como Global, Continental ou Nacional (MENDES;
BUENO; OMETTO, 2016).

Muitos métodos ja foram desenvolvidos ao redor do mundo e estdo disponiveis para a
utilizagdo, dentre eles, Eco-indicador 99 (Holanda), CML (Holanda), ReCiPe 2008 (Holanda),
EPS 2000 (Suécia), EDIP 2003 (Dinamarca), IMPACT 2002+ (Sui¢a), BEES (EUA), LIME
(Japao), etc. Segundo Corominas et al., (2013), os métodos mais utilizados para analisar
sistemas de tratamento de efluentes sio CML, ReCiPe 2008 e Eco-indicator 99. Entretanto, o
ReCiPe 2008 ¢ um método que vem ganhando destaque e tem grande potencial a ser
amplamente utilizado na area (TOURINHO, 2014), o qual foi escolhido para ser utilizado nesta
pesquisa e serd abordado a seguir.

e ReCiPe 2008

O ReCiPe 2008 ¢ um método de continuagdao dos métodos Eco-indicator 99 e CML 2002
e ¢ caracterizado por integrar € harmonizar as abordagens midpoint e endpoint de forma mais
consistente (JOINT RESEARCH CENTRE, 2010). O método compreende os dois grupos de
categoria de impactos (midpoint e endpoint). No primeiro grupo, dezoito categorias podem
descrever o mecanismo ambiental a nivel intermediario, sendo elas:

1. Mudangas Climéaticas (MC);

. Redugdo da Camada de Ozo6nio (RCO);

. Acidificagdo Terrestre (AT);

. Eutrofizagéio na Agua Doce (EAD);

. Eutrofiza¢do Marinha (EM);

. Toxicidade Humana (TH);

. Formagao de Oxidantes Fotoquimicos (FOF);

. Formagao de Material Particulado (FMP);

O 00 I N W B~ W DN

. Ecotoxicidade Terrestre (ETT);
10. Ecotoxicidade da Agua Doce (ETAD);
11. Ecotoxicidade Marinha (ETM);
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12. Radiagdo Ionizante (RI);

13. Ocupagao de Terra Agricola (OTA);

14. Ocupagao de Solo Urbano (OSU);

15. Transformagdo de Area Natural (TAN);

16. Deplegao Hidrica (DH);

17. Deplecao de Recursos Minerais (DRM); e

18. Deplecao de Combustiveis Fosseis (DCF).

Enquanto que o segundo grupo ¢ composto pelas categorias de impacto endpoint. Nesse
grupo, as categorias a nivel intermedidrio sdo convertidas ¢ agregadas as trés categorias de
impactos finais, sendo elas:

1. Danos a saide humana (SH);

2. Danos a diversidade do ecossistema (DE); e

3. Danos a disponibilidade de recursos (DR).

A Figura 7 esboca a relacdo entre os pardmetros de ICV, categorias intermediarias
(midpoint), indicadores de categoria e categorias finais (endpoint). Ressalta-se que as categorias
de impacto intermedidrias possuem menor incerteza ja que estdo mais proximas dos resultados
do ICV, enquanto que as finais carregam consigo uma incerteza significante apesar de
facilitarem o entendimento e a interpretacao dos resultados finais (GOEDKOOQP et al., 2013;
TOURINHO, 2014).
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Figura 7. Esbogo da relacdo entre os parametros de ICV, categorias midpoint (intermediarias),
indicadores de categoria e categorias endpoint no método ReCiPe 2008.
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Fonte: Goedkoop et al., (2013).

2.2.4 4" Fase: Interpretacdo dos Resultados

[ agricola Conc. de Risco
[ Ecotoxicidade marinha Ponderado

(seyuapaoxy soisn)d)
SOSINOY

Categorias Finais
(endpoint)

BOTU) ORdSeIyuOg

Na fase de interpretacdo dos resultados obtidos no ICV e AICV os dados serdo

combinados de forma consistente com o objetivo e escopo definidos a fim de gerar conclusdes

e recomendacdes. Segundo a norma, essa fase busca identificar as questdes significativas com

base nos resultados das fases anteriores, avaliar o estudo e tirar conclusdes, recomendagoes e

verificar limitagoes.

Para que essa andlise resulte em constatagdes coerentes, ela devera ser entendida como

um processo iterativo de andlise critica e revisdo do escopo da ACV, levando em conta a

natureza e a qualidade dos dados coletados (ISO, 2006b). Dada a natureza iterativa da analise,

a Figura 8 apresenta o relacionamento da fase de interpretagdo com as outras fases da ACV.
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Figura 8. Relacionamento dos elementos da fase de interpretacdo com as outras fases da ACV.
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Avaliagao de | - Marketing;
impacto - Outras.

Fonte: ISO (2006b).

Segundo a NBR ISO 14.044 (ISO, 2006b), essa fase devera ser composta de uma etapa
de identificacdo de questdes significativas com base nos resultados das fases antecedentes;
seguida de uma avaliag¢do do estudo, considerando verificagdes de completeza, sensibilidade e
consisténcia; para entdo, gerar conclusoes, limitagdes e recomendagdes.

Na etapa de avaliagdo do estudo, a intencao sera estabelecer e aumentar o grau de certeza
e confiabilidade dos resultados obtidos. Essa avaliacdo deverd ser sempre efetuada em
conformidade com o objetivo e escopo do estudo em questdo. Para a realizacdo dessa etapa,
serdo utilizadas trés técnicas: verificacdo de completeza, verificacdo de sensibilidade e
verificacdo de consisténcia (ISO, 2006b).

Ja na etapa de conclusdes, limitagdes e recomendagdes, como o proprio nome determina,
serdo geradas as conclusdes de acordo com os resultados obtidos e serdo identificadas as
limitacdes, possibilitando a elaboragdo das recomendacdes ao publico-alvo. Os resultados e
conclusdes de uma ACV deverdo ser reportados de forma completa, precisa e imparcial ao
publico-alvo. Da mesma forma, os resultados, dados, métodos, pressupostos e limitagdes
deverdo ser expostos de maneira transparente com nivel de detalhamento capaz de possibilitar
ao leitor o entendimento das complexidades e compromissos inerentes 8 ACV (ISO, 2006a;

SCACHETTI, 2016).
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2.3 ACV NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Como dito anteriormente, a ACV ¢ comumente utilizada para a avaliagdo dos impactos
ambientais de produtos, processos e servigos, considerando todos os dados de entrada e saida
envolvidos no ciclo de vida (ISO, 2006b). Logo, se trata de uma importante ferramenta que ja
vem sendo utilizada para a avaliacdo de estagdes de tratamento de efluentes, visto que
possibilita uma melhor tomada de decisdes considerando uma série de variaveis facilitando a
busca por processos mais sustentaveis (LARSEN et al., 2009).

De acordo com Friedrich, Buckley e Pillay (2007), o crescimento do nimero de estudos
publicados na area sanitaria foi observado nos anos 1990 e 2000. Emmerson et al. (1995)
publicaram o primeiro estudo utilizando a ACV para avaliar um pequeno sistema de tratamento
de efluentes por Lodos Ativados Convencional, no qual uma das principais conclusdes relatada
foi quanto ao uso de energia, caracterizado como um contribuinte importante para a geragao de
impacto ambiental associado as estagdes de tratamento em pequena escala.

Em seguida, em 1998 na Suécia, Tillman at al. (1998) investigaram dois sistemas de
tratamento de pequeno e médio porte. No artigo os autores criaram diferentes cenario para a
melhoria e otimizagdo dos processos de tratamento dos efluentes. J4 Zhang e Wilson (2000)
realizaram a ACV para uma esta¢do de grande porte e confirmaram os resultados apresentados
pelos pioneiros Emmerson et al. (1995), apontando a energia como principal contribuinte para
os impactos ambientais relacionados ao tratamento de efluentes, além disso apontaram que
ETEs de grande porte sdo mais eficientes em termos energéticos em comparagdo com sistemas
de menor escala. A comparagdo entre os estudos foi possivel visto que ambos utilizaram a
tecnologia de Lodos Ativados.

Desde entdo muitos artigos foram publicados em periodicos internacionais utilizando uma
variedade de banco de dados, diferentes fronteiras e diversos métodos de avaliagdo de impactos
na interpretagdo dos resultados. Friedrich et al. (2007) publicaram um artigo com a revisdo de
20 estudos sobre ACV na area sanitaria, onde novamente é destacada a eletricidade como
principal fonte de impactos gerados na maioria dos artigos analisados. Os autores também
destacam a necessidade de observagao das condigdes locais nesta avaliagdo, para que a mesma
se torne mais relevante.

Em um trabalho semelhante, Corominas et al. (2013) apresentaram uma gama de artigos
em sua revisao sobre o tema, englobando artigos publicados desde 1995. Foram analisados 45

estudos realizados, majoritariamente, em sistemas de tratamento convencionais. As tecnologias
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ndo convencionais, ou seja, ndo baseadas em sistemas de lodos ativados e tanque de
sedimentacao, comegaram a ser avaliadas e comparadas as convencionais. Foley et al. (2010b),
por exemplo, realizaram a ACV com células de combustiveis microbianos e eletrélise, Muiioz
et al. (2005) utilizaram processos oxidativos avangados e Tangsubkul et al. (2006), Vlasopoulos
et al. (2006), Ortiz et al. (2007), Haibye et al. (2008); Wenzel et al. (2008), Foley et al. (2010a),
Hospido et al. (2012), Remy e Jekel (2012) compararam os tratamentos convencionais com
Biorreatores a Membrana.

No geral, as tecnologias ndo convencionais apresentaram beneficios significativos com o
seu uso comparadas as tecnologias convencionais (COROMINAS et al., 2013). Entretanto, no
caso dos BRM o uso de eletricidade sempre foi pontuado como fator de atencdo e que justifica
a necessidade de processos de otimizacao para melhor performance ambiental.

Em seguida, Zang et al. (2015) realizou a revisdo de 53 artigos que relacionaram a ACV
com a area sanitaria, os quais focaram na comparagdo entre tecnologias de tratamento ¢ a
otimizagdo desses processos. Os autores destacaram que os resultados obtidos nos artigos
variam de acordo com o design do sistema, o processo em andlise, a escala, a qualidade do
efluente e outros fatores relacionados ao local onde se encontra o sistema. Destacam ainda que
apesar da ACV ser uma ferramenta rapida e eficiente na anélise de ETESs, ainda ha espaco para
a busca por resultados mais precisos, considerando a realidade em que a estagdo esta inserida.

Essa dificuldade de adequagdo dos bancos de dados e metodologias de AICV também foi
discutida por Gallego-Schmid e Tarpani (2019). Por meio da analise das revisdes anteriormente
publicadas e novos artigos publicados em periddicos internacionais, observaram a falta de
estudos realizados em paises em desenvolvimento, como o Brasil. Foi destacado pelos autores
a necessidade de otimizacdo dos sistemas de tratamento de efluentes, principalmente devido a
falta de planejamento e infraestrutura encontrada em paises em desenvolvimento. Além disso,
foi apontado que para facilitar a interpretacdo dos impactos diretos e indiretos ao meio ambiente
¢ importante a definicdo da Unidade Funcional (UF) coerente com o objetivo proposto, o
desenvolvimento de bancos de dados nacionais e regionais do ciclo de vida e a inclusdo das
fases de construcao e desativacao de ETEs nos estudos facilitariam a interpretacao dos efeitos

causados direta e indiretamente no meio ambiente.
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2.4 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA

Sabe-se que o principal objetivo do tratamento de efluentes ¢ alcancar determinados
padrdes de qualidade para que os efluentes sejam langados em rios ou até¢ mesmo reutilizados.
Os padrdes de qualidade, segundo Jordao e Pessoa (2011), constituem valores de referéncia
para determinado parametro, o qual ndo devera ser excedido em determinado intervalo de
tempo.

Dentre tantas formas de analisar sistemas de tratamento, levando em consideragao esses
padroes pré-determinados, ¢ possivel a avaliagdo da eficiéncia dos sistemas de tratamento no
alcance desses valores.

No Brasil, os principais textos legais, de natureza federal, que indicam os padrdes para os
parametros de qualidade sdo encontrados nas Resolugdoes CONAMA 357/2005 e 430/2011, as
quais definem os padrdes a serem mantidos nos corpos d’agua e padrdes e langamento de
efluentes; na CONAMA 274/2000 que determina os padrdes de balneabilidade em corpos
d’agua (BRASIL, 2000, 2005, 2011).

Dentre os parametros estabelecidos encontram-se:

a) Cor e Turbidez;

b) Absorbancia e Transmitancia;

c) Temperatura;

d) pH, Acidez, Alcalinidade;

e) Cloretos;

f) Sulfatos e Sulfetos;

g) Nitrogénio e Fosforo;

h) OD (Oxigénio Dissolvido), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio);

1) Oleos e graxas, € Surfactantes;

j) Solidos;

k) Microorganismos;

1) Substancias Toxicas.

Dos quais, segundo Von Sperling (2014) os principais a serem considerados na avaliagao
da qualidade sdo os indicadores de material organico (OD, DBO, DQO e COT), nitrogénio,

fosforo, sélidos e indicadores de contaminagao fecal.
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A matéria organica ¢ importante ser controlada visto que € a causa principal de polui¢ao
das aguas, dado o consumo de oxigénio dissolvido pelos microorganismos. Bem como
nitrogénio e fosforo, que sdo capazes de descontrolar o crescimento de algas e
microorganismos. Ja os solidos devem ser analisados cuidadosamente, visto que a maioria dos
contaminantes contribuem para a carga de solidos, sejam eles em suspensao ou dissolvidos. E
os indicadores de contaminacao fecal, os quais detectam os agentes patogénicos como bactérias,

protozoarios e virus capazes de veicular diversas doengas aos seres humanos e animais

(JORDAO; PESSOA, 2011).
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3 METODOLOGIA

A Figura 9 demonstra de forma simplificada a metodologia adotada para o
desenvolvimento da analise do desempenho ambiental das tecnologias de tratamento de
efluentes dessa pesquisa. Primeiramente, foi realizada a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV),
seguindo as etapas descritas nas normas ISO 14.040 e ISO 14.044. Em seguida, foi realizada a
Avaliagao da Eficiéncia dos Sistemas (AES), na qual foram considerados os dados de eficiéncia
de remocgdo de parametros como DBO, DQO, Nt, Pt e SST do efluente tratado. Por fim, foi
realizada a Analise de Desempenho Ambiental dos Sistemas (ADAS), onde os dados obtidos

nas avaliagdes anteriores foram normalizados e analisados de forma conjunta.

Figura 9. Esquema da metodologia adotada neste trabalho.

Metodologia

Avaliacdo do Ciclo de Vida

| Definigdo do objetivo e escopo |
| Analise do Inventario (ICV) |
| Avaliagdo de Impactos (AICV) |

Interpretagio dos Resultados

o

Avaliag¢do da Eficiéncia do Sistema

| Definigdo do objetivo |

| Inventario da AES |

| Analise dos Resultados |

i

Avaliacdo do Desempenho Ambiental

| Defini¢io do objetivo |

| Normalizacdo dos resultados da ACV e AES |

| Analise Comparativa dos Resultados |

Fonte: Autor.



43

3.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A primeira avaliagdo realizada nesse estudo foi a ACV, a qual foi pautada nas normas
ISO 14040:2006 ¢ a ISO 14044:2006, como ja citado anteriormente, focando nos aspectos
ambientais e potenciais impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos sistemas de
tratamento de efluentes em anélise.

Para que a avaliagdo fosse realizada de forma adequada, foram seguidas as fases que
compde a ACV, sendo elas: (i) fase de definicdo de objetivo e escopo, (i) fase de analise de
inventario de ciclo de vida, (iii) fase de avaliacdo de impactos ambientais, e (iv) fase de

interpretac¢do dos resultados, como demonstradas na Figura 10 e descritas nos topicos a seguir.

Figura 10. Fases de uma ACV.

/ Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida \

[ Definicdo de _ / \

<

objetivo e escopo
J

/Aplicagf)es diretas: \

v N - Desenvolvimento e melhoria do
Anilise do Interpretacdo dos produto

inventario (ICV) resultados - Planejamento estratégico
& J ~ r.e , .
- Elaboragdo de politicas publicas
' - Marketing

\ -
Avaliagdo de \ Outras /

\impacto (AICV) j

Fonte: Adaptada de ISO (2006a).

3.1.1 Definicao do objetivo e escopo do estudo

O objetivo do estudo foi estimar e comparar os impactos ambientais do ciclo de vida de
duas tecnologias de tratamento, os Lodos Ativados e os Biorreatores a Membrana para o
tratamento de efluentes.

O escopo abrange as fases de construgdo e operagdo das estacdes de tratamento que
operam com as tecnologias de tratamento em andlise, ndo considerando fases subsequentes
como desinfeccdo, tratamento de lodo e desativacao das ETEs.

Os sistemas e seus limites estdo descritos de forma generalizada na Figura 11. A

abordagem utilizada no estudo foi a do “berco ao portdo” (cradle-to-gate), j4 que foram
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analisados os potenciais impactos ambientais gerados desde a construg¢do da estacdo e entrada
do efluente doméstico, tratamento até a saida do efluente tratado (EEA, 1997). Nao foram
consideradas as emissdes geradas diretamente pelas estagdes de tratamento, somente as
indiretas geradas pelo uso de material de construcao, produtos quimicos e eletricidade.

Os limites do sistema compreendem os fluxos de entradas e saidas de materiais e recursos
energéticos necessarios para as fases de construcao e operacao das ETEs e tratamento durante

o tempo de vida util de 50 anos.

Figura 11. Limites do sistema e as etapas de tratamento consideradas no estudo.

Materiais

: !
! 1
! Construc¢io da ETE !
i !
! 1
1

' Produtos quimicos i
! 1
| Efluente Bruto Operaciio da ETE Eﬂuegte :
! Eletricidade ratado !
! 1
! 1

ETE: Estagdo de Tratamento de Efluente
Fonte: Autor.

A unidade funcional definida foi de 1.000 m? de efluente tratado, visto que se trata de
uma unidade funcional baseada no volume de efluentes a serem tratados e € a mais encontrada

em estudos, de acordo com Corominas et al. (2013).
3.1.2 Analise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Para a criagdo do Inventario de Ciclo de Vida, foram extraidos dados da literatura e
também foram gerados dados por meio de estimativas. Os topicos a seguir fornecem uma breve
descricao dos sistemas de tratamento tomados como base, seguidos por uma visdao geral das
estimativas de alguns parametros operacionais.

3.1.2.1 Visdo geral das tecnologias de tratamento

Os principais parametros a serem considerados na criagdo do inventario de ciclo de vida

das tecnologias de tratamento de efluentes foram: quantidade de material utilizada na
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construcao das estagdes de tratamento, quantidade de produtos quimicos utilizados durante a
operagao das estagdes de tratamento e o consumo de energia elétrica gasto no processo, 0s quais
compoem os fluxos de entrada das fases de construgdo e operagao dos sistemas, determinados
anteriormente como os limites do sistema.

E importante destacar que, as plantas selecionadas na literatura e que foram tomadas
como base na criacdo do ICV ndo se diferenciam apenas quanto a tecnologia de tratamento
empregada, mas também quanto a capacidade de tratamento de efluentes, como ¢ resumido na

Tabela 2 e nos itens a € b listados abaixo.

Tabela 2. Resumo das principais caracteristicas das estagdes de tratamento utilizadas na construgdo do
ICV.

. , Volume . ~
Tecnologia Pais tratado/dia Porte da ETE  Identificacao
Unidade - m’/dia m?*/dia -
Garfi, F(l%;’i)e Ferrer LA Espanha 292,50 <500 m?: PEQ-LA
Arias et al. (2019) BRM Turquia 264,00 Pequeno PEQ - BRM
Kamble et al. (2019) LA India 1.000,00 MED -LA 1
Kamble et al. (2019) BRM India 800,00 >500;<10.000 MED -BRM 1
Lazarova et al. (2012) LA Franca 5.260,27 m?3: Médio MED -LA 2
Lazarova et al. (2012) BRM Franca 5.260,27 MED - BRM 2
Bertanza et al. (2017) LA Italia 27.000,00 GRD-LA1
B%:,i?]z?oet Zalll.a(nzg()g) BRM Italia 27.000,00 ~10.000 - GRD - BRM 1
4 -
Mihelcic (2016) LA USA 38.872,00 Grande GRD -LA2
Chen et al. (2018) BRM China 60.000,00 GRD - BRM 2

PEQ: Pequeno; MED: Médio; GRD: Grande.
Fonte: Autor.

a. Lodos Ativados
Sistemas de tratamento por Lodos Ativados sdo muito utilizados e estudados. Se trata de
um sistema convencional que remove compostos organicos € nutrientes por meio de tratamento

biologico (VON SPERLING, 2005).

Assim, foram selecionados trabalhos que realizaram a ACV em sistemas de Lodos

Ativados, listados abaixo.

1. “Life Cycle Assessment of wastewater treatment systems for small communities:
Activated sludge, constructed wetlands and high rate algal ponds”, dos autores Garfi,

Flores e Ferrer (2017)
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Os autores realizam a ACV de trés alternativas de tratamento de efluentes para pequenas
comunidades localizadas na Espanha, sendo elas Lodos Ativados, Wetlands Construidos e
Lagoa de Alta Taxa de Producao de Algas. Seguindo o foco desta pesquisa, foram utilizados os
dados disponibilizados da tecnologia de Lodos Ativados das fases de construgao e operagao da
estacdo.

A unidade funcional estabelecida pelos autores foi de 1m?® de efluente tratado
considerando as fases de construgdo e operagdo das estagdes de tratamento de efluentes e com
vida util de 20 anos. O sistema de tratamento utilizado pelos autores segue as etapas
apresentadas na Figura 12, e aparentemente se trata de um sistema de Lodos Ativados com
Aeracdo Prolongada, visto que se nota a auséncia do decantador primario. Além disso, os
autores utilizam um coagulante quimico no tratamento para intensificar o potencial de remog¢ao

de nutrientes e um polieletrdlito provavelmente para auxiliar no processo de sedimentacao.

Figura 12. Sistema de tratamento de efluentes por Lodos Ativados utilizado por Garfi, Flores e Ferrer
(2017).

Efluente Coagulante | | Polieletrolito Efluente
Bruto Tratamento Reator Decantador Unidade de Tratado
Preliminar Biologico Secundario Desinfecgio

Fonte: Adaptado de Garfi, Flores e Ferrer (2017).

2. “Environmental and economic performance evaluation of municipal wastewater
treatment plants in India: a life cycle approach” (KAMBLE et al., 2019)

Os autores realizaram a avaliagdo dos impactos ambientais gerados por seis tecnologias
de tratamento de efluentes, sendo elas: reator de batelada sequencial (RBS), biorreator de
membrana (BRM), biorreator a membrana de leito movel com biofilme (BRM-LM), processo
de lodo ativado convencional (LAC), biorremediacao do solo (BRS) e lagoas aeradas (LA).
Além disso, foi também realizada uma avaliacdo de custos das seis tecnologias.

A metodologia de ACV descrita na ISSO 14.040 foi seguida pelo artigo. A unidade
funcional definida foi de 1m?* de efluente tratado e os limites do sistema englobam somente a
fase de operacdo da estacdo de tratamento, o que significa que serdo utilizados os dados
referentes a operagcdo da ETE disponibilizados pelos autores e estimativas dos parametros da
fase de construcao, descritas no topico 3.1.2.2.

A Figura 13 apresenta o esbogo do sistema convencional de Lodos Ativados que foi
analisado pelos autores que utilizou um coagulante para auxiliar na remog¢ao de nutrientes por

meio dos processos de coagulacao/floculagdo no reator bioldgico.
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Figura 13. Sistema de tratamento de efluentes por Lodos Ativados utilizado por Kamble et al. (2019).
Efluente Coagulante | Efluente

Bruto Tratamento Decantador Reator Decantador Tratado
Preliminar Primario Biolégico Secundério

Fonte: Adaptado de Kamble et al. (2019).

3. “The role of MBR technology for the improvement of environmental footprint of
wastewater treatment” dos autores Lazarova et al. (2012)

Lazarova e colaboradores instigam a discussdao quanto aos indicadores ambientais
utilizados na Avaliacdo de Ciclo de Vida e propdem alguns indicadores globais adicionais para
uma melhor avaliacdo da pegada ecologica dos BRMs, considerando a sua contribuigdo para o
desenvolvimento da reutilizagdo de agua.

Ao longo de seu artigo, realizam a ACV de uma estacdo de tratamento operando com a
tecnologia de Lodos Ativados e uma esta¢do operando com Biorreator a Membrana. Os autores
definem como unidade funcional o tratamento anual de 1,92 milhdes de m? de efluentes na ETE,
com tempo de vida 1til de 30 anos e disponibilizam dados referentes a etapa de construgdo e
operacdo da estacdo de LA. Na Figura 14, é apresentado o sistema de tratamento por lodos
ativados convencional avaliado pelos autores, com a adi¢do de coagulantes que facilitam o

tratamento e quimicos para o controle de odores.

Figura 14. Sistema de tratamento de efluentes por Lodos Ativados utilizado por Lazarova et al. (2012).

Efluente Coagulante | | Controle de odor Efluente
Bruto Tratamento Decantador Reator Decantador Tratado
Preliminar Primério Biologico Secundario

Fonte: Adaptado de Lazarova et al. (2012).

4. “A comparison between two full-scale MBR and CAS municipal wastewater treatment
plants: techno-economic-environmental assessment” (BERTANZA et al., 2017)

Os autores realizaram uma avaliagdo holistica para comparar os processos de LA e BRM
utilizados para o tratamento de efluentes municipais. Foram avaliados impactos técnicos,
sociais, administrativos, econdmicos € ambientais, baseados em dados operacionais de um ano
de operagao de trés linhas de tratamento em grande escala.

A unidade funcional estabelecida pelos autores para a ACV foi “tratamento de efluentes
de 180.000 PE/dia”. Destaca-se que o sistema de tratamento por Lodos Ativados utiliza o

processo modificado de Ludzack-Ettinger para a melhor eficiéncia de remogao combinada de
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material organico, nitrito, nitrato e amonia. Além disso, para que a remoc¢ao de fosforo também
seja eficiente, ¢ adicionado um coagulante quimico nos reatores bioldgicos para a ocorréncia
de precipitagdo simultanea.

Os limites desse sistema envolvem somente a fase operacional da estagcdo de tratamento
de efluentes, por conta disso, foram feitas estimativas para os dados referentes a etapa de
construgdo da estacao, descritas no topico 3.1.2.2. A Figura 15 apresenta o esquema do sistema

de tratamento em questao.

Figura 15. Sistema de tratamento de efluentes por Lodos Ativados utilizado por Bertanza et al. (2017).

Efluente Coagulante | Efluente
Bruto Tratamento Reator Decantador Unidade de Tratado
Preliminar Biologico Secundario Desinfeccio

Fonte: Adaptado de Bertanza et al. (2017).

5. “How Does Scale of Implementation Impact the Environmental Sustainability of
Wastewater Treatment Integrated with Resource Recovery?” dos autores Cornejo,
Zhang e Mihelcic (2016)

Cornejo, Zhang e Mihelcic utilizaram ACV para avaliar como a escala de implementagao
impacta na sustentabilidade ambiental do tratamento de efluentes integrado a reutilizagdo de
agua, recuperagao de energia e reciclagem de nutrientes.

O estudo foi realizado em Tampa, na Florida, onde foram analisados trés sistemas de
tratamento em diferentes escalas, o sistema de escala doméstica utilizava tanque séptico com
tratamento aerdbico na escala doméstica; o sistema de escala de comunidade foi representado
por instalagdes comunitdrias de recuperacdo de agua com nitrificacdo e desnitrificagdo com
reutilizagdo de dgua para irrigacdo e descarga superficial; e o sistema de escala de cidade com
instalacdo de recuperagdo de dgua avancada, com a tecnologia de lodo ativado convencional e
digestdo anaerdbica para recuperacdo de energia e possibilitando o reiso na irrigagdo da
paisagem residencial e na injecdo em pogos profundos para evitar a intrusao de agua salgada.

Nesta pesquisa, foi tomado como base o sistema de tratamento por Lodos Ativados de
maior escala descrito pelos autores, apresentado na Figura 16. Foi determinado como unidade
funcional ‘1m® de efluente tratado’ considerando um tempo de vida 1til de 20 anos. Ademais,
os autores disponibilizaram dados referentes as fases de construgdo e operagdo da estacdo de

tratamento, os quais foram utilizados na criagdo do ICV.
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Figura 16. Sistema de tratamento de efluentes por Lodos Ativados utilizado por Cornejo, Zhang ¢
Mihelcic (2016).

Efluente Efluente
Bruto Tratamento Reator Decantador Unidade de Tratado
Preliminar Biolégico Secundario Desinfeccio

Fonte: Adaptado de Cornejo, Zhang e Mihelcic (2016).

b. Biorreatores a Membrana
Biorreatores a Membrana se trata de uma tecnologia de tratamento avangado de elevada
eficiéncia no que tange a qualidade do efluente final. Vem sendo muito estudado e comparado
a tecnologias convencionais (LAZAROVA et al., 2012).
Assim como para a tecnologia de LA, foram selecionados artigos que realizaram a ACV

em sistemas de Biorreatores a Membrana, listados a seguir.

1. “Water Footprint of a Decentralised Wastewater Treatment Strategy Based on
Membrane Technology” (ARIAS et al., 2019)

Arias ¢ colaboradores realizaram uma avaliagao de um sistema descentralizado de BRM
construido para o tratamento de efluentes gerados na METU University, localizada em Ankara
na Turquia, para fins de retiso em irrigacdo de areas verdes do Campus. Na avaliagdo, foi
realizada a ACV para analise e identificacdo dos maiores geradores de impactos e foi realizado
um estudo comparativo dos impactos encontrados na planta descentralizada, com dados de
plantas centralizadas.

O sistema inclui um biorreator a membranas a vacuo e rotativo projetado para o
tratamento de efluentes gerados por 2.000 pessoas equivalentes que utiliza um polieletrdlito
para facilitar o processo de coagulacdo no reator. Para a ACV, foi definida como unidade
funcional o tratamento de 1m?® de efluente. Além disso, foi determinado que os limites do
sistema englobam as fases de construgdo, operacdo, manutengao, tratamento do lodo e retiso, e
que a vida util do sistema em andlise ¢ de 10 anos. Assim, sdo utilizados na cria¢do do ICV,
dados referentes as fases de construcao e operacao da ETE. A Figura 17 apresenta um esbogo

do sistema de tratamento em questao.

Figura 17. Sistema de tratamento de efluentes por Biorreator a Membrana analisado por Arias et al.
(2019).

Polleletrollto
Efluente

Efluent -
B]iiltloe Trat t Reator Biorreator a Tratado
"{ Pra la_ungn 0 Biologico com Membrana
reftminar aeracao Submersa
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Fonte: Adaptado de Arias et al. (2019).

2.  “Environmental and economic performance evaluation of municipal wastewater
treatment plants in India: a life cycle approach” dos autores Kamble et al. (2019)
Como descrito no topico anterior, os autores realizaram a ACV de seis tecnologias de
tratamento de efluentes, das quais uma era um BRM. O sistema de BRM utilizava os processos
de microfiltragdo e ultrafiltragdo para o tratamento de 0,8 milhdes de litros por dia. A Figura 18
apresenta o sistema de tratamento, o qual conta com modulo de membrana submersa de micro
e ultrafiltragdo que utiliza um coagulante para auxiliar o processo de coagulacdo dos nutrientes
no reator.
A unidade funcional estabelecida na avaliacdo foi de 1m* de efluente tratado,
contemplando a operagdo do sistema de tratamento. Logo, foram utilizados dados referente a
fase de operagao do sistema e foram realizadas estimativas descritas no topico 3.1.2.2 para

dados referentes a construgao da ETE.

Figura 18. Sistema de tratamento de efluentes por Biorreator a Membrana analisado por Kamble et al.
(2019).

Coagulante l
Efluente Reator Biologico Efluente
B‘.{mto Tratamento com Membrana Tratadg
Preliminar Submersa
[ Aeracao

Fonte: Adaptado de Kamble et al. (2019).

3. “The role of MBR technology for the improvement of environmental footprint of
wastewater treatment” (LAZAROVA et al., 2012)

No estudo, os autores realizaram a Avaliacdo de confiabilidade de operacdo de BRMs e
risco de falha da qualidade da dgua, a Avaliagdo de eficiéncia de remog¢ao quimica e microbiana
no tratamento de efluentes por BRM, a Avaliacao de Ciclo de Vida e a Pegada Ecologica.

Na ACYV realizada pelos autores, foi feito um estudo comparativo entre uma estacao de
tratamento por Lodos Ativados Convencional e uma estagdo por Biorreator a Membrana. As
plantas sdo de larga escala e estdo em atividade na Franca. Os limites do sistema contemplam
as fases de construgdo e operacdo da ETE que opera com o BRM. Logo, foram usados dados

referentes a essas duas etapas do tratamento na cria¢do do inventério de ciclo de vida.
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E definida como unidade funcional o tratamento anual de 1,92 milhdes de m?* de efluentes
na ETE, com tempo de vida 1til de 30 anos. A Figura 19 apresenta o sistema de tratamento por
Biorreatores a Membrana avaliado pelos autores com a adi¢do de coagulante quimico, a fim de
auxiliar o processo de coagulagdo de nutrientes, e produtos quimicos responsaveis pelo controle

de odores durante o tratamento.

Figura 19. Sistema de tratamento de efluentes por Biorreator a Membrana analisado por Lazarova et al.
(2012).

Coagulante | | Controle de odor

Reator Biologico Efluente Tratado
com Membrana

Submersa

Efluente
Bruto

Tratamento
Preliminar

N Aeracio
Fonte: Adaptado de Lazarova et al. (2012).

4. “A comparison between two full-scale MBR and CAS municipal wastewater treatment
plants: techno-economic-environmental assessment” (BERTANZA et al., 2017)

Bertanza e colaboradores, em uma avaliagao holistica, comparam os processos de LA e
BRM utilizados no tratamento de efluentes municipais. A estagdo se encontra em operagao no
nordeste da Italia (Brescia-Verziano) com capacidade de tratamento de efluente gerado por
250.000 pessoas equivalentes. Essa ETE foi uma das primeiras estagdes de tratamento de BRM
municipal a ser tomada como exemplo a nivel internacional.

O sistema analisado pelos autores teve como foco a fase operacional da ETE e ¢
demonstrado esquematicamente na Figura 20, onde se observa um sistema que apesar de possuir
um biorreator a membrana, possui tanques que facilitam a remog¢ao de nitrogénio e a adigao de
coagulante no tratamento para a remog¢ao quimica do foésforo. Sendo assim, dados referentes a

fase de construgdo foram estimados a partir das etapas descritas no topico 3.1.2.2.

Figura 20. Sistema de tratamento de efluentes por Biorreator a Membrana analisado por Bertanza et al.
(2017).

Efluente Coagulante l Efluente

Bruto Tratamento ‘ Tanque de Tanque de Biorreator a ‘ Tratado
Preliminar Nitrificagéo Desnitrificacdo Membrana

Fonte: Adaptado de Bertanza et al. (2017).

5. “Sustainability evaluation and implication of a large scale membrane bioreactor plant”

dos autores Chen et al. (2018)
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Nesse artigo, os autores realizam uma avaliacdo de sustentabilidade ambiental de um
BRM de grande escala que conta com o auxilio de uma configuragdo diferenciada, a qual
favorece a eficiéncia na remogao de nutrientes (tanques anaerdbio, anoxico e aerdbio).

Para a ACV foi definida como unidade funcional a producdo de 1m?* de agua tratada
considerando a vida util da estagdo de tratamento de aproximadamente 25 anos. O limite do
sistema avaliado por Chen e colaboradores engloba apenas a fase operacional da estagao. Na
Figura 21 ¢ apresentado o esquema do sistema utilizado pelos autores, onde observa-se o uso
de coagulante e acido para a limpeza das membranas. Dados referentes a etapa de construcao

da ETE foram estimados (mais detalhes serdo apresentados no topico 3.1.2.2).

Figura 21. Sistema de tratamento de efluentes por Biorreator a Membrana analisado por Chen et al.
(2018).(2017)(2017)(2017)

Limpeza da
Efluente Coagulante | membrana | Efluente
: Tratado
Bruto Tratamento Tanque Tanque H Tanque Biorreator a H Ozonizaci
Preliminar Anaerdbio Anéxico Aerdbio Membrana Zonizagao ————*

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2018).

3.1.2.2 Estimativa dos parametros operacionais

Como mencionado anteriormente, os principais parametros a serem considerados no
inventario de ciclo de vida das tecnologias de tratamento foram a quantidade de material
utilizada na construcdo das estagdes de tratamento, quantidade de produtos quimicos utilizados
no processo € a quantidade de energia elétrica gasta no tratamento.

Entretanto alguns parametros ndo foram disponibilizados pela literatura e tiveram que ser

estimados, como detalhado a seguir.

a. Material de Construcao

Dados referentes a etapa de construgdo de estacdes de tratamento de efluentes ndo sdo
encontrados facilmente na literatura. Dos artigos utilizados como base na criacdo do ICV,
apenas 20% apresentaram dados referentes a essa etapa. Por conta disso, para que fossem
contabilizados na ACV, dados como: a quantidade de concreto, ago, areia, plastico PVC e
PVDF, foram realizadas estimativas desses parametros.

Frente a essa necessidade, foi utilizada a relagdo adaptada de “economia de escala” que
comumente ¢ empregada no dimensionamento dos custos das estacdoes de tratamento, de

Coulson et al. (1999). A formula que representa a relagdo €
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C; = € (D) @)

2

onde, C; e C; representam a quantidade de material requerida nas estagdes de tratamento de
menor € maior escala, respectivamente; ci e ¢; representam a capacidade de tratamento das
ETEs em analise e 0,6 ¢ o fator de “economia de escala”.

Portanto, para a realizacdo do célculo da estimativa desses parametros, foi necessario
tomar como referéncia um valor real. Garfi, Flores e Ferrer (2017) em seu artigo
disponibilizaram dados da etapa de constru¢do da ETE por eles analisada, os quais foram
tomados como referéncia para a estimativa dos dados para as demais estacdes de tratamento,
que ndo englobavam em seu escopo a analise da fase de constru¢ao.

J& para o tratamento por BRM, Arias et al. (2019) disponibilizaram dados referentes de
concreto, aco e areia. O dado real de PVDF, foi disponibilizado por Cornejo, Zhang e Mihelcic
(2016). Sendo estes, utilizados como referéncia na estimativa dos dados de construcdo para as

demais ETE.

b. Eletricidade
Além dos dados referentes a constru¢do, dados de consumo energético também foram
ajustados para que a correlacao entre dos dados de consumo de energia e o volume de efluente
tratado, descrita por Singh, Kansal e Carliell-Marquet (2016) fosse obedecida. Segundo os
autores, existe uma correlacdo entre a redugdo do consumo energético e o aumento na
capacidade operacional das estagdes de tratamento. Ou seja, os dados de eletricidade foram
ajustados para que essa relacdo fosse mantida e em seguida os mesmos foram inseridos na

modelagem do ciclo de vida considerando a matriz energética brasileira.

c. Produtos Quimicos
Quanto aos dados de quimicos utilizados no tratamento, ressalta-se que os dados brutos
coletados nos artigos foram ajustados a unidade funcional (1.000m* de efluente tratado), as
unidades adotadas no ICV e a concentracdo do quimico comercializada, como ¢ o caso do

Cloreto Férrico que ¢ comercializado com concentracao de 40%.
3.1.2.3 Ferramentas computacionais utilizadas

A realizagdo de uma ACV consome muito tempo e recursos financeiros para a avaliagao

do desempenho ambiental de um sistema, principalmente na fase de coleta de dados de ICV
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para matérias prima, emissdes, e etc., ¢ pelos fatores de caracterizagdo correspondentes
(KALAKUL et al., 2014). Por conta disso, softwares tém sido criados com o objetivo de
facilitar a realizacao desses estudos.

Nesse contexto, empregou-se no presente estudo, como ferramenta para a ACV, o
software OpenLCA que pode ser utilizado de forma gratuita e com a garantia na qualidade de
analise. Tanto para o levantamento dos fluxos do inventario de ciclo de vida (ICV) como para
arealizacao da AICV foi utilizado o programa computacional OpenLCA 1.9, que € um software
de codigo aberto proprio para a realizagdo da Avaliagdo de Ciclo de Vida e Avaliagdo de
Sustentabilidade. Foi desenvolvido pela GreenDelta em 2006 e est4 disponivel livremente para

downloads sem custos de licenca (NOI; CIROTH; SROCKA, 2017).

3.1.3 Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A AICV consiste na terceira fase da ACV, em que sdo determinados e caracterizados os
possiveis impactos gerados pelos sistemas. E nessa etapa que os dados utilizados para a analise
de inventario sdo classificados em diferentes categorias (categorias de impacto), com base nos
impactos ambientais que se espera que contribuam.

Assim como na constru¢do dos inventarios, nessa fase o uso do OpenLCA ¢ muito
importante. Além disso, no proprio software, a GreenDelta disponibiliza para download
gratuito um pacote de métodos para a realizacao do AICV, sendo selecionado o método ReCiPe
2008 para andlise dos impactos dos ciclos de vida dos sistemas de tratamento em analise (NOI;
CIROTH; SROCKA, 2017).

O método ReCiPe 2008 disponibiliza a avaliagdo de impactos de 18 indicadores de
impactos intermedidrios. Entretanto, nesta pesquisa realizou-se a avaliacdo dos impactos
considerando 12 indicadores intermediarios, sendo eles: Mudangas Climaticas (MC), Deplecao
de Combustiveis Fosseis (DCF), Ecotoxicidade da Agua Doce (ETAD), Eutrofizagio na Agua
Doce (EAD), Toxicidade Humana (TH), Ecotoxicidade Marinha (ETM), Eutrofizacdo Marinha
(EM), Deplecao de Recursos Minerais (DRM), Redug¢dao da Camada de Ozoénio (RCO),
Formag¢ao de Material Particulado (FMP), Acidificagdo Terrestre (AT) e Ecotoxicidade
Terrestre (ETT).

A categoria de impacto ambiental de Mudancas Climaticas (MC) leva em consideracgdo a
emissao de gases do efeito estufa (GEE) e o aumento destes na atmosfera, o que ocasiona o

aumento da capacidade de forca radioativa e consequentemente, o aumento da temperatura
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média global, a qual ocasionara danos a saiude e a qualidade dos ecossistemas (GOEDKOOP et
al., 2013). Quanto a Deplecao de Combustiveis Fosseis (DCF) diz respeito a qualidade dos
recursos fosseis como petroleo e gas natural, ja que se tratam de recursos nao renovaveis, ou
seja, leva em conta o fato de que o aumento da extracao desses recursos causara o aumento de
custos de producdo e aumento da necessidade de energia (GOEDKOOP et al., 2013).

A Ecotoxicidade da Agua Doce (ETAD), Ecotoxicidade Marinha (ETM) e Ecotoxicidade
Terrestre (ETT) compreendem a analise da persisténcia ambiental de produtos quimicos, o
acumulo destes na cadeia alimentar e a toxicidade do mesmo, sejam eles em dgua doce, salgada
ou na superficie terrestre, de acordo com Huijbregts et al. (2017a). Quanto a Eutrofizagdo na
Agua Doce (EAD) e a Eutrofizagdo Marinha (EM), tém a ver com o enriquecimento excessivo
de nutrientes em ambientes aquaticos diretamente relacionados a atividades humanas,
acarretando danos na qualidade ecoldgica dos ecossistemas de agua doce ou salgada
(GOEDKOQRP et al., 2013). A Toxicidade Humana (TH), assim como as categorias ETAD e
ETM, a TH leva em conta o potencial para a geragdo de impactos na qualidade de vida das
pessoas devido a persisténcia ambiental de produtos quimicos, ao acimulo destes na cadeia
alimentar e a toxicidade do mesmo (HUIJBREGTS et al., 2017b).

Em relacao a Deplecao de Recursos Minerais (DRM) ¢ realizada a estimativa dos danos
causados pela escassez desses recursos, levando em considera¢do a elevada demanda pelo
minério uma vez que este se torne mais raro e o potencial médio de ocorréncia do minério, o
qual se tornara cada vez menor e elevara os custos, de acordo com Goedkoop et al. (2013). Na
categoria de impacto Redugdo da Camada de Ozonio (RCO) leva-se em conta a depleg¢dao do
ozbnio e consequente reducdo da sua camada na estratosfera, o qual ocorre se a taxa de
destrui¢do for intensificada devido as perdas fugitivas de substancias antropogénicas que
persistem na atmosfera (GOEDKOOP et al., 2013).

Na Formacao de Material Particulado (FMP), segundo Huijbregts et al. (2017b), o
material particulado formado com diametro menor que 10 um (PM10) representa uma
complexa mistura de substancias organicas e inorganicas que pode causar problemas de saude,
uma vez que atinge a parte superior das vias aéreas e pulmoes quando inalado. Esse material ¢
formado tanto por causas naturais, como antropogénicas. Entretanto, essa categoria de impacto
considera somente as fontes antropogénicas desse material, j& que apenas essa fracdo deve ser
influenciada pela atividade humana. E, quanto a Acidificacdo Terrestre (AT) leva em
consideragdo a alteracao da acidez no solo por conta da deposi¢cdo atmosférica de substancias

inorganicas como sulfatos, nitratos e fosfatos de acordo com Huijbregts et al. (2017b).
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Sabendo-se do que se trata cada categoria de impacto a ser analisada, foi realizada a AICV
seguindo os moldes determinados na ISO 14.040 (ABNT, 2009) e os ajustes descritos
anteriormente. Foram gerados automaticamente pelo OpenLCA os relatdrios descrevendo os
potenciais impactos gerados pelos sistemas de tratamento em andlise e os valores de indicadores
de impactos para cada uma das categorias selecionadas, os quais foram modelados com o

auxilio do software Microsoft Excel.

3.1.4 Interpretacio dos Resultados

Foi realizada a avaliacdo dos resultados provenientes da Andlise do Inventério de Ciclo
de Vida (ICV) e da Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) para os sistemas de
tratamento de efluentes, verificando o atendimento aos objetivos e ao escopo proposto para a

avaliagdo. Apos isto, foram realizadas as comparagdes e analises descritas no topico 4.1.

3.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS SISTEMAS (AES)

3.2.1 Definicao do objetivo

A AES objetivou avaliar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes com
diferentes tecnologias de tratamento para um diagndstico dos aspectos técnicos dos sistemas

em analise.

3.2.2 Inventario da Avaliacdo da Eficiéncia dos Sistemas

Foram coletados parametros de qualidade dos efluentes bruto e tratado disponibilizados
pelos autores, dentre eles: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), so6lidos totais em suspensao (SST), nitrogénio total (N) e fosforo total (Pr).

Entretanto, foi necessario o uso de estimativas para alguns dados nao fornecidos pelas
literaturas utilizadas. Gallego-Schmid e Tarpani (2019), em sua revisdo, apresentam dados
médios dos parametros DBO, DQO, Nt, Pt e SST para paises desenvolvidos e em

desenvolvimento, os quais foram utilizados no inventario como estimativas dos dados reais.
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E importante destacar que, somente foram utilizados dados estimados para parametros
fisico-quimicos de efluentes bruto. Todos os dados de efluentes tratados utilizados na analise
da eficiéncia dos sistemas sao dados fornecidos pelos autores dos artigos base.

De posse dos dados, foi utilizado o software Microsoft Excel para o célculo dos valores
médios, seus desvios padrio, analise dos parametros fisico-quimicos e avaliagdo da eficiéncia
de remoc¢do de material organico e nutrientes dos efluentes tratados pelas tecnologias em

analise.

3.2.3 Analise dos Resultados

Foi realizada a analise comparativa dos parametros, respeitando a realidade local onde a
estagcdo de tratamento estava inserida e as caracteristicas dos sistemas descritas nos artigos, ja
que foram utilizados dados de estagdes de tratamento localizadas na China, nos Estados Unidos
da América, na Italia, na India, na Franca, na Espanha e na Turquia.

Na analise dos resultados dessa avaliagdo, foi observado o potencial para a remogao de
compostos organicos, nutrientes e sdlidos apresentados pelos sistemas em analise na ACV, ou
seja, a qualidade do efluente final entregue pela tecnologia de tratamento. Essa analise foi
realizada para que, além dos fatores ambientais englobados na ACV, fossem considerados o

fator de eficiéncia dos sistemas de tratamento tomados como base.

3.3AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL DOS SISTEMAS (ADAS)

3.3.1 Definicao do objetivo

A Avaliagdo de Desempenho Ambiental dos Sistemas visa a andlise dos resultados da
ACV e da AES para uma avalia¢do total e comparativa das tecnologias de tratamento de
efluentes.

Logo, a ADAS foi utilizada com o intuito de facilitar o processo de tomada de decisdo e
classificagdo das alternativas de tratamento com base nos resultados obtidos previamente. Nessa
analise, cada critério ¢ uma funcdo matematica que descreve o desempenho das tecnologias de
tratamento em relacdo a um determinado aspecto, segundo Ensslin, Montibeller Neto e Noronha

(2001).
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3.3.2 Normalizac¢ao dos resultados da ACV e da AES

Para que os dados gerados pelas avaliagdes anteriores fossem comparados entre si, foi
necessario que os mesmos passassem por um processo de ajuste de escala, como a normalizacao
dos critérios em analise (SOUSA, 2008).

A etapa de normalizagao dos critérios, tem como objetivo relacionar os valores em estudo
a um valor de referéncia (também chamado de fator de normalizagao) previamente definido e
converté-los em novos nimeros dentro de uma mesma escala, podendo esta ser de 0 a 1, por
exemplo. Os valores obtidos apds a normalizacdo, resultantes da transformagdo, sdo
adimensionais ou se apresentardo em uma mesma unidade (SOUSA, 2008).

E importante destacar, que existem muitas maneiras de conduzir o processo de
normalizacdo dos dados. Nesse trabalho, foi utilizado o procedimento de normalizagdo simples

(NS), descrita na equacdo (2). Na NS é comum o uso do valor méximo entre os absolutos como

referéncia.
Sij
ng = o (2)

J

onde, n; representa o valor normalizado do critério i para a alternativa j; S;; € o valor do critério
. . . . ~ * r . L 7 . .
i para a alternativa j, antes da normalizagdo; e S; = representa o valor maximo do critério i
selecionado entre os valores de Sj; .

Ap0s a normalizagao dos critérios, foi utilizado o software Microsoft Excel para o célculo

da média e desvio padrdo de todos os pardmetros em analise.

3.3.3 Analise Comparativa dos Resultados

Depois da etapa de normalizagdo, os dados puderam ser analisados e comparados entre
si. Foram gerados dados médios para cada tipo de tecnologia de tratamento e cada categoria de
impacto, para que fosse gerado um valor médio indicador de desempenho dos sistemas de
tratamento. Esse indicador foi gerado por meio da média de impactos gerados em todas as

categorias de impactos.
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4 RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa, apds a verificagdo de atendimento ao escopo € objetivos
propostos, estdo organizados conforme a metodologia. Primeiramente sdo apresentados os
resultados que se referem a ACV, como o Inventario, a Avaliagdo de Impactos e a Interpretacao
dos Resultados. Em seguida, os resultados encontrados na AES e a avaliagao dos mesmos. Por
fim, sdo apresentados os resultados da ADAS, os quais sdo analisados de forma a comparar o

desempenho ambiental das tecnologias gerando as conclusdes e recomendagoes finais.

4.1AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

4.1.1 Estimativa dos parametros operacionais

Os dados de construgdo da estagdo de tratamento foram disponibilizados por Garfi, Flores
e Ferrer (2017) para o sistema por LA e utilizados para a realizagdao das estimativas de acordo
com o topico 3.1.2.2, para as ETEs que ndo disponibilizaram dados referentes a essa fase. Na
Figura 22 (A, B, C e D) sdo apresentados em forma de graficos os valores reais utilizados e os
estimados para cada um dos materiais de construgao.

Para as ETEs que operavam com a tecnologia de BRM, foi utilizado como base de célculo
os dados disponibilizados por Arias et al. (2019) para concreto, ago e areia. O dado de PVDF
(fluoreto de polivinilideno, material de compde a membrana) foi disponibilizado por Cornejo,
Zhang e Mihelcic (2016). Com esses dados foram realizadas as estimativas utilizando a equacao
(1) e os resultados sdo apresentados na Figura 22 (E, F G e H).

O dado de eletricidade foi fornecido pelos autores, considerando a realidade de cada
sistema. Visando estimar a tendéncia para a diminui¢do do consumo energético por m* de
efluente, de acordo com o tamanho das estagdes de tratamento, os dados passaram por ajustes
por meio da correlagdo entre o consumo de energia elétrica e a capacidade de operagdo das
ETEs. Assim, foram gerados graficos de dispersao (Figura 23 A e B). A partir deste, os dados
foram ajustados a escala logaritmica para que a correlagdo entre os dados fosse observada, com
o intuito de estimar a tendéncia para a diminui¢do do consumo energético por m* de efluente

tratado, de acordo com o tamanho das esta¢des de tratamento (Figura 23 C e D).



Figura 22. Resultados das estimativas de dados referentes a fase de construgdo das estagdes de
tratamento que operam com LA e BRM em fungdo da UF (1m? de efluente tratado).
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Figura 23. Correlacdo entre o uso de energia elétrica e a capacidade de tratamento das ETEs.
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Fonte: Autor.

Os dados de produtos quimicos utilizados nos sistemas de tratamento, foram mantidos de
acordo com os dados fornecidos pelos autores, para que as particularidades operacionais de
cada estacdo fossem respeitadas. E os dados de transporte, consideram o somatdrio dos produtos

quimicos a serem transportados em uma distdncia média de 500 km.

4.1.2 Analise do Inventario de Ciclo de Vida

O Inventario de Ciclo de Vida criado e utilizado na ACV que se refere as fases de
construcdo e operagdo dos sistemas de tratamento de efluentes ¢ detalhado na Tabela 3. Parte
dos dados elencados na tabela foram disponibilizados pelos autores e parte foi estimada, de
acordo om a metodologia descrita. O volume de tratamento das estagdes de tratamento varia

entre pequeno porte, médio porte e grande porte, como ja citado na Tabela 2.






Tabela 3. Inventario de Ciclo de Vida das estagdes de tratamento por LA ¢ BRM de pequeno, médio e grande porte (por 1.000m* de efluente tratado).

63

PEQ - PEQ - MED- MED- MED- MED- GRD- GRD- GRD - GRD -
LA BRM LA 1 BRM 1 LA 2 BRM 2 LA 1 BRM 1 LA2 BRM 2

Construcao da estacao de tratamento
Concreto (m?) 12,44* 0,255° 5,95¢ 0,131¢ 2,197¢  0,042¢  0,824°  0,016¢ 0,662 °¢ 0,010¢
Aco (kg) 3,88% 21,394° 1,86¢ 11,04 0,687¢  3,553¢  0,257°¢ 1,332¢ 0,207°¢ 0,825¢
Areia (kg) 28,76° 5,475° 13,755¢  2,815¢  5,080¢  0,909¢ 1,904¢  0,341¢ 1,530°¢ 0,2114
Plastico PVC (kg) 0,332® 0,159¢ 0,059°¢ 0,022°¢ 0,018¢
PVDF (kg) 13,7474 7,068 ¢ 2,283¢ 0,8561¢ 0,530°
Consumo energético no tratamento
Eletricidade (kWh) 887,33¢ 1713,10¢  737,35°¢ 1418,2¢ 534,81° 917,23°¢ 335,26° 482,14°¢ 290,80° 269,7¢
Produtos quimicos utilizados no tratamento
FeCls o) (kg) 282,50 126,047 118,75 47,5¢
NaClO @s%) (kg) 24,6° 12,0° 20,50°
NaOH (kg) 19,791 19,791 2,0f 0,09f
H>S04 (kg) 2,391 2,391
(NH2),CO (kg) 4,16° 4,16°
H3PO,4 (kg) 1,82°F 1,82°F
Acido Citrico (kg) 0,49°
Polieletrolito (kg) 0,957 3,691
PAC (kg) 6,47°
Transporte (tkm) 141,7288  14,145¢ 6,0¢ 10,25¢ 77,118 73,463¢ 0,0¢ 0,0¢ 1,0¢ 27,27¢

2 Dados originais disponibilizados pela literatura tomados como base para a estimativa dos dados subsequentes, por meio da Equagdo (1) apresentada na Metodologia, para a

tecnologia de Lodos Ativados;

®Dados originais disponibilizados pela literatura tomados como base para a estimativa dos dados subsequentes, por meio da Equagdo (1) apresentada na Metodologia, para a

tecnologia de Biorreatores a Membrana;

¢Dados estimados tomando como base dados originais disponiveis na literatura para a tecnologia de Lodos Ativados;
4Dados estimados tomando como base dados originais disponiveis na literatura para a tecnologia de Biorreatores a Membrana;
¢Dado de consumo energético ajustado ao tamanho da estag@o de tratamento.

"Dados originais disponibilizados pela literatura base.

¢ Dado referente a estimativa de transporte de quimicos até o sistema de tratamento, considerando a quantidade de quimicos pela distancia de 500 km.
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4.2 AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA
Os resultados gerais da ACV sao apresentados de acordo com o tamanho das esta¢des de
tratamento na Tabela 4, em porcentagem nas Figuras 24 e 25 e com dados médios na Figura 26.
Como pode ser observado nas figuras, a maioria dos impactos foi gerada pelo uso de produtos

quimicos pela tecnologia de LA e pelo consumo de energia elétrica pelo BRM.

Tabela 4. Impactos gerados pelas estagoes de tratamento de LA e BRM.

Categorias de PEQ- PEQ- MED- MED- MED- MED- GRD- GRD- GRD- GRD-
Impacto LA BRM LA1 BRM1 LA2 BRM2 LA1 BRM1 LA2 BRM2
MC kg CO2-Eq] 3.757,8 1.029,3  2.266,1 953,4 1.028,1  730,0 3240 2195 2722 143,2
DCF |[kg oil-Eq] 7544  290,8 4937 271,0 243,6 215,1 72,5 63,9 61,9 41,9
ETAD kg 14-DCB-Eq] 328 12,57 24,62 14,75 12,61 12,57 2,62 2,78 2,26 1,95
EAD (g P-Eq] 948,5  339,5 726,4 402,4 355,6 3447 68,7 69,4 59,1 474

TH [kg 1,4-DCB-Eq] 1.250,0 3013 903,2 426,4 449,3 397,2 72,0 58,8 61,7 454
ETM (kg 1,4-DCB-Eq] 32,57 11,35 24,03 13,67 12,23 11,83 2,45 2,46 2,11 1,78

EM [kg N-Eq] 3,89 0,80 2,35 0,82 1,13 0,76 0,29 0,17 0,25 0,12
DRM |[kg Fe-Eq] 212,52 58,21 146,53 74,36 75,32 66,53 8,17 6,02 6,98 4,77
RCO [mg CFC-11-Eq] 477,1 85,2 418,9 160,0 177,6 158,2 24,0 19,5 20,4 14,2

FMP [kg PM10-Eq] 6,27 1,97 4,21 2,05 1,98 1,67 0,52 0,42 0,44 0,28
AT [kg SO2-Eq] 12,17 4,04 7,93 4,03 3,86 3,27 1,11 0,92 0,94 0,62
ETT [kg 1,4-DCB-Eq] 0,375 0,064 0,214 0,071 0,107 0,070 0,027 0,014 0,023 0,017

Fonte: Autor.

e Mudangas Climaticas (MC)

Observa-se na Tabela 4 e na Figura 24, que nas ETEs de pequeno porte foram observados
0s maiores potenciais para a geracao de impactos ambientais. A PEQ-LA apresentou o maior
potencial dentre as estagcdes de tratamento de LA, com 3.757,8 kg CO2 Eq/1000m?, bem como
a PEQ-BRM com 1.029,3 kg CO2 Eq/1000m?. O porte da estagdo de tratamento se mostrou
uma importante caracteristica a ser considerada, como observado por Singh, Kansal e Carliell-
Marquet (2016).

Nas ETEs de médio porte, foram observados menores valores em comparagao as menores
estagdes de tratamento. MED-LA 1 e MED-LA 2 apresentaram 2.266,1 e 1.028,1 kg CO
Eq/1000m?, respectivamente, com mais de 50% de impactos gerados devido a etapa de
construcdo da ETE. Enquanto MED-BRM 1 apresentou 953.4 kg CO2 Eq/1000m* e MED-
BRM 2 obteve 730 kg CO, Eq/1000m? para essa categoria de impacto principalmente por conta

do uso da eletricidade.
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Ja as ETEs de grande porte apresentaram valores estimados de impacto de 10 vezes maior
para LA e mais de 7 vezes maiores para BRM em relagdo as estacdes de tratamento de pequeno
porte (272,1 e 143,2 kg CO2 Eq/1000m?, para LA ¢ BRM respectivamente).

Destaca-se que ndo foram consideradas as emissdes de gases geradas no tratamento
diretamente, somente gerados pelo tratamento de forma indireta pelo uso de matérias de
construgdo, produtos quimicos e eletricidade. Assim, os resultados médios apresentados na
Figura 26 sugerem que os LA t€ém impacto médio mais elevado que os BRM para as mudangas
climaticas, com os valores médios estimados em 1806,8 e 641,9 kg CO2 Eq/1.000m?,
respectivamente. Logo, o BRM se apresenta como a melhor opgao de tecnologia de tratamento
nesse quesito. Do total médio de impactos gerados pelos LA, 61,5% corresponde a fase de
construcdo da ETE principalmente por conta do elevado impacto gerado na fabricacdo do
concreto (do total cerca 67,5% se referente a sua producdo e 22,9% devido ao transporte).
Enquanto que do total médio de impacto gerado pelos BRM, 62,2% foi gerado pelo consumo
de eletricidade, dos quais 70% ocorre devido a fase de produgdo da energia de alta voltagem,

principalmente por conta da energia gerada a partir de combustiveis fosseis.

e Deplecao de Combustiveis Fosseis (DCF)

De acordo com a Tabela 4 o maior potencial para a geracdo de impacto foi encontrado
nas menores ETEs para ambas as tecnologias, onde PEQ-LA apresentou 754,4 kg Oleo-
Eq/1000m?, dos quais 63% foram causados pela constru¢do, e o PEQ-BRM apresentou 290,8
kg Oleo-Eq/1000m?, com cerca de 72% dos impactos ocasionados pelo uso de eletricidade.

Para as estagdes de tratamento de médio porte, a MED-LA 1 apresentou 45,7% dos
impactos causados pela construcdo e 35,9% causados pelo uso de quimicos de um total de 493,7
kg Oleo-Eq/1000m?, enquanto a MED-LA 2 apresentou maior potencial de impactos gerados
(243,6 kg Oleo-Eq/1000m?) pelos quimicos (38,7%) e em seguida a construgdo (34,2%). Na
MED-BRM 1 e MED-BRM 2 foi gerado 271 e 215,1 kg Oleo-Eq/1000m?, respectivamente,
dos quais 58% em média foi gerado por conta do elevado uso de energia.

Na GRD-LA 1, de um total de 72,5 kg Oleo-Eq/1000m?, 56,8% dos impactos gerados
ocorrem devido ao uso de energia elétrica (principalmente por conta da producdo de energia
proveniente de lenhite e petrdleo) e 43% por conta da etapa de construgdo, e na GRD-LA 2, de
61,9 kg Oleo-Eq/1000m?, 57,8% dos impactos sdo causados pela eletricidade. Enquanto para
GRD-BRM 1 e GRD-BRM 2 cerca de 86% dos impactos gerados foram devido ao uso da
eletricidade, de 63,9 e 41,9 kg Oleo-Eq/1000m?, respectivamente.
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De uma forma geral, LA apresentaram em média 347,5 kg Oleo Eq/1.000m* ¢ BRM em
média 184,6 kg Oleo Eq/1.000m?, como visto na Figura 26. Logo, os LA geram mais impactos
ao meio ambiente, principalmente por conta da fase de constru¢do, com cerca de 48% dos
impactos totais médios gerados. J& os BRM, apesar de apresentarem menor potencial para a
geracdo desse impacto, 63% do total médio gerado ocorreu por conta do elevado consumo
elétrico. Ademais, assim como observado para MC, para DCF foi observado maior potencial

para a geracao desse impacto pelas estacdes de tratamento de pequeno porte.

e Ecotoxicidade da Agua Doce (ETAD)

Como apresentado na Tabela 4, assim como nas categorias anteriores, nas ETEs de menor
porte foram observados os maiores potenciais de impactos para ETAD. A PEQ-LA apresentou
32,8 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?* e a PEQ-BRM apresentou 12,57 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?. Desses
valores totais, cerca de 47% foi causado pelo uso de produtos quimicos na estagdo de tratamento
que utiliza LA e 72% foi por conta do elevado uso de energia elétrica de BRM, como
apresentado na Figura 24.

Para as estacdes de tratamento de médio porte, os potenciais de impacto reduziram, com
média entre MED-LA 1 e MED-LA 2 de 18,62 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, causados
principalmente pelo uso de produtos quimicos como o FeCls, e entre MED-BRM 1 ¢ MED-
BRM 2 de cerca de 13,6 kg 1,4-DCB-Eq/1000m? devido ao elevado consumo energético.

No caso das ETEs de grande porte, GRD-LA 1 resultou em 2,62 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?,
GRD-LA 2 apresentou 2,26 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, GRAD-BRM 1 apresentou 2,78 kg 1,4-
DCB-Eq/1000m* e GRD-BRM 2 com 1,95 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?. Destaca-se que nas
estacdes de tratamento de grande porte, nessa categoria de impacto, ambas as tecnologias
apresentaram como principal responsavel pelos impactos o elevado uso da energia e seu alto
potencial para a gera¢do de impactos por conta de seu processo produtivo.

Para ETAD, observou-se que as ETEs de pequeno porte sdo as maiores geradoras de
impactos ambientais. No caso das estagdes de tratamento que operam com LA, a maior parte
dos impactos foram geradas pelo uso de produtos quimicos no tratamento, como o FeCls, o qual
¢ utilizado como agente coagulante para a remocdo de fosforo do efluente, porém apresenta
risco ambiental quando decomposto, devido a liberacio de HCI (4cido cloridrico) (LA
ROVERE, 2014). Nas ETEs de BRM, apesar de menor valor de impacto gerado, o mesmo
ocorre em decorréncia da utilizagdo da eletricidade, a qual traz consigo impactos gerados pela

sua produgdo.
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Figura 24. Impactos do ciclo de vida das estagdes de tratamento de efluentes por LA e por BRM para as categorias de impacto Mudancgas Climaticas, Deplegao
de Combustiveis Fosseis, Ecotoxicidade de Agua Doce, Eutrofizagdo de Agua Doce, Toxicidade Humana e Ecotoxicidade Marinha. Os dados sdo expressos em
porcentagem, considerando a UF.
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Figura 25. Impactos do ciclo de vida das estagdes de tratamento de efluentes por LA e por BRM para as categorias de impacto Eutrofizagdo Marinha, Deplegao
de Recursos Minerais, Redu¢ao da Camada de Ozdnio, Formagdo de Material Particulado, Acidificacdo Terrestre ¢ Ecotoxicidade Terrestre. Os dados sdao

expressos em porcentagem, considerando a UF.
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Figura 26. Impacto do ciclo de vida das tecnologias de tratamento de efluentes. Todos os impactos sdo expressos
por 1.000 m* de efluentes tratados. As barras de erro representam desvio padrdo dos pardmetros, conforme
especificado na Tabela 3.
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e Eutrofizagdo na Agua Doce (EAD)

Para EAD, bem como nas categorias anteriores, os maiores valores de potencial de
impacto foram encontrados nas estagdes de tratamento de pequeno porte de ambas as
tecnologias, sendo eles 948,5 g P-Eq/1000m?* e 339,5 g P-Eq/1000m* para LA e BRM,
respectivamente, como ¢ descrito na Tabela 4. Segundo a andlise da Figura 24, observa-se que
a estacdo de pequeno porte de LA obteve 47,3% desse impacto por conta dos quimicos
utilizados no processo e 40% por conta da constru¢do da ETE, enquanto que a pequena de BRM
obteve mais de 65% do impacto pelo uso da eletricidade.

Nas ETEs de médio porte, foi observada a reducao dos valores de impactos comparados
as estacdes de pequeno porte, onde MED-LA 1 apresentou 726,6 g P-Eq/1000m* e MED-LA 2
com 355,6 g P-Eq/1000m? gerados principalmente pelo uso de produtos quimicos. Ja a MED-
BRM 1 apresentou 402,4 g P-Eq/1000m?, dos quais 45% foram gerados pelo uso de energia
elétrica no processo e MED-BRM 2 apresentou 344,7 g P-Eq/1000m?, principalmente devido
ao uso de produtos quimicos no tratamento.

Quanto as ETEs de grande porte, foram observados os menores valores de impactos

ambientais. Na GRD-LA 1 foi observado 68,7 g P-Eq/1000m?, na GRD-LA 2 foi gerado 59,1
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g P-Eq/1000m? na GRD-BRM 1 observou-se 69,4 g P-Eq/1000m* e na GRD-BRM 2 foi
apresentado 47,4 g P-Eq/1000m?®. Mesmo com menores valores de impactos, ¢ importante
considerar que estes ainda sao gerados e ocorrem por conta do uso da eletricidade em ambos os
sistemas, que traz consigo altos impactos do seu processo de produgao.

Na Figura 26, foi observado que os LA geraram em média 487,5 g P Eq/1.000m? e os
BRM cerca de 259,5 g P Eg/1.000m?. Assim, nota-se que os LA geram mais impactos
ambientais nessa categoria. Do total médio de impactos gerados pelos LA, 57,2% foi gerado
devido ao uso de quimicos no processo de operagdo das ETE. Desse total de impactos gerados
pelos produtos quimicos, cerca de 87% foi gerado pelo processo de produgdo do FeCls utilizado.
Ja os BRM, 47,7% do total médio de impactos ambientais gerados foram devido ao uso de
eletricidade, onde 52% dos impactos ocorre por conta da etapa de transformagdo de voltagem

da energia produzida principalmente por fontes ndo renovaveis.

e Toxicidade Humana (TH)

Observa-se na Tabela 4 e a Figura 24 que o maior potencial para a geragao desse impacto
ocorre nas menores ETEs. A PEQ-LA apresentou potencial igual a 1.250,0 kg 1,4-DCB-
Eq/1000m?* enquanto que a PEQ-BRM apresentou 301,3 kg 1,4-DCB-Eq/1000m? de potencial
de impacto. Essa grande diferenga ¢ observada pois na fase de construgdo, a estacdo PEQ-LA
gera 5 vezes mais impactos que a PEQ-BRM; quanto ao uso de produtos quimicos a estagao
PEQ-LA gera 150 vezes mais impactos que a PEQ-BRM e, somente quanto ao uso da
eletricidade gera mais impactos que a PEQ-LA, porém apenas cerca de 2 vezes mais.

Assim como nas categorias de impacto anteriores, quanto maior o volume de efluente
tratado, menor foi o impacto gerado. Logo, a MED-LA 1 apresentou 903,2 kg 1,4-DCB-
Eq/1000m* com 62,3% dos impactos gerados na fase de operacgdo (produtos quimicos), bem
como a MED-LA 2, que apresentou 449,3 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?* com 65,8% de impacto
gerado pelo uso de quimicos no processo. No caso das estacdes de tratamento de médio porte
de BRM foi encontrado em média 412,15 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?* dos quais cerca de 60%
ocorre por conta do uso de produtos quimicos no processo, principalmente o FeCls.

Concomitantemente, as estacdes de tratamento de grande porte seguem esse
comportamento, diminuindo os valores de impacto. A GRD-LA 1 apresentou impacto igual a
72,0 kg 1,4-DCB-Eq/1000m* e na GRD-LA 2 foi igual a 61,7 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, ambas
com aproximadamente 50% de impacto gerado pelo uso da eletricidade. E as grandes ETEs de

BRM apresentaram valores de impacto de 58,8 e 45,4 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, para GRD-
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BRM I e GRD-BRM 2 respectivamente, ambos com mais de 60% desse valor de impacto
gerado pela fase de operacgao (uso de eletricidade).

Logo, observa-se que o impacto médio gerado pelas ETEs de LA foi superior aos gerados
pelos BRM. LA apresentou 620,75 kgl,4-DCB-Eq/1.000m* enquanto BRM apresentou 271,4
kg 1,4-DCB-Eq/1.000m* em média, como apresentado pela Figura 25. Da média total de LA,
59,2% ocorreu devido ao uso de quimicos no tratamento, principalmente o FeCl3. E no caso do
impacto médio gerado pelos BRM, 47,1% foi gerado principalmente pelo uso de quimicos

como o FeCls, Poliacrilamida e Policloreto de Aluminio.

e Ecotoxicidade Marinha (ETM)

Na estacao PEQ-LA, o valor de impacto foi de 32,57 kg 1,4-DCB-Eq/1000m? e para PEQ-
BRM foi 11,35 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, como pode ser visto na Tabela 4. Na Figura 24, nota-
se que o elevado impacto gerado pelo LA tem 46% de ocorréncia por conta do uso de produtos
quimicos, enquanto que para a estagdo de tratamento com o BRM, 70% do impacto gerado ¢
por conta do uso de energia elétrica.

Na MED-LA 1 e na MED-LA 2 foram apresentados respectivamente 24,03 e 12,23 kg
1,4-DCB-Eq/1000m?, dos quais cerca de 60% foram gerados devido ao uso de produtos
quimicos. Enquanto que na MED-BRM 1 foi observado 13,67 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, com
48,6% dos impactos gerados por conta do uso da energia elétrica e na MED-BRM 2 observou-
se 11,83 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, com 59,1% gerado pelo uso de produtos quimicos no
processo.

Quanto as estagdes de tratamento de grande porte, a GRD-LA 1 apresentou 2,45 kg 1,4-
DCB-Eq/1000m?* e a GRD-LA 2 resultou em 2,11 kg 1,4-DCB-Eq/1000m?, enquanto que a
GRD-BRM 1 apresentou 2,46 kg 1,4-DCB-Eq/1000m* e GRD-BRM 2 resultou em 1,78 kg 1,4-
DCB-Eq/1000m?* de impactos nessa categoria. Do total de impactos gerados pelas ETEs de
grande porte de LA, em média 64% dos impactos foram gerados pelo uso de energia elétrica e
cerca de 81% do total de impactos dos BRM também foram gerados pela mesma razao.

Assim, nota-se que na estac¢ao de tratamento de pequeno e médio porte que utilizaram a
tecnologia de LA, a geragdo de impactos ocorre pelo uso de produtos quimicos como o FeCls,
que traz elevados impactos ambientais em decorréncia de seu processo de produgdo. J4 os BRM,
em média 50,8% o impacto gerado ocorre pelo uso da eletricidade e seu processo de transmissao

e transformacao de voltagem.
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e Eutrofizacdo Marinha (EM)

Com relagdo a EM, de acordo com a Tabela 4, as tecnologias apresentaram maior
potencial para a geragcdo deste impacto nas menores estagoes de tratamento com 3,89 e 0,8 kg
N-Eq/1000m3apresentados por PEQ-LA e PEQ-BRM, respectivamente. Na Figura 25, observa-
se que esse valor de impactos apresentado pelo LA foi gerado em 73% do total devido ao uso
do concreto na fase de construcao e em 68% por conta do uso da eletricidade no caso da estacao
de BRM.

No caso das ETEs de médio porte, MED-LAT1 apresentou 2,35 kg N-Eq/1000m* e MED-
LA 2 com 1,13 kg N-Eq/1000m?. Por mais que tenham apresentado diferentes valores, ambos
foram gerados principalmente por conta da fase de construcdo das ETE. Para as estacdes de
tratamento com BRM foram encontrados menores valores em comparacao as ETEs de LA, a
MED-BRM 1 apresentou 0,82 kg N-Eq/1000m* com aproximadamente 54,5% do total de
impacto geral pelo uso de energia e a MED-BRM 2 apresentou impactos igual a 0,76 kg N-
Eq/1000m3, com cerca de 57% do impacto gerado pelo uso de produtos quimicos.

Nas ETEs de grande porte, foram encontrados os menores valores de impactos ambientais
na categoria EM, onde GRD-LA 1 apresentou 0,29 kg N-Eq/1000m? e a GRD-LA 2 apresentou
0,25 kg N-Eq/1000m?, ambas com mais de 60% dos impactos gerados na fase de constru¢ao
das ETE. O mesmo comportamento foi observado nas estagdes de tratamento de BRM,
apresentando 0,17 e 0,12 kg N-Eq/1000m?* pelas estagdes GRD-BRM 1 ¢ GRD-BRM 2,
respectivamente, gerados por conta do uso da eletricidade.

De uma forma geral, observa-se o decréscimo do potencial de impacto para ambas as
tecnologias com o aumento do volume de efluente tratado, apresentando menores valores de
impacto nas grandes estagdes de tratamento. Destaca-se também que independente do porte da
estacdo, esse impacto foi causado principalmente, pela fase de constru¢do no caso das ETEs
operadas com LA, principalmente devido a producdo desse material (cerca de 64,9% dos
impactos totais gerados pelo uso desse material) e pelo uso de eletricidade nas estacdes de
tratamento por BRM, como observado na Figura 26, uma vez que sua producao e transmissao

geram elevados impactos nessa categoria.

e Deplecao de Recursos Minerais (DRM)
Para essa categoria de impacto, observa-se o padrdo comportamental dos dados sendo
mantido. Novamente com maiores potenciais de impactos foram encontrados nas menores

estagdes de tratamento, com o valor de impacto na estacdo de LA (212,52 kg Fe-Eq/1000m?)
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mais de trés vezes maior que o valor encontrado na estagdo de BRM (58,21 kg Fe-Eq/1000m?),
como visto na Tabela 4. Do total de impacto gerado pela PEQ-LA, 54,6% foi devido ao uso de
produtos quimicos e 42,7% devido a fase de construcdo. Enquanto que para a PEQ-BRM, 80%
do impacto foi gerado na fase de construcao.

Nas ETEs de médios porte, os valores de impactos encontrados sdo menores do que as
estacdes de tratamento pequenas, com principal fonte de impacto a fase operacional devido aos
quimicos utilizados em ambas as tecnologias de tratamento. A MED-LA 1 apresentou 146,53
kg Fe-Eq/1000m* e a MED-LA 2 apresentou 75,32 kg Fe-Eq/1000m?, enquanto que a MED-
BRM 1 apresentou 74,36 kg Fe-Eq/1000m* e a MED-BRM 2 apresentou 66,53 kg Fe-
Eq/1000m? de impactos totais na categoria DRM.

Por fim, as ETEs de grande porte de LA, que apresentaram valores de impacto de 8,17
(GRD-LA 1) € 6,98 (GRD-LA 2) kg Fe-Eq /1000m?* e tiveram cerca de 70% do impacto gerado
na fase de construg¢ao devido aos impactos gerados na producgdo do concreto utilizado. E, nas
estagdes de tratamento por BRM, o impacto na DRM foi de 6,02 kg Fe-Eq /1000m? pela GRD-
BRM 1 e 4,77 kg Fe-Eq x 0,1/1000m? pela GRD-BRM 2, principalmente por conta do uso de
eletricidade no sistema de tratamento.

Comparando-se os valores entre tecnologias, se nota claramente a superioridade na
geracdo de impactos pela tecnologia de LA. Nessa categoria, a PEQ-LA apresentou valores
aproximadamente 4 vezes maiores que a PEQ-BRM. Nesse caso, grande parte do impacto
gerado pelos LA foi por conta do uso de produtos quimicos como o FeCls, responsavel por uma
média de 65,4% dos impactos, dos quais 75,2% foi gerado devido a etapa de construgdo da

fabrica de quimicos que produz esse componente.

e Reducao da Camada de Oz6nio (RCO)

Nessa categoria de impacto, o maior valor de impacto para a tecnologia de LA foi gerado
pela estacao de pequeno porte (477,1 mg CFC-11-Eq/1000m?), principalmente por conta da
fase de operacao pelo uso de grandes quantidades de FeCls. A PEQ-BRM apresentou 85,2 mg
CFC-11-Eq/1000m?, com 76,5% desse impacto gerado por conta do uso de energia, como
observa-se na Tabela 4 e na Figura 25.

Para MED-LA 1 e MED-LA 2, foi observado impacto igual a 418,9 ¢ 177,6 mg CFC-11-
Eq/1000m? respectivamente, dos quais cerca de 72% para ambas as estagcdes de tratamento sdo

ocasionados pelo uso de quimicos. Enquanto que MED-BRM 1 ¢ MED-BRM 2 apresentaram
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160 e 158,2 mg CFC-11-Eq/1000m?* e em média 67,5% dos impactos por conta dos quimicos
utilizados no tratamento.

Quanto as ETEs de grande porte, foi observado que em todos os casos a principal fase
que gerou impactos foi a operagdo por conta do uso de energia elétrica. GRD-LA 1 apresentou
24,0 mg CFC-11-Eq/1000m? com 53,1% dos impactos gerados pela eletricidade, a GRD-LA 2
apresentou 20,4 mg CFC-11-Eq/1000m® com 54,2% referente a eletricidade, a GRD-BRM 1
apresentou 19,5 mg CFC-11-Eq/1000m?* com 93,9% por conta do uso da energia elétrica e
GRD-BRM 2 apresentou 14,2 mg CFC-11-Eq/1000m? com 72,4% dos impactos pelo uso da
eletricidade.

Os maiores valores de impactos foram encontrados na menor estagdo que utiliza LA
devido ao uso de produtos quimicos no tratamento, enquanto que para BRM o maior valor
encontrado ocorreu na MED-BRM 1 devido a fase de operagao por conta do uso de FeCls, que
mesmo usado em menores quantidades comparado ao LA, ainda acarreta grande parte do

impacto gerado, como visto na Figura 26.

e Formagdo de Material Particulado (FMP)

De acordo com a Tabela 4, observa-se que a PEQ-LA apresentou 6,27 kg PMI10-
Eq/1000m* e a PEQ-BRM apresentou impactos nessa categoria igual a 1,97 kg PM10-
Eq/1000m?. A estacdao de LA apresentou maior valor de impacto devido ao elevado potencial a
geracdo de impactos na fase de constru¢dao da ETE (60,8% do total de impactos), enquanto que
na estacdo de BRM o maior causador de impactos ¢ a eletricidade utilizada no tratamento
(69,6% dos impactos totais, como observa-se na Figura 25).

A MED-LA 1 gerou 4,21 kg PM10-Eq/1000m* de impactos nessa categoria, dos quais
43,4% se referem a fase de construcdo da ETE e a MED-LA 2 apresentou 1,98 kg PM10-
Eq/1000m?* de total de impactos gerados com 44,4% devido ao uso de produtos quimicos no
tratamento. Enquanto que as estacdes de tratamento que operam com o BRM apresentaram
menores valores, sendo eles MED-BRM 1 que gerou 2,05 kg PM10-Eq/1000m?, dos quais
55,5% sao referentes ao consumo de energia elétrica e MED-BRM 2 que apresentou 1,67 kg
PM10-Eq/1000m* de impacto total nessa categoria, com 50,1% dos impactos gerados devido
ao uso da eletricidade no tratamento.

Jano caso das ETEs de tratamento de grande porte, foram observados os menores valores,
com principal causador de impactos o uso de eletricidade para todas as estacdes de tratamento.

A GRD-LA 1 e a GRD-LA 2 apresentaram 0,52 e 0,44 kg PM10-Eq/1000m* com 51,5 e 52,8%
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dos valores totais de impactos gerados pela producdo da eletricidade, respectivamente. E a
GRD-BRM 1 e a GRD-BRM 2 apresentaram respectivamente 0,42 ¢ 0,28 kg PM10-Eq/1000m3
com 91,5 e 76,23% de impactos gerados pela eletricidade.

De modo geral, a eletricidade foi dominante na geragdo de impactos nessa categoria. Nas
menores estacdes de tratamento de LA foi observada a maior gera¢do de impactos por conta da
fase de construcdo (46,5% dos impactos totais médios). Entretanto, com o aumento do volume
tratado o uso da eletricidade se eleva e ela ganha destaque na geracao de impactos. No caso das
ETEs de BRM, independente do porte da estagdo, a eletricidade ¢ a principal fonte geradora de
impactos, uma vez que a producdo e transformacdo de voltagem da energia utilizada geram

elevados potenciais de impactos.

e Acidificacdo Terrestre (AT)

Para essa categoria de impacto ambiental, bem como para as anteriores, observa-se na
Tabela 4 o maior valor de impacto gerado pelas estacdes de tratamento de pequeno porte. A
PEQ-LA apresentou 12,17 kg SO»-Eq/1000m? dos quais 62,8% ocorrem por conta da etapa de
construcdo da ETE. E a PEQ-BRM totalizou 4,04 kg SO,-Eq/1000m* de impactos nessa
categoria, dos quais 75,7% foram gerados devido ao uso da eletricidade, como observados na
Figura 25.

Na MED-LA 1 foi observado um total de impactos de 7,93 kg SO»-Eq/1000m?, menor
que na estacao de pequeno porte. Desse total, 46,1% ¢ gerado pela fase de constru¢do. A MED-
LA 2 j4 apresenta 3,86 kg SO2-Eq/1000m?* de impactos, porém com40,3% destes sendo gerados
pelo uso de quimicos no processo. No caso das estacdes de tratamento MED-BRM 1 e MED-
BRM 2 sdo gerados, respectivamente, 4,03 e 3,27 kg SO2-Eq/1000m? de total de impactos dos
quais mais de 50% dos impactos sdo gerados pelo uso da eletricidade.

Por fim, na GRD-LA 1 foi apresentado um total de 1,11 kg SO2-Eq/1000m* de impacto
com 54,2% dos impactos gerados devido ao uso de eletricidade, assim como observado na
GRD-LA 2, que apresentou 0,94 kg SO»-Eq/1000m? total de impactos com 55,4% causados
pelo uso da energia. Enquanto que a GRD-BRM 1 apresentou 0,92 kg SO>-Eq/1000m? de total
de impactos com 93,8% dos impactos gerados pelo uso da eletricidade e a GRD-BRM 2
apresentou 0,62 kg SO»-Eq/1000m?, com menor valor total de impactos gerados, dos quais
78,1% foram gerados pela eletricidade consumida no tratamento.

As estacdes de tratamento de pequeno e médio porte foram as que causaram maior

impacto nessa categoria, sendo ele causado principalmente pelo uso do concreto na construcao
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das ETEs de LA, ja que a produgdo do concreto gera cerca de 68,9% do total de impactos e o
transporte dele gera 12,9% dos impactos. E, pelo uso da eletricidade nas estagdes de tratamento
de BRM, visto que 50,5% dos impactos gerados ocorrem devido a transformacao da energia de
alta voltagem em média e 48,7% devido a produ¢do da mesma, principalmente a partir de
petrdleo. Assim, as estagdes de tratamento que geraram, menos impactos nessa categoria foram

as ETEs de grande porte, com destaque para a que utiliza BRM como tecnologia de tratamento.

e Ecotoxicidade Terrestre (ETT)

A estacdo de pequeno porte de LA foi a que apresentou maior valor de impacto dentre
todas as ETEs em andlise, com 0,375 kg 1,4-DCB-Eq/1000m* de impacto causado
principalmente pelo uso do concreto. A PEQ-BRM também se destaca dentre as estagdes de
tratamento analisadas desta tecnologia, j& que apresenta um dos maiores valores de impacto
nessa categoria (0,064 kg SO:-Eq/1000m?), causado principalmente pelo uso da energia
elétrica, como pode ser visualizado na Figura 25 e na Tabela 4, principalmente por conta da
transformagao de voltagem necessaria (47,9% dos impactos relacionados a eletricidade) e a fase
de produgdo da mesma por fontes como o petrdleo e o gas natural (46,2%).

A MED-LA 1 apresentou 0,214 kg SO2-Eq/1000m* de impactos com 60,8% desse total
sendo gerado pela fase de construcdo e uso do concreto. J& a MED-LA 2 apresentou 0,107 kg
SO»-Eq/1000m? como total de impacto na categoria e 44,9% desse impacto gerado também pela
fase de constru¢do. A MED-BRM 1 apresentou 0,071 kg SO2-Eq/1000m* de impacto na
categoria com 52,2% ocasionado pelo uso de eletricidade e a MED-BRM 2 apresentou 0,07 kg
SO»-Eq/1000m? com 61,6% desse total gerado pelo uso de produtos quimicos na operacao da
ETE.

As estacdes de tratamento de grande porte de LA apresentaram os menores valores de
impactos gerados dessa tecnologia de tratamento (GRD-LA 1 com 0,027 kg SO2-Eq/1000m? e
GRD-LA 2 com 0,023 kg SO»-Eq/1000m?), dos quais mais de 60% foram gerados na fase de
constru¢do das ETEs. Assim como as estagcdes de tratamento de grande porte de BRM, que
apresentaram 0,014 e 0,017 kg SO2-Eq/1000m? de impactos totais.

Assim como para todas as categorias de impacto descritas, para a ETT a melhor opcao de
tratamento foi o BRM de grande porte, ja que gerou menores valores de impacto. A tecnologia
de lodos ativados gera maiores valores de potencial de impacto independente do porte da
estacdo de tratamento analisada principalmente devido a fase de construgdo que utiliza

concreto. O concreto traz consigo o elevado potencial de impactos pelas fases de transporte
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(43,9% do impacto total relacionado ao concreto) e fase de produ¢ao do mesmo (43,5% do

impacto total).

4.2.1 Interpretacio dos Resultados

A Avaliacao de Ciclo de Vida considerou duas técnicas de tratamento de efluentes e doze
impactos ambientais. Os resultados sugerem que, em média, o BRM apresenta menor valor de
potencial de impactos em todas as categorias analisadas. Na Figura 26, observa-se o resultado
médio de acordo com cada uma das tecnologias e seus valores maximos e minimos de acordo
com o desvio padrao dos dados utilizados, considerando-se assim, os melhores e piores cenarios
de impactos ambientais gerados.

Assim, em condigdes médias, pode-se afirmar que os BRM apresentam menores valores
de impactos em todas as categorias analisadas, sendo estes cerca de 2 vezes menores que 0s
valores médios apresentados pelos LA. As estagdes de tratamento que operavam utilizando LA
apresentam maiores valores de impactos na fase de construc¢do, principalmente pelo uso de
concreto, e pelo uso de produtos quimicos como o FeCls na fase de operagdo. Enquanto que
nos BRM, 11 dos 12 impactos analisados foram causados pelo elevado uso de eletricidade, ja
que a produgdo da energia elétrica gera muito impacto ao ambiente.

Para a construcdo da Figura 26, foram utilizados os dados médios de impactos para cada
etapa do tratamento e dados médios para a geragdo de impactos de acordo com a tecnologia de
tratamento. De posse desses dados médios por tecnologia foi calculado o desvio padrao
considerando a série de dados referente a cada uma das tecnologias. Por fim, com os valores de
desvio, foram calculados os valores minimos e maximos para cada uma das tecnologias e foram
criados cendrios comparativos com esses valores.

A Figura 27 apresenta o cenario de valores minimos possiveis de LA e maximos possiveis
de BRM, ou seja, foram utilizados os menores valores possiveis em cada uma das fases do
tratamento por meio de LA. Observa-se que nessa condi¢do, o BRM apresentaria valores de
impactos ambientais médios 2 vezes maiores em todas as categorias de impactos comparado

aos valores minimos de LA.
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Figura 27. Potenciais de impactos médios gerados pelas tecnologias de tratamento de efluentes,
considerando os valores minimos possiveis de LA e os valores maximos possiveis de BRM.
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Ja na Figura 28 ¢ apresentado o cenario oposto, com valores maximos possiveis de LA e

minimos possiveis de BRM. Nota-se que nesse caso, bem como nos valores de impactos

médios, os LA apresentaram valores superiores quanto a gera¢do de impactos ambientais.

Entretanto, os valores chamam atengdo por se tratar de valores 14 vezes maiores aos valores de

impactos apresentados pelos BRM em seu melhor cenario de atuacao.
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Figura 28. Potenciais de impactos médios gerados pelas tecnologias de tratamento de efluentes,
considerando os valores maximos possiveis de LA e os valores minimos possiveis de BRM.
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4.2.2 Comparacio dos resultados com a literatura

A literatura sobre os impactos ambientais do ciclo de vida de tecnologias de tratamento
de efluentes no geral sdo escassas. Os estudos existentes diferem bastante em termos de
objetivos do estudo, limites do sistema, unidades funcionais, premissas ¢ metodologias de
avaliacdo de impacto. Portanto, uma comparagdo significativa entre eles acaba se tornando
complexa. No entanto, ¢ feita uma tentativa de comparar os resultados do presente estudo com
alguns outros. Para isso, foi tomado como foco os impactos gerados na categoria de mudancas
climaticas, para a qual a metodologia de avaliacdo de impacto ¢ consistente em diferentes
estudos de ACV. A comparagdo de outros impactos nao € possivel, pois outros estudos nao
utilizaram a metodologia ReCiPe aplicada neste estudo.

Neste estudo, foi observado que para MC foram gerados 1.606,8 kg CO2 Eq/1.000m? pelo
uso dos LA e 641,9 kg CO2 Eq/1.000m* para BRM. Do total de impacto médio gerado pelos
LA, cerca de 61,5% ocorre na fase de construcao da ETE devido ao uso de concreto (cerca de
99% do impacto gerado), que gera 87,5% dos impactos na producao desse material e cerca de
12% em seu transporte. Quanto ao total médio gerado pelos BRM, 62,2% foi gerado devido ao

uso da eletricidade, dos quais 53,7% foi gerado na etapa de transformacgdo da eletricidade de



80

alta voltagem para média voltagem e 46,3% na producdo da energia considerando as fontes de
energia brasileiras.

Apesar de grande parte da literatura existente na tematica ACV em sistema de tratamento
de efluentes incluindo LA ¢ BRM concluirem seus artigos com o fato de que a maioria dos
impactos ambientais estdo ligados ao uso de energia (IOANNOU-TTOFA et al., 2016), esse
estudo apresentou resultados diferentes. De acordo com os resultados apresentados no topico
anterior, conclui-se que a tecnologia de LA causa mais impactos ambientais devido as etapas
de construgdo e devido ao uso de produtos quimicos no processo. Enquanto que, apesar de
causarem menos impactos ambientais, os BRM apresentaram grande parte do impacto causado
devido ao uso da eletricidade.

Um exemplo disso ¢ apresentado por Kamble et al. (2019), que realizam uma avaliacdo
comparativa da fase de operacao de seis tecnologias de tratamento e estimaram como potencial
para a geracao de mudancas climaticas igual a 294,4 kg CO> Eq/1.000m? de efluente tratado
por LA e 728,3 kg CO2 Eq/1.000m? de efluente tratado por BRM gerados. Afirmam ainda que
o principal fator que contribuiu para a geragao desse impacto foi o uso de eletricidade, ja que a
matriz energética da India, se baseia principalmente em fontes de energia ndo renovéveis. A
discrepancia entre os dados dos autores e os dados obtidos nesse estudo provavelmente ocorre,
pois, os autores utilizaram somente a etapa de operacdo na avaliagdo das tecnologias de
tratamento.

Bertanza et al. (2017) também avaliaram e compararam os LA e BRM, e apesar de ndo
disponibilizar o total de impactos gerados por cada tecnologia, concluiram que as maiores
contribuigdes para a geracdo de impactos ambientais nas estagdes de tratamento em analise
estdo ligadas ao uso de eletricidade. Entretanto enfatizam que esses resultados encontrados
dependem fortemente das condi¢des locais, como em relacdo a matriz energética local, que
nesse caso era italiana (composta por gas natural (43%), carvao duro (16%) e energia
hidrelétrica (15%)), bem como ressaltado por Kamble et al. (2019). Ainda acrescentam a
possibilidade de menores valores de impactos relacionados a eletricidade em paises como
Noruega e Suécia.

Arias et al. (2019), na avaliagdo de um sistema que opera com a tecnologia de BRM para
o tratamento de efluentes, apresentaram como potencial de impactos para Mudangas Climaticas
1.280 kg CO2 Eq/1.000m? e Chen et al. (2018) apresentam 1.040 kg CO2 Eq/1.000m? para a
mesma tecnologia. Ambos constataram potenciais quase duas vezes maiores para MC

comparados aos potenciais registrados nesta pesquisa (641,9 kg CO> Eq/1.000m?), apesar de
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Chen et al. (2018) considerar somente a fase operacional. Esses dados também sdo justificados
pelo elevado consumo de eletricidade em ambos os artigos.

De forma semelhante, porém sem disponibilizar dados numéricos, Lazarova et al. (2012)
em seu estudo comparativo também chamam atenc¢do para o consumo de energia pelas ETEs
operadas por BRM, apesar de alertarem quanto a qualidade do efluente tratado pela tecnologia.
Afirmam ainda que os BRM nao se apresentam como uma melhor alternativa de tratamento em
comparacao com os LA.

Assim, faz-se importante citar que, divergindo desses artigos base, neste estudo o BRM
gerou menores valores de impactos apesar do elevado consumo de eletricidade. Porém, destaca-
se o0 uso da matriz energética brasileira, que segundo a Empresa de Pesquisa Energética do
Ministério de Minas e Energias (2018), ¢ composta por 42,9% de energias renovaveis, o que
reduz consideravelmente a geragdo de impactos quando comparados a sistemas que utilizam
matriz energética baseada em fontes ndo renovaveis, principalmente quando advinda de

combustiveis fosseis.

4.3 AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS SISTEMAS

4.3.1 Inventario da Avaliacao da Eficiéncia dos Sistemas

O Inventario da Avaliacao da Eficiéncia dos Sistemas engloba os dados fisico-quimicos
de efluentes brutos e tratados, apresentados na Tabela 5. Para os dados de efluente bruto que
nao foram fornecidos, foram utilizados os dados médios de efluentes brutos, de acordo com a
realidade do pais em que a ETE se encontrava, apresentados por Gallego-Schmid e Tarpani
(2019), enquanto que os dados de efluentes tratados considerados na avaliacdo foram os

fornecidos pelos autores.

4.3.2Avaliacido dos Resultados

Na Figura 29, sdo apresentados os dados médios, maximos € minimos de acordo com o
desvio padrao, da DBO, a DQO, o Nt, o Pt e os SST em mg/m? para os efluentes brutos e
tratados de cada tecnologia de tratamento. Observa-se grandes potenciais de remocgao tanto de

material organico como de nutrientes e so6lidos por meio das tecnologias de tratamento.



Tabela 5. Inventario dos dados utilizados na Avaliagdo de Eficiéncia dos Sistemas de LA e BRM.

Dados utilizados na AES
Unidade PEQ - PEQ - MED- MED- MED- MED- GRD- GRD- GRD- GRD -
LA BRM LA 1 BRM 1 LA 2 BRM 2 LA 1 BRM 1 LA 2 BRM 2

Efluente Bruto
DBO g/m’ 240,0? 222,61° 205,0° 205,0° 251,0° 251,0° 125,52 125,52 251,0° 205,0°
DQO g/m’ 480,0° 445.23% 410,0° 410,0° 551,0° 551,0° 251,0° 251,0° 551,0° 410,0°
Niotal g/m’ 46,02 54,76 42,0° 42,0° 46,0° 46,0° 24,902 24,902 46,0° 42,0°
Piotar g/m’ 14,0° 8,242 10,0° 10,0° 14,0° 14,0° 3,90° 3,90° 14,0° 10,0°
SST g/m’ 280,0° 195,0° 252,0° 252,0° 252,0° 252,0° 137,0? 137,02 252,0° 195,02
Efluente Tratado
DBO g/m’ 16,82 0,123 25,02 20,02 11,0° 6,252 6,15
DQO g/m’ 21,6° 15,23¢ 0,245% 125,0 120,02 22,02 12,52 10,48?
Neotal g/m’ 12,88% 18,47% 0,02 15,0 10,0 9,72 8,52 5,85
Protar g/m’ 3,52 4,682 0,02 2,02 1,02 0,62 1,02 0,085
SST g/m’ 12,62 60,0 35,0 12,92 0,72 4272

®Dados fornecidos pelos autores.

®Dados estimados de acordo com Gallego-Schmid e Tarpani (2019).
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O valor médio de DBO observado em efluente bruto foi de 214,5 g/m? para o tratamento
por LA e 201,82 g/m?® para BRM. Apds o tratamento por LA foi observado uma média de 11,7
g/m* de DBO, o que representa 94,5% de potencial de remog¢do por meio do uso dessa
tecnologia, como apresentado na Tabela 6. Enquanto que para o efluente tratado pelos BRM foi
encontrado um valor médio de 8,13 g/m?, que representou cerca de 96% de remocao de material
organico. Mesmo que com uma sutil diferenga, observa-se melhor potencial de redugdo da DBO

pela tecnologia de BRM.

Tabela 6. Percentual de remogao de poluentes médios pelas tecnologias de Lodos Ativados e
Biorreatores a Membrana.

Parametro Fisico-Quimico LA médio BRM médio
DBO (%) 94,55 95,97
DQO (%) 90,60 92,33
N (%) 77,07 79,56
P (%) 86,36 85,34
SST (%) 90,89 93,54

Fonte: Autor.

Para a DQO, o potencial de remogao observado pelos BRM também foi ligeiramente
mais elevado que para o efluente tratado por LA. O efluente bruto dos LA teve em média 448,6
g/m? de DQO e o dos BRM apresentou 413,45 g/m® em média. Como resultado do tratamento
realizado por LA, observou-se DQO igual a 42,15 g/m® em média, o que representa 90,6% de
remogao desse parametro por meio do tratamento. Para os BRM, foi identificado 31,7 g/m? de
DQO no efluente tratado, que significa que 92,4% foi removido.

Quanto a remocao de nutrientes, para Nt foi observado que o efluente bruto apresentou
em média 40,98 g/m? e 9,4 g/m? foi constatado depois do tratamento por LA, que representou
um potencial médio de remocao de 77% por meio dessa tecnologia, como observado na Tabela
6. Enquanto que os BRM apresentaram 79,6% de remocao, com média de 41,9 g/m? no efluente
bruto e 8,56 g/m* no efluente tratado, com maior potencial de remog¢ao comparado ao potencial
observado pelos LA.

Para o Pt, os LA tiveram destaque no potencial de remogdo, apresentando 86,3% de
remogao, ligeiramente maior que o potencial de remog¢ao dos BRM (85,4%). No efluente bruto
tratado por LA foi observado em média 11,2 g/m?® de Pt e no efluente tratado 1,5 g/m*. J4 no
efluente tratado pelos BRM, em média 9,23 g/m* de Pt foi observado no efluente bruto e 1,4

g/m? no efluente tratado pela tecnologia.
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Por fim, para os SST foi observado valores médios de 234,6 g/m* de SST no efluente
bruto a ser tratado pelos LA e 206,2 g/m* de SST no efluente bruto de BRM. Apresentando
cerca de 90,8% de remocao por LA, foi observado no efluente final tratado por essa tecnologia,
em média 21,4 g/m* de SST. Enquanto que os BRM apresentaram potencial de remogao igual
a 93,6%, com valor de SST no efluente tratado igual a 13,3 g/m?, com melhor potencial de

remog¢ao comparado aos LA.

Figura 29. Dados médios dos parametros fisico-quimicos dos efluentes brutos e tratados.
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Fonte: Autor.

Logo, nota-se que para os parametros DBO, DQO, Nte SST foi observado maior
potencial de remog¢do quando o efluente foi tratado com o BRM e para Pt, os LA apresentaram
um valor ligeiramente melhor que os BRM. Apesar de se tratarem de dados disponibilizados
pelos autores dos artigos, apresentam valores de eficiéncia de tratamento para a tecnologia de
LA bem elevados e proximos as porcentagens de remogao de tecnologias avangadas como os

BRM.

4.3.3 Comparacao dos resultados com a literatura

Visto que os resultados encontrados divergem de alguns estudos, ¢ importante destacar

que somente os autores Garfi, Flores e Ferrer (2017), Lazarova et al. (2012) e Bertanza et al.
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(2017) citam dados de efluentes tratados por LA, os quais foram tomados como base nessa
analise. Por conta disso, algumas consideracdes foram observadas.

Garfi, Flores e Ferrer (2017) utilizam uma estacdo de tratamento que opera com a
tecnologia de lodos ativados com aeragao prolongada, na qual o decantador primario € retirado
do sistema, mantendo-se entdo um maior TDH ¢ idade de lodo. Com a retirada da decantacao
primaria, torna-se possivel altos indices de eficiéncia de remog¢ao do sistema de tratamento, a
redugdo da area da estacdo de tratamento e reducao na geracdo de lodo como residuos do
tratamento (VON SPERLING, 2007). Logo, o elevado potencial de remog¢ao descrito pelos
autores pode ser justificado pelo uso da tecnologia de forma modificada.

Lazarova et al. (2012), por sua vez, ndo descrevem em numeros os dados fisico-quimicos
do efluente final tratado pelos LA, eles apenas destacam a necessidade do efluente se enquadrar
na legislacdo vigente na Europa, onde a ETE esta inserida. Por conta disso, sdo tomados como
bases os valores limites da legislacao.

J& Bertanza et al. (2017), citam em seu artigo que ambas as esta¢des de tratamento
analisadas por eles utilizam o processo modificado de Ludzack-Ettinger para a remocao
combinada de material organico, nitrito, nitrato e amonia. Logo, nesse processo ¢ empregada
uma combinacao de uma zona andxica com uma aerobia. Além disso, para que ocorra a remogao
de fosforo, ¢ realizada a adicdo de sulfato de aluminio nos reatores bioldgicos, tanto do LA
como do BRM, para que por precipitagdo simultanea, o padrao minimo exigido de 1mg P/L no
efluente fosse alcangado. Entretanto, eles destacam que a dosagem de sulfato de aluminio deve
ser limitada na presenga de um processo de filtragdo por membrana, a fim de minimizar o risco
de ocorréncia de colmatagdo, dada a formagdo de precipitados na presenca deste quimico,
porém reduzindo o potencial de remog¢ao desse nutriente.

Assim, destaca-se que as ETEs que operaram com a tecnologia de LA tomadas como base
nesta avaliagdo utilizaram sistemas que favoreceram a remocao de nutrientes, justificando as
altas taxas de remocdo. Enquanto que a maioria das ETEs operadas com BRM avaliadas,
utilizaram o sistema de tratamento convencional e alcangaram elevados potenciais de eficiéncia

de remocao, dando destaque a essa tecnologia nessa avaliacao.
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4.4 ANALISE DE DESEMPENHO AMBIENTAL DOS SISTEMAS

4.4.1 Normalizacio dos Resultados

Apos arealizagdo da ACV e da AES foram gerados dados médios de impactos ambientais,
os quais foram apresentados nas Figuras 26 e 29. Esses dados foram coletados e passaram pelo
procedimento de normalizacdo, utilizando a Equagao (2) descrita na Metodologia.

Os valores normalizados em escala de 0 a 1 s3o apresentados na Figura 30, onde sao
apresentados os valores médios, maximos e minimos de acordo com o desvio padrao dos dados.
Destaca-se que os valores maximos possiveis foram considerados igual a 1 e o restante foi

calculado em fun¢do do maximo.

4.4.2 Analise Comparativa dos Resultados

Por meio da andlise da Figura 30, ¢ possivel observar o comportamento dos dados de
forma mais clara quanto ao desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de efluentes.

Observa-se que os dados referentes a tecnologia de Lodos Ativados demonstram maior
possibilidade de geracdo de impactos na grande maioria das categorias de impactos ambientais
analisadas nesse trabalho.

E nitida a geracdo de maiores potenciais de impactos relacionados as categorias de
impacto analisadas na ACV. Entretanto observa-se que os potenciais de impactos gerados pelas
AES apresentam valores relativamente proximos, visto que se assemelham quanto ao potencial
de remocao de poluentes.

Além da observagao visual dos dados apresentados na Figura 29, foi gerado um valor de
indicador de impacto médio, que determina o potencial de geragdo de impactos ambientais
considerando todos os critérios (as doze categorias de impactos ambientais avaliadas na ACV
e os cinco parametros analisados na AES). A tecnologia de Lodos Ativados recebeu valor igual
a 0,78, enquanto que Biorreatores a Membrana, 0,41, considerando 1 o maior valor de impactos
ambientais.

Assim, de acordo com as andlises realizadas anteriormente, respeitando as

particularidades e estimativas realizadas e descritas na Metodologia, pode-se afirmar que a
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tecnologia de BRM apresentou melhor desempenho ambiental, visto que gerou menos impactos

a0 meio ambiente.

Figura 30. Analise de Desempenho Ambiental dos Sistemas de Tratamento de Efluentes por Lodos
Ativados e Biorreator a Membrana.
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4.4.3 Comparacao dos resultados com a literatura

Nao foram encontrados estudos que realizaram a ACV e uma avaliacdo considerando a
qualidade do efluente tratado. Além disso, os estudos diferem quanto aos objetivos, limites do
sistema, unidade funcional e metodologia de AICV. Apesar disto, Lazarova et al. (2012),
Bertanza et al. (2017) e Kamble et al. (2019) realizaram em seus estudos comparagdes entre as
mesmas tecnologias de tratamento analisadas aqui e obtiveram resultados diferentes.

Lazarova et al. (2012) destacam em seu trabalho que, em se tratando da geracao de
impactos ambientais por conta da emissdo de GEEs, os BRM nao sdao a melhor op¢ao de
tratamento, j& que utilizam grandes quantidades de energia para seu funcionamento. Entretanto

destacam que a ACV ndo leva em consideracdo a qualidade do efluente final e a possibilidade
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de reuso que o BRM proporciona aos efluentes tratados por ele, que poderiam facilmente
superar os impactos negativos gerados pelo consumo energético.

Ja Bertanza at al. (2017) concluem seu estudo falando sobre um resultado neutro para a
analise ambiental, j4 que o BRM utiliza menores quantidades de quimicos porém elevado
consumo energético, além de ressaltarem que os resultados obtidos sdo especificos para o local
onde foi realizado o estudo, visto que conta com condi¢des especificas como matriz energética
local. Resultados semelhantes foram apresentados por Kamble et al. (2019), que justificam o
elevado potencial para a geracdo de impactos ambientais devido ao uso de fontes de energia
fortemente ligadas ao carbono na India, e conclui que os valores de impactos devem ser

reduzidos se considerados paises com matriz de energia elétrica mais verde.
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5 CONCLUSOES

A ACYV se demonstrou eficiente para a avaliacao de ambos os sistemas, Lodos Ativados
e Biorreatores a Membrana. Na fase de constru¢do do inventério, apesar da dificuldade de
encontrar dados secundarios incluidos no escopo desse trabalho, o objetivo do estudo foi
alcancado. Entretanto, vale destacar a necessidade de divulgagao de estudos que compreendam
a fase de construcdo das estagdes de tratamento de efluentes, visto que a grande maioria dos
estudos focam somente na fase de operagao.

De uma forma geral, na ACV os LA apresentaram maiores valores de potencial para a
geracdo de impactos em todas as categorias avaliadas, o que demonstra a superioridade da
tecnologia BRM quanto aos quesitos ambientais considerados nessa avaliacao.

Considerando os impactos gerados pela tecnologia de LA, em 50% das categorias de
impactos avaliadas na ACV (MC, DCF, EM, FMP, AT e ETT) em média 54,3% dos impactos
foram gerados na fase de construcio das estacdes de tratamento, principalmente pelo uso de
concreto. Enquanto que no restante das categorias (ETAD, EAD, TH, ETM, DRM e RCO) foi
observado que em média 60,3% dos impactos foram gerados devido ao uso de produtos
quimicos durante a operacdao da ETE, principalmente pelo uso de FeCls.

Em relagdo aos impactos gerados pelas estagdes de tratamento que operavam com BRM,
foi observado que em 75% das categorias de impactos analisadas, em média 55,6% do total de
impactos foi gerada pelo uso da eletricidade durante a operagdao do sistema. As categorias
restantes apresentaram cerca de 51,4% do total de impactos devido ao uso de quimicos durante
o processo de tratamento.

Quanto a AES, nota-se que ambos os sistemas apresentaram elevadas eficiéncias de
remog¢ao (com mais de 75% de remocao em todos os parametros), uma vez que os sistemas de
LA tomados como referéncia possibilitaram uma melhor remocdo comparadas as médias
encontradas em bibliografias para Lodos Ativados Convencionais. Todavia, mesmo com
ligeiras diferencas de cerca de 2% de maior ou menor potencial de remog¢ao, no geral os sistemas
de BRM apresentaram melhores médias de eficiéncia e melhor qualidade do efluente.

Por fim, na ADAS ficou claro que a tecnologia de Lodos Ativados gerou mais impactos
ambientais e, consequentemente, apresentou o desempenho ambiental inferior em comparagao
aos Biorreatores a Membrana, confirmando assim que os BRM foram a melhor alternativa de

tratamento de efluentes nas particularidades assumidas nesse estudo.
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6 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se que este estudo teve como foco as etapas de construcao e operagao de estagcdes
de tratamento que operavam com as tecnologias de Lodos Ativados e Biorreatores a Membrana.
Assim, ¢ importante que trabalhos futuros considerem todas as etapas de tratamento existentes
em uma ETE, bem como todos os fluxos de entrada e saida dos sistemas. Este trabalho nédo
considerou a desativagdo e demolicao das ETEs e nem as emissodes de gases a atmosfera geradas
pelos sistemas de tratamento.

Considerando essas observagdes, no decorrer da Avaliagdo de Ciclo de Vida algumas
particularidades foram observadas uma vez que foram obtidos resultados divergentes aos
encontrados na literatura. Nesse estudo foi observado que o melhor desempenho ambiental
ocorreu pelo uso dos BRM, sendo esta a melhor opgdo de tecnologia a ser utilizada no
tratamento de efluentes. Como ja destacado anteriormente, a divergéncia de resultados esta
diretamente ligada a realidade local do sistema, ndo somente para o parametro eletricidade, mas
para todos os outros.

Para que os parametros em analise no ciclo de vida reflitam a realidade local e gerem
recomendacdes mais coerentes quanto a melhoria nos sistemas, € necessario que o sistema como
um todo seja adequado a realidade local. E necessaria a criagdo de inventarios locais. E
importante que mais pesquisas sejam realizadas e publicadas, a fim de enriquecer a base de
dados local.

O mesmo deve ser considerado na avaliagdo da eficiéncia de sistemas, uma vez que a
cultura e os costumes locais geram diferentes concentragdes de poluentes nos efluentes a serem
tratados.

Assim, em trabalhos futuros, para a realizacdo de uma avaliagdo de desempenho de
sistemas de tratamento de efluentes ¢ de suma importancia que sejam tomados como base dados
primdrios ou, no minimo, dados gerados no Brasil. Dessa forma, intervengdes reais podem ser

realizadas visando a otimizagao dos processos de tratamento.
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