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RESUMO

AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA - ACV DE UM SISTEMA DE
WETLAND CONSTRUIDO DE FLUXO VERTICAL PARA O
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

AUTORA: DESIRE ARMBORST ALVES
ORIENTADORA: DELMIRA BEATRIZ WOLFF

O sistema de tratamento de esgoto por wetland construido leva em
consideragao os principios basicos dos wetlands naturais para a modificagdo da
qualidade da agua, porém, contam com o fluxo hidraulico controlado e sdo construidos
de acordo com a eficiéncia desejada de tratamento. Na Universidade Federal de Santa
Maria foi instalado um wetland construido de fluxo vertical, projetado para tratar 1.500
litros por dia de esgoto doméstico, equivalente ao gerado por 10 habitantes da Casa
do Estudante Universitario Il, na cidade de Santa Maria — RS. Como toda atividade
modificadora do meio ambiente, a construcdo e a operacdo do wetland construido
resultam em impactos ambientais, que podem ser positivos ou negativos. Para
avaliagao destes impactos realizou-se a Analise do Ciclo de Vida — ACV do sistema
de tratamento de esgoto. Considerada uma das ferramentas mais completas de
avaliacado de impactos ambientais, a ACV objetiva o estudo detalhado das possiveis
emissdes geradas por um processo ou produto. A ACV do wetland construido da
UFSM foi realizada através do levantamento de dados de todos os materiais de
construgao utilizados na obra e dos parametros do tratamento do esgoto, e seguiu as
etapas definidas pelas NBR ISO 14.040 e 14.044. Para avaliagado dos impactos fez-
se uso da biblioteca de dados Ecoinvent, do software SimaPro 8%. A interpretagdo dos
resultados da fase construtiva foi realizada por meio do método ReCiPe, e da fase de
operagao através do método CML. Ainda foi realizada a analise da energia consumida
na fabricacdo de todos os materiais de construgdo, através do método Demanda
Acumulada de Energia. Os resultados mostraram que os tijolos de ceramica, o ago e
o cimento foram os materiais mais impactantes em todas as categorias analisadas,
sendo o PVC, a cal e a areia os materiais menos impactantes. Os tijolos e o cimento
representam 42,7% e 29,5%, respectivamente, dos impactos na categoria mudangas
climaticas. O metano e o 6xido nitroso gerados durante o tratamento de esgoto séo
0s responsaveis pela ocorréncia do impacto ambiental mudancgas climaticas, causado
95% pelo metano e 5% pelo éxido nitroso. A DQO, o NTK e o PT causam a categoria
de impacto eutrofizacdo, representando 8,8%, 26,53% e 64,63% dos impactos,
respectivamente. O metano esta relacionado a formacao de oxidantes fotoquimicos.
A energia consumida na operagao durante a vida util do sistema causa impactos em
todas as categorias ambientais analisadas através do software, sendo minimos estes
impactos, levando em conta o baixo consumo de energia do sistema.

Palavras-chave: Analise de Ciclo de Vida. Filtros plantados com macrofitas. Simapro
8.



ABSTRACT

LIFE CYCLE ASSESSMENT - LCA OF A VERTICAL FLOW
CONSTRUCTED WETLAND FOR WASTEWATER TREATMENT

AUTHOR: DESIRE ARMBORST ALVES
ADVISOR: DELMIRA BEATRIZ WOLFF

The wastewater treatment system by constructed wetland takes into account the basic
principles of natural wetlands for modification of water quality, however, it has
controlled hydraulic flow and is constructed according to the desired treatment
efficiency. At the Federal University of Santa Maria a vertical flow constructed wetland
was designed to treat 1500 liters of wastewater per day, equivalent to that generated
by 10 inhabitants of the House of College Student I, in the city of Santa Maria - RS.
As every environment-modifying activity, the construction and operation of the
constructed wetland result in environmental impacts, which may be positive or
negative. To assess these impacts a Life Cycle Analysis - LCA was held on the
wastewater treatment system. Considered one of the most complete tools for
assessing environmental impacts, the LCA aims a detailed study of possible emissions
from a process or product. The LCA of UFSM’s constructed wetland was performed
using the survey data of all building materials used in the work and the wastewater
treatment parameters, and followed the steps defined by the ISO 14040 and 14044
(ABNT, 2009). For impact assessment, Ecoinvent data library and SimaPro 8®
software were used. The interpretation of the results of the constructive phase was
performed by ReCiPe method and the operation phase by CML method. Besides,
analysis of the energy consumed in the manufacture of all construction materials was
performed by Cumulative Energy Demand. The results showed that the bricks, steel
and concrete were the most striking materials in all categories examined, with PVC,
lime and sand the less striking materials. The bricks and cement represent 42.7% and
29.5%, respectively, of the impact of climate change category. Methane and nitrous
oxide generated during the wastewater treatment are responsible for the occurrence
of the environmental impact of climate change, cause by the 95% and 5% methane by
nitrous oxide. COD, TKN and TP cause eutrophication representing 8.8%, 26.53% and
64.63% of impacts, respectively. Methane is related to the formation of photochemical
oxidants. The energy consumed in operation during the life cycle of the system has an
impact in all environmental categories analyzed by the software, with minimum
impacts, taking into account the system’s low power consumption.

Keywords: Life Cycle Analysis. Filters planted with macrophytes. SimaPro 8.
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1  INTRODUGAO

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (2013), no ano
de 2010 apenas 39,7% do esgoto gerado no Brasil era tratado adequadamente, sendo
50,7% tratado precariamente e 9,6% n&o recebendo tratamento algum. No ano de
2013, conforme o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, o
indice de coleta de esgotos nas cidades do Rio Grande do Sul variava de 20,1 a 40%.

Philippi et al. (2007) afirmam que esta caréncia de saneamento no Brasil
promove um panorama preocupante pois efluentes sem tratamento ou com tratamento
inadequado s&o langados em corpos d’agua receptores, podendo comprometer a
saude humana e causar sérios desequilibrios ambientais.

Diante disso é necessario que se busquem alternativas para sanar problemas
relacionados a falta de tratamento de esgoto sanitario. Dentro deste contexto, podem-
se citar sistemas de tratamento de esgoto mais baratos e de facil manutengéo, como
o caso dos wetlands construidos.

Zhi e Ji (2012) asseguram que os wetlands construidos vem se expandindo em
diversas partes do mundo, independente do grau de desenvolvimento do pais e
explica que s&o sistemas que apresentam como vantagem a possibilidade de reuso
do efluente tratado e aproveitamento da biomassa. No caso do Brasil, as vantagens
estendem-se a disponibilidade de area territorial da maioria das regibes e as
condigdes climaticas favoraveis a este tipo de tratamento.

O processo de implantagao e operacao de um sistema de wetland construido,
assim como outros processos, ocasiona impactos ambientais, que podem ser
positivos ou negativos, podendo ser um ponto a ser questionado e estudado. Um
sistema de wetland construido foi implantado na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), junto ao campus de Camobi, visando tratar os efluentes domésticos de um
dos prédios da casa do estudante.

Sabendo-se que a instalacdo e operacao de uma Estacdo de Tratamento de
esgotos (ETE) geram aspectos e impactos ambientais, torna-se necessario identifica-
los e buscar alternativas de mitigagao. No processo de escolha por uma tecnologia de
tratamento de efluentes, cabe analisar a alternativa que sera mais eficiente na
remocao de poluentes visando o alcance de parametros estipulados na resolugao
CONAMA 430/2011 e em legislagdes estaduais. Com o aumento da preocupagéo
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ambiental, esta busca por uma alternativa de tratamento vem acompanhada pelo
interesse em uma tecnologia social, ambiental e economicamente mais viavel.

Para que a escolha pela melhor alternativa seja apropriada, existem as
metodologias de Avaliacdo de Impactos Ambientais, que auxiliam na tomada de
decisbes pelos gestores das empresas e instituicbes, mostrando os impactos
ambientais provaveis do sistema, bem como os impactos sociais e econdmicos.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou realizar um levantamento dos
possiveis impactos ambientais decorrentes da operacdo do sistema de wetland
construido em questao utilizando a ferramenta Analise de Ciclo de Vida. Para isso
fez-se uso do software de Analise de Ciclo de Vida Simapro 8.1.1°.

Este trabalho esta inserido no projeto Rede Nacional de Tratamento de Esgotos
Descentralizados (RENTED). Esta rede foi formada por meio da Chamada publica
MCT/MCIDADES/FINEP/Acao Transversal — Saneamento Ambiental e Habitagdo —
06/10. Dentro da Rede, na UFSM, ja foi desenvolvida e defendida a Dissertacédo de
Mestrado “Nitrificagdo e remogédo de matéria organica e carbonacea e sélidos de

efluente doméstico em wetland construido de fluxo vertical”’, de Decezaro (2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e quantificar os impactos ambientais provenientes da construgao e
operacao de um sistema de wetland construido de fluxo vertical para o tratamento de
esgoto doméstico por meio da Analise do Ciclo de Vida (ACV), com abordagem portéao

— portao (gate-to-gate).

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

- Elaborar o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) da construgéo e operagédo do
sistema de tratamento de efluente estudado;

- Definir as categorias de impacto mais relevantes da construgéo e operacao
da ETE para a Analise do Ciclo de Vida;

- Identificar os principais fatores causadores dos impactos ambientais por meio
da interpretacao dos resultados encontrados com o software SimaPro 8%, levando em
conta as emissdes para o solo, para a agua e para o ar;

- Criar cenarios alternativos a construgédo do sistema, objetivando verificar

alternativas construtivas menos impactantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTOS

Tchobanoglous e Crites (1998) definem a gestdo descentralizada de esgotos
como a coleta, o tratamento e a destinacao final ou o reuso dos esgotos provenientes
de residéncias, bairros, comunidades isoladas, industriais ou instituicdes. Nestes
sistemas, o tratamento de esgoto ocorre proximo ao local onde foi gerado, n&o
necessitando de um sistema centralizado com uma extensa rede de coleta.

Wilderer e Schreff (2000) apontam como as trés grandes vantagens do sistema
descentralizado de esgoto: (a) a redugao do transporte dos esgotos, que implica na
possivel eliminagdo de elevatérias e reservatorios de estocagem; (b) a opgédo da
reutilizagdo dos efluentes e (c) problemas em unidades simples ndo causam colapso
em todo o sistema.

Dentro do contexto de tratamento descentralizado de esgotos, englobam-se
tecnologias como os wetlands construidos, que visam tratar o esgoto gerado em
escolas, pequenos aglomerados de residéncias, industrias, dentre outros. Sendo
utilizados pela primeira vez na Alemanha na década de 1950 (KADLEC e WALLACE,
2009), estes sistemas foram sendo difundidos em paises como a Alemanha, Francga,
Reino Unido, dentre outros. No Brasil, as pesquisas tiveram inicio com Salati e
Rodrigues, sendo desenvolvidas novas tecnologias desde entdo (SALATI JR.,
SALATI, SALATI, 1999).

3.2 WETLANDS NATURAIS E WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands naturais sdo tidos como uma zona de transicdo entre a zona
terrestre e aquatica. Kadlec e Knight (1996) definem que, nos wetlands naturais, os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos de tratamento ocorrem quando ha a interagao
entre o efluente, o solo, as plantas e os micro-organismos.

Segundo Olijnyk (2008), os wetlands sao recursos naturais importantes que
devem ser preservados para o equilibrio do meio ambiente, uma vez que possuem a
capacidade de realizar uma ciclagem de nutrientes.

Conforme a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,

2004), os wetlands naturais apresentam beneficios tanto para os seres humanos
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quanto para os animais, uma vez que uma de suas fungbes mais importantes é a
filtragem da agua. Conforme a agua atravessa a zona umida de transigdo entre os
ambientes aquatico e terrestre, diminuem-se os sélidos em suspensio, que acabam
se fixando a vegetagdo. Os outros poluentes passam a formas soluveis menos
absorvidas pelas plantas ou tornam-se inativos. As plantas presentes criam condi¢cbes
propicias para o aparecimento de micro-organismos, que também sao responsaveis
pela transformacgao e remocgao dos poluentes presentes na agua.

A figura 1 mostra um sistema de wetland natural.

Figura 1 — Representacdo de um wetland natural, com as zonas de transigao entre os
ambientes aquaticos e terrestres.
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riparia
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Fonte: Araujo (2013)

Vymazal (2010) explica que os wetlands construidos utilizam, em um ambiente
controlado, os processos naturais que ocorrem na vegetagao de zonas umidas. Desta
forma, os wetlands construidos levam em conta as caracteristicas dos wetlands
naturais, porém sao construidos de acordo com a necessidade de tratamento e a
eficiéncia desejada.

Verhoeven e Meuleman (1999) dizem que os sistemas de wetlands construidos

sdo utilizados para a purificagdo da agua, em diferentes partes do mundo, desde
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meados do ano de 1950 e citam os elevados custos da construcdo de sistemas
centralizados de esgotos como um estimulo ao inicio das investigacdes sobre os
wetlands construidos.

Sani et al. (2013) explicam que estes sistemas sao utilizados para o controle
da poluigdo ambiental, podendo ser utilizados para tratar diversos tipos de aguas
residuais, incluindo efluentes industriais, domésticos e agricolas.

No Brasil, a primeira tentativa de usar o sistema de wetlands construidos foi
feita por Salati e Rodrigues, em 1982. A tentativa baseou-se na construgéo de um lago
artificial nas proximidades de um corrego poluido (Rio Piracicamirim), localizado em
Piracicaba, Sado Paulo. A partir de entdo, novas tecnologias foram desenvolvidas,
procurando-se aumentar a eficiéncia do sistema e diminuir os investimentos (SALATI
JR, JALATI, SALATI, 1999).

Costa (2004) diz que mesmo se tratando de sistemas simples, os wetlands
requerem um pré-tratamento do efluente, que pode ser um simples gradeamento ou
uma sedimentacgao primaria. Dependendo da exigéncia de tratamento, um processo
terciario pode ser requerido.

Nas ultimas décadas, a utilizagcao de wetlands construidos como sistema de
tratamento de aguas residuais tem se intensificado (ZHI e JI, 2012). Philippi et al.
(2007) citam as diversas nomenclaturas utilizadas, no Brasil, para os sistemas de
wetlands construidos. Na literatura internacional estes sistemas sdo conhecidos como
constructed wetlands e, em portugués, sao reconhecidos pelos termos zona de raizes,
filtros plantados com macrofitas, alagados naturais, terras umidas construidas, leitos
cultivados ou mesmo pelo termo em inglés wetland.

Os wetlands construidos tem como objetivo principal a melhoria da qualidade
da agua, seguido por objetivos secundarios como a producgao fotossintética, produgao
de energia, harmonia paisagistica, dentre outros (KADLEC e KNIGHT, 1996, SALATI,
SALATI, SALATI, 2009).

As técnicas possiveis para o uso destes sistemas variam de acordo com as
caracteristicas do efluente a ser tratado, do interesse paisagistico e da utilizagdo da
biomassa, da eficiéncia de tratamento desejada e da remocgédo de nutrientes,
contaminante e outros poluentes (SALATI, SALATI, SALATI, 2009).

Dentre as vantagens dos wetlands, pode-se citar seu aspecto paisagistico e a
auséncia de odores, muitas vezes presentes em sistemas de tratamento
convencionais (USEPA, 2004).
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De acordo com a eficiéncia de tratamento desejada, os filtros podem ser
construidos de duas formas distintas, segundo Verhoeven e Meuleman (1999): a)
Sistemas de Iamina livre ou de escoamento superficial e; b) Sistemas de escoamento
subsuperficial.

Neste trabalho € dado énfase aos sistemas de escoamento subsuperficial, por
ser o tipo de sistema estudado na pesquisa e também pelos sistemas de escoamento

superficial ja ndo serem mais tao utilizados.

3.2.1 Sistemas de escoamento subsuperficial — Filtros plantados com
macrofitas

Este sistema dispbée de um material de recheio, por exemplo, brita, areia ou
cascalho, onde o efluente a ser tratado é disposto. Desta forma, o efluente percola
pelo material filtrante, onde as macrdfitas, do tipo emergente, sdo plantadas
diretamente (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Philippi e Sezerino (2004) explicam que a depuragcdo da matéria organica, a
transformacao da série nitrogenada e a retencao do fosforo séo realizadas através de
processos fisicos (filtracdo e sedimentagdo), quimicos (adsorgdo, complexacédo e
troca i6nica), e biolégicos (degradagao microbioldgica aerdbia e anaerdbia, predagao
e retirada de nutrientes pelas macrofitas). Estes processos ocorrem tanto no material
filtrante como na rizosfera (regido de contato entre as raizes e o solo/material de
recheio).

Contando com escoamento do efluente entre o material filtrante, os sistemas
de escoamento subsuperficial podem ser classificados de trés formas, de acordo com
o seu fluxo hidraulico:

1) Filtros de fluxo horizontal,

2) Filtros de fluxo vertical,

3) Sistemas Hibridos.

A seguir, apresenta-se uma revisdo teorica quanto aos trés tipos de

classificagao dos filtros plantados com macroéfitas (FPM).
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3.21.1 Filtros de fluxo horizontal

Os filtros de fluxo subsuperficial horizontal (Figura 2) contam com um leito
composto por pedras, cascalho, areia ou solo, que da suporte ao crescimento das
plantas. O nivel da lamina de agua encontra-se abaixo da superficie do material
filtrante, sendo a altura do meio filtrante em torno de 0,5 a 0,6 m e da agua entre 0,4
e 0,5 m. Para que ndo ocorram problemas com colmatacéo, o leito devera contar com
material filtrante de granulometria que permita o fluxo continuo do esgoto (MOTA e
VON SPERLING, 2009).

Estes sistemas sdo impermeabilizados para impedir a contaminacgéo do lencol
freatico. A alimentacdo é realizada através de tubulagbes dispostas na zona de
entrada, o efluente percola horizontalmente pelo material filtrante, através de uma
superficie de declividade aproximada de 1% e chega a zona de saida, onde é coletado
por uma tubulagéo (Figura 2).

Figura 2 - Esquema do filtro de fluxo horizontal. 1) afluente; 2) macrdfitas; 3)
impermeabilizagdo; 4) zona de entrada; 5) tubulagcdo de alimentagdo; 6) material
filtrante; 7) sentido do fluxo; 8) zona de saida; 9) tubulagéo de coleta; 10) controlador
de nivel.

Fonte: Pelissari (2013).

Segundo Mota e Von Sperling (2009), nestes sistemas, a maior parte da zona
subsuperficial € anaerdbia, apresentando zonas aerdbias adjacentes aos rizomas e
raizes. Desta forma, o potencial de geragdo de maus odores e o0 surgimento de

mosquitos e ratos é muito baixo.
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De acordo com Vymazal (2010), o principio basico do sistema de fluxo
horizontal € a formagado de um biofilme aderido a um meio suporte e raizes das
plantas, onde os micro-organismos aerdbios e anaerdbios depuram a matéria
organica e promovem a transformacgéao da série nitrogenada. As macrdfitas e a difuséo
atmosférica sao responsaveis pelo fornecimento do oxigénio necessario.

Segundo Cooper (1999) o sistema é satisfatério para a remogéo de bactérias e
sélidos suspensos; bem como remove demanda bioquimica de oxigénio (DBO) até
uma determinada capacidade de transferéncia de oxigénio e desnitrificacdo. No
tratamento secundario, a nitrificacdo € pobre, devido a limitacdo na capacidade de
transferéncia de oxigénio, sendo a nitrificacdo bem realizada quando este sistema é
utilizado como tratamento terciario.

Silva (2007) afirma que este sistema é bastante utilizado para tratamento

secundario e terciario, tanto na Europa quanto nos Estados Unidos.

3.2.1.2 Filtros de fluxo vertical

Cooper, Humphries e Pound (1996) explicam que os filtros de fluxo vertical sdo
escavados ou construidos no solo, impermeabilizados e possuem material filtrante
(brita e areia na maioria das vezes). S&o utilizadas macrdfitas do tipo emergente
plantadas diretamente no material filtrante.

Estes sistemas sao alimentados por tubula¢des instaladas na parte superior do
filtro, o esgoto a ser tratado percola verticalmente pelo material filtrante e é coletado
por tubulagdes instaladas ao fundo do filtro (Figura 3).

O filtro € mantido em condicdes aerdbias devido a intermiténcia na aplicagao
das cargas e o periodo de descanso. Esta alternancia entre aplicacédo de carga e
periodo de descanso € de suma importancia no controle do crescimento da biomassa
no meio filtrante (meio suporte e raizes) uma vez que permite condi¢gdes aerdbias no
interior do filtro (SILVA, 2007).



25

Figura 3 - Esquema do filtro de fluxo vertical. 1) afluente; 2) macrdfitas; 3) material
filtrante; 4) tubulagdo de alimentagao; 5) sentido do fluxo; 6) tubulagédo de coleta; 7)
impermeabilizagcao; 8) controlador de nivel; 9) efluente final.

Fonte: Pelissari (2013).

Silva (2007) cita como vantagens deste sistema:

- Area superficial requerida menor que o sistema de fluxo horizontal;

- Alta capacidade de nitrificacdo no tratamento secundario, devido a alta
capacidade de transferéncia de oxigénio;

- Satisfatéria remogao de DBO e DQO;

- Possivel remocgao de bactérias;

- Remocédo de mais de 85% de nutrientes (nitrogénio), no tratamento
secundario.

Decezaro (2016) realizou um levantamento das eficiéncias de remog¢ao de DQO
e N-NH4" em wetlands construidos de fluxo vertical e verificou a remogao média de
DQO superior a 70% na maioria das vezes, chegando a 99% em alguns casos. Quanto
a remocao de N-NH4", relata eficiéncias superiores a 80%.

Porém, como desvantagens do sistema, pode-se citar a baixa capacidade de
remogao de solidos suspensos e a possivel obstrugdo do sistema caso nao seja
correta a escolha do meio suporte (SILVA, 2007).

3.2.1.3 Sistemas hibridos
Também conhecidos como sistemas combinados, os sistemas hibridos sao

uma associacao em série dos filtros de fluxo vertical e dos filtros de fluxo horizontal.

Neste sistema, as vantagens e desvantagens dos dois sdo combinadas,
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complementando cada um deles individualmente. Desta forma, tem-se um efluente
com baixa concentracdo de DBO, completamente nitrificado e parcialmente
desnitrificado (SEZERINO, 2006; VYMAZAL, 2010; VYMAZAL, 2013).

Segundo Sezerino (2006), nesta associacao, ha o interesse de alcangar uma
boa nitrificagdo nos filtros de fluxo vertical, que sdo bem oxigenados; e uma
desnitrificagao nos filtros de fluxo horizontal, onde encontram-se condi¢bes andxicas

necessarias para que ocorra esta reagao.

3.3 ELEMENTOS PRESENTES NOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Os elementos atuantes nos filtros plantados com macrdfitas sdo o material

filtrante, os micro-organismos e as macrdfitas.

3.3.1 Material filtrante

Olijnyk (2008) explica que o material filtrante esta diretamente relacionado a
filtragdo, adsorg&o e degradagao microbiologica. Diante disso, € de suma importancia
o conhecimento das caracteristicas dos materiais filtrantes a serem utilizados nos
filtros.

Sezerino (2006) e Pelissari (2013) dizem que busca-se um material filtrante que
seja capaz de, ao longo do tempo, manter boas condi¢cdes de fluxo (condutividade
hidraulica), aliado a um potencial reativo, capaz de promover adsor¢gao de compostos
inorganicos presentes nas aguas residuarias, como o ion amdnio (NH4") e ortofosfato
(PO43).

Ha estudos quanto ao uso de materiais filtrantes alternativos nos wetlands
construidos, como bambu (ZANELLA, 2008), cascas de arroz (PHILIPPI et al., 2010)
e pneu picado (COLLACO, 2001).

Pelissari (2013) diz que ha uma desvantagem na utilizagdo de materiais
alternativos uma vez que sao utilizados materiais de caracteristicas desconhecidas,
sendo dificil afirmar se os mesmos sdo adequados para o uso em sistemas de
filtragdo.

O principal fator que influencia no processo de colmatagao (entupimento) é a

utilizagcdo de um material com granulometria e condutividade hidraulica impréprias,
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sendo que a ma escolha do material filtrante podera acarretar na redugao da infiltragao
do efluente (PELISSARI, 2013).

Outro fator que pode causar a colmatagao do sistema é a aplicacao de alta
carga de efluente a ser tratado ou a alimentagao continua.

Zhao, Zhu e Tong (2009) citam alguns métodos que ajudam a evitar a
colmatacgao do filtro, aumentando assim a vida util do sistema. Dentre estes métodos,
cita-se a aplicacdo apropriada de carga organica e de sélidos, evitando-se o
crescimento excessivo do biofilme; a adogcdo de um tratamento fisico-quimico primario
para a remoc¢ao dos solidos e; uma operacgao intercalando periodos de alimentacéo e
de repouso.

Teiter e Mander (2005) citam que o0 aumento da lamina d’agua nos sistemas de
fluxo horizontal ndo influencia significativamente na eficiéncia do tratamento, porém
pode aumentar a emissdo de CH4. Assim, € de grande importancia evitar a colmatagao
do filtro, uma vez que a colmatagéao pode influenciar sobre as emissdes gasosas do
mesmo. Diante disso, a definicAo do material de recheio é crucial para o bom
funcionamento do sistema, minimizando ainda os impactos ambientais causados pelo
sistema.

Winter e Goetz (2003) dizem que muitos estudos estdo sendo conduzidos no
sentido de conhecer melhor os fatores que induzem a colmatagdo, bem como prever

acgdes corretivas para prolongar a vida util do sistema.

3.3.2 Micro-organismos

As bactérias sao as mais representativas dentro dos diversos grupos de micro-
organismos que habitam os filtros plantados, e sdo as responsaveis pelos processos
de decomposigcéo da matéria organica, nitrificacdo e desnitrificagdo. (OLIJNYK, 2008)

Olijnyk (2008, p. 38) observa que os micro-organismos encontrados nos filtros
plantados estao presentes no esgoto e aderidos ao meio suporte do material filtrante
€ nas raizes das plantas, formando assim o biofilme.

Von Sperling (1996) explica que nos sistemas aerobios o oxigénio € consumido
a medida que vai penetrando no biofilme, até atingir condi¢des anoxicas ou
anaerdbias.

Nas regides aerodbias do filtro, ocorre a oxidacdo do nitrogénio amoniacal a

nitrito e, em seguida em nitrato, fendbmeno conhecido como nitrificagdo convencional.
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Ja a desnitrificacdo ocorre na camada anoxica, enquanto a formagdo de acidos
organicos e reducgao de sulfatos ocorrem nas regides anaerdbias. Desta forma, cada
propor¢cao do biofilme tem papel importante na depuragédo do efluente (VON
SPERLING, 1996).

3.3.3 Macrofitas

Philippi et al. (2007) explicam que as macrdfitas sdo as plantas utilizadas nos
sistemas de wetlands, e Brix (1997) atribui as macrofitas as seguintes agdes:

- estabilizacdo da superficie do filtro;

- proporcionar boas condigdes para o processo fisico de filtracao;

- aeragao da rizosfera;

- retirada de nutrientes devido ao requerimento nutricional das plantas;

- harmonia paisagistica.

Segundo Tanner (1996), os requisitos para que as plantas se adaptem ao
sistema de tratamento de efluentes em wetlands construidos s&o:

- Aceitabilidade ecoldgica da planta, ou seja, que esta n&o apresente riscos a
integridade ecoldgica dos ecossistemas;

- Adaptagao da planta as condi¢des climaticas locais, as pragas e as doengas;

- Tolerancia aos poluentes;

- Rapida propagacao e adaptacgao e;

- Alta capacidade de remogéao de poluentes, seja através da assimilagao direta
e armazenamento, ou pelo aumento de transformacdes microbianas como a
nitrificacdo e desnitrificagao.

Conforme Olijnyk (2008), as macrdfitas podem ser:

- Emersas ou emergentes: sao enraizadas, porém ficam com as folhas para
fora d’agua;

- Flutuantes: sao enraizadas e as folhas ficam flutuando na superficie da agua;

- Submersas: sdo enraizadas e crescem totalmente submersas na agua.

As macrofitas sé&o seres fotoautotréficos, ou seja, fazem uso da energia solar
para assimilar o carbono inorganico presente na atmosfera e produzir matéria
organica que sera fonte de energia para os seres heterotroficos (animais, bactérias e
fungos) (BRIX, 1997).
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A toleréncia da planta a ambientes saturados de agua (ou esgoto), o potencial
de crescimento e a presenca das plantas nas areas onde se pretende instalar o
sistema, sao caracteristicas que devem ser levadas em conta na escolha da macréfita
que sera utilizada no sistema. Desta forma, as plantas estardo adaptadas as

condicdes climaticas locais.

3.4 AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS (AIA)

As atividades realizadas pelo homem podem vir a causar impactos de varias
esferas, podendo estes ser positivos ou negativos. A Resolugdo CONAMA n° 01 de
1986, em seu Artigo 1°, conceitua impacto ambiental como “qualquer alteragcao das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetem”:

| - a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao;

Il - as atividades sociais e econémicas;

[Il - a biota;

IV - as condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Hospido et al. (2004) asseveram que uma ETE da origem a impactos
ambientais devido ao seu consumo de energia, utilizagdo de compostos quimicos,
emissdes atmosféricas e referentes ao lodo gerado e aos pés-tratamentos
necessarios na maioria das ETEs.

Diante da necessidade da realizagao da Avaliacdo de Impactos Ambientais de
obras, processos industriais e produtos surgem as ferramentas de AIA, como, por
exemplo, os Sistemas de Gestdo Ambiental, os Inventarios de Emissao de Gases de
Efeito Estufa e a Avaliagéo do Ciclo de Vida. Por ser considerada a ferramenta mais
completa da AIA e também a utilizada na pesquisa, a ACV é abordada com mais

detalhes no préoximo item.

3.5  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Uma das ferramentas utilizadas com o propdsito de compreender e diminuir os

impactos associados a produtos e processos é a Analise de Ciclo de Vida (ACV). Com
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a crescente preocupacao sobre a importancia da protecdo ambiental, esta ferramenta
tem se tornado cada vez mais importante.

Sendo um instrumento de gestdo ambiental previsto na série de normas NBR
ISO 14000, conforme Godin, Bouchard e Vanrolleghem (2011) e Fuchs, Mihelcic e
Gierke (2011) esta ferramenta permite a escolha de uma alternativa levando em
consideragao seus aspectos técnicos e desempenho ambiental, auxiliando ainda na
identificacdo de oportunidades de melhorias no sistema em estudo.

A NBR 14.040 (ABNT, 2009) define que a ACV é uma técnica para avaliar
aspectos ambientais e potenciais impactos ambientais associados a um produto.
Chehebe (1998) explica que a ACV compreende etapas que vao desde a extragédo de
matérias primas da natureza (bergo) até a disposicgéao final do produto (tumulo).

Na figura 4 pode-se verificar um esquema simplificado de ACV.

Figura 4 — Esquema simplificado de ACV, com demonstrativos de entradas, saidas e
limite do sistema.

Entradas Saidas

Limite do sistema
i
‘ ‘ Emissdes para o ar

‘ Aquisicdo de matérias-primas

1

‘ Fabricacdo ‘

Matérias-primas

*—-0-—

Encrgia ; ’ Emissdes para o solo
‘ Utilizacdo/Reutilizacio/ Manutencio ‘
Recursos Naturais . ‘

i ‘ Reciclagem/Gestio de residuos ‘ ¢ Emissdes para a dgua

Fonte: Adaptado de Gutierrez, 2014.

Conforme pode ser observado na Figura 4, a ACV considera as entradas no
sistema, que podem ser as matérias-primas utilizadas, a energia consumida e todos
0s recursos naturais necessarios para a realizagdo de algum processo, bem como a
geragao de subprodutos e as emissdes que determinado processo pode vir a langar

no meio ambiente.
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by

Adaptando a Figura 4 a realidade desta pesquisa, tem-se o esquema
representado na Figura 5. A ACV representada na Figura 5 considera todos os
processos, desde a obra para instalacdo da ETE, passando por sua operacio e
finalizando em sua desativacdo, considerando todo o processo da obra e do
tratamento do efluente, bem como as emissdes gasosas, e a geragao de residuos
sélidos e liquidos e suas respectivas emissdes para o ar, solo e agua.

Figura 5 - Esquema geral, com as entradas, saidas e limites de sistemas considerados
na ACV de uma ETE.

Entradas Saidas
Limite/fronteira do sistema

Tratamento do Efluente

i 1
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Matérias-primas . ‘ Aquisicdo de materiais ‘ Emissdes para o ar

]

- 1

1

| ‘ Construgdo da ETE |

1

Energia . ; Emissdes para o solo

I

1

I

I

I

Emissdes para a dgua

s =

Diante da complexidade da realizagdo de uma ACV completa, muitos estudos
delimitam as fronteiras do processo a ser estudado. Para isso, faz-se uso de diferentes
metodologias de ACV.

A ACV BRASIL (2015) cita trés abordagens diferentes que podem ser adotadas
na elaboragao de uma Analise de Ciclo de Vida:

- Cradle-to-grave (do bergo ao tumulo): Considera todo o ciclo de vida, desde a
extracdo de matérias-primas até o descarte final;

- Cradle-to-gate (do berco ao portdo): Considera desde a extragao de matérias-
primas até a entrada na fabrica para beneficiamento;

- Gate-to-gate (do portdo ao portdo): Considera apenas a fase industrial do

produto.
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A NBR 14.040 (ABNT, 2009), descreve os principios e a estrutura necessaria
para conduzir e relatar estudos de ACV, incluindo requisitos minimos e define a ACV
como uma técnica utilizada para avaliar os aspectos ambientais e potenciais
associados a um produto mediante:

- analise de um inventario de entradas e saidas de um sistema;

- a avaliagao dos impactos ambientais associados as entradas e saidas e;

- a interpretagao dos resultados em relagao aos objetivos dos estudos.

Esta ferramenta pode auxiliar, segundo a NBR ISO 14.040:

- Identificar oportunidades de melhorias nos aspectos ambientais dos produtos
em diversos pontos de seu ciclo de vida;

- Tomada de decisdes, seja nas industrias, nas organizagdes governamentais
€ nao governamentais;

- Na selecao de indicadores pertinentes de desempenho ambiental e;

- No marketing, através de uma declaragdo ambiental, um programa de
rotulagem ecoldgica ou uma declaragao ambiental de produto.

Para realizagdo de uma ACV se faz necessario o cumprimento de algumas

etapas.
3.5.1 Fases da ACV
Para realizagcdo de um estudo de ACV, conta-se com quatro etapas distintas,

consideradas de grande importancia para o sucesso do estudo, conforme observado
na Figura 6.
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Figura 6 - Fases da ACV, definidas pela NBR 14.040 (2009)

Definicio do objetivo — >

€ escopo «—
foveatirio do Cice _—
nventario do Ciclo -
de Vida (ICV) «—— Interpretaciao
Avaliacao do
Impacto do Ciclo de >
Yida (AICY) <

Fonte: Adaptado de NBR 14.040 (ABNT, 2009).

As etapas da Figura 6 estdo descritas no item seguinte.

3.5.1.1 Objetivo e Escopo

Segundo a NBR 14.040 (ABNT, 2009), o objetivo da ACV deve declarar, sem
equivocos, a aplicagao, as razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo para quem
se pretende comunicar os resultados do estudo.

A fase de definicao do escopo de um estudo deve considerar e descrever os
seguintes itens, conforme a NBR 14.040 (ABNT, 2009), 14.044 (ABNT, 2009) e ACV
Brasil (2015):

- Funcao do sistema: Finalidade para que determinado produto ou sistema
exista. Adaptando-se a realidade da pesquisa, pode-se ter como fung¢ao do sistema o
tratamento de efluente doméstico.

- Unidade funcional: E a quantificacdo das fungdes identificadas para o
estudo. Tem como intuito fornecer uma referéncia para relacionar as entradas e
saidas. E necessaria para a comparacdo de sistemas ou produtos. Por exemplo:
Pintar 100m? de parede; embalar 100 litros de cerveja; tratar 1 m*® de esgoto.

- Fluxo de referéncia: Determinacdo da quantidade necessaria para

determinada atividade. Por exemplo, na comparacao entre a toalha de papel e um
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secador a ar para a secagem de maos. Neste caso, o fluxo de referéncia sera o papel
consumido e a massa de ar quente necessaria para secar o mesmo numero de maos.

- Sistema de produto: Conexao entre as unidades do processo, através de
energia ou materiais (produtos, coprodutos e emissdes). A NBR 14.040 (ABNT, 2009)
diz que diversos estagios do ciclo de vida, processos elementares e fluxos devem ser
levados em consideracdo, como: a aquisicao de matérias-primas; entradas e saidas
na cadeia principal de manufatura/processamento; a distribuicdo e o transporte; a
producao e o uso de combustiveis, eletricidade e calor; utilizagdo e manutencao de
produtos; a disposicao final dos residuos dos processos e dos produtos; o reuso,
reciclagem de produtos e a recuperagcdo de energia; a manufatura de materiais
auxiliares; dentre outros.

Nesta etapa define-se o tipo de abordagem que sera realizada: “do bergo ao
tumulo”, “do bergo ao portao”, ou “do portao ao portao”.

- Alocagao: Trata-se da divisdo de responsabilidades ambientais no caso de
sistemas multifuncionais, ou seja, sistemas com multiplas saidas (produtos e
coprodutos). Neste caso, dividem-se os impactos entre as saidas. A divisdo de
impactos pode ser feita através de grandezas fisicas (massa e energia) ou
socioecon6micas (preco de mercado). Desta forma, a saida que apresentar maior
percentual de massa, energia ou valor de mercado recebe maior percentual de
impacto.

A NBR 14.040 diz que a alocagao deve ser evitada pelo fato de que a sua
escolha € um fator subjetivo, uma vez que a escolha dos pesos pode alterar
significativamente as conclusdes do estudo.

- Tipos de impacto e metodologia de avaliagao e interpretagao: Selecéo da
metodologia para a avaliagao dos impactos ambientais e a forma de interpretagdo dos
resultados. Segundo a NBR 14.044 (ABNT, 2009) a sele¢cdo das categorias de
impacto, dos indicadores das categorias e os modelos de caracterizagao utilizados na
metodologia deve ser consistente e seguir os procedimentos descritos nesta norma.

- Requisitos da qualidade dos dados: A NBR 14.044 (ABNT, 2009) define
que os requisitos de qualidade dos dados devem ser especificados para que sejam
atendidos o objetivo e 0 escopo do trabalho, e convém que abranjam:

+» Cobertura temporal: idade dos dados e o periodo minimo para a coleta dos

dados;
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% Cobertura geografica: area geografica de onde devem ser coletados os
dados para alcance do objetivo e escopo;

+ Cobertura tecnolégica: tecnologia utilizada;

+ Precisado: medida da variabilidade dos dados (por exemplo: variancia);

% Completeza: porcentagem dos fluxos medidos ou estimados;

% Representatividade: avaliagao qualitativa do grau em que os dados refletem
a verdadeira populagao de interesse;

+ Consisténcia: avaliagao qualitativa quanto a uniformidade da aplicacado da
metodologia aos diversos componentes da analise;

¢ Reprodutibilidade: avaliacdo qualitativa que permite analisar se a
metodologia e os valores dos dados permitem que outro executante encontre os
resultados;

% Fontes dos dados: Definigdo da origem dos dados utilizados. Estes podem
ser primarios (medi¢cdo realizada pelo autor da pesquisa), secundarios (dados
encontrados por outros pesquisadores), de literatura, medidos, calculados, estimados
ou de Inventarios de Ciclo de Vida ja existentes no software utilizado.

% Incerteza da informacgao: dados, modelos e pressupostos.

- Tipo de analise critica: Com a finalidade de impor transparéncia,
compreensibilidade, atendimento aos objetivos e avaliar os dados utilizados, esta
etapa tem como objetivo estabelecer como sera e quem sera responsavel por uma
revisao critica do estudo. Etapa realizada apenas quando julgada necessaria.

- Tipo e formato de relatério: Podendo ser empresarial ou publico, o relatério
final do estudo devera conter linguagem de facil acesso ao publico em geral.

E importante que o escopo seja bem definido para assegurar que o grau de
detalhe do estudo seja compativel para o alcance do objetivo imposto.

Esta fase podera passar por alteragdes no decorrer do trabalho quando

informagdes adicionais forem coletadas.

3.5.1.2 Anélise do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Para realizacdo de um estudo de ACV, faz-se necessario o levantamento de
dados referentes ao processo ou produto que esta sendo analisado. O levantamento
de dados referentes ao produto ou processo é definido como o Inventario de Ciclo de
Vida.
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Chehebe (1998) explica que a Analise do Inventario trata-se da fase de coleta
e quantificagdo de todas as variaveis envolvidas no processo: matérias-primas,
energia, transporte, emissdes (para o ar, solo e agua), efluentes liquidos e residuos
sélidos gerados, dentre outras.

Segundo ACV Brasil (2015) esta etapa compreende ainda os procedimentos
de calculos para quantificar as entradas e saidas do produto ou processo estudado.

Considerada a etapa mais demorada e complexa do estudo, nesta fase pode
ocorrer a troca do objetivo do trabalho, devido as dificuldades encontradas para
levantamento dos dados. Dependendo do objetivo do estudo, esta pode ser a ultima
etapa da ACV.

3.5.1.3 Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Sendo o Inventario de Ciclo de Vida uma etapa de dificil elaboracdo e
interpretacéo, cabe uma etapa de avaliagdo do Inventario. Segundo Chehebe (1998),
a AICV consiste na interpretagdo dos dados obtidos conforme o objetivo do estudo.

Chehebe (1998) diz que podem ser realizadas avaliagbes com base somente
nos dados obtidos na fase de elaboragdo do ICV. Porém, quando sado encontradas
diferencas nos parametros de impacto ou quando se tiver a necessidade de relacionar
as intervencdes ambientais aos problemas ambientais, esta etapa de avaliacdo de
impacto pode ser de grande valia.

A NBR 14.044 (ABNT, 2009) explica que o objetivo desta fase & avaliar os
dados do ICV para uma melhor compreensao quanto a significancia ambiental destes
resultados, fazendo uso de indicadores de categorias. Estes, por sua vez, sao
utilizados para refletir quanto as emissdes advindas do processo e representam os
potenciais impactos do produto ou processo.

A fase de AICV consiste em elementos obrigatorios e opcionais (Figura 7),
segundo a NBR 14.044 (ABNT, 2009).
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Figura 7- Fases da AICV, com os elementos obrigatorios e opcionais ao estudo.

Selegdo das categorias de impacto
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1

‘ Agrupamento ‘

4

‘ Ponderacdo ‘

‘ Elementos obrigatérios

Elementos opcionais

Fonte: Adaptado de NBR 14.040 (ABNT, 2009)

a) Elementos obrigatorios:

Para a realizagdo da ACV, a etapa da AICV deve incluir os seguintes elementos
obrigatérios:

- Selegcdao das categorias de impacto: Identificacdo dos pontos de
preocupagao ambiental, das categorias e dos indicadores que serdo utilizados no
estudo.

A ACV Brasil (2015) cita a divisdo das categorias de impacto em impactos de
ponto médio, que derivam do Inventario do Ciclo de Vida e indicam um potencial
impacto futuro, antes da ocorréncia de um dano; e impactos de ponto final, que
derivam dos de ponto médio e causam danos a saude humana e ao meio ambiente.

Para melhor compreensao, Chehebe (1998) exemplifica a cadeia de causa-

efeito do efeito estufa da seguinte forma, vista na Figura 8.
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Figura 8 - Exemplificagdo de causa-efeito
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Fonte: Adaptado de Chehebe, 1998

Levando em consideragdo o exposto na Figura 8, seleciona-se, geralmente,
como o ponto final de um impacto o efeito advindo do efeito de 12 ou 22 ordem, uma
vez que quanto maior a ordem do efeito, mais dificil sera sua modelagem e previséo.
(CHEHEBE, 1998).

Segundo Gutierrez (2014) e Chehebe (1998), tem-se como exemplos de
categorias de impacto:

Ponto médio:

- Mudancas Climaticas

- Deplecao da Camada de Ozbnio

- Acidificagao terrestre

- Eutrofizagdo de agua doce

- Ecotoxicidade terrestre

- Ecotoxicidade de agua doce
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- Demanda acumulada de energia
Ponto final:

- Qualidade do Ecossistema

- Saude Humana

- Uso de Recursos

- Classificagao: Chehebe (1998) explica que a classificagdo tem como objetivo
atribuir os dados do inventario as categorias de impacto. Por exemplo: Atribuir ao SOz,
NOx e NHs a categoria de acidificacdo; e aos gases CO2, CH4, CO, N20 e NOx a
categoria de aquecimento global.

- Caracterizagao: Chehebe (1998) define esta etapa como a quantificagdo de
cada categoria de impacto para problemas ambientais. Por exemplo, quanto ao
potencial de reducdo da camada de ozOnio: Medida em relagdo ao efeito de 1
quilograma (kg) de CFC-11 equivalente por kg de gas emitido.

Na Figura 9 observa-se a esquematizagcao dos elementos obrigatérios da ACV.

Figura 9 - Esquematizagao dos elementos obrigatérios da ACV

Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

L

| CLASSIFICACAO }

b

| CARACTERIZAGAO |

Fonte: Adaptado de Chehebe (1998)
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b) Elementos opcionais:

Como elementos opcionais, a NBR ISO 14.040 (ABNT, 2009) cita os seguintes
elementos:

- Normalizagao: calculo da magnitude dos resultados dos indicadores de
categoria com relagdo a informagdes de referéncia. Chehebe (1998) exemplifica esta
etapa relacionando a poluicao de uma determinada substancia a poluigao total em um
ano.

- Agrupamento: A NBR ISO 14.044 (ABNT, 2009) define esta etapa com a
unido de categorias de impacto em um ou mais conjuntos.

- Ponderagao: uma possivel agregacdo dos resultados em casos muito
especificos e somente quando significativos.

Brilhuis-Meijer (2014) explica que a ponderagcédo é a etapa opcional mais
debatida quanto a sua realizagdo ou ndo. A autora explica que esta etapa implica na
multiplicagdo dos valores normalizados de cada categoria de impacto por um fator de
ponderagcao que expressa a importancia relativa da categoria de impacto em analise.
Este passo é controverso, uma vez que os fatores de ponderacao escolhidos podem
influenciar nos resultados e conclusbées da ACV.

Para realizacdo desta etapa da ACV, faz-se uso de diferentes métodos no
SimaPro 8®, de acordo com o objetivo e com os dados inventariados. Dentre os
meétodos, destaca-se aqui o ReCiPe e o CML, utilizados nesta pesquisa para a AICV
da fase construtiva e operacional, respectivamente. Ambos foram escolhidos por
apresentarem os resultados mais relevantes para os dados inventariados. Para
escolha do método a ser utilizado, algumas simulagdes sdo realizadas no software
com o intuito de verificar qual apresenta resultados com maior representatividade.

Em suma, Gutierrez (2014) conclui que esta etapa consiste na conversao dos
resultados do ICV pelos elementos obrigatérios, em diferentes categorias de impacto,
sendo os elementos opcionais uteis para a normalizagdo, agrupamento ou para a
atribuicdo de pesos dos resultados. Conforme a ISO 14.040, existe uma subjetividade
nesta etapa da ACV, bem como a escolha, a modelagem e a avaliagao das categorias
de impacto.
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3.5.1.4 Interpretagdo do Ciclo de Vida

A fase de interpretacao do Ciclo de Vida trata-se da conclusao do trabalho. A
partir dos resultados da analise do Inventario e da Avaliacdo de Impacto buscam-se
conclusdes e recomendagdes acerca do estudo. As quatro etapas da ACV sao
interdependentes, podendo-se retornar a qualquer uma delas em qualquer momento
do estudo (GUTIERREZ, 2014).

3.6 AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES - ESTADO DA ARTE

Diferentes metodologias de Avaliagdo de Impactos Ambientais ja foram
aplicadas em sistemas de tratamento de efluentes com o intuito de quantificar os
impactos ambientais causados pela instalacdo e operacao destes.

Para melhor entendimento da AIA de ETE, optou-se por fazer uma breve
revisdo de trabalhos ja publicados, objetivando uma visdo sistémica acerca do
assunto.

Hospido et al. (2004) relatam que s&o poucos os estudos de ACV realizados
em ETE até aquele momento. Analisando os trabalhos realizados nesta area,
percebe-se que parte destes estudos apenas adotam valores satisfatorios de remocéao
de poluentes dos efluentes, o que implica em varias limitacdes na interpretacdo da
ACV.

No Quadro 1 pode ser vista uma relagao de trabalhos realizados na area de
Avaliagao de Impactos Ambientais de ETE, levantando os principais dados estudados
em cada pesquisa. Os trabalhos citados no Quadro 1 nortearam a elaboragédo da
metodologia da presente pesquisa e foram utilizados para fins de comparagado de

resultados.
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Quadro 1 - Trabalhos sobre Impactos Ambientais de ETEs

(continua)

Autor

Metodologia, Resultados e Consideracoes

1

(2004)
Espanha

H.ospido et al.

Com uso do soffware SimaPro®, versdo 5.0, realizou-se a ACV de
uma ETE projetada para o tratamento de efluente de 90.000
habitantes. Para a ACV, levou-se em consideragdo a geracao de
lodo, biogas e o langamento do efluente liquido. Tendo em conta
os limites do sistema, este foi dividido em cinco subsistemas:

- Subsistema 1: Entrada do efluente bruto, o pré-tratamento e o
tratamento primario, o langcamento deste efluente tratado em corpo
d’agua e o transporte do efluente.

- Subsistema 2: Tratamento secundario (lodos ativados) e a
descarga do efluente tratado em corpo d’agua.

- Subsistema 3: Tratamento do lodo, desde a sua geragao até o
seu armazenamento em silos e a geragao de gas. Este subsistema
inclui ainda a producédo e o transporte de compostos quimicos
consumidos no sistema de tratamento.

- Subsistema 4: Consumo de energia dos servigcos auxiliares e da
iluminagao da ETE.

- Subsistema 5: Este subsistema inclui o descarte final do lodo, seu
transporte e sua aplicagcdo no solo como adubo, considerando
ainda a eliminacéo do uso de fertilizantes.

As principais categorias de impacto encontradas foram a
eutrofizagcdo, associada as cargas de NHsz, POs* e DQO do
efluente, e a ecotoxicidade terrestre, associada a emissdo de
metais pesados do lodo, como o Cr, Hg e Zn, mesmo em casos em
que estes permaneceram dentro dos parédmetros exigidos em
legislagao.

2.
Standmark
Leonardson
(2005)
Suécia

e

Nesta pesquisa, os autores monitoraram a emissao de CHs4 e COz2
de trés wetlands construidos pelo periodo de um ano.

As emissdes de gases CH4 e CO2 foram medidas com a técnica da
camara estatica instaladas nas partes centrais dos wetlands.

A producédo de CH4 foi maior no periodo de maio a setembro,
quando a temperatura era elevada e as concentragdes de nitrato
eram baixas. Sabe-se que a atividade dos micro-organismos €&
diretamente relacionada a temperatura e, porém, os autores
surpreenderam-se com a grande inibigdo da emissdo do metano
nos meses mais frios. Em um dos wetlands a concentracdo de
nitrato foi relacionada as taxas de emissédo de CHa.

Os estudos mostraram que os wetlands construidos emitem os
gases do efeito estufa. Diante disso, os autores dizem que estes
sistemas devem ser construidos em locais adequados para a
ocorréncia da desnitrificagédo, ou seja, com altas concentragdes de
nitrato.
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(continuacgéao)

3.

Teiter e
Mander (2005)
Estonia

Os autores monitoraram a emissdo de N20, N2, CHs4 e CO2 por
wetlands construidos verticais e horizontais e por matas ciliares por
um periodo de dois anos, com o objetivo de comparar o potencial
de aquecimento global entre os wetlands e as matas ciliares.

Os sistemas comparados foram:

- 01 wetland construido de fluxo subsuperficial horizontal para o
tratamento de efluente hospitalar;

- 01 sistema hibrido para tratamento de efluente doméstico
composto por: 02 filtros de fluxo subsuperficial vertical e 02 filtros
de fluxo superficial horizontal.

- Mata ciliar as margens de um pequeno rio no sudeste da Estonia.
Para medicao laboratorial dos gases, fez-se uso de dois métodos:
o da cédmara fechada e o do Hélio-Oxigénio.

Encontrou-se uma emissdo de N20 e de CH4 mais elevada nos
wetlands do que nas matas ciliares, enquanto nao houve diferenca
significativa na emissdo de COz2. A emissdo de N2 foi maior nos
wetlands horizontais do que nos verticais, enquanto a emissao de
N2 pelas matas ciliares foi ainda menor do que a dos wetlands. Os
sistemas de fluxo vertical apresentaram maior emissao de N20 do
que os de fluxo horizontal.

4.

Machado et al.
(2006)
Portugal

Utilizando o SimaPro 7.0, os autores realizaram a ACV de trés
sistemas de tratamento de esgotos domésticos: wetlands
construidos (01 vertical e 01 horizontal); sistema de infiltragcao
lenta e; lodo ativado. Os autores utilizaram dados dos
equipamentos e materiais da constru¢ao, operacao e desativagao
das ETEs, considerando um periodo de vida util do sistema de 20
anos. Encontraram como mais vantajosos os sistemas de wetland
e de infiltragcdo lenta, concluindo que isto deve-se ao fato de
utilizar-se menor quantidade de materiais em suas construgdes,
menor demanda de energia para seu funcionamento e pela
absorgcdo de CO:2 durante seus processos de tratamento. Estes
sistemas auxiliam na redugcdo da categoria de impacto
“aquecimento global” devido as suas caracteristicas de absorgéo
de CO:a.

5.

Hoibye et al.
(2008)
Dinamarca

Os autores compararam o tratamento de esgoto realizado por
filtros de areia, ozonizagcdo e por biorreator de membrana, em
termos de aspectos ambientais, econémicos e técnicos, atraves
da ACV. Incluindo nos estudos os materiais de construgdo, a
energia necessaria para a operagao de cada sistema, a disposigéo
final do lodo gerado, as emissbes, 0s metais pesados,
desreguladores enddcrinos e os detergentes presentes no
efluente. Concluiram que os filtros de areia sao tecnologias com
impactos ambientais menos significativos devido ao baixo
consumo de energia e elevada remogao de metais pesados.
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(continuacgéao)

6.
Roux
(2010)
Franca

et

al.

Os autores realizaram a ACV para comparagdo dos impactos
ambientais causados por efluente, com mesma DBO, em trés
casos:

- Wetland construido de fluxo vertical;

- Lodo ativado;

- Langamento de esgoto bruto em corpo receptor.

A categoria de impacto “eutrofizagdo” mostrou-se mais afetada no
sistema de wetland construido devido a remogao incompleta de N
e P nestes sistemas. Nas demais categorias, os wetlands
mostraram-se menos impactantes do que os sistemas de lodo
ativado. Os autores concluiram ainda que a rede coletora de
esgotos representa grande impacto em todas as categorias,
exceto para a eutrofizagéo.

7.

Fuchs,
Mihelcic
Gierke (2011)
Estados
Unidos

e

Utilizando o SimaPro®, versao 7.0, os autores realizaram a andlise
das emissdes de gases do efeito estufa (N2O, CO2 e CH4) por
sistemas de wetlands construidos de fluxo vertical e horizontal.

O ciclo de vida realizado no trabalho considerou os materiais de
construcdo, a obra, o tanque séptico e a operacao do sistema de
wetland e a permanéncia do filtro no local mesmo depois da sua
inativacdo. O tempo de vida util considerado foi de 50 anos e os
valores de DBO, N e P utilizados foram estimados. Os autores
realizaram analise nas diferentes categorias de impacto.
Segundo os autores, as emissdes gasosas compdem a maioria
dos impactos ambientais causados por um wetland construido na
categoria “mudancas climaticas”. O N20 e outros oxidos sao
formados durante os processos de nitrificacdo e desnitrificacéo,
sendo a otimizagdo dos processos de transferéncia de oxigénio,
nitrificacdo e desnitrificacdo capaz de diminuir as emissdes destes
gases, reduzindo os impactos referentes a estes.

O autor chegou a conclusdo de que o sistema de fluxo vertical
conta com menores impactos ambientais do que o sistema de fluxo
horizontal, uma vez que o vertical exige menor area para
construgédo, gera menor emissdo de gases do efeito estufa e
apresenta melhor remocgdo de nitrogénio, o que influencia
diretamente na minimizagdo de algumas categorias de impacto.
Os filtros de fluxo vertical contam ainda com a vantagem do baixo
consumo de energia, bem como boa eficiéncia de nitrificagéo e
desnitrificagao.

8.
Gutierrez
(2014)
Brasil

Comparacéao de seis sistemas de tratamento:

- Lagoa facultativa (7,5 g CH4 /m?3);

- Lagoa anaerdbia + Facultativa (77,4 g CH4 /m?);

- Lagoa anaerébia + Facultativa + Maturagao (89,4 g CH4 /m3);

- UASB (2.061,48 g CH4/m?®) + Sistema de alagado construido
vertical- SAC (29,1 g CH4 /m® e 0,29 g N20O/m?);

- UASB (2.061,48 g CH4/m?) + Filtro Biolégico Percolador - FBP
(2,68 g CH4 /m* e 0,23 g N2O/m3);

- UASB (2.061,48 g CH4/m®) + Lodo Ativado Convencional —
LAC (1,20 x 102g N2O/m® e

17kWh/hab.ano ou 0,31 kWh/m?3).
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(concluséao)

Considerou-se a eficiéncia média de cada sistema para a
estimativa das emissodes liquidas. Quanto as emissdes gasosas,
considerou-se o valor descrito anteriormente para cada sistema,
por m® de esgoto tratado, seguindo bibliografias. Para emissdes
sélidas, considerou-se o lodo gerado nos sistemas UASB.

Apds elaboragdo de ICV, utilizou-se o software SimaPro® para
realizagcao da ACV.

Como resultados, cita-se apenas o que a pesquisa encontrou
quanto a emissdo de CH4 nos sistemas, uma vez que € um dos
gases mais impactantes no ciclo de vida dos sistemas de wetlands
construidos, conforme verificado também em outros trabalhos
citados. Gutierrez (2014) encontrou uma emissao 22 vezes maior
de CH4 no sistema UASB + SAC do que o sistema de lagoa
facultativa, porém, ressalta que a eficiéncia de tratamento de
efluente € muito maior no sistema UASB + SAC do que no sistema
de lagoa facultativa. Os valores totais, em g CH4/m* de esgoto
tratado em cada sistema foram:

- UASB + SAC =171 g CH4/m?

- UASB + FBP = 145 g CH4/m?

- UASB + LAC =142 g CH4/m?

- Lagoa anaerobia + Facultativa = 77,4 g CH4/m?

- Lagoa anaerdbia + Facultativa + Maturagao = 12 g CH4/m?

- Lagoa facultativa = 7,5 g CH4/m?

9.
Lopes (2014)
Brasil

Esta pesquisa consistiu em realizar a ACV de um sistema de
tratamento de esgoto composto por um reator UASB seguido por
04 wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial, com
desinfecg¢ao por solugao de hipoclorito de sédio, realizada em um
tanque de contato. Utilizando o SimaPro®, realizou-se
levantamento das seguintes categorias de impacto: Deplegéo
abidtica, aquecimento global, acidificagcao e eutrofizagdo. A fase
de operacao do sistema apresentou maiores impactos ambientais
do que a fase de construgdo. A eutrofizagao foi a categoria de
maior impacto, seguida da deplegcdo abidtica, devido a
concentracio de nutrientes lancadas no corpo receptor. A situagao
sem o uso da solucdo de hipoclorito apresentou menor impacto
para a deplecao abidtica e acidificagao.

Fonte: A autora

Conforme pode ser observado no Quadro 1, existem diversas metodologias

para a Avaliagcao de Impactos Ambientais dos sistemas de tratamento de efluentes.

Vale ressaltar que as pesquisas realizadas por Gutierrez (2014) e Lopes (2014) estao

inseridas na Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizado.
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4 METODOLOGIA

41 IDENTIFICAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Avaliagao de Impactos Ambientais desta pesquisa foi realizada no wetland
de fluxo vertical da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), construido no
campus de Camobi, Santa Maria, no Rio Grande do Sul. O sistema esta em
funcionamento desde setembro do ano de 2014.

Localizada a 293 km da capital Porto Alegre, a cidade de Santa Maria esta
situada na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacéo estimada de Santa Maria
para o ano de 2014 era de 274.838 habitantes.

Segundo dados do site da Universidade, no ano de 2016, a UFSM conta com
um total de 29.295 alunos matriculados em todos os campi, sendo 20.885 alunos
estudando no Campus de Camobi.

A Estacao de Tratamento de Efluente (ETE) em questao situa-se no campus
da UFSM de Camobi, ao lado da Casa do Estudante, prédio 35, conforme visto na
Figura 10.

Figura 10 - Croqui de localizagao da ETE
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Fonte: Google Earth



a7

A ETE trata o efluente gerado por 10 alunos residentes na Casa do Estudante,

resultando em 1.500 litros por dia de efluente tratado.

4.2 DESCRIGAO E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema de tratamento de efluente conta com as seguintes etapas de

tratamento, verificadas na Figura 11.

Figura 11 - Etapas do tratamento de efluentes da ETE na Casa do Estudante da UFSM

Equalizadar
(V=2 m?

Recirculagio
e =

. Bombeamento

Tanque séptico

Efluente final

Fonte: DECEZARO (2015)

- Tanque de equalizagédo: Com a fungdo de homogeneizar a vazéo de efluente,
o tanque equalizador tem capacidade para armazenar 2 mil litros de efluente.

- Vertedores: A medicdo de vazao do efluente da ETE é realizada com o uso
de medidores ultrassénicos instalados em vertedores triangulares, tanto na entrada
quanto na saida do sistema de tratamento.

- Tanque séptico: Tem a fungdo de sedimentar os sdélidos e realizar a
desnitrificagcdo do efluente. Vale ressaltar que, nesta pesquisa, a desnitrificacdo nao
foi considerada, uma vez que nao havia sido iniciada durante as analises de efluente
utilizadas.

- Bombeamento: Para o bombeamento do efluente do tanque séptico para o
filtro, foi instalada uma bomba Kajima modelo QB 60, bivolt, 110V/220V, 60 Hz.

- Wetland de fluxo vertical: Medindo 7 metros de comprimento, 3,5 metros de
largura e 1,15 metros de profundidade (Figura 12), o filtro conta com 0,70 metros de

material de recheio, composto por uma camada de brita 2 ao fundo e outra a
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superficie, e por uma camada de brita 1 entre as duas camadas. A macrdfita utilizada

€ do tipo Heliconia psittacorum.

Figura 12 — Filtro vertical, medindo 3,5 x 7,0 x 1,15 m.

Fonte: A autora

O filtro tem a fungao de tratar o efluente através da absorcdo e adsorgao
promovida pelas macroéfitas e pelo material filtrante. O filtro promove a nitrificagao,
sendo a desnitrificacdo promovida no tanque séptico, através da recirculagdo do
efluente.

- Caixa de coleta: Trata-se da caixa de coleta do efluente tratado. Parte deste
efluente é descartada, sendo uma parte recirculada.

- Recirculacao: Tubulagao de transporte do efluente final para o tanque séptico,
para que ocorra a desnitrificagdo. Como citado anteriormente, a desnitrificagdo nao foi
considerada na fase de operacgao do sistema, porém, a tubulagao de recirculagéo foi
considerada na fase de construgao.

O sistema € alimentado por oito pulsos diarios de aproximadamente 187,5 litros

de efluente em cada, totalizando os 1.500 litros de alimentagéo por dia.
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43 ANALISE DO CICLO DE VIDA DO WETLAND CONSTRUIDO DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA — UFSM

4.3.1 Definigcao do objetivo e do escopo

O trabalho teve como objetivo avaliar os impactos ambientais da construgao e
operacao do sistema de wetland construido de fluxo vertical para o tratamento de
esgoto domeéstico. O tempo de vida util do sistema considerado no estudo foi de 20
anos.

Na Figura 13 tem-se o escopo simplificado do presente estudo.

Figura 13 - Definicdo do escopo do estudo de ACV, com os limites do sistema, as
entradas e saidas consideradas no estudo.
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Fonte: A autora

Para avaliar os impactos ambientais da construgcao do sistema, realizou-se um
levantamento dos materiais de construgao utilizados na obra, bem como a agua
consumida. Ja para a fase operacional, considerou-se a energia total consumida em
20 anos, com base na poténcia das bombas, os parametros de entrada e saida de
esgoto e os gases emitidos durante o tratamento.

Para atender todos os dados necessarios para a ACV, seguiram-se os itens da
NBR ISO 14.040 (ABNT, 2009):
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- Unidade funcional: m® de esgoto tratado

- Sistema de produto a ser analisado: Os sistemas considerados foram a
construcao do sistema e o tratamento do efluente.

- as fronteiras do sistema: O tipo de analise realizada é cradle-to-gate (do berco
ao portdo), uma vez que considera a construgdo da ETE, mas nao o fim da vida util
do filtro, sendo que a retirada do material filtrante apds este tempo nao foi analisada.

- Requisitos de qualidade dos dados iniciais: Os dados referentes a fase de
construcdo foram levantados analisando, diretamente na obra, todos os tipos de
materiais utilizados. Alguns materiais, como pode ser observado no ICV da fase
construtiva, foram medidos diretamente na ETE, outros foram encontrados através de
calculos levando em conta a area de cada construg¢ao. Os dados da fase operacional
foram obtidos com analise laboratorial do esgoto e as emissdes gasosas através de

calculos encontrados na literatura (ver no ICV).

4.3.2 Inventario de Ciclo de Vida

4.3.2.1 Fase de construgdo

Para a elaboracéo do ICV da fase de construgao do sistema foram levantados
os quantitativos dos materiais de construcido considerados mais relevantes. Esta
relevancia foi devido a quantidade necessaria, uma vez que materiais presentes em
baixa quantidade ndo foram considerados, tais como os parafusos, pregos e fiagao
elétrica.

Na Tabela 1 pode-se verificar os materiais de construcdo considerados no
estudo, a sua aplicabilidade na construcdo e o método de obtencdo da quantidade

total.
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Tabela 1 — Materiais de construcdo, aplicabilidade e método de obtencao da

quantidade total

Material | Aplicabilidade Metodologia de quantificagao
Toda a tubulagao de esgoto foi medida
PVC Tubulagdes do sistema  diretamente na estagcdo e todas as
pecas foram consideradas (joelhos,
curvas, plugues, dentre outros).
A quantidade de tijolos foi calculada
com base nas medidas de cada tijolo.
Bloco Construgao de toda Assim, considerando a junta de 1 cm de
ceramico estrutura de alvenaria. argamassa entre eles, fez-se o calculo
de tijolos utilizados por metro quadrado
de construcao.
Lavagem das britas e Medicdo direta durante a fase de
Agua composicao da lavagem das britas e célculo levando
argamassa e do em conta a composi¢cao da argamassa
concreto. e do concreto.
Calculo com base no traco de
argamassa utilizado. O trago utilizado
Areia foi o de 1:2:8, que significa 1 por¢ao de
Cimento Composicao da cimento para cada 2 porcdes de cal e 8
Cal argamassa porcoes de areia. Para o calculo do
volume total de argamassa foi
calculada a area total de cada parede
ou base de fundo e considerado 1
centimetro de juntas entre os tijolos.
Material de Foi considerado o volume total de brita
Brita preenchimento do filtro  utilizado para o preenchimento do filtro

Fibra de vidro

Aco

e composicao do
concreto.

Caixa d’agua utilizada
para equalizagédo do
esgoto.

Estrutura de fundo do
filtro.

e a quantidade utilizada na fundacéao de
todas as partes de alvenaria (concreto).
Consulta do peso aproximado da caixa
dagua de fibra de vidro com
capacidade de armazenamento de
2.000 litros

Quantidade conferida em nota fiscal de
compra do material.

O PVC foi medido diretamente na ETE e entdo pesquisou-se 0 peso
aproximado de cada pega, com o intuito de chegar ao valor total de PVC, em massa.

Na tabela 2 encontram-se detalhadas cada pec¢a de PVC encontrada na ETE.



Tabela 2 — Quantidade e pesos das pecgas de PVC utilizadas na construgao do
sistema

Peca Quantidade Peso Peso
(m) unitario | total (kg)
(kg/m)
Tubo PVC 32 mm 447 0,200 8,94
Tubo PVC 40 mm 20 0,240 4,8
Tubo PVC 50 mm 0,35 0,390 0,1365
Tubo PVC 60 mm 1,3 0,500 0,65
Tubo PVC 75 mm 0,50 0,610 0,305
Tubo PVC 100 mm 6,7 0,843 5,6481
Tubo PVC 120 mm 1,05 1,0 1,05
Massa total de tubos de PVC | 21,52 kg
Curva PVC 90° 32 mm 0,079 0,632
Curva PVC 90° 60 mm 0,39 1,17

Joelho PVC 90° 32 mm

Joelho PVC 90° 50 mm

Joelho PVC 90° 100 mm
Joelho PVC 90° 120 mm

Bucha de reducgao 150 x 100 mm
Bucha de reducao 100 x 50 mm
Bucha de reducdo 85 x 75 mm
Bucha de reducgao 75 x 60 mm
Bucha de reducdo 60 x 50 mm
Bucha de reducgao 50 x 40 mm
Bucha de reducdo 40 x 32 mm

0,043 0,344
0,116 0,116
0,229 0,229
0,41 0,41
0,292 0,292
0,126 0,126
0,126 0,126
0,100 0,100
0,047 0,094
0,033 0,066
0,017 0,051

CAP 32 mm 0,021 0,063
CAP 40 mm 0,021 0,063
CAP 85 mm 0,228 0,228
TE 40 mm 0,061 0,122
TE 60 mm 0,200 0,400
TE 32 mm 0,032 0,032
Luva 75 mm 0,058 0,058

Cruzeta 40 mm

Adaptador 60 mm

Valvula de retencdo 60 mm
Registro de esfera 32 mm
Registro de esfera 60 mm 0,400 0,400
Luva de redugao 40 x 32 mm 0,150 0,300

0,400 0,400
0,228 0,684

N2 WaN=-=2aNN 2 WWWRN A 00 W o

Massa total de pegas de PVC 5,9372

MASSA TOTAL DE PVC 27,45 Kg
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Pelo fato de que algumas pecas ndo puderam ser medidas diretamente, por
estarem instaladas em locais de dificil acesso, adotou-se o valor total de 30 kg de
PVC, sendo 2,55 kg a mais do que o valor total mostrado na tabela.

O trago de argamassa utilizado foi o de 1:2:8, ou seja, considerou-se uma
porcdo de cimento para cada duas de cal e oito de areia. Assim, calculou-se a
quantidade total de argamassa levando-se em conta a area total das paredes de
alvenaria, com uma junta de 1cm entre os tijolos e cuidou-se o tipo de tijolo (06 furos
ou macigo) de cada estrutura construida da ETE.

Nas paredes construidas com tijolos 06 furos, foi estimado um total de 40 tijolos
por metro quadrado, levando em conta as dimensdes do tijolo de 9 x 14 x 24 cm e a
junta de argamassa de 1 cm entre eles. Quando considerado o tijolo maci¢co de
dimensdes 10,5 x 5,5 x 21,5 cm o numero total foi de 68 tijolos por metro quadrado.
Para a massa total de tijolos, adotou-se 2,2 kg/tijolo 6 furos e 2,1 kg/tijolo macigo.
Assim, chegou-se aos valores de tijolos e argamassa exibidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade e massa total de tijolos e volume de argamassa utilizados na
obra

Construgao Area (m?) | Tipo e nimero | Massa total | Argamassa
de tijolos de tijolos (m?3)
(kg)
Base da caixa 20,8 832 tijolos 1830,4 0,2375
d’agua 6 furos
Filtro 24,15 1642 tijolos 3.448,2 0,4819
macigos
Medidor de vazao 1 1,58 108 tijolos 226,8 0,031
macigos
Medidor de vazao 2 1,001 68 tijolos 142,8 0,019976
macigos
Caixa de passagem 1,456 99 tijolos 207,9 0,02905
macigos
Tanque séptico 8,9535 609 tijolos 1278,9 0,1786
macigos
TOTAIS 57,95 m? 3358 tijolos 7135 kg 0,978 m?®

Com o valor total de argamassa, foram calculados os quantitativos de areia, cal
e cimento. Levando em consideragao o traco de argamassa de 1:2:8, tem-se, sendo
11 o numero total de partes, somando-se as por¢des de cimento, cal e areia (1+2+8
=11):



Total de cimento = 0.978 m? de argamassa

11

Total de cal = Total de cimento X 2

Total de areia = Total de cimento X &8
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O consumo aproximado de agua para a composi¢cdo da argamassa é de 350 a

370 litros de agua por metro cubico de argamassa (MAIA, 2015). Com os calculos

seguindo a metodologia citada, pode-se mensurar os valores aproximados de cada

item da argamassa, expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores totais de agua, cimento, cal e areia utilizados na composicao da

argamassa.
Composicao da argamassa
Construgao
Agua Cimento Cal Areia
Base da Volume (m?) 0,087875 0,0216  0,0432 0,1728
caixa Peso especifico (kg/m?) 999,97 1200 1700 1700
d’agua Massa (kg) 87,88 25,92 73,44 293,76
Volume (m?3) 0,1783 0,044 0,088 0,352
Filtro Peso especifico (kg/m?) 999,97 1200 1700 1700
Massa (kg) 178,30 52,57 149,6 5984
Medidor de Volume (m?) 0,01147 0,0028 0,0056 0,0224
vazao 1 Peso especifico (kg/m?) 999,97 1200 1700 1700
Massa (kg) 11,46 3,38 9,52 38,08
Medidor de Volume (m?3) 0,00739 0,0018 0,0036 0,0145
vazao 2 Peso especifico (kg/m?) 999,97 1200 1700 1700
Massa (kg) 7,3897 21792 6,1812 24,725
Caixa de Volume (m?) 0,01075 0,00264 0,0052 0,0208
passagem  Peso especifico (kg/m?3) 999,97 1200 1700 1700
Massa (kg) 10,75 3,169 8,84 35,36
Tanque Volume (m?3) 0,066110 0,01623 0,0324 0,129
séptico Peso especifico (kg/m?) 999,97 1200 1700 1700
Massa (kg) 66,108 19,476 55,182 220,72
TOTAIS TOTAIS (kg) 361,89 106,7 302,77 1211

Conforme Tabela 4, os valores de massa totais de agua, cimento, cal e areia

sado 361,89 kg, 106,7 kg, 302,77 kg e 1211 kg, respectivamente. Para a medi¢ao da

quantidade de concreto necessaria para a fundagcdo das construgdes, utilizou-se o

método ABCP de dosagem de concreto (CURTI, 2013) e obteve-se a dosagem

mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dosagem de concreto

Volume total Agua Areia Brita 1 Cimento
de concreto (200 L/m?3) (824,35 (1104 kg/m3) (344,83
(m?3) kg/m?) kg/m?)

2,85m? 570 kg 2349,39 kg 3146,4 kg 982,77 kg

Os valores de agua, areia, brita e cimento exibidos na tabela 5 foram somados
aos quantitativos ja apresentados anteriormente e chegou-se ao valor total de cada
material, expostos nos resultados do trabalho.

4.3.2.2 Cenarios alternativos a construgéo do sistema

Com a finalidade de verificar alternativas construtivas menos impactantes,
foram elaborados cenarios alternativos a construcéo do sistema. Assim, a quantidade
total de materiais foi recalculada levando em conta as novas configuragdes do
sistema.

Foram consideradas 4 situagdes, sendo 3 alternativas a situagao real, sendo
nomeadas da seguinte forma:

Situacao 1 — ETE real.

Situacao 2 — Considera a ETE com todas as etapas da ETE real, porém, neste
caso, o wetland é escavado, ndo necessitando a utilizagdo de tantos tijolos para a
construcao do sistema.

Situacdo 3 — Este cenario considera a ETE com filtro construido (idem a
situagao 1), porém, conta apenas com as etapas de TS + WCFV (eliminando todas as
etapas que antecedem o TS).

Situacao 4 — Considera apenas as etapas de TS + WCFV, sendo o WCFV
escavado.

Para a avaliagao dos impactos para cada situacao criada, recalculou-se o ICV,
utilizando a mesma metodologia de calculo citada no item 4.3.2.1 e levando em conta
0 novo numero de materiais de constru¢ao necessarios. Os calculos para quantitativo

dos materiais das situacdes levantadas podem ser vistos nas Tabelas 6, 7 e 8.



Tabela 6 — ICV Situagéo 2
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Construgao Tipo e numero de | Massa total | Argamassa
tijolos de tijolos (m?3)
(kg)
Base do tanque de 832 tijolos 6 furos 1830,4 0,2375
equalizacao
Medidor de vazao 1 108 tijolos macicos 226,8 0,031
Medidor de vazéo 2 68 tijolos macigos 142,8 0,019976
Caixa de passagem 99 tijolos macigos 207,9 0,02905
Tanque séptico 609 tijolos macigos 1278,9 0,1786
Total de argamassa = 0,674 m*
Cimento = Cal = Cimento x Areia = Agua = 370
Total/11 2 Cimento x 8 litros/m3
argamassa
0,0621 m? 0,1225 m? 0,490 m? 0,25938 m?
74,52 kg 208,25 kg 833 kg 259,372 kg
Tabela 7 — ICV Situacao 3
Construgao Tipo e numero de Massa total | Argamassa
tijolos de tijolos (kg) (m?3)
Wetland construido 1642 tijolos macigos 3.448,2 0,4819
Medidor de vazéo 2 68 tijolos macigos 142,8 0,019976
Caixa de passagem 99 tijolos macigos 207,9 0,02905
Tanque séptico 609 tijolos macigos 1278,9 0,1786

Total de argamassa = 0,70952

Cimento = Total/11 Cal = Areia = Agua = 370 litros/m?
Cimentox2 | Cimento x 8 argamassa
0,0645 m?® 0,129 m? 0,516 m? 0,2625 m?
74,40 kg 219,3 kg 877,2 kg 262,51 kg
Tabela 8 — ICV Situacéao 4
Construgao Tipo e niumero de | Massa total Argamassa
tijolos de tijolos (kg) (m?3)
Medidor de vazéao 2 68 tijolos macigos 142,8 0,019976
Caixa de passagem 99 tijolos macigos 207,9 0,02905
Tanque séptico 609 tijolos macigos 1278,9 0,1786
Total de argamassa = 0,2276
Cimento = Total/11 Cal = Cimento x 2 Areia = Agua = 370
Cimento x 8 litros/m?®
argamassa
0,0207 m? 0,0414 m?® 0,1656 m? 0,0842 m?®
24,84 kg 70,38 kg 281,52 kg 84,20 kg
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4.3.2.3 Fase de operacéao

Para analise de ciclo de vida da fase de operacao fez-se a média de 24 analises
de cada parametro, realizadas no periodo de 29/09/2015 a 17/04/2016. Os parametros
fisico-quimicos foram analisados em laboratério, com os métodos citados na Tabela

9.

Tabela 9 — Métodos analiticos para levantamento dos dados da fase operacional

Parametro Método de analise Fonte
DBOs Manomeétrico (Oxitop) APHA (2012)
DQO Refluxo fechado colorimétrico APHA (2012)
SDT Gravimétrico APHA (2012)

PT Método colorimétrico do Acido APHA (2012)
NTK Colorimétrico APHA (2012)

A energia foi calculada levando em conta a poténcia da bomba:

Consumo da bomba 0,5 ¢V =0,3677 kW.h
Horas de funcionamento = 0,5 hora /dia
Horas em 20 anos = 7300 horas (7300 dias)

Gasto energético em 20 anos = 1342,10 kWh

Para estimativa da emissao de gases, foram realizados calculos, com base no

IPCC (2013). Assim, para a emiss&do do gas metano, fez-se uso das Equacdes 1 e 2.

Emissées de CHs4 = (TOWj X Efj) + ) (TOWij X EFj) (Eq. 1)

Onde:
CHa4 = em kg CH4/ano
TOW; = matéria organica total no esgoto em kg DBO/ano ou kg DQO/ano
Efj = fator de emissao, em kgCH4/kgDBO (para esgoto doméstico)
i = setor industrial
j = tipo de wetland
EFj =Bo x MCFJ. (Eq. 2)
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Onde:

Bo = capacidade maxima de produc¢ao de CHa4, expressa em kgCH4/kgDBO
Bo para esgoto doméstico = 0,6 kgCH4/kgDBO

MCF = fator de corre¢cao do metano = 0,01 para wetland vertical

j = tipo de wetland

Assim:
EFJ. = Bo x MCFJ.

EF;j = 0,6 kgCH4/kgDBO x 0,01
EF; = 0,006 kgCH4/kgDBO
Total de CH4 = TOW, x EF;
Total de CH4 = 0,006 kgCH4/kgDBO x kgDBO em 20 anos

O valor de Oxido Nitroso foi obtido através da Equacao 3.

Emiss6es de N,O = Zj (Nj X EFj x 44/28) + Zi,j (Nij X Eij 44/28) (Eq. 3)

Onde:

Emissdo de N20 = em kg N20O/ano

N; = Nitrogénio total no esgoto doméstico em kg

Ni;j = Nitrogénio total no esgoto industrial em kg/ano

EF;j = fator de emissdo, em kgN20/kg N = 0,00023 kgN20O/kgNTK (IPCC, 2013)
44/28 = Para transformar em N20

i = setor industrial

j = tipo de wetland

O volume total de esgoto estimado para ser tratado em 20 anos € de
aproximadamente 10.957,50 m3. Assim, os impactos ambientais sao calculados

levando em consideragao este volume total de esgoto tratado.
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4.3.3 Avaliagcao de Impactos

Para avaliar os impactos ambientais do sistema, foram realizadas as etapas
obrigatérias citadas nas NBRs 14.040 e 14.044 (ABNT, 2009), descritas no item
4.5.3.1. A biblioteca de dados utilizada foi a Ecoinvent 3.1® e o método variou de
acordo com cada etapa, levando em conta aquele que apresentasse maiores dados
em relacdo a fase avaliada. Assim, utilizou-se o método ReCiPe para a fase de
construcdo do sistema e o método CML para a fase de operacdo. Fez-se ainda uso
do método Demanda Acumulada de Energia, para analise dos impactos de mesmo
nome causados na construgcao da ETE.

As categorias de impacto mais representativas em todos os processos de
analise encontram-se descritas a seguir.

Aquecimento Global (Mudangas Climaticas): Os gases como o COz2, N20,
CHa, dentre outros, sdo os principais responsaveis pela ocorréncia desse impacto,
pois sao causadores do aumento da radiacdo infravermelha na superficie da terra,
impedindo a dispersao dos raios solares e causando o aquecimento global. O
potencial de impacto € expresso em kg CO:2 equivalente/kg de emisséo.

Eutrofizagcdo de agua doce e marinha: A eutrofizacdo dos ambientes
aquaticos ocorre quando ha uma disposigao de nutrientes, elevando a biomassa. Este
aumento de nutrientes causa o crescimento da biomassa na lamina d’agua e impede
a passagem de luz, diminuindo a fotossintese e o oxigénio dissolvido. Este impacto
altera as condi¢cdes do meio, afetando a diversidade. O potencial de eutrofizacdo €
expresso em kg P equivalente/kg de emissao.

Toxicidade Humana: Expressa em kg de 1,4 diclorobenzeno equivalente/kg
de emissdo, este impacto € causado pelas substidncias que apresentam
caracteristicas téxicas e n&o biodegradaveis, como metais por exemplo. A
caracterizagdo desta categoria de impacto leva em consideragédo critérios como
destino, exposicao e efeitos da exposicado a estes compostos.

Ecotoxicidade de agua doce e marinha: Sendo expressa também em kg de
1,4 diclorobenzeno/kg de emisséo, este impacto € causado por substancias toxicas
emitidas para o ar, solo ou agua nos ecossistemas. A redugao da produgao agricola
e da biodiversidade da flora e da fauna sdo consequéncias desta categoria de impacto.

Demanda Acumulada de Energia: Expressando em MJ equivalente, este

meétodo considera toda a energia consumida em todas as etapas de producdo de
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determinado produto, analisando individualmente cada tipo de energia, seja ela
renovavel ou n&o-renovavel.

Formacao de Oxidantes Fotoquimicos: Sendo a consequéncia da reagao
fotoquimica entre 6xidos de nitrogénio e substancias volateis com a luz solar, também
€ chamado de smog fotoquimico. Formam uma barreira que impede a capacidade de
fotossintese devido & luminescéncia solar. Sdo calculados em kg de NMVOC
(compostos organicos nao metanicos) equivalente/kg de emissao e podem causar

dores, irritacdes e problemas respiratorios.

4.3.4 Interpretacao dos resultados

A interpretacdo da ACV foi feita através de diversas simulagdes no SimaPro®,
com o intuito de identificar os pontos mais relevantes de todo o processo. As
simulagdes foram realizadas considerando varios dados do ICV da fase de construgéo
e operacgao, afim de avaliar-se os dados que mais interferem na ocorréncia dos

impactos ambientais.
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5.1 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV
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Para a elaboragao do Inventario de Ciclo de Vida foi realizado um levantamento

de dados da fase construtiva e operacional. Para a fase construtiva foram

considerados os materiais de construcao utilizados na obra da ETE, levando em conta

o tipo de construcado e material utilizado em cada uma delas. Na fase operacional, os

dados levantados foram DBO, DQO, NTK, PT, sodlidos suspensos totais, gas metano

e Oxido nitroso.

5.1.1 Construcgao

O Inventario do Ciclo de Vida da fase de constru¢ao do sistema encontra-se na

Tabela 10. Os valores apresentados na tabela referem-se a massa total de cada

material quantificado de acordo com a metodologia citada.

Tabela 10 — Inventario do Ciclo de Vida da Fase de Constru¢ao do sistema

Esgoto tratado em 20 anos (saida) = 10.957,50 m?®

Materiais Nomenclatura SimaPro® Massa total | Correlagao
(Entradas) (kg) (kg/m3)
Agua Tap water, at user, production 22.931,89 2,093
Cimento Cement, Portland, production 1.089,47 0,099
Areia Sand, market for 3.560,39 0,325
Brita Gravel crushed, production 27.059,50 2,47
Tijolos Brick, production 7.135 0,651
PVC Extrusion plastic pipes, 30,0 0,003
production

Cal Lime hydrated packed 302,77g 0,028
Aco Reinforcing steel, production 187,59 0,017
Fibra de vidro Glass fibre, production 45,0 0,004

O quantitativo de materiais foi lancado no SimaPro 8® levando em conta a

correlagdo encontrada para cada material, ou seja, o quantitativo total dividido pelo

volume total de esgoto tratado em 20 anos. Sendo assim, a maior correlagédo € a da

brita, material tido em maior quantidade, seguido pela agua.
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5.1.2 Alternativas a construgao do sistema

Os ICV dos cenarios alternativos a construgcao do sistema podem ser vistos nas
Tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11— ICV Situagéo 2

Material Quantidade TOTAL (kg) | Correlagao (kg/m?)

Cimento 74,52 0,007
Areia 833,0 0,076
Agua 22258,71 2,031
Brita 23.913,10 2,183
Tijolos 3686,8 0,336
PVC 30,0 0,003
Cal 208,25 0,019

Fibra de vidro 45,0 0,004

Neste caso, é possivel verificar uma diferenga significativa na quantidade total
de tijolos, cimento, areia, brita e cal em relagdo a Situagédo 1. Os dados mostram que
apenas a brita de preenchimento do filtro € considerada, uma vez que neste caso nao

faz-se uma fundacgao de concreto no filtro.

Tabela 12 - ICV Situagao 3

Material Quantidade TOTAL (kg) | Correlagao (kg/m?3)

Cimento 74,40 0,007
Areia 877,2 0,080
Agua 22261,85 2,031
Brita 27.059,50 2,47

Tijolos 5077,8 0,463
PVC 30,0 0,003
Cal 219,3 0,020
Aco 187,59 0,017

Na situagcdo 3 nao ha diferenga tao significativa no quantitativo de materiais,
uma vez que sao poucas as modificacbes que ocorrem na fase de construgdo em

relacédo a Situagao 1.
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Tabela 13 — ICV Situacao 4

Material Quantidade TOTAL (kg) Correlagao (kg/m?)

Cimento 28,84 0,002
Areia 281,52 0,025
Agua 22083,54 2,015
Brita 23.913,10 2,182
Tijolos 1629,6 0,149

PVC 30,0 0,003
Cal 70,38 0,006

Na situagcdo 4, ha uma diminuigdo significativa em praticamente todos os
materiais, uma vez que se trata de um sistema muito mais simples em relacédo a ETE
real (situagao 1). Vale ressaltar que o PVC permaneceu com o valor inalterado em
todas as situagdes, uma vez que a alteragcdo em cada cenario € muito pequena, bem

como é um material pouco impactante na construcao do sistema.

5.1.3 Operagao

As entradas e saidas consideradas para o Inventario da fase operacional do

sistema foram os parametros mostrados na Tabela 14.

Tabela 14— Entradas e saidas da fase operacional

Total de esgoto tratado — 10.957,50 m*
Parametro | Entrada | Correlagao | Saida | Correlagao Nomenclatura

(kg) (kg/m3) (kg) (kg/m?3) SimaPro®
DBOs 2083,38 0,19 909,14 0,083 BODs, Biological
Oxygen Demand
DQO 4446,64 0,41 2048,79 0,187 COD, Chemical
Oxygen Demand
SST 5426,71 0,49 3001,83 0,274 Suspended solids,
unspecified
PT 167,90 0,015 96,80 8,84E-03  Phosphorus, total

NTK 1030,61 9,4 E-05 372,41 0,033 Nitrogen, total
N-NHa4 675,92 0,061 317,28 0,029 Ammonia, as N
CHa - - 30,22 2,7E-06 Methane
N20 - - 0,41 3,75E-05 Dinitrogen
monoxide
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Da mesma forma que na fase de construgdo, os valores totais da fase
operacional também foram divididos pelo volume total de esgoto tratado, chegando-
se a unidade kg/m?® de esgoto tratado. Esta igualdade de unidade em todos os

processos permite a comparacao de qualquer cenario.

5.2 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

5.2.1 Construcgao

5.2.1.1 Normalizagdo

Com o intuito de se verificar as categorias que representam maior impacto a
nivel global, fez-se a normalizagdo da fase construtiva. Chehebe (1998) e Roux et al.
(2010) explicam que a normalizagao tem como objetivo ajudar a compreender melhor
a magnitude relativa de cada indicador. Por exemplo, a quantidade de COz2 equivalente
(kg) emitida pela ETE dividida pela quantidade total de CO2 equivalente emitida em
todo o mundo em determinado ano de referéncia.

Assim, fez-se a normalizacdo da construcao utilizando-se o método ReCiPe,
com o ano de 2015 como referéncia, e obteve-se os resultados mostrados na Figura
14.

Com base nos resultados exibidos na Figura 14, citam-se as categorias de
impacto ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha como as mais
impactantes a nivel global, seguidas pela eutrofizagdo de agua doce, pela toxicidade
humana e mudancgas climaticas. Vale ressaltar que estes impactos podem ser
considerados baixos, uma vez que estdo na faixa de 10°e 10

Através dos resultados encontrados com a normalizagao, foi realizado um
estudo mais aprofundado (caracterizagao) para analisar o que ocasiona cada uma das

categorias de impacto mais relevantes na fase estudada.
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Figura 14 - Normalizagao da fase de construgdo com as categorias de impacto mais
relevantes, com uso do método ReCiPe
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5.2.1.2 Caracterizagdo

Para a analise dos impactos ambientais causados pela fase de construcao do
sistema fez-se a caracterizagdo no SimaPro® por meio do método ReCiPe, para as
categorias de impacto mudangas climaticas, eutrofizagdo de agua doce, toxicidade
humana, ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha.

Com o levantamento de todos os dados da fase de construgdo do sistema,
foram encontradas as categorias de impacto mais relevantes no processo, citadas no
item anterior. Na figura 15 pode-se verificar a contribuigdo de cada material nas
categorias citadas.

Na categoria mudancgas climaticas, tem-se os tijolos como o material mais
impactante, representando 42,7% dos impactos, seguido pelo cimento (29,5%), pelo
aco (11,3%) e pela brita (6,94%).

A eutrofizagao de agua doce é causada, principalmente, pelo ago, responsavel

por 34,4% dos impactos nesta categoria. Os tijolos representam 28,1% dos impactos,
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enquanto a brita, o cimento e a fibra de vidro representam 16,2%, 14,8% e 4,3% dos
impactos, respectivamente.

Mais uma vez os tijolos sao tidos como o material mais impactante na categoria
toxicidade humana, contribuindo com 33,4% dos impactos, sendo seguido pelo ago,
com 33,1%. Nesta categoria tem-se ainda o cimento e a fibra de vidro, com 17,7% e
7,83%, respectivamente.

Figura 15 — Caracterizagao da fase construtiva com as categorias de impacto mais
relevantes, com uso do método ReCiPe
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A ecotoxicidade de agua doce é causada 36% pelos tijolos, 33,3% pelo ago,
15,7% pela brita e 8,81% pelo cimento; enquanto a ecotoxicidade marinha é causada
39,9% pelo ago, 29,1% pelos tijolos, 14,6% pela brita e 9,4% pelo cimento. A fibra de
vidro representa 3,84% dos impactos em ambas as categorias.

Com estes dados, verifica-se os tijolos e 0 ago como os materiais mais
impactantes, uma vez que representaram maior percentual de impacto em todas as
categorias, seguidos pelo cimento.

A areia, a cal, o PVC e a fibra de vidro sdo os materiais que menos influenciam
para a ocorréncia dos impactos ambientais, representando de 1 a 8% nas categorias
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estudadas. Nesta categoria de menores impactantes pode ser citado ainda o consumo
de agua, com menos de 5% em todas as categorias.

Com a analise de rede, no software, verifica-se que o impacto causado pelos
tijolos esta relacionado a eletricidade gasta em todo o seu processo de fabricagao.
Através do software, verifica-se a utilizagao de 0,03 kWh para a fabricagédo de 1 kg de
tijolos de ceramica. Sendo assim, para a fabricagdo dos 7.135 kg de tijolos utilizados
na construgao do sistema, estima-se a utilizagao de 177,51 kWh de energia.

Souza et al. (2015) realizaram um estudo comparativo entre os tijolos de
ceramica e os de concreto e concluiram que os de ceramica s&o menos impactantes
ao meio ambiente do que os de concreto. Sendo assim, pode-se dizer que, mesmo
tendo-se este consumo de energia na fabricagdo dos tijolos utilizados, este tipo de
material ainda € menos impactante do que outros disponiveis para o mesmo fim.

O clinker, matéria-prima basica do cimento, € um material resultante da
calcinagdo de uma mistura de calcario, argila e componentes quimicos (silicio,
aluminio e ferro), o que o torna o responsavel pelos impactos causados na cadeia
produtiva do cimento, uma vez que ocorre a liberagédo, no ar, do CO2 gerado na
descarbonatacéo.

Os impactos causados pelo aco estao relacionados a utilizacao da cal e do ferro
utilizados na sua fabricacao.

Mesmo com os impactos encontrados na pesquisa, vale ressaltar que os
sistemas de wetlands construidos ainda apresentam menores impactos ambientais
em sua fase construtiva do que sistemas de tratamento mais complexos. Machado et
al. (2006), por exemplo, realizaram um comparativo entre sistemas de wetlands
construidos, sistema de infiltragdo lenta e lodo ativado e concluiram que os wetlands
sao mais vantajosos ambientalmente por utilizarem menor quantidade de material de
construgdo do que outros sistemas. Fuchs, Mihelcic e Gierke (2011) associaram ainda
menores impactos ambientais na construgao de sistemas verticais do que horizontais

pelo mesmo motivo.

5.2.1.3 Demanda acumulada de energia

Para avaliagédo do consumo energético para a fabricagdo de cada material de

construgéo utilizado no sistema, foi feito um estudo dos tipos de energia consumida
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através do método Demanda de Energia Acumulada. Na figura 16 s&do mostrados os

resultados da energia acumulada para cada material utilizado.

Figura 16 — Pontuagao unica da Demanda acumulada de energia dos materiais de
construcao
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Com a Figura 16, certifica-se mais uma vez que os tijolos sdo os que mais
consomem energia dentre todos os materiais, seguido pelo cimento, ago, brita, fibra
de vidro, cal, areia e PVC.

Observa-se que, dentre os tipos de energia que podem ser utilizados nos
processos de fabricacdo de cada material, a energia féssil (ndo-renovavel) € a mais
consumida em todos os materiais. A energia renovavel de biomassa representa uma
quantidade pequena na cadeia produtiva dos tijolos e a nuclear também esta em baixa
quantidade na fabricacdo dos demais materiais.

Vale ressaltar que as energias renovaveis sdo aquelas que podem ser
aproveitadas ao longo do tempo sem que suas fontes se esgotem, enquanto as nao-
renovaveis fazem uso de recurso teoricamente limitados. As energias nao renovaveis
fazem uso de fontes como o petréleo, carvdo e gas natural, que podem vir a ser

esgotados da natureza.
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Assim, € mais ambientalmente viavel que se faga uso das energias renovaveis,
utilizando-se a biomassa, o vento (energia edlica), o sol (energia solar), dentre outras,
que nao causarao este esgotamento de algum recurso.

Para verificar a representatividade de cada material no consumo total de cada
tipo de energia envolvida no processo de fabricagdo dos materiais de construgéao
utilizados, realizou-se a caracterizagao da Demanda Acumulada de Energia (Figura
17).

Figura 17 — Caracterizagao da Demanda Acumulada de Energia dos materiais de
construcao
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Na figura 17 mostra-se o percentual que cada material consome da energia
total consumida na fabricacdo de todos os materiais.

Analisando os resultados da caracterizagao verifica-se, mais uma vez, o tijolo
como o material que mais consome energia em toda a sua produgao. Este representa
de 34% da energia nuclear a 71,5% da energia de biomassa. Aqui, percebe-se que,
mesmo sendo o material que mais consome energia, o tijolo ainda € o que representa

0 maior consumo de energia renovavel de biomassa dentro do processo.
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Os tijolos representam 53% do total de energia féssil utilizada, enquanto o
cimento utiliza 15,5% desse total e 0 ago 11,6%. 34% da energia nuclear é utilizada

no processo de fabricagéo dos tijolos, 29% na producéo da brita e 12% na do aco.

5.2.2 Cenarios alternativos a construgao do sistema

Os impactos ambientais causados pelos cenarios alternativos de construgcéo do

sistema podem ser vistos na Figura 18.

Figura 18 — Comparativo das 4 situagdes construtivas. Situagéo 1 (ETE real); Situagao
2 (wetland escavado); Situagao 3 (wetland construido + TS); Situacéo 4 (TS + wetland
escavado).
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Observa-se que as Situagoes 2 e 4, em que o wetland construido é escavado,
os impactos ambientais s&o relativamente menores as situagdes 1 e 3, onde o wetland
€ construido em alvenaria. Isso ja era esperado, devido a diminuigdo da quantidade
necessaria de tijolos e cimento e a eliminagdo do ago, materiais tidos como mais

impactantes na ETE real. Porém, conforme ja citado, os sistemas de wetlands
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construidos de fluxo vertical sdo ainda os que menos necessitam materiais de
construgéao.

A situagao 4 é tida como a menos impactante, uma vez que representa um
potencial de impacto de 60 a 85% menor que a Situagao 1 (ETE real), dependendo

da categoria.

5.2.3 Operagao

5.2.3.1 Caracterizagéo

Para analise dos impactos ambientais da fase de operacéo do sistema, fez-se
uso do Método CML e foram identificadas as categorias de mudangas climaticas,
eutrofizagdo e formagao de oxidantes fotoquimicos. Na figura 19 estdo expostos os

resultados encontrados nestas categorias.

Figura 19 — Caracterizagéo da operagao do sistema com as categorias de impacto
mais relevantes, com uso do método CML.
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Com os resultados, observa-se a ocorréncia da categoria mudangas climaticas

relacionada a emissao dos gases gerados durante o tratamento no wetland: o Metano
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e o Oxido Nitroso, sendo o CHa responsavel por 95% da ocorréncia do impacto, e o
N20, com 5%. Vale ressaltar que esta emissao € minima comparada a outros sistemas
de tratamento de esgoto. Machado et al. (2004) asseguram ainda que estes sistemas
auxiliam na reducdo da categoria aquecimento global, uma vez que possuem
caracteristicas de absor¢ao do CO:2 pelas plantas.

Segundo o IPCC (2013), para o calculo da emissao de CH4 em wetlands, utiliza-
se a capacidade maxima de geragao de Metano de 0,6 kgCH4/kg DBO tratada e
multiplica-se por um fator de corre¢cdo de metano (conforme visto na metodologia).
Este fator de correcao é de 0,01 para wetlands verticais e de 0,1 para horizontais.

A eutrofizagéo, neste método considerando a de agua doce e marinha juntas,
€ causada 8,80% pela DQO, 26,53% pelo NTK e 64,63% pelo PT. Roux et al. (2010)
atribuem a ocorréncia da categoria eutrofizagdo a incompleta remogao de nitrogénio
e fosforo nestes sistemas, o que ficou comprovado nesta pesquisa.

A formagéao de oxidantes fotoquimicos é causada unicamente pelo gas metano.
A DBO, os sélidos e a amébnia ndo foram detectados em nenhum método simulado no

software.

5.2.3.2 Energia para funcionamento do sistema

Para o funcionamento do sistema, conta-se com uma bomba de 0,5cV,
acionada por aproximadamente 30 minutos por dia (estimativa). Assim, tem-se, em 20
anos de funcionamento um total de 1342,10 kWh de energia consumidos. Com esses
dados fez-se a estimativa de impactos ambientais no SimaPro® com uso do método
ReCiPe, comparando-os com os impactos causados pelo langcamento do esgoto

tratado (fase operacional). Os resultados podem ser vistos na Figura 20.
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Figura 20 — Normalizagdo energia x esgoto tratado, com uso do método ReCiPe.
Mudangas Climaticas (MC); Acidificacdo Terrestre (AT); Eutrofizagdo de agua doce
(EAD); Eutrofizagao Marinha (EM); Toxicidade Humana (TH); Formagao de material
particulado (FMP); Ecotoxicidade terrestre (ETT); Ecotoxicidade de agua doce
(ETAD); Ecotoxicidade Marinha (ETM); Radiagdo ionizante (RIl); Esgotamento de
metais (Esm); Esgotamento fossil (EsF).
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Com a comparacédo entre o tratamento de esgoto e a energia consumida
durante todo o tempo de vida util considerado no estudo, percebe-se que a energia
gera algum impacto em todas as categorias analisadas. Na normalizagéo, o esgoto
tratado tem representatividade apenas na categoria de eutrofizagdo de agua doce. Em

seguida, na figura 21, verifica-se a caracterizagao deste comparativo.
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Figura 21 — Caracterizagao energia x esgoto tratado
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Na caracterizagao pode-se perceber que o esgoto tratado representa 11% dos
impactos da categoria eutrofizagcao de agua doce e 15% da eutrofizacdo marinha. Nas
demais categorias, a energia representa 100% dos impactos.

Hoybie et al. (2008) asseveram que os sistemas de wetlands construidos
consomem menos energia que outros sistemas de tratamento de esgoto. Mesmo o
consumo de energia sendo baixo, pode ocasionar impactos ambientais. Ainda assim,
€ importante que se busquem alternativas a este consumo de energia, como por
exemplo, o uso de energias renovaveis, que diminuiriam ainda mais os impactos

causados.
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6 CONCLUSOES

Com o trabalho realizado, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

o Quanto a elaboragao do Inventario de Ciclo de Vida

Os dados inventariados foram medidos diretamente na ETE, dando mais
credibilidade a pesquisa. Parte das pesquisas realizadas utilizam dados estimados,
sem medicdes diretas. Os dados construtivos foram levantados considerando a area
total de cada etapa construida e as caracteristicas de cada uma. Os materiais tidos
em maior quantidade foram a brita de preenchimento do filtro e a agua utilizada na
lavagem das britas e na composi¢do do cimento e argamassa.

Na fase operacional, o valor considerado de cada parametro foi a média obtida
de um total de 24 analises, realizadas de 29/09/2015 a 17/04/2016. Os parametros
considerados foram a DBO, DQO, NTK, PT, solidos suspensos, gas metano e 6xido

nitroso.

o Quanto aos impactos causados pela constru¢cao da ETE:

Os materiais de construgdo que apresentaram maior impacto negativo foram
os tijolos, representando de 29,1% dos impactos na categoria ecotoxicidade marinha
a 42,7% na categoria aquecimento global; o ago, causando de 11,3 a 39,9% nas
categorias aquecimento global e ecotoxicidade marinha, respectivamente; e o
cimento, responsavel por 29,5% do aquecimento global e 17,7% da toxicidade
humana.

As categorias de impacto mais relevantes foram a ecotoxicidade de agua doce
e a marinha. Os impactos ambientais dos tijolos sao provenientes, principalmente, da
energia consumida em toda a sua cadeia produtiva. O clinker é o principal fator de
impacto do cimento e a cal e o ferro utilizados na fabricacdo do aco sao os maiores

responsaveis pelos impactos causados por este material.
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o Quanto a Demanda Acumulada de Energia dos materiais de construgao:

Neste item ficou, mais uma vez, expressa a energia consumida durante a
fabricagao dos tijolos, sendo o material que apresentou a maior demanda acumulada
de energia durante a sua cadeia produtiva, seguido pelo cimento e pelo ago. O total
de energia consumida na fabricagao dos tijolos é de 177,51 kWh (calculo realizado de
acordo com dados do SimaPro). O tipo de energia mais utilizada na produgao em

todos os materiais € a energia ndo renovavel fossil.

o Quanto aos impactos causados pela operacdo da ETE:

As categorias de impacto que mais apresentaram dados relevantes na fase de
operagao do sistema foram mudancas climaticas, referente ao Metano (responsavel
por 95% da ocorréncia do impacto) e ao Oxido Nitroso (representando 5% dos
impactos); a eutrofizagédo, causada pela 8,80% pela DQO, 26,53% pelo NTK e 64,63%
pelo PT e; a formagao de oxidantes fotoquimicos, ocasionada 100% pela liberagao de
Metano. Os parametros DBO, sdlidos suspensos e ambnia nao foram detectados em

nenhum método simulado no SimaPro®.

o Quanto a energia gasta para o tratamento de efluente:

A energia total consumida nos 20 anos de vida util considerados no estudo é
de 1342,10 kWh. Esta energia consumida para o funcionamento da ETE gera
impactos em todas as categorias analisadas, sendo a ecotoxicidade de agua doce e
marinha as mais impactantes, seguidas pela eutrofizagdo de agua doce.

A energia consumida comparada ao impacto do langamento do efluente tratado
apresentou mais impactos em todas as categorias, sendo que, na comparagao, o
esgoto tratado apresentou impactos representativos apenas na categoria de

eutrofizagdo de agua doce.

o Quanto as alternativas de construgao do sistema:

Dentre as 4 situagdes analisadas, a situacéo 4 (TS + wetland escavado) foi a

menos impactante, por necessitar de menor quantidade de materiais de construgao.
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A situacdo 4 chegou a representar de 70 a 85% menos impactos ambientais,
dependendo da categoria, do que a situacao 1 (ETE real).
Isso ja era esperado pelo fato da diminuigdo significativa na quantidade de

materiais utilizados.

o Quanto as categorias de impacto mais relevantes:

As categorias de impacto mais relevantes foram mudangas climaticas e
eutrofizacdo, ambas nas fases de construgcdo e operacédo, formagao de oxidantes
fotoquimicos (fase de operacédo), toxicidade humana, ecotoxicidade de agua doce e

marinha (fase de construgao).

e Quanto & utilizagado do SimaPro8®:

A utilizacdo do software SimaPro8® nido permitiu a analise dos parédmetros
DBO, sélidos e ambnia em nenhum dos métodos utilizados. Mesmo assim, permitiu a
realizagcao de um estudo aprofundado dos impactos causados pelas fases construtiva

e operacional.
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