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RESUMO 

As regulamentações ambientais brasileiras para tratamento de águas residuárias 

estabelecem padrões de lançamento do efluente tratado para a proteção dos corpos 

hídricos, porém, não fazem referência aos impactos ambientais associados à 

construção e operação de uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE). No presente 

trabalho, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) foi aplicada para avaliar potenciais 

impactos associados a uma ETE, composta por reator UASB (upflow anaerobic sludge 

blanket), seguido de wetlands construídos e desinfecção com aplicação de solução de 

hipoclorito de sódio, para as fases de construção e operação. A unidade funcional foi 

definida como 1 m3 de efluente final tratado durante 20 anos. A fronteira do sistema foi 

delimitada pela chegada do esgoto bruto na ETE até a partida do efluente final tratado 

para o corpo receptor. O estudo de ACV utilizou o programa SimaPro®, o método CML 

2000 e o banco de dados do Ecoinvent® para as categorias de impacto: Depleção 

Abiótica, Aquecimento Global, Acidificação e Eutrofização. Para a fase de construção 

os materiais de maior impacto foram: fôrma em madeira e aço, para todas as 

categorias. Para a fase de operação a solução de hipoclorito de sódio foi mais 

impactante para a Depleção Abiótica e Acidificação, e o efluente final tratado para o 

Aquecimento Global e Eutrofização. A fase de operação apresentou maior impacto do 

que a construção, para as categorias analisadas. A Eutrofização, seguida da Depleção 

Abiótica, foi a categoria de maior impacto, devido a concentração de nutrientes lançada 

no corpo hídrico. A comparação entre os cenários identificou as alterações nas 

categorias de impacto com a remoção dos principais pontos críticos da ETE. A remoção 

do uso da solução de hipoclorito de sódio apresentou significativa redução no impacto 

para a Depleção Abiótica e Acidificação, a não emissão de CH4 foi expressiva redução 

para a categoria Aquecimento Global e a diminuição da concentração de nitrogênio total 

no efluente final diminuiu o impacto para a Eutrofização. Os resultados destacam a 

importância da aplicação da ACV para auxiliar na tomada de decisão no que diz 

respeito à implantação e operação de estações de tratamento de águas residuárias.  

Palavras-chave: Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), Estação de Tratamento de Esgoto.  



 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The Brazilian environmental regulations for standards wastewater treatment set release 

of treated effluent to the protection of local water source, however, make no reference to 

the environmental impacts associated with the construction and operation of wastewater 

treatment plants (WWTP). In the present work, Life Cycle Assessment (LCA) was 

applied to analyze the environmental impacts associated to a WWTP, composed for 

upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor followed by constructed wetlands and 

disinfection with application of sodium hypochlorite solution, for construction and 

operation phases. The functional unit was defined as 1 m3 of treated effluent during 20 

years. The system boundary included arrival of raw sewage in WWTP until the departure 

of the treated effluent to the receiving body. The LCA study has been carried out using 

SimaPro© software and CML 2000 assessment methods and Ecoinvent databases for 

the impact categories: Abiotic Depletion, Global Warming, Acidification and 

Eutrophication. For the operation phase materials with the greatest impact were: 

sawnwood and reinforcing steel, for all categories, for the operation phase the solution 

of sodium hypochlorite was more impactful to Abiotic Depletion and Acidification, and 

the treated effluent showed higher impact on Global Warming and Eutrophication. The 

operation phase had large contribution on the impact than construction for the 

categories analyzed. Eutrophication, followed by Abiotic Depletion, were identified as 

the main impact categories, because the concentration of nutrients released in the water 

source. The comparison between scenarios identified changes in the impact categories 

with the removal of the main critical points of WWTP. Removal of the use of sodium 

hypochlorite solution almost zeroed the impact to Abiotic Depletion and Acidification, no 

CH4 emission was significant to reduce the impact on Global Warming and decreasing 

the concentration of total nitrogen in the effluent lowered the impact to Eutrophication. 

The results highlight the importance of the application of LCA to assist in decision 

making with regard to the implementation and operation of wastewater treatment plants. 

Keywords: Life cycle assessment (LCA), Wastewater treatment plants. 
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1 INTRODUÇÃO 

A associação de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) e wetland 

construído se mostra eficiente na remoção de poluentes presentes nos esgotos 

domésticos, com potencial para a utilização em países tropicais e em desenvolvimento 

(MBULIGWE, 2004). Esse sistema é especialmente atrativo pela simplicidade 

operacional, possibilidade de aproveitamento de biogás, baixa produção de lodo e boa 

eficiência de remoção de poluentes. Entretanto, a fim de atender aos padrões de 

lançamento de efluentes em corpos d’água preconizados na legislação brasileira e 

garantir a proteção dos corpos hídricos e da saúde humana, se faz necessária uma 

etapa final de desinfecção para a remoção de organismos patogênicos, geralmente, 

com aplicação de um agente químico. 

Embora as Resoluções do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) nº 

357/2005 e 430/2011 estabeleçam padrões de lançamento do efluente tratado para 

proteção dos corpos hídricos receptores, não há referência aos impactos ambientais 

associados à construção e operação das Estações de Tratamento de Esgoto (ETE). 

Foley et al. (2010) reforçam que as regulamentações ambientais para o tratamento de 

águas residuárias apresentam restrições ao lançamento de nutrientes e poluentes com 

o objetivo de minimizar os impactos ambientais da descarga de águas residuárias não 

tratadas nos corpos hídricos naturais. Entretanto, algumas regulamentações não 

abrangem outros potenciais impactos ambientais que são ocasionados pela 

implantação e operação das estações de tratamento de águas residuárias.  

As tecnologias de tratamento possuem diferentes características, desempenhos e 

geram diferentes impactos no ambiente. Alguns sistemas de tratamento de águas 

residuárias apresentam alto consumo energético ou usam materiais com alta carga 

energética embutida, outros, ocupam uma extensa área de terra. A minimização dos 

impactos ambientais é uma das funções dos sistemas de tratamento de águas 

residuárias, portanto, esses sistemas deveriam ser concebidos de modo que o impacto 

global sobre o meio ambiente fosse considerado (DIXON, et al., 2003).  
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Portanto, as metas de desempenho previstas para os sistemas de tratamento de águas 

residuárias precisam ir além da proteção dos corpos hídricos e da saúde humana para 

incluir a minimização da perda dos recursos, a redução do consumo de energia e água, 

a redução da geração de resíduos e permitir a reciclagem dos nutrientes (LUNDIN, et 

al., 2000 apud MACHADO, et al., 2006).  

Nesse contexto, a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que trata com 

abrangência as questões ambientais e permite avaliar de forma holística os aspectos 

ambientais e potenciais impactos associados a um sistema de tratamento de esgoto, 

gerando informações que podem auxiliar na escolha de tecnologias de tratamento pelos 

tomadores de decisão e identificar pontos críticos do sistema (LOPSIK, 2013).  

Diante desse cenário, essa pesquisa avaliou, por meio da utilização da ferramenta de 

Avaliação do Ciclo de Vida, os impactos associados a uma ETE localizada no município 

de Lauro de Freitas - BA, composta por um reator UASB seguido de wetlands 

construídos e uma posterior etapa de desinfecção do efluente tratado com aplicação de 

solução de hipoclorito de sódio. 

Este trabalho foi realizado com a colaboração do grupo de ACV da Rede de 

Tecnologias Limpas – TECLIM da UFBA e o Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia da Bahia – IFBA. O mesmo está inserido e compõe os objetivos da Rede 

Nacional de Pesquisa sobre Tratamento de Esgotos Descentralizados (RENTED) criada 

a partir da Chamada Pública do MCT/MCIDADES/FINEP/AT – Saneamento Ambiental e 

Habitação – Edital 06/2010.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar os aspectos ambientais e potenciais impactos associados a uma estação de 

tratamento de esgoto doméstico composta por reator UASB seguido de wetlands 

construídos e etapa de desinfecção com aplicação de solução de hipoclorito de sódio, 

para as fases de construção e operação, por meio da aplicação da ferramenta de 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). 

2.2 Objetivos Específicos 

 Elaborar o Inventário de Ciclo de Vida (ICV) para as fases de construção e 

operação da ETE; 

 Identificar a contribuição dos fluxos de entrada e saída, para as fases de 

construção e operação da ETE, nos potenciais impactos para as categorias de 

impacto selecionadas; 

 Comparar diferentes cenários para a ETE estudada quanto às alterações 

ocorridas para as categorias de impacto selecionadas. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Tratamento de Esgotos Domésticos 

3.1.1 Caracterização do Esgoto  

A composição e a quantidade de esgotos domésticos gerados não dependem somente 

do tamanho da população, mas também de fatores culturais, sociais, econômicos e 

sazonais. A vazão de esgotos é a quantidade transportada (L/s, m3/d), que influencia na 

estimativa da massa de poluentes presentes no líquido e na avaliação dos impactos 

causados no ambiente (ar, solo, água) (JORDÃO & PESSÔA, 2009).  

Os esgotos são compostos, geralmente, por mais de 99% de água e poluentes tais 

como: sólidos e compostos orgânicos (proteínas: 40 a 60%, carboidratos: 25 a 50% e 

lipídios: 10%), nutrientes (principalmente nitrogênio e fósforo), metais, sólidos 

inorgânicos, compostos não biodegradáveis, organismos patogênicos e, algumas 

vezes, por substâncias tóxicas recalcitrantes (CAMPOS et al., 1999).  

Para tratar o esgoto doméstico é importante conhecer suas características que são na 

maioria grandezas quantitativas expressas em concentração (mg/L, g/m3). As 

características podem ser interpretadas por parâmetros físicos (temperatura; odor; cor e 

turbidez), químicos (pH, alcalinidade, acidez, nitrogênio e fósforo, oxigênio dissolvido, 

matéria orgânica etc.), e biológicos (microrganismos patogênicos e algas) (VON 

SPERLING, 2005; JORDÃO & PESSÔA, 2009).   

Os principais parâmetros analisados para a caracterização e o tratamento dos esgotos 

são: temperatura, pH, alcalinidade, nitrogênio e fósforo, oxigênio dissolvido (OD), 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio (DQO), série 

de sólidos, microrganismos patogênicos e substâncias tóxicas (VON SPERLING, 2005).  

3.1.2 Necessidade de Tratamento de Esgotos Face à Legislação 

De acordo com o disposto na Resolução CONAMA nº 357/2005, os esgotos 

domésticos, assim como qualquer efluente de fontes poluidoras, devem passar por 

tratamento prévio e atender aos padrões de lançamento preconizados na legislação 
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antes de serem lançados nos corpos hídricos de forma a proteger à qualidade das 

águas.  

As principais leis e portarias federais brasileiras, indicativas de parâmetros de qualidade 

dos corpos hídricos, são: 

 Resolução CONAMA nº 274/2000: define as condições de balneabilidade e 

recomenda a adoção de sistemáticas de avaliação da qualidade ambiental das 

águas.  

 Portaria nº 518/2004 do Ministério da Saúde: define o padrão de potabilidade para 

águas de consumo. Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao 

controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 

potabilidade, e dá outras providências. 

 Portaria nº 2914/2011do Ministério da Saúde: dispõe sobre os procedimentos de 

controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão 

de potabilidade. 

 Resolução CONAMA nº 357/2005: dispõe sobre a classificação dos corpos de água 

e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências. 

 Resolução CONAMA nº 430/2011: dispõe sobre as condições e padrões de 

lançamento de efluentes, e complementa e altera a Resolução CONAMA nº 

357/2005.  

A Tabela 1 mostra os valores máximos dos principais parâmetros permitidos para o 

descarte de esgotos tratados no meio líquido.  
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Tabela 1 - Padrões de lançamento para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos 
sanitários 

Parâmetro 
Padrão de lançamento 

(Valores máximos)  

Temperatura (
o
C) 40  

pH 5 a 9 

Materiais flutuantes  Ausentes  

Sólidos sedimentáveis (ml/L) 1 

Óleos e graxas (mg/L) 100 

DBO (mg O2/L) 120 

Nitrogênio total (mg N/L) 20 

Fonte: Resolução CONAMA nº 430/2011 

Para o Nitrogênio total, a Resolução CONAMA no 430/2011 limita a concentração para 

lançamento de efluentes em 20 mgN/L, no entanto, para estações de tratamento que 

recebam, prioritariamente, esgotos sanitários, não há exigência do limite de 

concentração. 

Além dos valores de padrões de lançamento preconizados na legislação federal, 

também devem ser consultadas as leis estaduais, pois essas podem ser mais restritivas 

e incluir parâmetros não abordados pela legislação federal (VON SPERLING, 2005). No 

estado da Bahia, o órgão estadual responsável pela concessão do lançamento de 

efluentes tratados é o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA).  

Diante disso, para alcançar os valores dos padrões de lançamento exigidos pela 

legislação, os sistemas de tratamento de esgotos precisam de um maior grau de 

tratamento (preliminar, primário, secundário e terciário) e ter uma alta eficiência na 

remoção dos poluentes (VON SPERLING, 2005).   

O tratamento biológico de esgoto doméstico tem como objetivo principal a remoção dos 

sólidos dissolvidos e da matéria orgânica (biodegradável). A redução da matéria 

orgânica dos esgotos que ocorre em um sistema de tratamento biológico tem como 

principal mecanismo o metabolismo microbiano e pode ocorrer sob condições aeróbias 

e anaeróbias. Os microrganismos utilizam a matéria orgânica como fonte de energia e 

para a síntese de material celular (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). 

Nos sistemas aeróbios de tratamento de esgoto, ocorre uma grande incorporação da 

matéria orgânica como material celular que acaba contribuindo para uma maior 
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produção de lodo. A matéria orgânica que não é transformada em CO2 e nem em 

material celular, sai no efluente como material não degradado (CHERNICHARO et al., 

2001; PHILIPPI & SEZERINO, 2004; VON SPERLING, 2005).  

Nos sistemas anaeróbios de tratamento de esgoto, a maior parte da matéria orgânica é 

convertida em metano e gás carbônico na ausência de oxigênio molecular. A 

transformação de moléculas complexas em biogás é mediada por microrganismos 

facultativos ou anaeróbios obrigatórios. A degradação anaeróbia de moléculas 

complexas como proteínas, carboidratos e lipídios se dá em quatro fases: hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).  

Ainda nos sistemas anaeróbios, a maior parte da matéria orgânica é transformada em 

biogás, principalmente metano, que é liberado da fase líquida. Uma parcela menor é 

transformada em material celular que vai constituir o lodo. Além de produzir uma menor 

quantidade de lodo, este é mais concentrado. A matéria orgânica não convertida em 

biogás ou em biomassa (material celular) sai no efluente sem ser degradada 

(CHERNICHARO et al., 2001).  

Teoricamente, o tratamento anaeróbio possui vantagens em relação ao tratamento 

aeróbio, já que não necessita da introdução de oxigênio, apresenta baixa produção de 

lodo e ainda há liberação de biogás, que pode ser aproveitado como fonte de energia. A 

Figura 1 apresenta os percentuais de conversão biológica para os sistemas aeróbio e 

anaeróbio.  

Figura 1 - Conversão biológica nos sistemas aeróbios e anaeróbios 

 

Fonte: CHERNICHARO et al., 2001. 
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As tecnologias aeróbias de tratamento envolvem grandes custos de implantação e 

operação, devido ao alto consumo de energia elétrica. Enquanto, as tecnologias 

anaeróbias são eficientes em clima quente e promovem remoção satisfatória de sólidos 

em suspensão e matéria orgânica, além da não necessidade de energia, ocupação de 

pequenas áreas, construção e operação simples e baixa produção de lodo (CAMPOS et 

al., 1999).  

No Brasil, o tratamento anaeróbio de esgotos apresenta-se bastante consolidado, 

principalmente com o uso da tecnologia de reatores anaeróbios do tipo UASB, devido à 

compatibilidade com a descentralização e às condições climáticas brasileiras 

(CHERNICHARO et al., 2001). 

3.1.3 Reator UASB 

O reator UASB é um sistema anaeróbio bastante difundido e com grande número de 

unidades implantadas em escala real em países de clima tropical e subtropical. Nos 

reatores UASB a biomassa cresce dispersa no meio, não estando aderida a uma 

superfície. Assim, há uma maior concentração de biomassa no fundo do reator, zona de 

digestão, o que permite reduzir o volume requerido para esses reatores se comparado 

com outros sistemas de tratamento (VON SPERLING, 2005). 

Um dispositivo característico do reator UASB é o separador trifásico (sólidos, líquidos e 

gases), na parte superior do reator que permite a retenção e o retorno do lodo para o 

fundo, chamada de compartimento de sedimentação ou decantação.  A região do fundo 

do reator é chamada de compartimento de digestão, com a região de leito de lodo 

abaixo do manto de lodo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Na Figura 2 está 

representado esquematicamente o reator UASB.  
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Figura 2 - Representação esquemática de um reator UASB 

 

Fonte: CAMPOS et al., 1999. 

No funcionamento do reator UASB o afluente entra na parte inferior do reator e segue 

de forma ascendente passando pelo compartimento de digestão atravessando o 

separador de fases e indo para o compartimento de decantação. No reator ocorre à 

digestão anaeróbia do material orgânico resultando em produção de biogás e aumento 

do volume de lodo biológico. Os flocos de lodo arrastados pela vazão do efluente são 

depositados na superfície do separador de fases e, posteriormente, sedimentam 

retornando para o fundo do reator. O biogás formado na digestão sobe até desprender-

se da fase líquida (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO in CAMPOS et 

al., 1999). 

Vários fatores exercem influência sobre o desempenho de reatores anaeróbios para o 

tratamento de águas residuárias. Dentre os fatores ambientais os principais são: 

temperatura, pH e teor de nutrientes. Além de outros fatores de projeto como: carga 

hidráulica, assimilação de substâncias tóxicas e atividade metanogênica do lodo 

(CAMPOS et al., 1999).   

Os principais aspectos construtivos do reator UASB são: os materiais empregados, 

proteção anti-corrosão e os custos de implantação. Os materiais empregados devem 
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ser resistentes à corrosão, e os custos de construção, operação e manutenção são 

baixos em relação ao lodo ativado (CHERNICHARO et al. in CAMPOS, 1999).  

O Quadro 1 mostra as aplicabilidades e limitações dos reatores UASB. Dentre as 

limitações: a baixa remoção de nutrientes pode ser uma vantagem se o objetivo for o 

reúso do efluente final na agricultura. Por sua vez, a produção de biogás (metano) é 

vantajosa se esse for aproveitado para a geração de energia ou queima. Segundo MIKI 

(2010), para o aproveitamento energético, é necessário um reservatório e a purificação 

do gás para remover umidade, H2S, CO2 e siloxanos (encontrados em cosméticos e 

produtos de higiene pessoal). Não havendo o uso energético, é recomendada a queima 

total do biogás. 

Quadro 1 - Aplicabilidades e Limitações dos reatores UASB 

Aplicabilidades  Limitações  

 Boa eficiência na remoção de matéria orgânica. 

 Baixa demanda de área. 

 Baixos custos de implantação e operação. 

 Baixo consumo energético. 

 Possibilidade de uso energético do biogás. 

 Construção, operação e manutenção simples.  

 Baixa produção de lodo.  

 Estabilização do lodo no próprio reator.  

  Necessidade de pós-tratamento.  

  Baixa remoção de nutrientes e patógenos, para 

atender aos padrões de lançamento em corpos 

hídricos. 

  Possibilidade de geração de efluente com 

aspecto desagradável e de maus odores.  

  Sensível à variação de carga e substâncias 

tóxicas. 

  Suscetível à corrosão e formação de escuma.  

  Fonte: Adaptado de CHERNICHARO et al., 2001 e VON SPERLING, 2005.  

Além do metano, há geração de gás sulfídrico, H2S, responsável pela corrosão e maus 

odores. Em alguns casos, ocorre alta concentração de gases (H2S, CH4) dissolvidos na 

massa líquida do efluente, que acaba por serem eliminados para a atmosfera nas 

unidades posteriores. É recomendado estruturas de dissipação de energia para o 

efluente com um sistema de tratamento dos gases residuais, não havendo tratamento, 

o efluente deve passar por uma agitação para desprendimento dos gases antes de 

seguir para a unidade posterior (MIKI, 2010). 

Apesar das vantagens do tratamento anaeróbio de esgotos, esse não consegue 

produzir um efluente final que atenda à legislação ambiental quanto aos padrões de 

lançamento nos corpos hídricos receptores. 
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3.1.4 Pós-Tratamento de Reatores Anaeróbios 

O pós-tratamento é necessário para completar a remoção da matéria orgânica e 

remover poluentes não afetados no tratamento. O pós-tratamento objetiva o polimento 

do efluente tanto quanto à qualidade microbiológica, devido aos riscos à saúde pública 

e as limitações para o uso na agricultura, como à qualidade em função da matéria 

orgânica e nutriente para proteção dos corpos hídricos.  

Para a remoção de nutrientes, o uso de tratamento aeróbio após anaeróbio deve ser 

cuidadosamente analisado, uma remoção excessiva da matéria orgânica no anaeróbio 

pode inviabilizar a remoção dos nutrientes no pós-tratamento. É necessária uma 

relação equilibrada de nutrientes e matéria orgânica no afluente, visto que uma das 

condições para que ocorra a desnitrificação é a presença de um doador de elétrons que 

pode ser o próprio material orgânico (MIKI, 2010).  

Quando se pretende a remoção de nitrogênio, uma opção é que parte do esgoto bruto 

entre diretamente no tratamento aeróbio e que o lodo seja estabilizado no reator UASB. 

Porém, se mais de 30% do esgoto bruto for encaminhado diretamente para o 

tratamento aeróbio, não há grandes vantagens econômicas no uso do reator UASB 

(MIKI, 2010). Já a remoção de fósforo não é recomendada em reatores UASB, pois o 

fósforo incorporado no lodo secundário será liberado no reator UASB saindo no efluente 

(SOBRINHO & JORDÃO in CHERNICHARO, 2001).  

Para a remoção de organismos patogênicos, os sistemas aeróbios como pós-

tratamento de reatores anaeróbios não são muito eficientes, com pouca remoção de 

coliformes fecais (CF), sendo necessária a desinfecção do efluente final para atender 

aos padrões da legislação ambiental. Os processos de desinfecção de esgotos são 

bastante difundidos para a inativação de microrganismos patogênicos (GONÇALVES et 

al., 2003) 

O tratamento das águas residuárias domésticas por reator UASB é bastante estudado e 

se mostra adequado para países tropicais em desenvolvimento. Mas necessita de um 

tratamento adicional, os wetlands construídos aparecem como uma das tecnologias 

promissoras como pós-tratamento de reatores UASB (KASEVA, 2004). 
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3.1.5 Sistemas de Wetlands Construídos 

Os sistemas de wetlands construídos surgiram a partir da observação e conhecimento 

dos wetlands naturais que são frequentemente ecotonos entre sistemas terrestres e 

aquáticos. Os sistemas naturais apresentam uma hidrologia intermediária, servem como 

fonte, escoamento e transformação de recursos biogeoquímicos e são de alta 

produtividade, sendo abertos aos fluxos hidrológicos e químicos (MITSCH & 

GOSSELINK, 1993).  

Os princípios unificadores dos wetlands são que eles ficam alagados por tempo 

suficiente para alterar as propriedades do solo pelas mudanças químicas, físicas e 

biológicas que ocorrem durante o período de alagamento. Wetlands naturais foram 

usados como sítios de descarga de águas residuárias desde que o esgoto é coletado 

(há pelo menos 100 anos em alguns locais) (KADLEC & KNIGHT, 1996). 

As políticas conservacionistas levaram a inibição do uso de wetlands naturais para fins 

de polimento de águas poluídas. As restrições legais ao seu uso para o tratamento de 

águas residuárias aceleraram o desenvolvimento dos wetlands construídos (WC). A 

construção dos wetlands visa à melhoria e estimulação das suas propriedades naturais 

quanto à ciclagem de nutrientes, remoção de matéria orgânica, metais e ao aumento de 

pH do afluente (MARQUES in CAMPOS, 1999).  

Segundo a United States Environmental Protection Agency (USEPA) (2000) wetlands 

construídos são sistemas artificiais de tratamento de águas residuárias constituído de 

lagoas ou canais rasos plantados com macrófitas, que dependem de processos 

biológicos, físicos e químicos para o tratamento. São constituídos de um fundo 

impermeável, preenchidos com um substrato e apresentam estruturas de engenharia 

para controlar a direção do fluxo, o tempo de detenção hidráulico e o nível de água.    

Os wetlands construídos apresentam vantagens como alta eficiência de remoção de 

poluentes, conservação dos ecossistemas terrestres e aquáticos e maior integração 

com o ambiente natural. Esses sistemas utilizam plantas sobre um substrato, permitindo 

a formação de um biofilme que agrega uma população de microrganismos. A utilização 

dos wetlands em regiões onde a radiação solar é intensa favorece o desenvolvimento 

fotossintético das plantas (SOUSA et al., 2000).   
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O tratamento das águas residuárias nos wetlands consiste na passagem do afluente 

pelo substrato que agrega um biofilme que age pela combinação de processos físicos, 

químicos e biológicos. No entanto, seu desempenho é influenciado pela atividade 

microbiana, tempo de detenção hidráulico, temperatura e tipo de vegetação. As raízes e 

rizomas excretam substâncias bactericidas e transportam o O2 do ar para o substrato, 

criando um microambiente aeróbio que permite a nitrificação (KASEVA, 2004; EL-

KATHEEB et al., 2009). 

Os componentes fundamentais dos wetlands são: o substrato, as macrófitas e o 

biofilme. O substrato é o principal suporte dos componentes bióticos e abióticos, e 

possibilita a fixação das plantas. As macrófitas são importantes na aeração da rizosfera, 

na criação de melhores condições de sedimentação dos sólidos e na retirada de 

nutrientes. O biofilme é composto por bactérias, fungos e protozoários que estão 

associados à remoção de matéria orgânica e às transformações do nitrogênio. De 

acordo com a presença ou ausência de O2 livre, diferentes comunidades 

microbiológicas irão prevalecer e realizar a degradação da matéria orgânica por via 

aeróbia, anaeróbia ou anóxica (PHILIPPI & SEZERINO, 2004). 

Os sistemas de wetlands podem ser de fluxo horizontal, onde o afluente percola 

horizontalmente ao substrato e se subdivide em fluxo superficial e subsuperficial. No 

fluxo horizontal superficial a água residual se mantém sobre o substrato, e no fluxo 

horizontal subsuperficial a água escoa através das raízes das plantas e no substrato. 

Nos wetlands de fluxo vertical, o afluente percola no sentido descendente o substrato 

até atingir o fundo da bacia. Os tipos de fluxos em wetlands construídos são mostrados 

na Figura 3 (SOUZA et al. 1998; VON SPERLING, 2005).    
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Figura 3 – Tipos de fluxos em sistemas de wetlands construídos  

 

Fonte: VON SPERLING, 2005. 

De acordo com a o manual da USEPA (2000), o wetland construído é uma tecnologia 

adequada para pequenas comunidades, devido ao baixo custo com implantação, 

operação, manutenção e depreciação; baixo consumo de energia e produção de lodo; 

sistema de simples operação se comparados a sistemas convencionais como lodo 

ativado.    

Dentre as limitações, além da grande demanda de área, Ferreira (2013) destaca que 

para garantir condições adequadas de funcionamento dos wetlands construídos é 

necessária uma operação intensa e contínua, devido à necessidade do manejo e 

disposição das macrófitas, remoção de vegetação indesejada e dos problemas 

relacionados à colmatação do meio suporte.  

Entretanto, os wetlands construídos não são eficientes no tratamento de esgoto bruto, 

necessitam de um pré-tratamento primário ou secundário. Com um tratamento 

secundário prévio, baixos valores de DBO, sólidos em suspensão e nutrientes podem 

ser alcançados no efluente final (VON SPERLING, 2005).  
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3.1.6 Aplicação de Wetlands Construídos como Pós-Tratamento de Reatores 
UASB 

Os wetlands podem servir como fonte, transformador e sumidouro de elementos 

químicos, dependendo do tipo de sistema, das condições hidrológicas e do clima. 

Assim, podem atuar como sumidouro para um determinado nutriente ou como fonte de 

matéria orgânica para um sistema posterior. As características dos wetlands naturais 

são potencializadas nos wetlands construídas para garantir os efeitos de sumidouro e 

transformação de elementos químicos (MARQUES in CAMPOS, 1999). 

Estudo realizado por Souza (2000) mostrou o desempenho de sistemas wetlands no 

pós-tratamento de efluente de um reator UASB que tratava esgotos sanitários brutos. O 

efluente produzido era enviado para o sistema wetland, em escala piloto, cultivado com 

Juncus sp. Os resultados obtidos foram promissores apresentando uma eficiência 

média de remoção de matéria orgânica (DQO) entre 76 e 84%.  

El-Katheeb et al. (2009) investigaram o uso dos wetlands como pós-tratamento do 

efluente de reator UASB. Obtiveram resultados no efluente final com uma média de 

DQO de 21,4 mg O2/L, DBO de 6,4 mg O2/L e sólidos em suspensão totais de 2,6 mg/L. 

Além de significativa remoção de organismos patogênicos, concluíram que os wetlands 

construídos são considerados uma alternativa promissora para o pós-tratamento de 

efluentes de reatores UASB. 

Kaseva (2004) estudou o desempenho de três unidades de wetlands horizontais 

subsuperficiais para o polimento de efluente de reator UASB, na Tanzânia. O melhor 

desempenho foi observado nas unidades plantadas comparadas ao controle sem 

planta. A eficiência de remoção para a DQO foi de 33,6% (controle), 56,3% (Phragmites 

sp.) e 60,7% (Typha sp.). Ainda aponta os wetlands construídos como um sistema 

eficiente em países tropicais, devido às condições climáticas favoráveis ao rápido 

crescimento das plantas. 

Resultados obtidos por Mbuligwe (2004) sugerem que sistemas de wetlands podem ser 

efetivos na remoção de fósforo, sulfato, amônio e matéria orgânica (DQO) de esgoto 

doméstico pré-tratado em reator UASB. Com remoções médias, alcançadas nos 

wetlands plantados, de 69–75% para fósforo, 72%–77% para sulfato, 74–75% para 
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amônia e 75–79% para DQO. O que reforça a tendência do uso de wetlands 

construídos como pós-tratamento de reator UASB.   

Estudo realizado por Calijuri et al. (2009) sobre o comportamento de wetlands 

construídos como pós-tratamento de reatores UASB mostrou boa remoção de matéria 

orgânica e sólidos, com eficiências médias de 70, 80 e 60% para SST, DBO e DQO, 

respectivamente. A remoção de nutrientes foi instável e conseguiu uma elevada 

remoção de coliformes.  

Ferreira (2013) avaliou o comportamento e a eficiência de um sistema descentralizado 

composto por wetlands construídos como pós-tratamento de reator UASB mostrando 

que esse sistema é capaz de atender aos padrões de lançamento preconizados na 

legislação ambiental quanto à remoção de matéria orgânica e de sólidos. Obteve 

resultados na saída dos wetlands de DQO entre 57 e 75 mg O2/L, DBO entre 38 e 43 

mg O2/L, nitrogênio total entre 42 e 49 mg N/L e fósforo total entre 7 e 8,5 mg P/L.  

Em função dos estudos realizados, os wetlands construídos se apresentam como uma 

alternativa eco-tecnológica e um sistema suplementar para o tratamento de águas 

residuárias. Apesar, dos wetlands construídos serem disseminados nos países 

industrializados, com experiência e conhecimento baseado na prática e em diversos 

estudos, a aplicação dessa tecnologia nos países emergentes ainda é limitada, mesmo 

com grande potencial para o seu desenvolvimento (EL-KATHEEB et al., 2009). 

3.1.7 Desinfecção com Cloro 

Mesmo que os sistemas de tratamento composto por reator UASB e pós-tratamento 

apresentem alta eficiência, ainda são pouco eficientes na remoção de organismos 

patogênicos. Para o controle da transmissão de agentes de doenças infecciosas, os 

processos de desinfecção de esgotos são a prática mais difundida para a inativação de 

microrganismos prejudiciais à saúde humana (GONÇALVES et al., 2003).  

Assim, o objetivo da desinfecção de esgotos é inativar os microrganismos patogênicos 

para atender à legislação ambiental e proteger o corpo receptor. Os processos de 

desinfecção mais comuns são a cloração, ozonização e utilização de ultravioleta. A 

cloração é o método mais econômico e usado em esgotos sanitários, sendo muito 
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eficiente para a inativação de bactérias, mas ineficiente para protozoários e helmintos 

(SOBRINHO & JORDÃO in CHERNICHARO, 2001).   

Os compostos mais usados na cloração de esgotos são: cloro gasoso, hipoclorito de 

cálcio, hipoclorito de sódio e dióxido de cloro. Esses compostos se dissipam no meio 

aquoso e formam o cloro residual, que corresponde à concentração de cloro que 

permanece após certo tempo no efluente. O cloro residual livre é a concentração de 

cloro molecular, ácido hipocloroso e íon hipoclorito. O cloro residual combinado é o 

cloro combinado com a amônia ou com compostos nitrogenados que forma as 

cloraminas, ou combinado com compostos orgânicos que podem formar subprodutos 

organoclorados (AISSE et al. in GONÇALVES, 2003; JORDÃO & PESSÔA, 2009; ).   

O cloro residual é prejudicial ao meio ambiente e a saúde humana. A combinação do 

cloro com outras substâncias presentes nos efluentes pode formar subprodutos como 

os trihalometanos (THM), e compostos organoclorados como os ácidos haloacéticos, os 

fenóis clorados e outros aromáticos clorados que são potencialmente cancerígenos, 

mutagênicos e podem ser bioacumulados nas cadeias tróficas (AISSE et al. in 

GONÇALVES, 2003).  

Uma opção para reduzir os impactos negativos do uso do cloro é a descloração antes 

do efluente ser lançado em algum corpo d´água, sendo necessária em algumas 

estações de tratamento de esgotos quando as concentrações de cloro residual 

apresentam alta toxicidade ao meio (CHERNICHARO et al., 2001).  

No Brasil, existem poucos estudos sobre a redução de toxicidade em estações de 

tratamento de efluentes líquidos, doméstico e industrial, com poucas informações 

disponíveis. Embora existam dados físico-químicos que avaliem a eficiência das 

estações de tratamento, pouco se sabe sobre os potenciais efeitos que a carga 

poluente remanescente pode causar ao corpo receptor, em termos ecotoxicológicos 

(AISSE et al. in GONÇALVES, 2003) 

Estudo realizado no âmbito do PROSAB objetivou testar a eficiência do hipoclorito de 

sódio com concentração de 2 a 10 mg/L e avaliar a formação de subprodutos (THM), 

em efluentes tratados em reator UASB seguido de filtro biológico em escala piloto. Os 

resultados mostraram que o hipoclorito de sódio apresenta boa eficiência para a 
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remoção de E. coli, com baixa concentração de trihalometanos (AISSE et al. in 

GONÇALVES, 2003). 

Outro estudo, ainda no âmbito do PROSAB, objetivou testar a eficiência do hipoclorito 

de sódio, a formação de THM, e a toxicidade de efluentes desinfetados a espécies de 

peixes, em efluentes tratados em reator UASB em escala piloto. Os resultados 

mostraram que o hipoclorito de sódio apresenta boa eficiência para a remoção de 

Coliformes Fecais, porém com formação de THM e com toxicidade aos peixes (AISSE 

et al. in GONÇALVES, 2003).  

Oliveira & Sobrinho (2009) compararam em escala piloto a cloração e a radiação 

ultravioleta na desinfecção de efluentes, nitrificados e não nitrificados. Os THM 

formados com a cloração com gás cloro apresentaram baixos teores (< 20 µg/L), com 

menor concentração para os efluentes não nitrificados. Foram registrados efeitos 

tóxicos, devido à formação de cloraminas, mas que podem ser minimizado com maiores 

tempos de contato e menores doses de cloro permitindo a reação completa das 

cloraminas, reduzindo sua concentração final. A radiação UV se apresenta como uma 

alternativa adequada, sem a ocorrência de formação de subprodutos e sem efeitos 

tóxicos agudos. 

Estudo realizado no exterior por Pianowski & Janissek (2003) comprovaram a 

toxicidade das cloraminas e do cloro residual, e que o esgoto não desinfetado é menos 

prejudicial à vida aquática do que o clorado e desclorado e este, menos tóxico que o 

esgoto clorado sem passar pela descloração. Diante disso, o uso da cloração para a 

desinfecção de efluentes de tratamento de esgoto sanitário precisa ser revista, devido à 

qualidade dos efluentes obtidos por tecnologias modernas, que não demandam cloro e 

apresentam menor risco ao ambiente (AISSE et al. in GONÇALVES, 2003).  
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3.2 Avaliação do Ciclo de Vida - ACV 

3.2.1 ACV conceitual 

A Avaliação do Ciclo de Vida é uma ferramenta que serve para avaliar os potenciais 

impactos associados a um produto, processo ou serviço durante seu ciclo de vida, ou 

do ―berço ao túmulo‖, a partir da identificação e quantificação das entradas e saídas, 

para avaliar os aspectos ambientais associados aos potenciais impactos e identificar as 

oportunidades de melhorias ambientais (SETAC, 1993).  

ACV é uma ferramenta de gestão ambiental que permite avaliar a interação dos 

elementos envolvidos em um produto ou serviço com o meio ambiente ao longo do seu 

ciclo de vida, e quaisquer alterações no meio ambiente, negativas ou positivas, que 

resulte dos processos de um sistema. Abrange desde a fase de desenvolvimento do 

produto até seu destino final ou reciclagem, analisando a questão ambiental de forma 

holística capaz de atender as técnicas de prevenção da poluição (RODRIGUES, 2008).  

Constitui uma técnica de avaliação de aspectos ambientais e do potencial impacto 

associado a um produto/processo/serviço por meio de três ações: a compilação do 

inventário de entradas e saídas relevantes de um sistema; avaliação do impacto 

ambiental associadas às entradas e saídas; e a interpretação dos resultados da análise 

de inventário e das fases de avaliação de impacto relativas ao objetivo do estudo 

(GALLEGO et al., 2008). 

Existem dois tipos de ACV de acordo com objetivo chamadas ACV Atribucional e ACV 

Consequencial. ACV Atribucional descreve um sistema de produto/serviço e suas 

interações com o meio ambiente correlacionadas com a unidade funcional. ACV 

Consequencial descreve como as interações ambientais do sistema podem ser 

alteradas devido a mudanças promovidas no próprio sistema, ou seja, descreve as 

consequências esperadas das mudanças de um sistema (REBITZER et al., 2004). Vale 

ressaltar que no presente trabalho será abordada ACV Atribucional. 

Finnveden et al. (2009) analisam os dois tipos de ACV definindo que ACV Atribucional 

foca na descrição dos fluxos ambientais (entradas e saídas) relevantes do ciclo de vida 
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e seus subsistemas. ACV Consequencial tem o objetivo de descrever como fluxos 

ambientalmente relevantes irão mudar em resposta a possíveis decisões. Muitas 

publicações fazem igual distinção usando outros termos como ACV descritiva versus 

ACV orientada para a mudança (change-oriented). Os dois tipos de ACV devem ser 

aplicados para a modelagem de futuros, antigos e atuais sistemas.  

3.2.1.1 Marco histórico  

Os primeiros estudos incipientes em Avaliação do Ciclo de Vida começaram no final da 

década de 60 e pretendiam calcular o consumo de energia, com a elaboração de 

fluxogramas de entradas e saídas de massa e energia. Assim, o consumo de matérias-

primas, combustíveis e resíduos gerados eram contabilizados. No ano de 1974, o 

modelo de quantificação dos recursos naturais usados e das emissões liberadas é 

aprimorado sendo considerado o marco para o surgimento do conceito atual de ACV 

(COLTRO, 2007).  

Muitos estudos de ACV sem uma metodologia padronizada levaram a conclusões 

diferentes em estudos aparentemente iguais. Diante disso, era urgente a necessidade 

de uma metodologia padronizada. Assim, a SETAC (Society of Environmental 

Toxicology and Chemistry) foi a primeira instituição a elaborar um guia para a 

padronização de termos e critérios da ACV. Baseado nos trabalhos da SETAC e de 

outras instituições, a ISO (International Organization for Standardization) elaborou a 

série de normas sobre ACV.  

Os trabalhos de normalização geraram a série de normas ISO 14040, ISO 14041, ISO 

14042 e ISO 14043 que definem requisitos gerais para a elaboração de uma ACV e 

estabelecem critérios para a divulgação dos resultados para o público. Em 2003, um 

grupo de trabalho com especialistas internacionais revisaram as normas resultando em 

duas novas normas em substituição às anteriores, a ISO 14040 e a ISO 14044 

(RIBEIRO, 2009).  
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3.2.2 Metodologia da ACV 

De acordo com a norma ISO 14044/2009, o estudo de ACV compreende quatro fases, 

que são iterativas e estão representadas na Figura 4.  

 Definição de objetivo e escopo,  

 Análise de inventário (ICV),  

 Avaliação de impacto (AICV), 

 Interpretação  

Na fase de definição de objetivo e escopo devem ser definidos os propósitos e 

amplitudes, as fronteiras, a função, a unidade funcional, a metodologia e a alocação. 

Também é importante definir o objetivo do estudo, a justificativa do estudo e o público 

alvo. Vale ressaltar que essas definições são preliminares, pois a ACV é uma 

ferramenta iterativa, e que permite mudanças no planejamento inicial (NBR ISO 

14044/2009). 

Figura 4 - Fases de uma ACV 

Definição de 

objetivo e escopo

Avaliação de 

impacto 

Análise de 

Inventário
Interpretação

  

Fonte: NBR ISO 14044/2009. 

Para a realização de um estudo de ACV, deve ser definida a função ou a característica 

de desempenho do sistema. A unidade funcional é a unidade de referência quantitativa 

a que todas as entradas e saídas vão ser normalizadas. A fronteira do sistema delimita 
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os processos elementares incluídos no estudo. A alocação é o método usado para 

definir a carga ambiental do processo para cada produto gerado, chamado pela norma 

de coproduto (NBR ISO 14044/2009). 

As dimensões da ACV devem estar contidas no escopo, sendo: extensão (onde 

começa e termina o estudo de ciclo de vida), largura (número de subsistemas incluídos 

no estudo) e profundidade (nível de detalhamento do estudo). Estas dimensões devem 

ser compatíveis e atender ao estabelecido no objetivo do estudo. 

Na análise de Inventário de Ciclo de Vida (ICV) há o levantamento de dados e 

quantificação das entradas e saídas relevantes do produto, processo ou atividade 

envolvidos, que devem ser apresentados na forma de um fluxograma. Nele são listados 

os dados de entrada, consumo de massa e de energia, e dos dados de saída, emissões 

para o ar, solo e água (COLTRO, 2007). 

A fase de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) avalia a magnitude e a 

importância dos impactos ambientais a partir dos resultados da análise de inventário, 

levando em conta os efeitos que pode causar ao meio ambiente e à saúde humana. A 

escolha dos impactos a serem avaliados e da metodologia vai depender do objetivo e 

escopo do estudo (SEO & KULAY, 2006). 

A AICV é um processo qualitativo e quantitativo para caracterizar e avaliar as cargas 

ambientais identificadas no inventário, tendo dois objetivos: tornar o inventário mais 

relevante por ampliar o conhecimento sobre os potenciais impactos ambientais 

associados aos dados de entrada e saída, e facilitar o agrupamento e interpretação dos 

dados de modo que sejam mais palpáveis e significativos para a tomada de decisão 

(SETAC, 1993). 

Dentro da AICV, a seleção e definição das categorias são realizadas com base no 

conhecimento dos processos e dos mecanismos ambientais. Essa fase compreende 

elementos obrigatórios e opcionais, conforme ilustrado na Figura 5. Os elementos 

obrigatórios convertem os resultados do ICV em indicadores de categorias (perfil 

ambiental) para as diferentes categorias de impacto e os elementos opcionais servem 

para normalizar, agrupar, ponderar os resultados do indicador e técnicas de análise de 

qualidade dos dados (NBR ISO 14044/2009). 
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Figura 5 – Elementos da fase de AICV 

Seleção de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterização

Classificação (Correlação dos resultados do ICV)

Caracterização (Cálculo dos  resultados dos indicadores de categoria)

ELEMENTOS 

OBRIGATÓRIOS 

ELEMENTOS 

OPCIONAIS 

PERFIL AMBIENTAL AICV

(Resultados dos indicadores de categoria) 

Normalização

Agrupamento 

Ponderação

 

Fonte: NBR ISO 14040/2009. 

A classificação é a etapa na qual os dados gerados no inventário são associados a 

categorias de impactos ambientais como acidificação, eutrofização, aquecimento global, 

depleção da camada de ozônio, toxicidade humana, ecotoxicidade etc.; e na 

caracterização os dados obtidos são convertidos para os indicadores de referência de 

cada categoria (COLTRO, 2007).  

A caracterização é o cálculo dos indicadores de categorias de impacto da AICV onde 

cada emissão do inventário para o meio ambiente (ou recurso da natureza) é 

quantificada de acordo com o mecanismo ambiental relevante usando um modelo de 

caracterização. O modelo de caracterização calcula um fator de caracterização 

específico que expressa o potencial impacto de cada fluxo elementar em uma unidade 

comum do indicador de categoria, assim os fatores de caracterização são multiplicados 

com os dados do inventário o que resulta em uma unidade comum do indicador de 

categoria para todas as contribuições dentro da categoria de impacto. Os fatores de 

caracterização permitem comparar quantitativamente a contribuição de cada fluxo 

elementar para o indicador de categoria de impacto (HAUSCHILD et al., 2013).  

A normalização é um elemento da AICV que calcula a magnitude dos resultados dos 

indicadores de categoria com relação a um valor de referência, com o objetivo de 
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entender melhor a magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema em 

estudo. Os valores de referência podem ser: os fluxos totais de uma dada área que 

pode ser global, regional, nacional ou local, os fluxos totais de uma dada área numa 

base per capita ou medição similar, e os fluxos de um cenário de linha-base, tal como 

um dado sistema de produto (NBR ISO 14040/2009).  

Para cada categoria de impacto da AICV, é necessário: determinação do modelo e dos 

fatores de caracterização, identificação dos dados do ICV que podem ser relacionados 

à categoria de impacto, definição do indicador de categoria e identificação dos pontos 

finais de categoria (NBR ISO 14044/2009). A Figura 6 representa os componentes da 

AICV, mostrando a relação entre eles, utilizando como exemplo os conceitos relativos à 

categoria de impacto ―acidificação‖. 

Figura 6 – Conceito de indicadores de categoria 

Resultados do Inventário do Ciclo de Vida (ICV)
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Fonte: NBR ISO 14044/2009. 

Os modelos de caracterização, conhecidos como métodos da AICV, possuem 

características específicas e apresentam duas formas de abordagem: midpoint e 

endpoint. No midpoint todos os fluxos listados no ICV são agregados em categorias de 

impacto de acordo com uma característica comum na cadeia de causa e efeito do 

mecanismo ambiental, são indicadores de impacto em potencial. A modelagem 

endpoint consiste em caracterizar as consequências das categorias de midpoint em 
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áreas de proteção no ponto final do percurso ambiental, conectando os resultados do 

inventário com o respectivo impacto sobre as áreas de proteção (CAVALETT et al., 

2013). A Figura 7 representa as relações entre os resultados do ICV e as categorias de 

impacto de midpoint e endpoint. 

Figura 7 – Representação dos resultados do ICV com as categorias de impacto  

CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS DEPLEÇÃO ABIÓTICA

RESULTADOS DO ICV
CATEGORIAS DE IMPACTO 

MIDPOINT

USO DO SOLO

DEGRADAÇÃO DE ECOSSISTEMAS E 

PAISAGENS 

EMISSÕES GASOSAS 

AQUECIMENTO GLOBAL

EFLUENTES LÍQUIDOS

DEPLEÇÃO DA CAMADA DE OZÔNIO

RESÍDUOS SÓLIDOS

ACIDIFICAÇÃO

EUTROFIZAÇÃO

CATEGORIAS DE IMPACTO 

ENDPOINT

ECOTOXICIDADE

TOXICIDADE HUMANA

RECURSOS

QUALIDADE DO ECOSSISTEMA

SAÚDE HUMANA

 

Fonte: Adaptado de SETAC (1993); ROUX, et al. (2010) e HAUSCHILD, et al. (2013) 

A metodologia e a estrutura para Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida estão em 

desenvolvimento, os métodos para avaliação de impacto estão em diferentes estágios 

de desenvolvimento e cada método atende a um determinado conjunto de categorias. 

Ainda não existe uma metodologia totalmente consolidada para associar os dados do 

inventário com potenciais impactos ambientais específicos (HAUSCHILD et al., 2013).    

Por último, na fase de Interpretação os resultados obtidos nas fases anteriores são 

combinados, analisados e identificados de acordo com o objetivo definido, fornecendo 

informações sobre as emissões para o meio ambiente e as fases do ciclo de vida que 

contribuem para os determinados impactos ambientais. Os resultados da interpretação 

servem como conclusões e recomendações de melhorias para reduzir os impactos 

ambientais e auxiliar na tomada de decisão (SETAC, 1993). 
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3.2.3 Aplicabilidades e Limitações  

ACV é uma ferramenta que embasa medidas mitigadoras preventivas ou corretivas, 

preconizadas pela produção mais limpa. É importante para a tomada de decisão e 

como subsídio para a compreensão de temas complexos como: gerenciamento e 

preservação de recursos naturais; identificação de pontos críticos e otimização de 

sistemas; desenvolvimento de novos serviços e produtos; otimização de reciclagem 

mecânica e energética; além de definir parâmetros para a rotulagem ambiental de 

produtos (COLTRO, 2007).    

Segundo Seo & Kulay (2006), a ACV é uma metodologia que foca na abordagem sobre 

a função do produto ou serviço, e assim deve gerar informações sobre as interações 

que ocorrem entre as etapas do ciclo de vida do objeto em estudo e o meio ambiente. 

Os autores dividem as diversas aplicações da ACV em duas principais direções:  

 Identificação de oportunidades de melhoria no desempenho ambiental;  

 Comparação ambiental entre produtos/serviços que cumprem a mesma função. 

Para a primeira aplicação, o estudo de ACV busca os aspectos ambientais e os pontos 

críticos de impactos ambientais de um sistema, estabelecendo a sua contribuição para 

cada categoria de impacto e por fim, propor ações de minimização desses impactos. 

Em estudos de ACV para a comparação de sistemas pretende-se avaliar os aspectos 

ambientais e seus impactos associados de forma a atender uma mesma função para 

cada sistema (SEO & KULAY, 2006). 

Quando o objetivo da ACV é a melhoria de produtos e serviços, uma das mais 

importantes aplicações da ACV, o estudo do ciclo de vida deve começar desde a fase 

de projeto, especialmente se ocorrem interações com outros processos ou fases do 

ciclo de vida (REBITZER et al., 2004). 

A UNEP/SETAC com a Iniciativa do Ciclo de Vida geram recomendações para ajudar a 

identificar as melhores práticas para a ACV no âmbito definido pelas normas ISO e para 

tornar os dados, métodos e estudos de ACV mais consistentes, disponíveis e aplicáveis 

em todo o mundo (FINNVEDEN et al., 2009). Mas esses esforços ainda não resultaram 
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em fatores e modelos de caracterização uniformes globalmente aceitos (HAUSCHILD et 

al., 2013). 

Porém, há problemas em cada fase da ACV que devem ser examinados e aprimorados. 

No Objetivo e Escopo, os problemas são a escolha da unidade funcional, a delimitação 

da fronteira do sistema, impactos econômicos e sociais e considerações de cenários 

alternativos. No Inventário são a alocação, os critérios para o que é representativo ou 

desprezível e as especificidades técnicas locais. Na AICV as maiores complicações são 

na escolha dos métodos de avaliação e das categorias de impacto e a singularidade e 

dinâmica do ambiente local. Na Interpretação os problemas são a ponderação e 

avaliação e a incerteza nos processos de decisão (REAP et al., 2008).  

Uma deficiência que se torna evidente na análise dos modelos de caracterização 

existentes é a baixa qualidade da informação diante da incerteza que é fornecida pela 

maioria dos modelos publicados. Estimativas quantitativas completas da incerteza só 

são fornecidas para uma das categorias de impacto, Aquecimento Global, para os GWP 

que são aplicados para a caracterização de impactos de midpoint (HAUSCHILD et al., 

2013). 

Dentre as limitações dos estudos de ACV no Brasil, destaca-se a ausência de um 

banco de dados nacional que reflita a realidade brasileira e aperfeiçoe a aplicação da 

ACV tanto para os que estudam quanto para os que trabalham com a ferramenta. Com 

a elaboração de um banco de dados brasileiro espera-se que aumente o uso da 

ferramenta no país e estimule a criação de softwares nacionais para ACV 

(RODRIGUES et al., 2008).  

Além do banco de dados, também faltam métodos de AICV que retratem a realidade 

brasileira, ou seja, um método de avaliação direcionado para as características 

ambientais do país. Os métodos de avaliação desenvolvidos consideram impactos 

ambientais globais ou relativos ao local específico em que foram desenvolvidos, como 

Europa, Canadá e Estados Unidos (PIEKARSKI et al., 2012). 

O desenvolvimento de modelos para as categorias de impacto locais vem com uma 

forte associação regional que às vezes torna a decisão difícil quando as emissões de 

um sistema de produto ocorrem em continentes diferentes. Não há consenso sobre 
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modelos de caracterização representativos globalmente para as categorias de impacto 

regionais. Adota-se o princípio que modelos cientificamente robustos baseado em 

regiões heterogêneas proporcionam uma boa base de trabalho, i.é, a tendência 

estimada para essas regiões é uma estimativa suficientemente boa de um fator de 

caracterização global (HAUSCHILD et al., 2013) 

Um dos desafios da AICV é avaliar o impacto potencial associado ao inventário 

utilizando um procedimento aplicável a todos os fluxos de entrada e saída de forma 

consistente gerando um fator de caracterização que resulte em dados comparáveis 

entre as categorias de impacto, já que os métodos de avaliação abrangem muitas 

categorias de impacto gerando diferentes fatores de caracterização (PIEKARSKI et al., 

2012).  

A aplicação da ACV exige a disponibilidade e qualidade de um grande número de 

dados. Em alguns casos, a coleta de dados e informações pode ser inviabilizada pela 

falta de interesse de empresas e setores produtivos e pela confidencialidade das 

informações relacionadas a determinados insumos e tecnologias. Ou ainda a 

preocupação de muitas organizações em despertar a atenção de órgãos ambientais 

para possíveis irregularidades em seus processos, temendo punições de várias 

naturezas (SEO & KULAY, 2006).   

O excesso de informações é uma das dificuldades encontradas em estudos de ACV, 

pois envolve a manipulação de um grande número de dados, sendo necessário o uso 

de softwares. Diante dessa dificuldade, os softwares foram desenvolvidos para facilitar 

a aplicação de ACV ajudando na condução do estudo para torná-lo mais prático e 

confiável. Os softwares ajudam no gerenciamento dos dados, disponibilizam bancos de 

dados internacionais, métodos de avaliação de impacto e realizam as etapas de AICV, 

sendo atualizados periodicamente (SANTOS, 2012).  

Um dos softwares bastante utilizado é o SimaPro© desenvolvido pela Pré-Consultants, 

na Holanda, serve para comparar e analisar o desempenho ambiental de produtos e 

serviços com ciclos de vida mais complexos de forma sistemática e transparente, de 

acordo com a norma ISO 14040 (RODRIGUES et al., 2008).  
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Devido ao grande número de informações necessárias para a aplicação da ACV, além 

do suporte de softwares, é importante buscar a melhoria contínua da informação a partir 

da metodologia denominada ―cone invertido‖ visando garantir a qualidade dos dados e 

a continuidade dos trabalhos. O cone invertido prevê o aprofundamento e a ampliação 

do conhecimento e melhoria da qualidade dos dados, reduzindo o grau de incerteza do 

estudo dentro das fases da ACV ao longo do tempo. Assim, para aprimorar as fronteiras 

e a qualidade do estudo várias rodadas dos dados são executadas para melhorar a 

análise (KIPERSTOK et al., 2008). A Figura 8 mostra o desenho esquemático do cone 

invertido, dentro das etapas da ACV 

 

 

Fonte: KIPERSTOK et al. (2008) apud SOUZA et al. (2013) 

3.2.4 Aplicação de ACV no Tratamento de Esgoto Doméstico  

No Brasil, o uso da ferramenta ACV aplicada a estudos de estações de tratamento de 

esgotos ainda é muito incipiente, não havendo trabalhos publicados com aplicação 

rigorosa nessa área. Porém, na comunidade internacional já estão sendo desenvolvidos 

trabalhos para a avaliação de desempenho de estações de tratamento de esgotos 

aplicando a técnica de ACV. 

 

 

 

INTERPRETAÇÃO 

OBJETIVO E ESCOPO 

ANÁLISE DO INVENTÁRIO 

AVALIAÇÃO DE IMPACTO 

Figura 8 - Desenho esquemático do cone invertido 



30 

 

Fuchs et al. (2011) utilizaram ACV para comparar o impacto ambiental de wetlands 

construídos de fluxo vertical e horizontal, incluindo as emissões de gases de efeito 

estufa. Também, compararam os wetlands com sistemas convencionais de tratamento 

em relação à aquisição de materiais, montagem e operação. O estudo concluiu que os 

wetlands apresentam menor impacto ambiental em termos de consumo de recursos e 

emissão de gases de efeito estufa. Adicionalmente, foi possível concluir que wetlands 

de fluxo vertical são menos impactantes para a remoção de nitrogênio do esgoto 

doméstico.    

Os resultados de um estudo de ICV realizado por Foley et al. (2010), em diferentes 

cenários de tratamento de águas residuárias, indicaram que com o aumento da 

remoção de nitrogênio e fósforo aumentam as emissões (gases de efeito estufa para 

atmosfera e lodo para aterro) e o consumo de recursos (energia, infraestrutura, 

substâncias químicas). Essas evidências mostraram a carga de impactos ambientais 

negativos à custa de uma melhor qualidade do efluente.   

Gallego et al. (2008) aplicaram a ACV para analisar os impactos ambientais de 

diferentes tecnologias de tratamento de águas residuárias em pequenas populações. 

Os resultados foram expressos, principalmente, em duas categorias de impacto: 

eutrofização, devido à presença de nitrogênio, fósforo e matéria orgânica (DBO) no 

efluente tratado; e ecotoxicidade terrestre, devido aos metais pesados presentes no 

lodo. O uso de energia tem uma contribuição importante para as categorias de impacto, 

mostrando que tratamentos com aeração forçada apresentaram maior impacto 

ambiental. Além disso, os estágios de maior contribuição ao longo do ciclo de vida da 

estação de tratamento foram: descarga da água, operação e em menor proporção, a 

implantação do sistema. 

O Quadro 2 apresenta um resumo de artigos com a aplicação rigorosa de ACV no 

tratamento de esgoto, com a descrição do autor, ano e local, objetivo e tecnologias 

estudadas, escopo do trabalho com a fronteira do estudo e a unidade funcional (UF), 

métodos de avaliação e software usado e por fim, os resultados obtidos.  
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Quadro 2 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto  

N
o
 Referência  

(Local)  
Objetivo  Escopo 

Método/ 
Sotfware 

Categorias 
de impacto  

Resultados  

1 TILLMAN, et al.,  
1998 
(Suécia)  

Avaliar a mudança de um 
sistema centralizado 
para um descentralizado 
com dois cenários 
alternativos. 
Tecnologias: sistema 
convencional existente e 
segregação de correntes.     

Cenários: 1 - Rede coletora, 
tratamento, digestão ou secagem 
do lodo e leitos filtrantes de areia. 
2 – Segregação de correntes, uso 
da urina estocada como 
fertilizante; parte sólida usada na 
agricultura; água cinza tratada em 
leitos filtrantes. Construção e 
operação para o sistema existente 
e só operação para a mudança do 
sistema.  
U.F: 1 PE durante 1 ano.  
  

Somente ICV. Somente 
ICV. 

Ambos os cenários mostraram 
menor impacto do que o 
existente, a segregação com 
menor impacto. O consumo 
menor de energia para o 
sistema existente. As emissões 
para o ar foram menores para 
os dois cenários.      

2 LUNDIN, et al., 
2000 
(Suécia) 
  

Comparar o tratamento 
convencional, em grande 
e pequena escala, com a 
separação da urina e 
compostagem da água 
negra.  
Tecnologias: 
convencional e 
segregação de correntes. 

Operação do tratamento 
convencional em grande escala e 
separação da urina. Construção e 
operação do tratamento 
convencional em pequena escala 
e da compostagem. Inclui: coleta, 
tratamento e transporte do esgoto, 
produção de químicos e materiais, 
matriz energética e fertilizantes. 
U.F: 1 PE durante 1 ano.  

Somente ICV. Somente 
ICV. 

O tratamento em larga escala 
pode ser melhor para as fases 
de construção e operação. A 
separação da urina apresenta 
boa eficiência na reciclagem de 
nutrientes para a agricultura. A 
combinação do tratamento em 
larga escala com a separação 
da urina pode ser vantajoso.      
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Quadro 2 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuação) 

N
o
 Referência  

(Local)  
Objetivo  Escopo 

Método/ 
Sotfware 

Categorias 
de impacto  

Resultados  

3 DIXON et al., 
2003 
(Reino Unido)  

Avaliar o impacto ambiental do 
desempenho, construção e 
operação dos wetlands e os 
comparar com uma tecnologia 
convencional existente. 
Tecnologias: wetland 
construído e filtro aerado. 

Aplicação hipotética de 
tratamento fornecida por uma 
empresa. Inclui: materiais, 
transporte e operação, 
manufatura e implantação.  
Sem o fim-de-vida. 
UF: PE (1PE =0,2m

3
/dia).  

SimaPro Considera o 
uso de 
energia, 
emissões de 
CO2, 
emissões 
sólidas e 
uso do solo. 

O consumo de energia 
nos wetlands e no filtro é 
similar. O transporte para 
a construção e operação 
é o maior consumidor de 
energia e emissor de 
CO2. O impacto do 
wetland é reduzido se o 
solo escavado for usado 
no leito. 
 

4 MACHADO et al., 
2006 
(Portugal)  

Comparar o impacto ambiental 
de 3 sistemas de tratamento 
para pequenas populações. 
Tecnologias: wetland 
construído, infiltração lenta e 
lodo ativado. 

Dados de produção de 
equipamentos e materiais, 
construção, implantação, 
operação, manutenção, fim-
de-vida e disposição final. 
Inclui os materiais, 
combustíveis e os processos 
envolvidos, durante 20 anos.  
UF: 100 PE. 

CML 2 
BASELINE 
2000/ 
SimaPro. 

AD, GW, 
OLD, HT, 
TE, PO, AC, 
EU. 

Wetland e infiltração mais 
vantajosos pelo menor 
uso de materiais na 
construção, menor uso 
de energia na operação, 
e pela absorção de CO2. 

5 HOSPIDO, et al., 
2007 
(Espanha) 

Avaliar 4 ETE´s para até 
125.000 hab.   
Tecnologias: tratamento 
primário e secundário, digestão 
anaeróbia e desidratação do 
lodo com aplicação no solo. 
 

Leva em consideração: 
existência de tratamento 
secundário, digestão 
anaeróbia e diferentes tipos 
de desidratação do lodo. UF: 1 
PE. 

CML 2 2002/ 
SimaPro 5.1 

EU, OLD, 
GW, AC, 
PO, AD, HT, 
MAE, TE, 
FWAE. 

Alto consumo de energia 
para o tratamento 
secundário. A descarga 
de NH3 e P é o mais 
impactante na EU. A 
digestão anaeróbia reduz 
o impacto da aplicação 
do lodo no solo e o uso 
de químicos influencia no 
desempenho da estação.  
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Quadro 2 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuação) 

N
o
 Referência 

(Local) 
Objetivo Escopo Método/ 

Sotfware 
Categorias 
de impacto 

Resultados 

6 GALLEGO et al., 
2008 
(Espanha) 

Analisar os impactos 
ambientais de 
tecnologias para 
pequenas populações. 
Tecnologias: biodenipho, 
aeróbio-anóxico e 
aeração prolongada. 

Subsistemas: pré-tratamento e 
tratamento primário, tratamento 
secundário, tratamento do lodo, 
uso e transporte do lodo. Para 
construção e operação. 
UF: PE. 

CML 2 
BASELINE 
2000 
/SimaPro 6.0 

AD, GW, 
OLD, TE, 
PO, AC, EU. 

Principais categorias: EU e TE. 
 Aeração prolongada aumenta 
o consumo de energia. Etapas 
de maior contribuição: 
descarga de água, operação e 
em menor escala a 
implantação do sistema. 

7 RENOU et al., 
2008 
(França)  

Avaliar os métodos de 
AICV. ACV para o 
tratamento de esgoto, 
remoção de nutrientes e 
carbono, incluindo o 
tratamento do lodo e a 
reciclagem. Tecnologias: 
tanque anaeróbio, lodo 
ativado, clarificação. 
 

Inclui: tratamento do efluente e 
do lodo, produção e transporte 
de químicos, produção de 
energia, resíduos e transporte do 
lodo.  
UF: volume de esgoto tratado em 
1 ano.  

CML 2000, 
Eco Indicator 
99, EDIP 96, 
EPS e 
Ecopoints 97 / 
SimaPro 5. 

AC, EU, RD, 
GHE, HT. 

Consistência entre os métodos 
para GEE, depleção dos 
recursos naturais e AC. 
Atenção especial para a 
toxicidade humana devido às 
discrepâncias entre os 
métodos.   

8 WEISS, et al., 
2008  
(Suécia) 

Avaliar 4 sistemas locais 
de tratamento "fim-de-
tubo": infiltração, 
precipitação química e 
remoção de P usando 
filtros reativos. Compara 
os impactos e o uso de 
recursos naturais. 
Tecnologias: infiltração, 
precipitação química e 
remoção de P, usando 
filtro reativo Filtra P e 
Filtralite

₢
 P. 

Inclui: extração da matéria-prima, 
produção de materiais e 
componentes, operação do 
sistema de tratamento e a 
disposição e reciclagem dos 
resíduos. Dados: uso de energia, 
uso dos recursos, emissões para 
o ar e água. 
 UF: 1 PE por 1 ano.   

Para AICV: 
classificação, 
caracteriza-
ção e 
normalização 
dos dados 
calculados de 
acordo com a 
metodologia 
da ACV.    

AD, GW e 
EU.  

A precipitação química é mais 
favorável para a conservação 
ambiental e dos recursos. Os 
filtros reativos apresentam 
redução da EU e alto consumo 
de energia. A infiltração tem 
baixo impacto, exceto para EU.  
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Quadro 2 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuação) 

N
o
 Referência  

(Local)  
Objetivo  Escopo 

Método/ 
Sotfware 

Categorias de 
impacto  

Resultados  

9 HOIBYE, et al., 
2008 
(Dinamarca) 

Avaliação de tecnologias de 
tratamento incluindo aspectos 
ambientais, econômicos e 
técnicos, usando ACV para 
avaliação ambiental. 
 Tecnologias: filtro de areia, ozônio 
e biorreator de membrana (MBR). 

Inclui: materiais de 
construção, energia para a 
operação, disposição do lodo 
e emissões, além de metais 
pesados, disruptores 
endócrinos e detergentes 
presentes no efluente.  
UF: 1 m

3
 de esgoto tratado.   

 

EDIP GW, AC, EU e 
FWAE. 

No aspecto ambiental, os 
filtros de areia são mais 
vantajosos pelo baixo 
consumo de energia e alta 
eficiência na remoção de 
metais pesados.   

10 BENETTO, et 
al., 2009 
(Luxemburgo)  

Comparar o saneamento ecológico 
(ECOSAN) com sistema 
convencional em um edifício 
comercial. 
Tecnologias: segregação de 
correntes em águas marrons, 
amarelas e cinzas. 

ECOSAN inclui as águas 
marrons, com compostagem 
da parte sólida indo para o 
campo; estocagem das águas 
amarelas que vai para o 
campo; as águas cinzas 
tratadas em wetlands;e 
incineração do lodo.  
UF: esgoto gerado por 40 
trabalhadores durante 220 
dias por ano.   

Umberto 
5.5 para o 
ICV. 

Demanda 
Cumulativa 
Exergética 
(CExD), EU, 
AC, GW e as 
categorias de 
endpoint.  

ECOSAN reduz o impacto 
no ecossistema, mas 
apresenta impacto nos 
recursos, saúde humana e 
mudança climática, 
promissor em pequena 
escala.   
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Quadro 2 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuação) 

N
o
 Referência  

(Local)  
Objetivo  Escopo 

Método/ 
Sotfware 

Categorias 
de impacto  

Resultados  

11 FOLEY et al., 
2010 
(Austrália)  

ICV de 10 cenários, que abrange 
do esgoto bruto até tecnologias de 
remoção de nutrientes. 
Tecnologias: digestão anaeróbia, 
lodo ativado, BNR (remoção 
biológica de nutrientes) e lagoa de 
estabilização. 

Do esgoto bruto até as 
descargas para o ambiente, 
com as emissões 
atmosféricas, descarga do 
efluente, geração de energia e 
produção de químicos, para a 
construção e operação.  
UF: 10ml/dia de esgoto 
doméstico bruto (5000kg de 
DQO/dia, 500kg N/dia, 
120kg/dia) em 20 anos.  
 

Somente 
ICV. 

Somente 
ICV. 

Maior remoção de N e P 
aumenta as emissões (GEE 
e lodo) e o consumo de 
recursos (energia, 
infraestrutura e químicos). 
Quanto melhor a qualidade 
do efluente final maior os 
impactos ambientais.  

12 ROUX et al., 

2010 
(França)  

ACV de 3 sistemas com a mesma 
carga de DBO e associados a 
mesma rede de esgoto usando 
dados do Ecoinvent. 
Tecnologias: wetland construído 
de fluxo vertical e lodo ativado. 

Dois sistemas excluem o pós-
tratamento do resíduo sólido. 
O terceiro sistema é a 
descarga do esgoto bruto sem 
tratamento. Todos incluem a 
rede coletora.  
UF: Total de carga orgânica 
nominal diária (kg DBO). 

CML 
midpoint  
Ecoindicator 
endpoint/    
SimaPro. 

AD, GW, 
OLD, HT, 
FWAE, 
MAE, TE, 
AC, EU. 
Endpoint: 
Saúde 
Humana, 
Qualidade 
Ecossistema 
e Recursos. 

Os wetlands têm menor 
impacto em todas as 
categorias exceto para EU. 
A rede coletora apresenta 
grande impacto em todas as 
categorias menos para EU.  
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Quadro 2 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Conclusão) 

N
o
 Referência  

(Local)  
Objetivo  Escopo 

Método/ 
Sotfware 

Categorias 
de impacto  

Resultados  

13 FUCHS et al., 
2011 
(Estados 
Unidos) 

Comparar wetlands 
quanto à emissão de 
GEE e com sistemas 
convencionais quanto 
aos materiais, 
montagem e operação.  
Tecnologias: wetlands 
construídos. 

Sistema séptico seguido de 
wetlands incluindo uso da terra, 
solo, vegetação, forro, coleta de 
esgoto e transporte.  
UF: 400 PE em 50 anos, com 
efluente de 5mg/L NH4

+ 
- N.  

1 PE = 150L/dia de esgoto.  

Ecoindicator 
99 and CML 2 
Baseline 2000 
SimaPro 7.0 

Endpoint: 
todas as 
categorias. 
Midpoint: 
AC, EU, 
GW, OLD. 
 

Wetlands de fluxo vertical 
são menos impactantes 
para a remoção de 
nitrogênio do esgoto. Os 
wetlands apresentam 
menor impacto ambiental 
em termos de consumo de 
recursos e emissão de 
GEE.  

14 LOPSIK, K., 
2013 
(Estônia) 

Avaliar os impactos 
ambientais de duas 
tecnologias usando 
ACV.  
Tecnologias: wetland 
construído vertical e 
horizontal e lodo 
ativado com aeração 
prolongada. 

Inclui: sistema de esgoto, 
materiais de construção, uso da 
terra, uso de eletricidade, uso de 
químicos e os parâmetros de 
descarga do efluente tratado, para 
a construção e operação. 
UF: 1 PE (60g de DBO/h) durante 
15 anos de operação.  

Impact 2002 + 
e Recipe/ 
SimaPro 
Faculty 7.2 

Todas as 
categorias 
de midpoint 
e endpoint. 

O principal impacto do 
wetland é no uso de 
agregado leve de argila 
expandida. Os impactos do 
lodo ativado são no uso de 
energia e no efluente final, 
durante a operação. 

15 PADILLA, et al., 
2013 
(México) 

ACV de 3 cenários de 
tratamento com baixa, 
média e alta vazão.  
Tecnologias: lodo 
ativado convencional e 
com aeração 
prolongada. 

Tratamento do esgoto, dos 
resíduos sólidos e do lodo, inclui 
os materiais e energia, emissões 
atmosféricas, resíduos sólidos e 
disposição do lodo, para a 
operação. 
 UF: 1 m

3
 de esgoto em 20 anos.  

CML2000/ 
SimaPro. 

AD, AC, 
GWP 100, 
EU, PO, 
OLP, HT, 
TE. 

O maior impacto no 
tratamento do esgoto é 
para GW e TE, devido ao 
uso de energia. A 
disposição dos resíduos 
contribui mais para OLD.  

Legenda: População Equivalente (PE), Unidade Funcional (UF) e Gases de Efeito Estufa (GEE). Categorias de Impacto: Depleção 

Abiótica (AD), Aquecimento Global (GW), Depleção da Camada de Ozônio (OLD), Toxicidade Humana (HT), Ecotoxicidade 

Aquática Água Doce (FWAE), Ecotoxicidade Marinha (MAE), Ecotoxicidade Terrestre (TE), Oxidação Fotoquímica (PO), 

Acidificação (AC), Eutrofização (EU), Depleção dos Recursos (RD) e Gases de Efeito Estufa (GHE).  
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Observa-se no Quadro 2 que os artigos buscam comparar sistemas ou tecnologias 

de tratamento de esgoto usando a ferramenta de ACV. Alguns compararam 

sistemas convencionais como saneamento ecológico com segregação de 

correntes, outros compararam sistemas de grande escala com de pequena escala.  

Os artigos 1, 2 e 10 comparam sistemas convencionais de tratamento com 

sistemas com segregação de correntes. Os artigos 1 e 2 comparam um sistema 

convencional com a segregação de correntes, mostrando que a segregação 

apresenta menor impacto do que sistemas convencionais, além de uma melhor 

eficiência para a reciclagem de nutrientes, como nitrogênio, para a agricultura 

devido a segregação da urina. O artigo 2 também compara sistemas 

convencionais em grande e pequena escala concluindo que os sistemas em 

grande escala podem ser melhor para a construção e operação e que a 

combinação dos sistemas com separação da urina pode ser especialmente 

vantajosa, principalmente quando se inclui os efeitos na produção de fertilizantes. 

O artigo 10 compara um sistema de saneamento ecológico com um sistema 

convencional centralizado em um edifício comercial mostrando que o saneamento 

ecológico reduz o impacto na qualidade do ecossistema, mas é uma alternativa 

promissora em pequena escala. 

Os demais artigos comparam as tecnologias usadas em sistemas de tratamento, 

sendo as tecnologias mais estudadas: lodo ativado, wetlands construídos e 

diferentes tipos de filtros para o tratamento de esgoto. Os artigos 6, 7, 11 e 15 que 

avaliam a tecnologia de lodo ativado concluem que esses sistemas apresentam 

maior impacto devido ao consumo de energia do que tecnologias como reatores 

anaeróbios e filtros.  

Os artigos 3 e 13 avaliam wetlands construídos, o artigo 3 observa que 

tecnologias alternativas como os wetlands podem apresentar menor impacto 

ambiental em todo o seu ciclo de vida do que tecnologias mais sofisticadas e que 

o impacto dos wetlands pode ser reduzido se o solo escavado no local for 

adequado para o preenchimento do leito. O artigo 13 compara wetlands de fluxo 

vertical e horizontal, concluindo que os de fluxo vertical são menos impactantes 
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para a remoção de nutrientes, além dos wetlands apresentarem menor consumo 

de recursos ambientais e emissões de gases de efeito estufa.  

Os artigos 4, 12 e 14 comparam os sistemas de wetlands com lodo ativado. Os 

artigos 4 e 12 concluem que os wetlands são mais vantajosos ambientalmente 

pelo menor consumo de materiais na construção, menor uso de energia na 

operação e absorção de CO2 pelas plantas contribuindo para a redução do 

aquecimento global. O artigo 12 chama atenção para a contribuição do wetland 

para a categoria de eutrofização devido à incompleta remoção dos nutrientes, 

nitrogênio e fósforo.   

Vale ressaltar que os impactos negativos dos wetlands apresentados no artigo 14 

ocorrem pelo uso de agregado leve de argila expandida, devido ao alto consumo 

energético na sua produção, como material de preenchimento do leito, o que pode 

ser reduzido dependendo do material para preenchimento usado. O artigo também 

destaca que o maior impacto do lodo ativado é devido ao alto consumo de energia 

devido à aeração prolongada e na qualidade final do efluente, destacando que a 

operação tem maior impacto no ciclo de vida.  

Os artigos 8 e 9 avaliam tipos diferentes de filtros no tratamento de efluentes 

domésticos. O artigo 8 compara filtros reativos para a remoção de fósforo, 

precipitação química e infiltração. A precipitação química apresenta resultados 

favoráveis para a conservação ambiental e dos recursos, os filtros para a remoção 

de fósforo reduzem a eutrofização, mas têm alto consumo de energia e a 

infiltração apresenta baixo impacto para todas as categorias exceto para 

eutrofização.  

O artigo 9 avalia a sustentabilidade de tecnologias de tratamento de esgoto 

incluindo aspectos ambientais, econômicos e técnicos. Para o aspecto ambiental 

usa a metodologia da ACV para comparar as tecnologias: filtro de areia, ozônio e 

biorreator de membrana (MBR), concluindo em termos de sustentabilidade os 

filtros de areia são mais vantajosos pelo baixo consumo de energia e alta 

eficiência na remoção de metais pesados.  
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Quanto às fases do ciclo de vida do tratamento de esgoto, a maioria dos artigos 

(1, 2, 3, 4, 6, 9, 11 e 14) aplicou a ACV para as fases de construção e operação, 

com a fase de operação mais impactante que a construção, com exceção para o 

artigo 14, que conclui que a fase de construção apresenta maior impacto para os 

wetlands devido ao uso de agregado leve de argila expandida como material 

suporte. Apenas o artigo 4 inclui fase de desconstrução (fim-de-vida), além das 

fases de construção e operação, e os resultados corroboram que a fase de 

operação apresenta maior impacto, seguido da construção e em pequena 

proporção a fase de desconstrução.  

Quanto à fronteira do sistema, além do próprio sistema de tratamento, os artigos 

1, 2, 12,13 e 14 incluíram a rede coletora de esgoto, e o artigo 12 destaca que a 

rede coletora apresentou impacto significativo nas categorias de impacto 

analisadas, exceto para eutrofização. Os artigos 5, 6, 7, 9, 10 e 15 incluíram o 

tratamento do lodo na fronteira do sistema, e o artigo 15 destaca que o maior 

impacto é no tratamento de esgoto para os três cenários de tratamento de esgoto 

usando lodo ativado convencional e com aeração prolongada.  

Os artigos 1 a 6, 8, 13 e 14 utilizaram como Unidade Funcional (UF) a População 

Equivalente (PE), porém a unidade a População Equivalente varia entre os 

estudos estando relacionada com a carga orgânica do esgoto em g de DBO/h e a 

geração de esgoto por dia. Já os artigos 7, 9, 11 e 15 assumiram como UF o 

volume de esgoto tratado por um período de tempo. O artigo 12 usou como UF o 

total de carga orgânica nominal diária expressa em Kg de DBO. 

Do total de 15 artigos do quadro, três fizeram somente o ICV (artigos 1, 2 e 11), 

sem contemplar a etapa de Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV). O 

restante de 12 artigos fez a ACV completa, sendo que dentre eles nove (artigos 3 

a 7 e 12 a 15) utilizaram o SimaPro©, mostrando a grande utilização desse 

software em estudos de ACV. Apenas o artigo 8 não utilizou nenhum dos métodos 

de AICV disponíveis em softwares para o cálculo da classificação, caracterização 

e normalização na etapa de AICV. O método de avaliação de impacto CML foi 
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usado em metade dos artigos que fizeram o estudo de ACV completa, mostrando 

ser bastante usado em estudos de ACV para tratamento de esgoto.  

Todos os artigos que fizeram ACV completa analisaram as categorias de impacto 

de midpoint, apenas os artigos 10, 11, 13 e 14 incluíram as categorias de 

endpoint, Saúde Humana, Qualidade do Ecossistema e Recursos. Dentre as 

categorias de impacto mais analisadas nos artigos em ordem de relevância estão: 

Acidificação, Eutrofização, Aquecimento Global, Depleção Abiótica, Toxicidade e 

Depleção da Camada de Ozônio.  

Em resumo, a maioria dos estudos concluiu que quanto maior o grau de 

tratamento maior são os impactos associados ao ciclo de vida. O mesmo ocorre 

para o uso de energia, os sistemas com alto consumo energético apresentaram 

maior impacto ambiental. A fase de operação apresenta maior impacto do que as 

fases de construção e desconstrução. O software SimaPro é o mais usado em 

estudos de ACV aplicados ao tratamento de esgoto e o método CML o mais 

aplicado nos artigos analisados para as categorias de impacto de midponit, sendo 

a Eutrofização, Acidificação, Aquecimento Global e Depleção Abiótica as 

categorias que mais apareceram nos artigos com aplicação rigorosa de ACV no 

tratamento de esgoto. 

3.2.5 Método de Avaliação de Impacto e Categorias de Impacto 

Os modelos de caracterização são conhecidos como métodos de AICV que 

apresentam metodologias e características específicas. A característica mais 

importante num método de AICV é seu conjunto específico de categorias de 

impacto. Os métodos foram desenvolvidos por diversas instituições ao redor do 

mundo, como por exemplo: CML (Holanda), Eco-Indicator 99 (Holanda), EDIP 

2003 (Dinamarca), EPS (Suécia), Impact 2002+ (Suíça), TRACI (EUA), LIME 

(Japão), LUCAS (Canadá).  

Os métodos estão integrados nos softwares utilizados para estudos de ACV, não 

existe uma metodologia ou orientações específicas para a escolha dos métodos 
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mais adequados para AICV. A escolha deve ser feita com base nas questões 

ambientais relevantes para o ciclo de vida e condizente com o objetivo do estudo. 

Segundo Cavalett et al. (2012), o método CML tem como objetivo oferecer a 

melhor prática para os indicadores de midpoint, operado em acordo com a série 

de normas da ISO 14040. O método CML surgiu através de estudos de um grupo 

de cientistas do Centro de Ciências Ambientais da Universidade de Leiden (CML), 

na Holanda. O grupo publicou um guia operacional baseado nas normas da ISO 

para ACV, nomeado Dutch Handbook on LCA, com a proposta de fornecer 

orientações como um guia operacional para conduzir um estudo de ACV passo a 

passo (GUINÉE, 2001). 

As principais categorias de impacto do CML 2001 são: Acidificação, Eutrofização, 

Aquecimento Global, Depleção de Recursos Abióticos, Depleção da Camada de 

Ozônio, Ecotoxicidade, Toxicidade Humana, Uso do solo, Oxidação Fotoquímica, 

Radiação Ionizante e Formação Fotoquímica de Ozônio. A amplitude das 

categorias de impacto associadas ao CML releva sua representatividade na 

comunidade científica (ALVARENGA et al., 2012).  

O Quadro 3 apresenta uma breve descrição de algumas das principais categorias 

de impacto do método CML, com os dados (entrada ou saída) relevantes do ICV, 

o Fator de caracterização e sua unidade para cada categoria e a descrição do 

Fator de caracterização. Os dados de entrada e saída do ICV são correlacionados 

aos Fatores de caracterização calculando o indicador de categoria de acordo com 

o seu potencial de impacto para cada categoria.  
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Quadro 3 – Descrição das categorias de impacto mais usadas no método CML 2001 

Categorias de 
Impacto 

Descrição Dados relevantes do ICV 
Fator de 

caracterização  
Unidade 

Descrição do 
Fator de 

caracterização 

Acidificação Emissão de poluentes 
acidificantes que geram a chuva 
ácida impactando o solo, águas 
subterrâneas e superficiais e os 
ecossistemas. 

Óxidos de Enxofre (SOx) 
Óxidos de Nitrogênio (NOx) 
Ácido Hidroclorídrico (HCL) 
Ácido Hidroflurídrico (HF) 
Amônia (NH4) 

Potencial de 
Acidificação 

kg SO2 eq Converte dados de 
ICV em dióxido de 
enxofre 
equivalente.  

Eutrofização Falta de oxigênio e 
desenvolvimento de algas no 
solo ou ambientes aquáticos 
devido à alta concentração de 
nutrientes.  

Fosfato (PO4) 
Óxido de Nitrogênio (NO) 
Dióxido de Nitrogênio (NO2) 
Nitratos 
Amônia (NH4) 

Potencial de 
Eutrofização 

kg PO4 eq Converte dados de 
ICV em fosfato 
equivalente. 

Aquecimento Global Aumento do efeito estufa devido 
às emissões de gases de efeito 
estufa gerando mudanças 
climáticas e aquecimento global. 
O GWP é para 50, 100 ou 500 
anos. 

Dióxido de Carbono (CO2) 
Dióxido de Nitrogênio (NO2) 
Metano (CH4) 
Clorofluorcarbonos (CFCs) 
 

Potencial de 
Aquecimento 
Global (GWP) 

kg CO2 eq Converte dados de 
ICV em dióxido de 
carbono 
equivalente. 

Depleção Abiótica O esgotamento dos recursos 
abióticos aborda as reservas, a 
extração e o consumo dos 
recursos minerais e combustíveis 
fósseis.  

Quantidade de minerais e 
combustíveis fósseis 
usados. 

Potencial de 
Depleção de 
Recursos 

kg Sb eq Converte dados de 
ICV em extração 
versus reserva, 
utilizando o 
antimônio como 
referência. 

Depleção da Camada 
de Ozônio 

O Potencial de depleção de 
ozônio de substâncias que 
contribuem para a destruição da 
camada de ozônio, em termos 
similares ao GWP. 

Clorofluorcarbonos (CFCs) 
Hidroclorofluorcarbonos 
(HCFCs) 
Brometo de Metil (CH3Br) 

Potencial de 
Depleção de 
Ozônio (ODP) 

kg CFC -11 eq Converte dados de 
ICV em 
equivalentes de 
triclorofluormetano 
(CFC-11). 
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Quadro 3 – Descrição das principais categorias de impacto mais usadas no método CML 2001 (Conclusão). 

Categorias de 
Impacto 

Descrição Dados relevantes do ICV 
Fator de 

caracterização 
Unidade 

Descrição do 
Fator de 

caracterização 

Ecotoxicidade Substâncias tóxicas que causam 
impacto nos ecossistemas 
aquático, terrestre e sedimento. 

Químicos tóxicos com um 
registro de concentração 
letal 

LC50 kg 1,4-DB eq Converte dados 
LC50 em 1,4 
diclobenzeno 
equivalentes. 

Toxicidade Humana Substâncias tóxicas presentes 
no ambiente que causam 
impacto na saúde humana. 

Químicos tóxicos com um 
registro de concentração 
letal para humanos 

LC50 kg 1,4-DB eq Converte dados 
LC50 em 1,4 
diclobenzeno 
equivalentes. 

Uso do Solo Apresenta um indicador para 
biodiversidade e um para suporte 
de vida e faz distinção entre 
ocupação e transformação. 

Quantidade depositada num 
aterro. 

Resíduo Sólido m
2
a Converte massa 

de resíduo sólido 
em volume usando 
uma densidade 
estimada. 

Oxidação 
Fotoquímica 

 Hidrocarbonetos não-
metano 
(NMHC) 

Potencial de 
Criação de 
Oxidante 
Fotoquímico 

kg C2H4 Converte dados de 
ICV em etano 
equivalente. 

Fonte: Adaptado de HISCHIER (2010) e FERREIRA (2004). 
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3.2.6 Incerteza dos Dados  

A norma ISO 14040/2009 cita que a incerteza da informação deve ser relatada 

para estimar o grau de incerteza dos fatores que podem influenciar a qualidade 

dos dados de um estudo de ACV, merecendo atenção em estudos de avaliação 

ambiental. A análise de incerteza é um procedimento sistemático para verificar e 

quantificar a incerteza introduzida nos resultados do ICV. As incertezas também 

podem surgir em outras fases da ACV, como na definição do objetivo e escopo e 

na avaliação dos impactos (BENEDET, 2007). 

A matriz de qualidade dos dados (Matriz Pedigree) combina a avaliação qualitativa 

e quantitativa sendo a ferramenta mais usada para avaliar a qualidade dos dados. 

A quantificação dos resultados da avaliação qualitativa se mostra bastante 

adequada, abrangendo vários aspectos como definições, tempo e espaço e a 

confiança dos dados. A Matriz Pedigree foi desenvolvida inicialmente por 

Weidema e Wesnaes (1996) para gerenciar a qualidade dos dados em estudos de 

ACV, tornou-se amplamente reconhecida e foi modificada por alguns autores 

preservando sua estrutura original (CIROTH, 2009). 

A Matriz Pedigree apresenta seis indicadores de qualidade de dados, cada um 

recebe uma avaliação de 1 a 5, sendo 1 o melhor grau de qualidade do indicador e 

5 a pior qualidade. O uso da Matriz envolve julgamentos subjetivos, que 

dependem de uma base de conhecimentos para a realização da pontuação. Por 

exemplo, a informação da qualidade do dado em um estudo pode ser tão carente 

que justifique uma pontuação 5 (qualidade desconhecida), mas se é de 

conhecimento que para um tipo de processo a pontuação nunca pode ser pior que 

3 (por exemplo, para correlação temporal se a tecnologia é recente), tal 

conhecimento deve ser usado ao pontuar (BENEDET, 2007). 

A matriz de qualidade dos dados (Matriz Pedigree) é apresentada abaixo no 

Quadro 4.  
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Quadro 4 - Matriz de qualidade dos dados (Matriz Pedigree) 

 

Fonte: PRÉ CONSULTANTS, 2010. 
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A Matriz Pedigree além da pontuação dos indicadores também apresenta o fator 

de incerteza aplicado a cada pontuação para a qualidade do dado. A Tabela 2 

apresenta os Fatores Básicos de Incerteza relativos às entradas e saídas para 

diferentes fluxos elementares (aspecto ambiental) considerados para emissões de 

combustão, emissões de processos e emissões na agricultura, também usados 

para calcular o desvio padrão.  

Após avaliar a pontuação do indicador através da Matriz Pedigree e definir o Fator 

Básico de Incerteza (UB), o Desvio Padrão (SDg95) ou o grau de incerteza (com 

intervalo de confiança de 95%) é calculado através da eq.(5): 

              
(5) 

Onde:  

U1 = Fator de incerteza do indicador Confiança na Fonte;  

U2 = Fator de incerteza do indicador Completeza;  

U3 = Fator de incerteza do indicador Correlação Temporal;  

U4 = Fator de incerteza do indicador Correlação Geográfica;  

U5 = Fator de incerteza do indicador Correlação Tecnológica;  

U6 = Fator de incerteza do indicador Número de Amostras;  

UB = Fator Básico de Incerteza.  

Fonte: PRÉ CONSULTANTS (2010) & BENEDET (2007).  

Os valores do Desvio Padrão para cada parâmetro do ICV juntamente com as 

pontuações atribuídas aos fatores e a Incerteza Básica para as fases de 

construção e operação.  

Para obter a incerteza absoluta foi aplicada a técnica de Monte Carlo, no 

SimaPro®,  que gera uma variável aleatória para cada valor dentro do intervalo de 

incerteza especificado e recalcula os resultados. O resultado é armazenado. Em 

seguida, o cálculo é repetido, tomando diferentes amostras dentro do intervalo de 

incerteza, e esse resultado também é armazenado. Repetindo o procedimento 

10.000 vezes, como recomendado, obtém 10.000 respostas diferentes, que vão 
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formar uma distribuição da incerteza com intervalo de 95% de confiança (PRÉ 

CONSULTANTS, 2013).  

Tabela 2 - Fatores Básicos de Incerteza - UB (sem dimensão) aplicados às entradas e 

saídas para os fluxos elementares 

Grupo de entradas/ saídas  UB  

Demanda de:  
Energia térmica, eletricidade, produtos semi-terminados, materiais de trabalho, serviços de 
tratamento de resíduos  

1,05  

Serviços de transporte  2,00  
Infraestrutura  3,00  
Recursos:  
Energia primária transportada, metais, sais  1,05  
Uso do solo, ocupação  1,50  
Uso do solo, transformação  2,00  
Poluentes emitidos na água:  
DBO, OD, DQO, TOC, compostos inorgânicos (NH4, PO4, NO3, Cl, etc) 1,50  

Hidrocarbonetos individuais, HPA  3,00  
Metais pesados  
Emissões na agricultura: Pesticidas  
Emissões na agricultura: NO3, PO4  
Emissões na agricultura: Metais pesados  
Radionuclídeos  

5,00  
1,50  
1,50  
1,80  
3,00  

Poluentes emitidos no solo:  
Óleo, hidrocarbonetos, metais pesados  1,50  
Radionuclídeos  3,00  
Pesticidas  1,20  
Poluentes emitidos no ar:  
CO2, SO2  1,05  
Combustão: compostos orgânicos voláteis (não metano), Combustão: NOx, N2O, CH4, NH3  
Material particulado (MP10)  
Material particulado (MP2,5)  
Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA)  
Combustão: CO, metais pesados  
Emissões de processos: CO2  
Emissões inorgânicas, outros  

1,50  
1,50  
2,00  
3,00  
3,00  
5,00 
1,05  

Emissões na agricultura: CH4, NH3  1,20  
Emissões na agricultura: NOx, N2O  1,40  

Fonte: Adaptado de PRÉ CONSULTANTS, 2010. 

No presente trabalho, foi estimado o desvio padrão dos valores obtidos no 

inventário através da atribuição dos valores da Matriz Pedigree e dos Fatores 

Básicos de Incerteza, a partir do conhecimento do processo e da origem dos 

dados, estabelecendo critérios para a escolha da pontuação dada para a 

qualidade dos dados. A pontuação da qualidade dos dados de acordo com a 

Matriz Pedigree e os Fatores Básicos de Incerteza, no presente estudo, foi feita a 
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partir da escolha de critérios e discussão sobre a qualidade dos dados do 

inventário em reunião com componentes do grupo de ACV do TECLIM da UFBA. 

3.2.7 Análise de sensibilidade 

A análise de sensibilidade é um procedimento utilizado para estimar como 

mudanças nos dados selecionados e nos métodos afetam os resultados de um 

estudo. Estima quanto uma modificação no modelo ou dado utilizado, pode 

resultar em uma modificação no inventário, no perfil ambiental ou em qualquer 

outro resultado da ACV (NBR ISO 14044/2009).  

Esta análise consiste em alterar os valores dos parâmetros, modelos ou métodos 

utilizados e observar as alterações ocorridas nos resultados finais, avaliando as 

alternativas. Possibilita também verificar a influência de determinados pontos do 

estudo nos resultados finais. A análise de sensibilidade deve focar nos pontos 

mais significativos para determinar a influência na variação de suposições, 

métodos e dados utilizados, para proporcionar um melhor entendimento da 

magnitude do efeito das suposições realizadas (BENEDET, 2007). 
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4 CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA  

4.1 Descrição do Objeto de Estudo 

O objeto de estudo, a ETE denominada ―Vog Ville‖ está localizada no município de 

Lauro de Freitas - Bahia, nas coordenadas geográficas 12°53’41’’ S e 38°19’03’’ O 

(Figura 9). Pertence e é operada pela EMBASA. Essa ETE tem a função de tratar 

as águas residuárias geradas no Condomínio Vog Ville Jockey Club que possui 

população aproximada de 1.000 pessoas (EMBASA, 2008). 

Figura 9 – Vista aérea do Condomínio e da ETE Vog Ville 

 

Fonte: Adaptado Google Earth, 2012. 

A ETE Vog Ville opera desde 2008 e é constituída por um reator UASB seguido de 

quatro unidades de wetlands construídos de fluxo horizontal subsuperficial, 

seguido de um tanque de contato para aplicação de solução de hipoclorito de 

sódio para a desinfecção do efluente. O efluente final tratado é destinado para o 

corpo receptor, o Rio Ipitanga, também localizado no município de Lauro de 

Freitas. A Figura 10 mostra uma representação esquemática da ETE.  
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Figura 10 - Desenho esquemático das unidades da ETE  

Reator UASB 

Tanque de contato 

de cloro
Wetlands construídos 

ETE VOG VILLE 

Reservatório de cloro 

Esgoto Bruto

Efluente Final 

 

Fonte: Autora. 

O esgoto doméstico oriundo do Condomínio Vog Ville Jockey Club passa por 

tratamento preliminar simplificado com a finalidade de remoção de sólidos 

grosseiros e areia, antes de seguir para a ETE. A partir do tratamento preliminar, o 

esgoto, livre de sólidos grosseiros e areia, é encaminhado para o reator UASB 

(Figura 11), o qual possui uma altura útil de 5,1 m e um volume de 73,6 m³. 

Figura 11 - Reator UASB 

  

Fonte: FERREIRA, 2013. 

O valor médio de vazão de entrada no reator UASB obtido por Ferreira (2013) é 

igual a 4,0 m³/h. Portanto, o reator UASB opera com tempo de detenção hidráulico 

(TDH) de 15,3 h e taxa de aplicação hidráulica de 0,3 m³/m².h. O biogás produzido 

no reator UASB que se desprende da fase líquida vai para a atmosfera por meio de 

um tubo de PVC de 75 mm que ventila a mistura de gases até um ponto mais 

elevado a uma altura mínima de 4,0 m acima do nível do mar. O efluente do reator 
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UASB é encaminhado por gravidade para uma caixa de divisão de fluxo que divide 

a vazão igualmente para cada uma das unidades dos wetlands construídos. 

O sistema de wetlands construídos é composto por quatro unidades de fluxo 

horizontal subsuperficial operadas em paralelo (Figura 12). Duas unidades 

plantadas com a macrófita Typha sp. (Taboa) e duas com Cyperus alternifolius 

(Sombrinha-chinesa). Cada unidade possui 7,0 m de largura e 18,0 m de 

comprimento, recebendo de forma contínua uma vazão média de 1,0 m³/h de 

efluente do reator UASB, projetadas com TDH igual a 46,7 h e taxa de aplicação 

hidráulica de 0,02 m³/m².h.  

Figura 12 - Unidades dos wetlands construídos da ETE Vog Ville  

  

Fonte: AGUIAR, 2013. 

Cada unidade dos wetlands construídos é constituída pelas seguintes partes: leito 

de distribuição do afluente (zona de entrada), leito filtrante (zona de 

desenvolvimento de macrófitas), leito de coleta do efluente (zona de saída) e 

caixas de coleta do efluente, conforme mostrado na Figura 13. 

Figura 13 - Desenho esquemático dos constituintes dos wetlands construídos da ETE 

 

Fonte: FERREIRA, 2013. 
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O leito de distribuição do afluente é preenchido com brita #4 e tem a finalidade de 

recepção do afluente do sistema e também deve reter parte dos sólidos presentes 

no reator UASB. O leito filtrante é preenchido com brita #1 e serve de meio 

suporte para o crescimento das macrófitas e aderência do biofilme bacteriano 

responsável pela degradação dos poluentes. O leito de coleta do efluente também 

é preenchido o com brita #4.  

Após o leito de coleta do efluente, encontram-se as caixas de coleta do efluente, 

onde existem tubulações responsáveis pelo controle do nível da água dentro dos 

wetlands. Desse ponto, o efluente segue para o tanque de contato com aplicação 

de solução de hipoclorito de sódio (NaOCl) para desinfecção (Figura 14).  

A dosagem de desinfetante é em função da concentração de cloro residual medida 

no efluente tratado e do tempo de contato efetivo para a redução desejada de 

coliformes. Ressalta-se que a ETE estudada não realiza a operação de 

descloração do efluente final antes de lançar no corpo receptor. 

De acordo com Aisse et al. in Gonçalves (2003), o  hipoclorito de sódio (NaClO) é 

o produto mais adequado para cloração em sistemas simples e de pequeno porte 

como a ETE em estudo, em virtude da facilidade de aplicação sob pequenas 

vazões operacionais, do baixo risco de manuseio e armazenamento e baixo custo. 

O tanque de contato de cloro tem volume útil de 5m3 instalado no ponto de reunião 

dos efluentes dos wetlands construídos, sendo ainda o ponto de partida do 

efluente final para o corpo hídrico receptor. Para a dosagem do NaOCl no tanque 

é usado uma bomba dosadora de diafragma, do fabricante Injetronic modelo V – 

6,0, que retira a solução diretamente de um recipiente de 500 litros (Figura 14). 

O cloro residual é controlado pelo operador e não deve ser inferior a 0,5 mg Cl/L 

nem exceder a concentração de 1,0 mg Cl/L no efluente final. Para realização 

desse controle, o operador faz coletas de amostras na saída do tanque de contato 

e analisa a concentração de cloro residual no efluente final.  
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Figura 14 - Tanque de contato com cloro e manômetro da bomba dosadora de cloro 

  

Fonte: AGUIAR, 2013. 

O lodo biológico gerado na ETE é removido periodicamente por caminhão a vácuo 

e destinado ao sistema de tratamento e disposição final fora da área de instalação 

da ETE, sob responsabilidade da EMBASA, essa operação não será abordada no 

presente trabalho. 

O efluente final tratado é destinado para o corpo receptor, o Rio Ipitanga, 

localizado no município de Lauro de Freitas. O Programa Monitora do Instituto do 

Meio Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA) classifica o Rio Ipitanga, de acordo 

com a Resolução CONAMA no 357/2005, como rio de águas doce, classe 2.  

As campanhas de monitoramento classificam a qualidade da água do Rio Ipitanga 

como ruim devido a altas concentrações de nutrientes, coliformes termotolerantes 

e DBO, bem como baixos níveis de oxigênio dissolvido, apresentando alto 

potencial para a eutrofização. Os resultados destacam que essas condições estão 

relacionadas ao lançamento de esgotos domésticos no corpo hídrico.  



54 

 

4.2 Caracterização dos Aspectos Ambientais da ETE 

Para a caracterização dos aspectos ambientais da ETE inicialmente foi feita uma 

análise qualitativa dos fluxos de entrada e saída. O fluxograma geral de um 

sistema de tratamento de esgoto é apresentado na Figura 15, com destaque para 

a Estação de Tratamento de Esgoto, objeto de estudo do presente trabalho, que 

inclui o reator UASB, os wetlands construídos e o tanque de contato para 

aplicação da solução de hipoclorito de sódio, para as fases de construção e 

operação. A geração de esgoto doméstico, a rede coletora e o tratamento 

preliminar e a disposição final no corpo receptor não foram avaliados. 

Figura 15 – Fluxograma geral de um sistema de tratamento de esgoto 
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Fonte: Autora. 

Para a fase de construção, os materiais empregados considerados como entradas 

foram: aço, cimento, areia, brita, água, PVC, fôrma em madeira, bloco e fibra de 

vidro – utilizados na construção das edificações. Os aspectos ambientais de 

entrada e saída da ETE para a fase de construção estão representados de forma 

qualitativa na Figura 16. 
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Figura 16 – Entradas e saídas da fase de construção da ETE 
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Fonte: Autora. 

O aço foi usado na confecção do concreto armado e na composição: da escada de 

marinheiro com o guarda-corpo, dos módulos de guarda-corpo do reator UASB, 

das escoras metálicas e da forma modulada em aço. Cimento, areia, água e uma 

parte da brita foram necessários para a confecção do concreto armado, concreto 

magro, chapisco e argamassa. Os tubos de PVC são utilizados para conduzir o 

efluente desde a entrada de esgoto bruto na ETE, passando por todas as 

unidades de tratamento, até a saída da ETE para a disposição no receptor final. A 

fôrma em madeira foi usada durante a construção como molde para fabricação de 

concreto armado.  

Os blocos cerâmicos foram utilizados na confecção de alvenarias durante a 

construção do reator UASB, dos wetlands e do tanque de contato. A fibra de vidro 

foi utilizada para confecção de elementos estruturais específicos como: defletores, 

calhas, vertedores, caixa de divisão de fluxo e tampas de inspeção do reator 

UASB e do tanque de contato. A brita foi usada em grande parte como meio 

suporte de preenchimento dos leitos dos wetlands construídos. As macrófitas 

foram plantadas nos leitos dos wetlands antes de iniciar a operação do sistema, 

porém, não foram contabilizadas no inventário por falta de dados da quantidade de 

biomassa das mudas plantadas. 
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As saídas da fase de construção como as emissões e resíduos não foram 

contabilizadas no inventário. Os resíduos de construção civil gerados, chamado de 

―bota-fora‖, durante a construção também não foram quantificados no ICV da ETE 

por serem de pouca relevância diante do impacto total da fase de construção.  

Para a fase de operação as entradas consideradas foram: a solução de hipoclorito 

de sódio, o esgoto bruto, energia e a brita para a substituição dos leitos dos 

wetlands. Como saída foram consideradas: emissões atmosféricas do reator 

UASB e dos wetlands construídos, emissões para a água (próprio efluente final 

tratado), os resíduos gerados da poda das macrófitas e da substituição dos leitos 

dos wetlands e lodo gerado no reator UASB. A Figura 17 ilustra as entradas e 

saídas qualitativas da fase de operação da ETE em estudo.  

Figura 17 – Entradas e saídas da fase de operação da ETE.  
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Fonte: Autora. 

A solução de hipoclorito de sódio (NaClO) é aplicado por meio de uma bomba 

dosadora no  tanque de contato  para a desinfecção do efluente tratado. O esgoto 

bruto corresponde à entrada de esgoto doméstico na ETE quantificado no 

inventário por meio de parâmetros físico-químicos de caracterização de águas 

residuárias.  

A energia é consumida para a operação da bomba dosadora de solução de NaClO 

para a aplicação no tanque de contato. A brita foi utilizada para a substituição de 

um leito dos wetlands construídos realizada a cada 5 anos, totalizando 3 

substituições durante o período de vida útil da ETE (20 anos).  

Como saídas da fase de operação tem-se: as emissões para o ar oriundas do 

reator UASB, como metano (CH4), e dos wetlands construídos, CH4 e óxido nitroso 
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(N2O). As emissões para água correspondem ao próprio efluente final tratado 

quantificado no inventário por meio de parâmetros físico-químicos de análise de 

águas residuárias.  

Os resíduos são provenientes da poda das macrófitas, da troca do leito dos 

wetlands composto por brita com biofilme agregado à sua superfície e o lodo 

biológico gerado no reator UASB. A escuma gerada no reator UASB e o resíduo 

de poda das macrófitas não foram contabilizados no inventário. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS  

5.1 Descrição Geral da Pesquisa  

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado o levantamento bibliográfico, a 

apropriação do objeto de estudo, a coleta de dados e a aplicação da metodologia 

da ACV. O fluxograma com as etapas para o desenvolvimento do estudo está 

ilustrado na Figura 18.  

Figura 18 - Fluxograma das etapas para o desenvolvimento do estudo 
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Fonte: Autora. 

Para a pesquisa foi realizado um levantamento bibliográfico sobre os principais 

temas abordados: tratamento de esgotos, reator UASB, wetlands construídos, 

desinfecção de efluentes com cloro, Avaliação do Ciclo de Vida e aplicação de 

ACV no tratamento de esgoto. As fontes utilizadas foram livros, artigos, 

legislações, normas e dissertações. 

Em função de se apropriar do objeto de estudo foram realizadas visitas técnicas 

ao local de instalação da ETE, foi permitido o acesso ao projeto da estação e aos 

dados de construção e operação da ETE, a partir de estudos previamente 

realizados na ETE e de dados fornecidos pela empresa de saneamento – 

EMBASA, que é proprietária e opera a estação.    
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A partir da apropriação do objeto de estudo e do conhecimento dos temas, definiu-

se a fase de objetivo e escopo da ACV, com a definição da aplicação pretendida, 

da função do sistema, da unidade funcional, da fronteira do sistema, entre outros 

atributos.  

Para a aplicação da metodologia da ACV foi utilizado o software SimaPro©, para 

isso foi necessário se apropriar do software, inserir os dados do inventário no 

programa, seleção do método de AICV e das categorias de impacto e várias 

rodadas da modelagem como preconizado no cone invertido. Posteriormente, foi 

feita a análise e interpretação dos resultados.  

A coleta de dados foi possível pelo acompanhamento e obtenção dos resultados 

de estudos realizados por Ferreira (2013), Oliveira (2013), Aguiar (2013) e de 

dados fornecidos pela Empresa Baiana de Águas e Saneamento S/A - EMBASA. 

O quantitativo das entradas e saídas de materiais, o consumo de energia e as 

emissões foram calculados para a ETE como um todo. 

Para a elaboração do inventário da fase de construção, a quantidade dos 

materiais utilizados foi calculada a partir de dados secundários divulgados em 

meio eletrônico pelos fornecedores e fabricantes de materiais de construção civil. 

Para a elaboração do inventário da fase de operação, o fluxo de materiais, o 

consumo de energia e as emissões foram calculados a partir da carga de 

poluentes da entrada de esgoto bruto e saída do efluente final da ETE. O consumo 

de energia da bomba dosadora de solução de hipoclorito de sódio foi estimado a 

partir do valor da potência da bomba e pelo tempo que a mesma permanece em 

operação (24h/dia). As emissões foram calculadas com base em equações 

reportadas nos estudos acadêmicos publicados sobre reatores UASB e sistemas 

de wetlands construídos. 

A operação do sistema foi considerada em regime permanente e conservativo, ou 

seja, a vazão de entrada e saída da ETE foi considerada a mesma. As cargas de 

poluentes na entrada e saída da ETE foram calculadas a partir do produto da 

vazão média e concentração dos parâmetros de interesse. Para a operação de 

desinfecção no tanque de contato com hipoclorito de sódio, a massa de 
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desinfetante dosada na entrada foi obtida a partir do valor da densidade da 

solução de hipoclorito de sódio, e na saída, a massa foi calculada a partir da 

concentração do cloro residual cujos valores foram fornecidos pela EMBASA.  

5.2 Metodologia de Cálculo das Entradas e Saídas do Inventário 

5.2.1 Fase de Construção da ETE 

Para o cálculo das entradas dos materiais de construção foram usados os dados 

fornecidos pela EMBASA que foram transformados para valores de massa em kg 

a partir de informações coletadas de trabalhos e sítios eletrônicos de fabricantes e 

fornecedores de materiais de construção disponíveis na rede mundial de 

computadores.    

O quantitativo de materiais de construção da ETE foi obtido em documento oficial 

fornecido pela EMBASA que mostrava a quantidade de todos os materiais 

utilizados para a construção da estação, os materiais foram separados e 

caracterizados como: aço, cimento, areia, brita, água, PVC, madeira, bloco 

cerâmico e fibra de vidro. 

Para calcular a quantidade de aço para a construção, os materiais foram 

separados em aço para o concreto armado, escoramento metálico, forma 

modulada em aço, escada de marinheiro com guarda-corpo e guarda-corpo da 

parte superior do reator UASB. A quantidade de aço para confecção do concreto 

armado foi fornecida no documento oficial da EMBASA. Para o escoramento 

metálico e a forma modulada foi obtido o número de escoras e formas utilizadas e 

a massa de cada unidade permitindo calcular a massa total. Para a escada de 

marinheiro foram usados três módulos de 2,0 m e para o guarda-corpo do reator 

oito módulos de 1,0 m cada. A Tabela 3 mostra o quantitativo de aço levantado 

durante a elaboração do ICV.   
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Tabela 3 – Quantidade de aço utilizada para a construção da ETE  

Aço Quantidade Unidade Comentário Fonte  

Aço para o concreto armado  14526,4 kg 
Valor obtido pela 

EMBASA 

 Escoramento metálico 
    Quantitativo da ETE 114,7 m

3
 

  Quantidade de escoras de 5m 25 und. 
  Peso de cada escora de 5m 17,5 kg 
 

1 

Peso total das escoras de 5m  437,5 kg 
  Quantidade de escoras de 3m 4 Und. 
  Peso de cada escora de 3m 9,1 kg 
 

1 

Peso total das escoras de 3m  36,4 kg 
  Forma modulada em aço 

    Quantitativo da ETE 684,0 m
2
 

  Área por forma metálica 0,6 m
2
 

 

2 

Quantidade de formas  1140 Und. 
  Peso por unidade de forma 20,5 kg 
 

2 

Peso total de formas 23.369,3 kg 
  Escada de marinheiro com guarda-

corpo 
  

A altura da escada e o 
perímetro do guarda-
corpo foram obtidos a 
partir das dimensões 

do Reator UASB. Para 
1,0 metro de módulo 

de guarda-corpo foram 
utilizados perfis 

padrões de barras de 
aço galvanizado de 1' e        

1 1/2".  

 Altura da escada de marinheiro 6,0 m 

 Peso de cada módulo de 2m 29,0 kg 3 

Peso total da escada  87,0 kg 

 Guarda-corpo do Reator UASB 

   Perímetro do reator com guarda-corpo 
(8 módulos) 8,0 m 

 Peso de cada módulo de 1 m 14,6 kg 4 

Peso total do guarda-corpo 116,9 kg 

 (1) Disponível em: http://www.escoraseequipamentos.com.br/escoras-metalicas/. Acesso em: 
20 nov. 2013.  
(2) Disponível em: http://metax.com.br/formas-metalicas-manuais-id-5. Acesso em: 20 nov. 
2013.                                                                                                   
(3) Disponível em: http://www.metalight.com.br/catalogo-acessorios/catalogo-escada.asp. 
Acesso em: 20 nov. 2013.                                                                                                  
(4) Disponível em: 
https://www.belgo.com.br/produtos/planos_e_derivados/tubos_de_conducao.pdf. Acesso em: 20 
nov. 2013. 

Para calcular a quantidade de cimento, areia, brita e água usados foi obtido o 

traço para 1 m3 de concreto armado 25 MPA, concreto magro 15 MPA, chapisco e 

argamassa assumindo que foi utilizado o cimento do tipo Portland CP-II E 32. A 

partir do levantamento de quantitativos de serviços e materiais da ETE fornecido 

pela EMBASA, se obteve os valores totais desses materiais usados na construção 
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da estação. A Tabela 4 mostra a quantidade de cimento, areia, brita e água 

usados na confecção de concreto, chapisco e argamassa.  

Tabela 4 – Quantitativo de cimento, areia, brita e água utilizado para a construção da ETE 

Materiais  Quantidade Unidade Quantidade Unidade Comentário Fonte 

Concreto armado 
25 MPA  Traço para 1,0 m

3
 

   
1 

Quantitativo da ETE 
  

161,4 m
3
 

  Cimento Portland  292,0 kg 47.128,8 kg 
  Areia 906,0 kg 146.228,4 kg 
  Brita  904,0 kg 145.905,6 kg 
  Água 190,0 kg 30.666,0 kg 
  Concreto magro 15 

MPA Traço para 1,0 m
3
 

   
1 

Quantitativo da ETE 
  

30,3 m
3
 

  Cimento Portland  239,0 kg 7.241,7 kg 
  Areia 919,0 kg 27.845,7 kg 
  Brita  874,0 kg 26.482,2 kg 
  Água 203,0 kg 6.150,9 kg 
  Chapisco  Traço para 1,0 m

3
 

  

Espessura igual 
a 5,0 mm.  Quantitativo da ETE 

  
0,3 m

3
 

 Cimento Portland  60,0 kg 18,4 kg 2 

Areia 45,0 kg 13,8 kg 2 

Água 210,0 kg 64,5 kg 3 

Argamassa  Traço para 1 m
3
 

  

Espessura igual 
a 2,0 cm.  Quantitativo da ETE 

  
1,2 m

3
 

 Cimento Portland  60,0 kg 73,7 kg 2 

Areia 45,0 kg 55,3 kg 2 
Água 210,0 kg 258,1 kg 3 

(1) BARBOZA E BASTOS. Traços de concreto para obras de pequeno porte.  
(2) SILVA, 2006.  
(3) Ficha de produto: Chapisco Plus. Disponível em: http://bra.sika.com/. Acesso em 20 nov. 2013. 

Para calcular a quantidade de PVC utilizada na confecção dos tubos usados na 

construção da ETE foi necessário conhecer o comprimento padrão do tubo e a 

partir do quantitativo de serviços e materiais da ETE estudada, calculou-se o 

número de tubos necessários, assim com a massa para cada tubo chegou-se ao 

valor total expresso em massa para cada um dos diâmetros dos tubos de PVC 

(Tabela 5).  
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Tabela 5 – Quantidade de PVC utilizado para a construção da ETE 

PVC 
Quantitativo da 

ETE 
N

o
 de 

Tubos 
Massa por 

tubo 
Peso total Fonte 

Tubo PVC PBS 400 mm  8,0 m 2 108 Kg 216 Kg 1 

Tubo PVC PBS 200 mm  86,4 m 15 26 Kg 390 Kg 1 

Tubo PVC PBS 150 mm  86,0 m 15 17 Kg 255 Kg 1 

Tubo PVC PBS 100 mm  195,8 m 33 8 Kg 264 Kg 1 
Comprimento padrão do 
tubo  6,0 m 

      (1) Disponível em: http://www.hidroluna.com.br. Acesso em: 27 nov. 2013. 

 
Para calcular a quantidade da forma em madeira serrada, como o quantitativo de 

serviços e materiais da ETE forneceu o valor em área de fôrma construída, essa 

área foi transformada para volume de madeira assumindo a espessura das tábuas 

igual a 2,0 cm. Assumiu-se que as fôrmas eram confeccionadas em Pinheiro-do-

Paraná (Araucaria angustifólia) a 15% de umidade, também foi calculada a massa 

total de madeira a partir da densidade aparente do Pinheiro-do-Paraná. A Tabela 6 

mostra os valores assumidos para calcular o volume e a massa total de madeira 

usada na construção da ETE estudada.  

Tabela 6 – Quantidade da fôrma em madeira utilizada para a construção da ETE 

Forma em madeira serrada Quantidade Unidade Comentários Fonte 

Área construída de fôrma de madeira 
da ETE 88,5 m

2
 

Dimensão da tábua:  
3,0 x 0,3 x 0,02 cm           
Pinheiro-do-Paraná 

(Araucaria angustifolia) 
a 15% de umidade.  

 Espessura da tábua 2,0 cm 1 

Volume total 17,7 m
3
 

 Densidade aparente 550 kg/m
3
 2 

Massa total de madeira  9.732,8 Kg 
 (1) Disponível em: http://www.madeiras.tripod.com. Acesso em: 27 nov. 2013.                           

(2) Disponível em: http://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=18. Acesso em: 5 
dez. 2013. 

Para calcular a quantidade de blocos cerâmicos foi necessário saber a quantidade 

de blocos utilizada por área de alvenaria construída. A massa de blocos utilizada 

foi obtida a partir do produto da quantidade de blocos cerâmicos pela massa 

unitária dos blocos, mostrado na Tabela 7.  
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Tabela 7 – Quantidade de blocos cerâmicos utilizados na construção da ETE 

Bloco  Quantidade Unidade Comentário Fonte 

Área de alvenaria da ETE 32,4 m
2
 Foi considerado o 

bloco cerâmico de 6 
furos com dimensão: 

9x19x24 cm. 

 Quantidade de blocos  20 und./m
2
 1 

Total de blocos  648 und. 
 Massa de um bloco  2,8 Kg 1 

Massa total dos blocos 1.813,8 Kg 
 (1) Disponível em: http://www.ceramicasaojose-se.com.br. Acesso em: 27 nov. 2013. 

Para calcular a quantidade de brita usada como material suporte dos leitos dos 

wetlands construídos foi necessário conhecer o valor da massa específica 

aparente que corresponde ao volume real ocupado pela brita, considerando um 

índice de vazios igual a 0,5. Com a massa específica aparente foi possível calcular 

a massa total de brita usado na confecção do leito dos wetlands. A massa total de 

brita corresponde ao total utilizada no preenchimento dos 4 leitos (Tabela 8).  

Tabela 8 – Quantidade de brita utilizada no preenchimento dos leitos dos wetlands 
construídos  

Brita  Quantidade  Unidade Fonte 

Volume de brita 589,8 m
3
 

 Massa específica da brita (granulado graúdo) 2.930 kg/m
3
 1 

Massa específica aparente  1.465 kg/m
3
 2 

Massa total de brita como material suporte dos wetlands  864.057 kg 

 Massa de brita para cada leito dos wetlands 216.014 kg  

Para calcular a quantidade de fibra de vidro usada na confecção dos elementos 

estruturais específicos da ETE estudada como: defletores, calhas e caixa de 

distribuição do reator UASB, caixa de divisão de fluxo e tampas de inspeção do 

reator UASB e do tanque de contato, as dimensões desses elementos foram 

obtidas nas plantas de engenharia da ETE. Com os volumes calculados, e a 

massa específica da resina de poliéster reforçada com fibra de vidro (PRFV), 

calculou-se a massa total da fibra de vidro usada na construção da ETE estudada 

(Tabela 9).  
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Tabela 9 – Volumes dos elementos específicos da ETE e massa total dos elementos 
confeccionados em fibra de vidro reforçada. 

Fibra de vidro  Quantidade  Unidade Comentário Fonte 

Volume defletor Reator UASB  0,101 m
3
 Para o cálculo do 

volume dos elementos 
em fibra de vidro foram 

medidas as áreas e 
espessuras de cada 

um no projeto da ETE 
fornecido no programa 

computacional 
AutoCad

®
. 

 Volume calhas Reator UASB  0,003 m
3
 

 Volume tampas de inspeção 0,439 m
3
 

 Volume caixa de distribuição Reator 
UASB 0,025 m

3
 

 Volume caixa de divisão de fluxo 0,084 m
3
 

 Volume total dos elementos 
confeccionados em fibra de vidro 0,652 m

3
 

 Massa específica da resina de poliéster 
reforçada com fibra de vidro (PRFV) 1400 Kg/m

3
 

 
1 

Massa total de PRFV utilizada na 
construção da ETE  912,9 Kg 

  (1) Disponível em: http://www.mlfiber.com.br/. Acesso em: 05 dez. 2013. 

A Tabela 10 mostra a quantidade total de cada um dos materiais calculados para a 

fase de construção da ETE Vog Ville considerando a vida útil da estação igual a 

20 anos. 

Tabela 10 - Quantitativo total dos materiais para a fase de construção da ETE 

Materiais Quantidade  Unidade 

Brita  1.036.444,8 kg 

Areia  174.143,2 kg 

Cimento 54.462,7 kg 

Aço 38.573,5 kg 

Água 37.139,5 kg 

Forma em madeira 9.732,8 kg 

Bloco  1.813,8 kg 

PVC 1.125,0 kg 

Fibra de vidro 912,9 kg 

Fonte: Autora 

5.2.2 Fase de Operação da ETE  

Para o cálculo das entradas e saídas da fase de operação foram utilizados dados 

secundários disponibilizados em estudos anteriores realizados na ETE estudada, 

dados de trabalhos científicos publicados e fichas técnicas de produtos químicos.    

Os dados de entrada considerados para a fase de operação foram: os parâmetros 

físico-químicos de caracterização do esgoto bruto, a solução de hipoclorito de 
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sódio, a energia consumida pela bomba dosadora de solução de hipoclorito de 

sódio e a quantidade de brita substituída durante a troca dos leitos dos wetlands 

construídos.  Os dados de saída se referem às: emissões atmosféricas do reator 

UASB e dos wetlands construídos, o efluente final tratado e o lodo biológico 

gerado no reator UASB.  

Os parâmetros físico-químicos utilizados para caracterização do esgoto bruto e do 

efluente final tratado nesse estudo foram: Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO), Sólidos em suspensão (SS), 

Nitrogênio Amoniacal (N-NH3), Nitrogênio Total Kjeldahl (N-Total), Nitrato (N-NO3
-

), Fósforo Total (P-Total) e Cloro Residual (Cl2). 

Para calcular a carga de poluentes afluente e efluente à ETE, os parâmetros de 

caracterização do esgoto bruto e do efluente final e a vazão média (96 m³/d) foram 

utilizados os dados obtidos por Aguiar (2013), Oliveira (2013) e Ferreira (2013). 

Considerou-se o sistema conservativo e a vazão dividida de forma equânime para 

as quatro unidades de wetlands construídos.  

A Tabela 11 e Tabela 12 mostram os valores médios das concentrações para 

cada parâmetro do esgoto bruto e do efluente final tratado, as concentrações 

foram multiplicadas pela vazão para obtenção da carga aplicada referente a cada 

parâmetro. O quantitativo total é o somatório de toda a carga aplicada durante 20 

anos de vida útil da estação.  

Tabela 11 – Concentração, carga e quantitativo total para os parâmetros do esgoto bruto 

Parâmetros - Esgoto 
bruto 

Quantidade  Unidade 
Vazão 
(m

3
/h) 

Carga 
Quantitativo 

total 
Fonte 

DBO  321,5 mg O2/L 4,0 1,3 kg/h 225.328,2 kg 1 
DQO 767,8 mg O2/L 4,0 3,0 kg/h 538.102,3 kg 1 
Sólidos em 
suspensão  

278,0 mg SS/L 4,0 1,1 kg/h 194.843,4 kg 1 

Nitrogênio Amoniacal  38,0 mg N-NH3/L 4,0 0,2 kg/h 26.665,4 kg 2 

Nitrogênio Total 
Kjeldahl  

46,2 mg N/L 4,0 0,2 kg/h 32.341,9 kg 2 

Fósforo Total  7,3 mg P/L 4,0 0,03 kg/h 5.080,8 kg 2 

(1) OLIVEIRA, 2013.  
(2) FERREIRA, 2013.  
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Tabela 12 - Concentração, carga e quantitativo total para os parâmetros do efluente final  

Parâmetros - 
Efluente tratado 

Quantidade Unidade Vazão (m
3
/h) Carga 

Quantitativo 
total 

Fonte 

DBO  21,4 mg O2/L 4,0 0,09 kg/h 14.962,1 kg 1 

DQO  95,5 mg O2/L 4,0 0,38 kg/h 66.947,4 kg 1 

Sólidos em 
suspensão  

18,0 mg SS/L 4,0 0,07 kg/h 12.614,4 kg 1 

Nitrogênio 
Amoniacal  

39,5 mg N-NH3/L 4,0 0,16 kg/h 27.664,1 kg 2 

Nitrogênio Total 
Kjeldahl  

45,8 mg N/L 4,0 0,18 kg/h 32.061,6 kg 2 

Nitrato 1,8 mgN-NO3
-
/L 4,0 0,01 kg/h 1.226,4 kg 2 

Fósforo Total  7,90 mg P/L 4,0 0,032 kg/h 5.536,3 Kg 2 

Cloro residual 0,78 mg Cl2/L 4,0 0,003 kg/h 546,6 Kg 3 

(1) OLIVEIRA, 2013.  
(2) FERREIRA, 2013.  
(3) AGUIAR, 2013. 

O consumo de energia da bomba dosadora de solução de hipoclorito de sódio foi 

estimado a partir do período de funcionamento da bomba que opera 24h por dia e 

da potência do acionador de 30W de acordo com o catálogo do fabricante da 

bomba considerando uma eficiência de 65%. A Tabela 13 mostra o período de 

funcionamento total e o consumo total de energia pela bomba durante 20 anos. 

Tabela 13– Consumo de energia da bomba dosadora 

 
Quantidade  Unidade  Em 20 anos 

Funcionamento da bomba 24 h 175.200 h 

Potência do acionador  30 W   

Energia consumida 0,72 kWh 126.144 kW 

Para calcular a quantidade de solução de hipoclorito de sódio (NaClO) usada para 

a desinfecção do efluente final da ETE, considerou-se a densidade da solução de 

hipoclorito de sódio com 15% de cloro ativo, para ser condizente com a 

concentração para a solução de hipoclorito de sódio encontrada no SimaPro®.  

Na ETE estudada o ajuste da vazão da bomba dosadora de solução de hipoclorito 

de sódio é controlado com base na análise de concentração do cloro residual no 

efluente final realizada pelo operador da estação. Portanto, não foi possível obter 

dados sobre a dosagem exata de solução de hipoclorito de sódio aplicada. 

Entretanto, para a determinação dessa dosagem foi possível obter o volume total 

de solução consumido semanalmente. Conhecendo o volume do reservatório (500 
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L), que é reabastecido semanalmente de acordo com a informação do operador da 

ETE,  e considerando que 10% (50 L) fica como volume residual no reservatório, 

chegou-se ao volume consumido de 450L por semana do produto químico. A 

vazão de dosagem corresponde a 0,064m³/d (450L consumido em 7 dias) que 

multiplicando pela densidade da solução de NaClO permitiu encontrar a massa de 

NaOCl em bases diárias (AGUIAR, 2013) (Tabela 14). 

Tabela 14 – Quantidade da solução de hipoclorito de sódio com 15% de cloro ativo 
utilizada na ETE 

 
Quantidade Unidade Fonte 

Densidade da solução hipoclorito de sódio a 15%  1.250 kg/m³ 1 

Vazão de dosagem da bomba  0,064 m³/d 2 

Carga da solução de hipoclorito de sódio 80,4 kg/d 2 

Quantitativo total da solução de NaClO 586.607,1 kg 
 

(1) Ficha de segurança para o NaClO da Allied Universal Corporation. Disponível em: 
http://www.cheneybrothers.com/msds/545138.pdf. Acesso em: 5 dez. 2013. 
(2) AGUIAR, 2013.  

Como o tempo de vida útil considerado para ETE foi igual a 20 anos, devido a 

colmatação de um dos leitos dos wetlands, será necessário a troca do material 

suporte (brita) de um leito dos wetlands a cada intervalo de 5 anos, contabilizando 

três trocas do material de enchimento dos leitos durante a vida útil da estação. 

Assim, a quantidade de brita usada para a troca dos leitos dos wetlands é a massa 

de cada leito dos wetlands na fase de construção (Tabela 8), multiplicado pela 

quantidade de trocas necessárias (3 trocas). Consequentemente, a mesma 

quantidade de brita usada para a troca dos leitos é retirada da ETE como resíduo 

na fase de construção, chamado nesse estudo de brita com biofilme agregado. A 

quantidade de brita calculada para a troca dos leitos e saída como resíduo é 

mostrado na Tabela 15.  

Tabela 15 – Quantidade de brita para a troca dos leitos e como resíduo da ETE 

Peso total de brita Quantidade Unidade 

Para cada leito dos wetlands  216.014,3 kg 

Para a troca dos leitos  648.042,8 kg 

Brita com biofilme agregado 648.042,8 kg 

Para calcular as emissões atmosféricas do reator UASB foi utilizado o estudo de 

Souza (2010) como referência. O autor avaliou o balanço de massa de matéria 
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orgânica medida como DQO em um reator UASB convencional em escala piloto 

chegando a um perfil das frações da conversão biológica da matéria orgânica 

(Figura 19).  

Figura 19 - Ilustração das parcelas calculadas no balanço de massa de DQO 

 

Fonte: SOUZA (2010). 

Souza (2010) concluiu que daquela quantidade total de matéria orgânica afluente 

ao reator UASB, 24% sai dissolvida no efluente final, e o restante é convertido 

pela via anaeróbia. Realizando análises de caracterização do efluente final da ETE 

Vog Ville, Oliveira (2013) e Ferreira (2013) mostraram que 25% da DQO afluente 

permanecia no efluente final após as etapas do tratamento (Tabela 16), portanto, o 

trabalho de Souza (2010) apresenta boa aderência ao presente estudo.  

Tabela 16 – DQO afluente e efluente do reator UASB 

Parâmetro  Quantidade  Unidade Carga  Percentual Fonte 

DQO afluente 767,8 mg O2/L 3,1 Kg/h 100 % 1 

DQO efluente 190,0 mg O2/L 0,8 Kg/h 25 % 2 

(1) OLIVEIRA, 2013. (2) FERREIRA, 2013. 

Admitindo os percentuais do balanço de massa do estudo de Souza (2010) foram 

calculadas as parcelas de DQO convertidas no reator UASB para a ETE estudada. 

A Tabela 17 mostra o balanço de massa de DQO para a ETE de acordo com os 

percentuais obtidos por Souza (2010). A carga afluente de DQO representa 100% 

do que entra e o restante corresponde às parcelas de DQO convertida no reator. A 

diferença para complementar 100% corresponde a DQO convertida em outras 
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substâncias. O lodo retido representa o lodo biológico gerado no reator que é 

retirado periodicamente pela EMBASA para disposição final.  

Tabela 17 – Balanço de massa de DQO 

Parâmetro - DQO 
Balanço DQO  

Percentual Carga 

Afluente  100,0 % 3,1 kg/h 

DQO Efluente 24,0 % 0,7 kg/h 

Lodo 
Efluente  11,1 % 0,3 kg/h 

Retido 10,0 % 0,3 kg/h 

Metano (CH4) 
Biogás 24,6 % 0,8 kg/h 

Dissolvido 17,7 % 0,5 kg/h 

Sulfato redução 5,1 % 0,2 kg/h 

Complemento para 100% 7,5 % 0,2 kg/h 

No inventário, foram incluídos a quantidade de lodo retido e o CH4 presente no 

biogás, sendo quantificados para o período de vida útil da ETE como mostrado na 

Tabela 18. 

Tabela 18 – Quantidade total de lodo retido e metano (biogás) gerado no reator UASB 

 
Carga Quantitativo total  

Lodo retido 0,3 kg/h 53.810,2 kg 

CH4 biogás 0,8 kg/h 132.373,2 kg 

Trabalhos anteriores (VAN HAANDEL E LETINGA, 1994; COELHO et al., 2006, 

Noyola et al., 2006 e SOUZA 2010) mostram que a fração de sulfeto que sai no 

biogás, é ínfima justificando a retirada do H2S do inventário das emissões 

atmosféricas do reator UASB operando em condições normais.  

A presença de CO2 no biogás não é de grande relevância devido ao baixo 

percentual presente no biogás, de acordo com os mesmos autores citados. Além, 

das macrófitas sequestrarem carbono, absorvendo CO2 proveniente dos wetlands 

e das emissões do reator UASB. Por isso, não foi considerada a quantidade de 

emissões de CO2 do reator UASB.  

Para calcular as emissões atmosféricas de metano e óxido nitroso dos wetlands 

construídos foram utilizadas equações retiradas de um relatório do 

Intergovernmental Panel Climate Change - IPCC (2013) sobre sistemas de 

wetlands.  
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A equação geral para estimar a emissão de metano (CH4) de wetlands construídos 

para tratamento de esgoto doméstico é fornecida na eq.(1).  

Emissões CH4 = ∑j (TOWj x EFj) + ∑i,j (TOWi,j x EFj)                                           (1)       

Onde, 

Emissões CH4 = kg CH4/ano 

TOWj                      = Matéria orgânica total no esgoto em kg DBO/ano ou kg DQO/ano  

EFj                   = Fator de Emissão, kg CH4/kg DBO (para esgoto doméstico) 

i                       = Setor industrial 

j                       = Tipo de wetland construído 

Como o presente estudo não aborda o esgoto industrial e só apresenta um tipo de 

wetland construído, de fluxo horizontal, o somatório da segunda parte da equação 

(1) foi desconsiderado no cálculo.  

TOW corresponde ao total de matéria orgânica no esgoto tratado no wetland para 

esgoto doméstico, e considerando que não há despejo de esgoto industrial pode 

ser fornecido pela equação (2).  

TOWj = Pj x DBO x 365                                                                                         (2) 

TOW = kg DBO/ano 

Pj      = População cujo esgoto é tratado no wetland 

DBO = geração de DBO em kg/pessoa/dia  

O Fator de Emissão é dado em função da eq.(3).  

EFj = Bo x MCFj                                                                                                      (3) 

Onde,  

Bo    = Capacidade máxima de produção de CH4, expressa em kg CH4/kg DBO 

para esgoto doméstico 

MCF = Fator de Correção do Metano  

j        = Tipo de wetland construído 
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Segundo o IPCC (2013) o valor padrão de Bo para esgoto doméstico é igual a 0,6 

kg CH4/kg DBO. O MCF é calculado pela relação entre o Carbono Orgânico Total 

(TOC) inicial e o fluxo de emissão de CH4 de acordo com análises de taxas de 

conversão de CH4 da literatura, indicando a produção máxima de CH4 para cada 

tipo de wetland construído. O valor de MCF para wetlands construídos de fluxo 

horizontal subsuperficial é 0,1.  

Essas equações foram usadas para calcular as emissões de CH4 dos wetlands da 

ETE em estudo. O parâmetro DBO de entrada dos wetlands apresenta uma 

concentração média de 123 mg/L, obtido a partir do estudo de Ferreira (2013), 

com carga de 0,49 kg/h. Assim, foi calculado o valor de emissão de CH4 por ano e 

a emissão total de CH4 durante a vida útil da estação (Tabela 19). 

Tabela 19 – Valores calculados para chegar ao total de emissão de CH4 dos wetlands 

Parâmetros  Quantidade Unidade 

DBO  0,49 kg/h 

TOW 4.309,9 kg DBO/ano 

EFj  0,06 kg CH4/Kg DBO 

Emissões CH4 258,6 kg CH4/ano 

Emissão total de CH4 5.171,9 kg CH4 em 20 anos 

A equação geral para estimar a emissão de óxido nitroso (N2O) de wetlands 

construídos para tratamento de esgoto doméstico é dada na eq.(4).  

Emissões N2O = ∑j (Nj x EFj x 44/28) + ∑i,j (Ni,j x EFj x 44/28)                            (4) 

Onde,  

Emissão N2O = kg N2O/ano 

Nj                           = Nitrogênio total no esgoto doméstico em kg N/ano 

Ni,j                         = Nitrogênio total no esgoto industrial em kg N/ano 

EFj                 = Fator de Emissão, kg N2O-N/kg N  

i                     = Setor industrial 

j                     = Tipo de wetland construído 

O fator 44/28 é a conversão de kg N2O-N em kg N2O.  
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Como o presente estudo não aborda o esgoto industrial e só apresenta um tipo de 

wetland construído, de fluxo horizontal, o somatório da segunda parte da Eq.(4) foi 

retirado do cálculo.  

O Nj foi calculado a partir do Nitrogênio Total de entrada mostrado na Tabela 11. 

O Fator de Emissão para N2O emitido de wetlands de fluxo horizontal 

subsuperficial tratando esgoto doméstico é 0,0079 kg N2O-N/kg N (IPCC, 2013). A 

partir da eq.(4) foram calculadas as emissões de N2O dos wetlands da ETE em 

estudo. Com o valor de emissão de N2O por ano foi possível calcular a emissão 

total de N2O durante a vida útil da estação, mostrados na Tabela 20. 

Tabela 20 – Valores calculados para chegar ao total de emissão de N2O dos wetlands 

Parâmetros  Quantidade Unidade 

Nj 1617,1 kg N/ano 

EFj 0,0079 kg N2O-N/Kg N  

Emissões N2O 20,1 kg N2O/ano 

Emissão total de N2O 401,5 kg N2O em 20 anos 

O CML usa os coeficientes do IPCC, que considera como biogênico o dióxido de 

carbono produzido pela degradação do carbono em águas residuárias, não 

entrando como poluente nas emissões para o ar, por assumir que faz parte do 

ciclo natural de carbono (RENOU, et al., 2008; FOLEY et al., 2010). Assim, o CO2 

produzido no reator UASB e nos wetlands construídos é biogênico, não sendo 

contabilizado nesse estudo.  

A quantidade de biomassa colhida nos wetlands construídos é geralmente muito 

pequena e seu impacto sobre as emissões totais desses sistemas é considerado 

insignificante. Além disso, a poda das plantas não é realizada com regularidade e 

a quantidade de biomassa não é quantificada, não sendo considerada no 

documento do IPCC e consequentemente, no presente estudo. 
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6 ESTRUTURA DA ACV 

A metodologia da ACV, baseada nas normas da série ISO 14040/2009, preconiza 

a definição do objetivo e escopo, que devem ser bem definidos e consistentes com 

a aplicação pretendida, mas que devido à natureza iterativa e subjetiva da ACV 

podem ser alterados durante o estudo.  

6.1 Objetivo da ACV  

6.1.1 Aplicação pretendida 

Avaliação dos potenciais impactos ambientais associados à fase de construção e 

operação da ETE, os impactos econômicos e sociais não foram incluídos nesse 

estudo.  

6.1.2 Razões para a execução do estudo 

A legislação brasileira estabelece padrões de lançamento do efluente tratado para 

proteção dos corpos hídricos e da saúde humana, mas não faz referência aos 

impactos ambientais associados à construção e operação da ETE. Assim, os 

sistemas de tratamento de esgoto precisam ser projetados para alcançar uma 

redução total dos impactos ambientais com uma análise dos impactos das 

estações de tratamento de forma holística. 

6.2 Escopo da ACV  

6.2.1 Sistema estudado 

O sistema estudado foi uma estação de tratamento de esgoto doméstica composta 

por reator UASB seguido de quatro unidades de wetlands construídos e de um o 

tanque de contato de cloro com aplicação de solução de hipoclorito de sódio para 

a desinfecção do efluente final.  
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6.2.2 Função do sistema 

A função da ETE é tratar o esgoto bruto com o objetivo de reduzir os poluentes 

para que atenda aos padrões de lançamento requerido na legislação ambiental 

(Resoluções CONAMA no 357/2005 e 430/2010), de modo a proteger os corpos 

hídricos receptores. 

6.2.3 Unidade funcional 

A unidade funcional foi definida como o volume de 1 metro cúbico (m3) de efluente 

final tratado durante o período de 20 anos de operação da ETE, definido no 

projeto da estação. Para ACV em estações de tratamento de esgoto, o volume de 

esgoto tratado por um período de tempo é uma boa escolha como unidade 

funcional desde que se baseie em dados reais (SUH & ROUSSEAUX, 2001 apud 

HOSPIDO, 2007) e já foi usado em estudos anteriores de ACV (DOKA, 2009; 

RENOU et al., 2008; FOLEY et al., 2010).  Por não ser um estudo comparativo 

admitiu-se que a unidade funcional foi igual ao fluxo de referência.  

Para a correlação de todas as entradas e saídas do inventário com a unidade 

funcional adotada foi necessário calcular o volume total de esgoto tratado na ETE 

durante 20 anos de operação (Tabela 21), e então dividir os quantitativos totais 

das entradas e saídas do inventário pelo volume total de esgoto tratado.  

Tabela 21 – Volume total de esgoto tratado durante 20 anos de operação da ETE 

Vazão de entrada da ETE 4 m3/h 

Vida útil da ETE 20 anos 

Volume total de esgoto tratado        700.800  m3 

6.2.4 Fronteira do sistema 

A fronteira do sistema foi delimitada pela chegada do esgoto bruto na ETE Vog 

Ville até a partida do efluente final tratado para o corpo receptor, incluindo as fases 

de construção e operação, considerando o estudo do portão ao túmulo. O esgoto 

bruto chega ao reator UASB, onde ocorre o tratamento anaeróbio do esgoto, o 

efluente do reator segue para os wetlands construídos para completar a remoção 
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de matéria orgânica e para a remoção de nutrientes, por último o efluente passa 

pelo tanque de contato com aplicação de solução de hipoclorito de sódio para a 

desinfecção e daí segue para o corpo d’água receptor, o rio Ipitanga.  

No presente estudo foram estabelecidas duas fronteiras do sistema, a fronteira de 

primeiro plano que inclui o quantitativo do inventário das entradas e saídas da ETE 

em estudo, para as fases de construção e operação, e a fronteira de segundo 

plano que abrange além dos dados do inventário os processos envolvidos na 

produção dos materiais e na geração de energia encontrados no banco de dados 

do Ecoinvent disponíveis no SimaPro. O fluxograma da fronteira do sistema da 

ETE está representado na Figura 20.  

Figura 20- Fluxograma da fronteira do sistema da ETE 
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Fonte: Autora. 

Nesse estudo não foram considerados a geração do esgoto doméstico, o 

tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia, e estação elevatória) e a rede 

coletora de esgoto, como observado em alguns estudos de ACV (FOLEY, et al., 

2010 e FUCHS, et al., 2011). Também não foram incluídos os resíduos da 

construção civil da fase de construção, e a energia e os materiais necessários 
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para bombeamento do efluente final tratado, devido à ausência de dados 

operacionais. Assim como, a retirada e o tratamento do lodo gerado na ETE. 

A fase de fim de vida foi excluída do estudo por seus impactos serem diminutos 

quando comparado com as fases de operação e construção (FOLEY, et al., 2010; 

LOPSIK, 2013), sendo excluída em diversos estudos de ACV para tratamento de 

esgoto (DIXON, et al., 2003; HOSPIDO, et al., 2007; FOLEY, et al., 2010; FUCHS, 

et al., 2011; LOPSIK, 2013).  

Na fronteira do sistema de primeiro plano não foram quantificados os processos 

envolvidos na produção de materiais de construção, da solução de hipoclorito de 

sódio e da geração de energia elétrica. Porém, os processos disponibilizados no 

software SimaPro® provenientes do banco de dados do Ecoinvet® já englobam os 

processos envolvidos na produção desses materiais e da geração de energia, 

sendo considerados dentro da fronteira do sistema de segundo plano.  

O presente estudo de ACV focou nas fases de construção e operação da ETE 

(Figura 20), incluindo os seguintes aspectos: materiais para a construção, 

consumo de energia elétrica, utilização de produto químico, parâmetros de 

descarga do efluente tratado, emissões atmosféricas e o tempo de vida útil 

projetado para o sistema.  

O tempo de vida útil da ETE é de 20 anos, sendo observada a necessidade da 

troca do material suporte (brita) de uma unidade dos wetlands a cada 5 anos, 

devido a colmatação dos leitos, contabilizando um total de três trocas durante a 

vida útil da estação, que foi incluído quantitativamente no inventário da fase de 

operação.  

Foram excluídos do estudo: o transporte dos materiais de construção civil para a 

fase de construção, pois a ETE está atualmente em operação e não há registros 

dos fornecedores dos materiais e das distâncias percorridas para a entrega dos 

materiais de construção, e a manutenção da área da ETE, incluindo reparos de 

equipamentos e da casa do operador.   
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6.2.5 Metodologia de AICV e tipos de impactos  

Para a aplicação da ACV foi utilizado o software SimaPro® 8.0.1 licença PhD 

(PRÉ, 2013) que dispõe de um grande número de banco de dados e métodos de 

avaliação de impacto. Assim, o ICV da ETE foi compilado para o programa 

utilizando o método CML e o banco de dados do Ecoinvent.  

O método para AICV usado foi CML (GUINÉE, 2001), versão CML – IA (baseline) 

que é uma atualização do CML 2 baseline 2000, versão 3.0 / World, 2000 para as 

categorias de impacto de midpoint: Depleção Abiótica, Aquecimento Global, 

Eutrofização e Acidificação. Segundo Cavalett et al. (2012), o método CML tem 

como objetivo oferecer a melhor prática para os indicadores de midpoint. 

Segundo PiekarskI, et al. (2012), um levantamento bibliográfico de estudos de 

ACV de processos ou serviços similares ao do estudo que será desenvolvido, 

verificando quais são os métodos e as categorias de impacto que vem sendo 

aplicados, pode auxiliar e justificar o processo de seleção dos métodos e das 

categorias de impacto para a ACV. Metade dos artigos apresentados no Quadro 2 

que fizeram ACV completa usaram o método de avaliação de impacto CML e as 

categorias de impacto mais avaliadas foram Aquecimento Global, Eutrofização, 

Acidificação e Depleção Abiótica.  

6.2.6 Tipo e fonte de dados 

Os dados coletados para o estudo foram secundários obtidos a partir de dados 

coletados no local de funcionamento da ETE fornecidos pela EMBASA, dados de 

estudos realizados por FERREIRA (2013), OLIVEIRA (2013) e AGUIAR (2013) 

sobre a eficiência e operação da ETE e dados calculados a partir de informações 

coletadas em sítios eletrônicos de fabricantes e fornecedores de materiais de 

construção.    
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6.2.7 Requisitos de qualidade dos dados 

Segundo a norma ISO 14044/2009 os requisitos de qualidade dos dados devem 

ser atendidos quando se pretende utilizar o estudo em afirmações comparativas. 

Como o presente estudo não tem caráter comparativo, não abrangeu todos os 

requisitos. Os requisitos considerados nesse estudo foram: 

a) Cobertura temporal: os dados coletados abrangem o período do ano de 2008 

até 2013, que corresponde ao período de construção e operação da ETE.  

b) Cobertura geográfica: A ETE fica localizada no município de Lauro de Freitas 

(BA), nas coordenadas geográficas de 12°53’41’’ S e 38°19’03’’ O. 

c) Cobertura tecnológica: a ETE é composta por reator UASB seguido de quatro 

wetlands construídos plantados com macrófitas e por último passa por um 

tanque de contato para aplicação de solução de hipoclorito de sódio.  

d) Representatividade: os dados para o estudo foram coletados no local de 

funcionamento da estação, refletindo a verdadeira situação de construção e 

operação da ETE.   

e) Reprodutibilidade: a metodologia e os dados são representativos para o estudo 

de caso da ETE.   
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7 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

7.1 Inventário do Ciclo de Vida (ICV)  

7.1.1 Fase de Construção  

O Inventário do Ciclo de Vida (ICV) da ETE para a fase de construção está 

apresentado na Tabela 22. Os dados de entrada correspondem aos materiais de 

construção. As emissões e os resíduos da fase de construção não foram 

contabilizados no ICV.  

A Tabela 22 mostra os dados no formato similar ao do software SimaPro®, na 

primeira linha, a saída ou produto, que no presente estudo corresponde ao 

efluente final tratado com a vazão total durante 20 anos de operação da estação e 

a Unidade Funcional estabelecida no Objetivo e Escopo. As entradas da esfera 

tecnológica estão relacionadas com a nomenclatura dos processos do banco de 

dados do Ecoinvent® disponíveis no SimaPro®, com a quantidade total de cada 

aspecto para o tempo de vida útil da ETE e a correlação de cada valor com a 

Unidade Funcional e na última coluna a origem dos dados coletados para calcular 

as quantidades finais apresentadas. O parâmetro cuja origem consta como 

estimado, é devido ao valor ter sido calculado a partir de fontes secundárias e não 

coletado no projeto da ETE. 
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Tabela 22 – ICV para a fase de construção da ETE 

Saída conhecida para a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos Total em 20 
anos 

Unidade 
Funcional  

  

Efluente final tratado da ETE em estudo  700.800,0  m
3
 1 m

3
  

Entradas conhecidas da esfera 
tecnológica (materiais) 

Processo SimaPro Total em 20 
anos 

Correlação  Origem  

Aço Reinforcing steel production 38.573,5 kg 0,055 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Cimento Portland Cement, Portland production 54.462,7 kg 0,078 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Areia Sand gravel and quarry operation 174.143,2 kg 0,248 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Brita  Gravel, round gravel and sand quarry operation 1.036.444,8 kg 1,479 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Água Tap water, at user tap water production and supply 37.139,5 kg 0,053 kg/m
3
 ESTIMADO 

PVC Extrusion, plastic pipes production 1.125,0 kg 0,002 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Forma em madeira Sawnwood, sawing and planing, parana pine from 
sustainable forest management, kiln dried {BR}  

17,70 m
3
 0,001 m

3
/m

3
 EMBASA, 2008 

Bloco  Brick production 1.813,8 kg 0,003 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Fibra de vidro Glass fibre  production 912,9 kg 0,001 kg/m
3
 EMBASA, 2008 
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Analisando a Tabela 22, constata-se que a brita é o material do ICV para a fase de 

construção de maior correlação com a Unidade Funcional (UF) com 1,479 kg de 

brita para cada m3 de esgoto tratado na ETE em estudo. Depois da brita, a areia é 

o material com maior correlação com a UF com 0,248 kg de areia para cada m3 de 

esgoto tratado. O restante dos materiais apresenta valores abaixo de 0,1 kg/m3 de 

esgoto tratado. O cimento, o aço e a água, em ordem decrescente, apresentam 

valores acima de 0,003 kg/m3 de esgoto tratado.   

Os materiais como bloco cerâmico, PVC, fôrma em madeira e fibra de vidro 

reforçada apresentam valores proporcionalmente menores que os materiais 

descritos. Apesar da fibra de vidro apresentar um valor muito baixo correlacionado 

com a UF (0,001 Kg/m3 de esgoto tratado), foi decidido mantê-la na avaliação de 

impacto para a fase de construção, não havendo critério de exclusão.  

Para a fôrma confeccionada em madeira a quantidade é de 0,001 m3 de madeira 

por m3 de esgoto tratado, enquanto os outros materiais foram quantificados em 

massa (kg), porque o programa SimaPro® só aceita a entrada de madeira em 

bases volumétricas. Nesse estudo também foi calculada a quantidade total de 

madeira em massa (9.732,8 kg) que correlacionada a Unidade Funcional 

representa 0,014 kg/m3 de esgoto tratado. Para efeito de comparação com os 

outros materiais é evidente que a fôrma confeccionada em madeira apresenta 

maior quantidade do que o PVC, bloco cerâmico e a fibra de vidro reforçada, 

entretanto, essa quantidade é pequena comparada à da brita e da areia.  

7.1.2 Fase de Operação  

O Inventário do Ciclo de Vida (ICV) da ETE para a fase de construção está 

apresentado na Tabela 23. Os dados de entrada correspondem ao esgoto bruto, 

solução de hipoclorito de sódio (NaClO), brita utilizada na troca dos leitos e a 

eletricidade usada pela bomba dosadora de solução de hipoclorito de sódio. Os 

dados de saída são o efluente final tratado, as emissões para o ar, o lodo biológico 

e a brita com biofilme agregado.  
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Tabela 23 – ICV para a fase de operação da ETE 

Saída conhecida para a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos Total em 20 anos Unidade 
Funcional  

  

Efluente final tratado da ETE em estudo  700.800,0  m
3
 1 m

3
  

Entradas conhecidas da natureza 
(recursos) 

Processo SimaPro Total em 20 anos Correlação  Origem  

Esgoto bruto       

DBO5 (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio)  

BOD5, Biological Oxygen Demand 225.328,2 kg 0,322 kg/m
3
 OLIVEIRA, 2013 

DQO (Demanda Química de Oxigênio) COD, Chemical Oxygen Demand 538.102,3 kg 0,768 kg/m
3
 OLIVEIRA, 2013 

Sólidos em Suspensão  Suspended solids, unspecified 194.843,4 kg 0,278 kg/m
3
 OLIVEIRA, 2013 

Nitrogênio Amoniacal (N-NH3) Ammonia, as N 26.665,4 kg 0,038 kg/m
3
 FERREIRA, 2013 

Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) Nitrogen, total 32.341,9 kg 0,046 kg/m
3
 FERREIRA, 2013 

Fósforo Total (P-Total) Phosphorus, total 5.080,8 kg 0,007 kg/m
3
 FERREIRA, 2013 

Entradas conhecidas da esfera 
tecnológica (materiais) 

Processo SimaPro Total em 20 anos Correlação  Origem  

Brita  Gravel, round gravel and sand quarry 
operation 

648.042,8 kg 0,925 kg/m
3
 EMBASA, 2008 

Hipoclorito de sódio  Sodium hypochlorite, in 15% solution state, 
production 

586.607,1 kg 0,837 kg/m
3
 ESTIMADO 

Entradas conhecidas da esfera 
tecnológica (eletricidade) 

Processo SimaPro Total em 20 anos Correlação  Origem  

Eletricidade  Electricity, low voltage {BR} electricity voltage 
transformation from medium to low voltage 

 126.144,0  kW 0,180 kW/m
3
 EMBASA, 2008 

Emissões para o ar Processo SimaPro Total em 20 anos Correlação  Origem  

Metano (CH4) Methane, biogenic 137.545,1 kg 0,196 kg/m
3
 ESTIMADO  

Óxido nitroso (N2O) Dinitrogen monoxide 401,5 kg 0,001 kg/m
3
 ESTIMADO  
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Tabela 23 – ICV para a fase de operação da ETE (Conclusão) 

Emissões para a água Processo SimaPro Total em 20 anos Correlação Origem 
DBO5 (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio)  

BOD5, Biological Oxygen Demand 14.962,1 kg 0,021 kg/m
3
 OLIVEIRA, 2013 

DQO (Demanda Química de Oxigênio) COD, Chemical Oxygen Demand 66.947,4 kg 0,096 kg/m
3
 OLIVEIRA, 2013 

Sólidos em Suspensão  Suspended solids, unspecified 12.614,4 kg 0,018 kg/m
3
 OLIVEIRA, 2013 

Nitrogênio Amoniacal (N-NH3) Ammonia, as N 27.664,1 kg 0,039 kg/m
3
 FERREIRA, 2013 

Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) Nitrogen, total 32.061,6 kg 0,046 kg/m
3
 FERREIRA, 2013 

Nitrato (N-NO3
-
) Nitrate 1.226,4 kg 0,002 kg/m

3
 FERREIRA, 2013 

Fósforo Total (P-Total) Phosphorus, total 5.536,3 kg 0,008 kg/m
3
 FERREIRA, 2013 

Cloro Residual Chlorine 546,6 kg 0,001 kg/m
3
 AGUIAR, 2013 

Fluxos finais de resíduo Processo SimaPro Total em 20 anos Correlação  Origem  

Lodo  Sludge  53.810,2 kg 0,077 kg/m
3
 ESTIMADO 

Brita com biofilme agregado Inert waste, for final disposal treatment of 
inert waste, inert material landfill 

648.042,8 kg 0,925 kg/m
3
 EMBASA, 2008 
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A Tabela 23 mostra os dados no formato similar ao do programa SimaPro®, na 

primeira linha a saída ou produto, que no presente estudo corresponde ao efluente 

final tratado com a vazão total de esgoto tratado na ETE durante 20 anos de 

operação da estação e a Unidade Funcional estabelecida no Objetivo e Escopo. 

As entradas da esfera tecnológica, as emissões para o ar e para a água e os 

fluxos finais de resíduos estão relacionados com a nomenclatura dos processos 

do banco de dados do Ecoinvent® disponíveis no SimaPro®, com a quantidade 

total de cada parâmetro para o tempo de vida útil da ETE e a correlação de cada 

valor com a Unidade Funcional (UF). Na última coluna a origem dos dados para 

calcular as quantidades finais apresentadas, os parâmetros cuja origem consta 

como estimado, é devido ao valor ter sido calculado a partir de fontes secundárias 

e não coletado em estudos anteriores realizados na ETE. 

Analisando os dados da Tabela 23, constata-se que dentre as entradas como 

esgoto bruto, os parâmetros com maior quantidade e correlação em kg/m3 de 

esgoto tratado em ordem decrescente são: DQO (0,768), DBO (0,322) e SS 

(0,278). O Fósforo Total apresenta a menor quantidade com 0,007 kg/m3 de 

esgoto tratado. Já das entradas da esfera tecnológica, a brita apresenta maior 

quantidade com 0,925 kg/m3 de esgoto tratado e a solução de hipoclorito de sódio 

(NaClO) com 0,837 Kg/m3 de esgoto tratado. A eletricidade apresenta um 

consumo de 0,180 kWh/m3 de esgoto tratado. 

Dentre às emissões, tanto para o ar quanto para a água, o metano proveniente do 

reator UASB e dos wetlands apresenta a maior quantidade com 0,196 kg/m3 de 

esgoto tratado. As emissões de óxido nitroso e cloro residual apresentam ambos o 

menor valor de correlação com a UF de 0,001 kg/m3 de esgoto tratado, para toda 

a fase de operação. Os fluxos finais de resíduos são a brita com biofilme 

agregado, referente à brita retirada da troca dos leitos do wetlands construídos, e 

por isso apresenta a mesma quantidade de entrada da brita (0,925 kg/m3 de 

esgoto tratado), porque não foi possível quantificar o biofilme agregado, e o lodo 

biológico gerado no reator UASB que corresponde a 0,077 kg/m3 de esgoto 

tratado.  
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É importante destacar que no rol de opções do software SimaPro® não existe a 

opção de colocar os parâmetros analisados do esgoto bruto como entrada. 

7.2 Análise de Incerteza 

Com a aplicação da eq.(5) foi possível obter os valores do Desvio Padrão, para 

cada parâmetro do ICV juntamente com as pontuações atribuídas aos fatores e a 

Incerteza Básica, mostrados na Tabela 24 para a fase de construção e na Tabela 

25 para a fase de operação. Os valores obtidos de Desvio Padrão foram inseridos 

no software SimaPro® para cada parâmetro avaliado. 

Na fase de construção do ICV foi atribuída a mesma pontuação do indicador para 

todos os parâmetros (Tabela 24), porque foram todos obtidos da mesma fonte e 

calculados a partir de dados disponibilizados por fornecedores e fabricantes em 

sítios específicos encontrados na rede mundial de computadores. A pontuação do 

Desvio Padrão representa o percentual de incerteza para o aspecto ambiental 

avaliado, ou seja, a pontuação de 1,13 do desvio padrão representa 13% de 

incerteza para cada um dos materiais de construção.  

Tabela 24 – Valores do Desvio Padrão para cada parâmetro avaliado no ICV para a fase 
de construção 

Entradas da esfera tecnológica 
(materiais) Quantidade  Unidade  Vetor Pedigree UB 

Desvio 
Padrão 

Aço 0,055 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Cimento Portland 0,078 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Areia 0,248 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Brita  1,479 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Água 0,053 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

PVC 0,002 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Fôrma em madeira 0,001 m
3
 (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Bloco  0,003 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Fibra de vidro 0,001 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,13 

Fonte: Autora 

Para a fase de operação do ICV, foi atribuída a mesma pontuação do indicador 

para todos os parâmetros de entrada que correspondem ao esgoto bruto e de 

saída que correspondem às emissões para a água, pois, esses dados foram 

obtidos da mesma fonte. A quantidade de energia consumida pela bomba 

dosadora de solução de hipoclorito de sódio é um parâmetro específico para a 
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ETE estudada e foi calculada a partir de informações específicas da bomba e seu 

período de operação. As emissões para o ar foram calculadas com base na 

eficiência de tratamento da estação e de acordo com equações obtidas em 

relatório do IPCC para wetlands construídos e os fluxos finais de resíduos, como o 

lodo que foi calculado com base em estudos acadêmicos e a brita a partir de 

dados de fornecedores e fabricantes. Os valores de Desvio Padrão para a fase de 

operação estão mostrados na Tabela 25. 

Tabela 25 - Valores do Desvio Padrão para cada parâmetro avaliado no ICV para a fase 
de operação 

Entradas da esfera tecnológica 
(materiais) Quantidade  Unidade  Vetor Pedigree UB 

Desvio 
Padrão 

Brita como entrada na operação 0,925 kg (2,4,2,1,1,1) 1,05 1,52 

Hipoclorito de sódio  0,837 kg (4,3,1,1,1,2) 1,05 1,22 
DBO5 (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio)            0,322  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 
DQO (Demanda Química de 
Oxigênio)           0,768  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Sólidos em Suspensão            0,278  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Nitrogênio Amoniacal (N-NH3)           0,038  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK)           0,046  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Fósforo Total (P-Total)           0,007  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 
Entrada da esfera tecnológica 
(eletricidade) Quantidade  Unidade  Vetor Pedigree UB 

Desvio 
Padrão 

Eletricidade            0,180  kW (1,1,1,1,1,1) 1,05 1,05 

Emissões para o ar Quantidade  Unidade  Vetor Pedigree UB 
Desvio 
Padrão 

Metano (CH4) 0,196 kg (2,4,1,1,1,2) 1,20 1,24 

Óxido nitroso (N2O) 0,001 kg (2,4,1,1,1,2) 1,40 1,42 

Emissões para água Quantidade  Unidade  Vetor Pedigree UB 
Desvio 
Padrão 

DBO5 (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio)            0,021  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 
DQO (Demanda Química de 
Oxigênio)           0,096  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Sólidos em Suspensão            0,018  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Nitrogênio Amoniacal (N-NH3)           0,039  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK)           0,046  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Nitrato (N-NO
3-

)           0,002  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Fósforo Total (P-Total)           0,008  kg (1,2,1,1,1,2) 1,50 1,5 

Cloro Residual 0,001 kg (1,2,1,1,1,1) 1,20 1,5 

Fluxos finais de resíduo Quantidade  Unidade  Vetor Pedigree UB 
Desvio 
Padrão 

Lodo  0,077 kg (2,4,1,1,1,2) 1,50 1,52 

Brita com biofilme agregado 0,925 kg (4,4,1,1,1,5) 1,50 1,63 

Fonte: Autora 
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Para a fase de operação a incerteza da maioria dos dados ficou em torno de 50%, 

somente a brita com biofilme apresentou incerteza de 63%, devido à 

impossibilidade de quantificar o biofilme agregado afetando a qualidade do dado.   

De acordo com Doka (2009), o grau de incerteza para a infraestrutura de sistemas 

de esgoto chega a 305% e a abordagem da Matriz Pedrigree usada para 

determinar os valores de incerteza dentro do banco de dados do Ecoinvent® 

sugere um valor básico de incerteza de 150% para as emissões para a água.  

O resultado da técnica de Monte Carlo mostra a incerteza absoluta da 

caracterização do inventário de ambas às fases de construção e operação para as 

categorias de impacto analisadas. As linhas verticais indicam o intervalo de 

confiança de 95%, i.é, 95% dos dados estão dentro desse intervalo (Figura 21). 

Figura 21- Representação da Incerteza Absoluta do Inventário para a caracterização  

 

Fonte: Autora 

A Figura 21 mostra que o maior grau de incerteza é para a categoria de Depleção 

Abiótica, para essa categoria o método CML converte os dados do ICV em 

extração versus reserva, assim, o alto grau de incerteza pode ser por conta da 

dificuldade de se contabilizar as quantidades armazenadas na natureza e se 

determinar o consumo mundial. A categoria de Aquecimento Global apresenta 

menor grau de incerteza devido ao método do IPCC ser bastante consolidado 

-50

50

100

150

200

250

300

Depleção 
Abiótica

Aquecimento 
Global 

(GWP100a)

Acidificação Eutrofização

%

Análise de incerteza , método : CML-IA baseline V3.00 / World 2000, intervalo de 
confiança: 95 %



89 

 

quanto ao cálculo do potencial de aquecimento global (GWP). Para a Acidificação 

e Eutrofização o grau de incerteza é devido à modelagem para quantificar os 

impactos decorrentes das emissões que ainda precisam de melhorias 

(HAUSCHILD, et al., 2013).  

Comparando os resultados do Monte Carlo com os cálculos de Desvio Padrão do 

ICV, os valores calculados para o ICV estão condizentes com a Figura 21 para as 

categorias de Aquecimento Global, Acidificação e Eutrofização. Para a Depleção 

Abiótica a grande diferença é devido à modelagem para calcular a extração versus 

a reserva do recurso.  

7.3 Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) 

As categorias de impacto de midpoint avaliadas no presente trabalho foram: 

Depleção Abiótica, Aquecimento Global, Eutrofização e Acidificação. O critério 

para a escolha das categorias foi a partir de estudos de ACV no tratamento de 

esgoto, verificando os métodos e as categorias mais aplicados. Além do 

conhecimento dos dados do ICV que apontam para determinadas categorias de 

impacto, como: as emissões de metano e óxido nitroso que são gases de efeito 

estufa e causam o aquecimento global e os nutrientes e matéria orgânica presente 

no efluente final que causam eutrofização dos corpos hídricos. 

As categorias de impacto de Ecotoxicidade e Toxicidade Humana não foram 

avaliadas, apesar, do cloro residual ser prejudicial ao meio ambiente e a saúde 

humana. Os modelos de caracterização para as categorias de impacto 

toxicológicas não apresentavam consenso entre a comunidade de ACV (LUNDIE, 

et al., 2004). Só recentemente, Hauschild et al. (2013) publicaram um artigo com o 

objetivo de identificar os melhores modelos de caracterização existentes para as 

categorias de impacto que apontam o método USEtox™ como o de consenso 

científico para as categorias de Toxicidade Humana e Ecotoxicidade. Porém, não 

foi incluído nesse estudo o método USEToxTM, deixando como recomendação 

para futuros trabalhos.  
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Os resultados da etapa de caracterização da AICV, onde o potencial impacto de 

cada fluxo de entrada e saída do inventário é modelado quantitativamente de 

acordo com o mecanismo ambiental relevante são mostrados a seguir. O modelo 

de caracterização permite calcular o fator de caracterização específico que 

compara os diferentes fluxos elementares quantitativamente quanto à sua 

contribuição para o indicador de categoria (HAUSCHILD, et al., 2013). 

7.3.1 Fase de Construção  

O resultado da AICV da fase de construção é apresentado na Figura 22, para as 

categorias de impacto selecionadas, com a contribuição em percentual de cada 

uma das entradas do ICV. Os resultados são interpretados por uma análise de 

contribuição, que é normalmente usada para investigar quais partes do ciclo de 

vida apresentam maior contribuição ou maior potencial de impacto (GALLEGO et 

al., 2008).  

Nesse estudo, a análise de contribuição foi utilizada para identificar os materiais 

do inventário com maior contribuição para as categorias selecionadas. Os 

resultados da análise compreendem os processos de produção dos materiais e a 

geração de energia, incluídos na fronteira de segundo plano. As entradas de 

recursos e materiais inseridas no software SimaPro® provenientes do banco de 

dados do Ecoinvent® já englobam todos os processos envolvidos na produção 

desses materiais, sendo assim inseridos na avaliação de impacto.  

É importante destacar que os processos de produção dos materiais disponíveis na 

base de dados do Ecoinvent® não se referem à realidade brasileira. A dificuldade 

na utilização de uma base de dados que não engloba processos locais é fazer os 

ajustes necessários a cada processo no inventário. 

Eicker et al., 2010 avaliaram a diferença entre um inventário para a realidade 

brasileira e o banco de dados da Ecoinvent® mostrando que essa base de dados é 

aplicável para a caracterização de processos brasileiros. Assim, foi assumida no 

presente estudo a utilização dos dados originários da Ecoinvent®, sem ajustes, nos 

processos de produção dos materiais, da fronteira de segundo plano, justificando 
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a análise da contribuição desses processos nos potenciais impactos para as 

categorias selecionadas.  

Analisando detalhadamente os processos envolvidos na produção dos materiais 

do banco de dados do Ecoinvent® é possível identificar as etapas que apresentam 

as maiores contribuições para cada uma das categorias de impacto.  

Figura 22 - AICV da ETE em estudo para a Fase de Construção 

 

Fonte: Autora 
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Para a categoria de impacto Aquecimento Global os materiais de maior potencial 

de impacto foram a fôrma em madeira, com 72% de contribuição, o aço (16%) e o 

cimento (11%). Analisando em detalhe os processos, o potencial de impacto da 

fôrma em madeira é devido à produção das toras, além do consumo de energia e 

o consumo de diesel nas máquinas. O maior potencial impacto do aço é na 

produção do aço de liga leve e na produção de ferro gusa. O principal potencial de 

impacto da fabricação de cimento é na obtenção do clínquer.  

Para a categoria de impacto Acidificação os materiais de maior potencial foram a 

fôrma em madeira (76%), o aço (15%) e o cimento (7%). Igualmente à categoria 

de Aquecimento Global, os principais impactos da fôrma em madeira são à 

produção das toras, o consumo de energia e de diesel nas máquinas. Para o aço, 

as principais contribuições são na produção do aço de baixa liga e na produção de 

ferro gusa, e para o cimento, é na obtenção do clínquer.  

Para a categoria de impacto Eutrofização os materiais de maior contribuição 

também são a fôrma em madeira (71%) e o aço (23%). Para a fôrma em madeira 

os principais processos com potencial impacto são os mesmos das categorias de 

Aquecimento Global e Acidificação. Já para o aço, além da produção de aço de 

liga leve e do ferro gusa, aparece a produção do coque em menor proporção.    

A produção das toras de madeira e o consumo de energia apresentam potencial 

impacto para todas as categorias analisadas. Após o corte, a árvore é desgalhada 

e traçada em toras, essa etapa demanda grande uso de diesel nas máquinas, a 

queima do diesel emite diversos poluentes, como gases de efeito estufa (CO2, CO, 

NOx, SO2), além de materiais particulados e compostos orgânicos voláteis que 

causam impacto nas categorias de Aquecimento Global e Acidificação. As etapas 

de produção da madeira demandam grande quantidade de água, ocupação do 

solo, uso de produtos químicos e o transporte das toras que também acarretam 

impactos nas categorias de Eutrofização e Depleção Abiótica (FAGUNDES, 2003).  

Porém, vale destacar que pode haver uma falha na caracterização da contribuição 

do potencial impacto da forma em madeira nos resultados apresentados, pois de 

acordo com Hischier et al. (2010) não há  um fator de caracterização para o 
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sequestro de CO2 pelas florestas no método CML. O que pode ter gerado um 

resultado equivocado quanto à contribuição da forma em madeira para o potencial 

impacto para as categorias selecionadas. 

Segundo Guinée (2002), o sequestro de carbono pelas plantas pode ser 

considerado uma emissão negativa, em sistemas que capturam CO2 da atmosfera 

por um longo período. Assim, o resultado da caracterização pode ter 

superestimado o potencial de impacto da forma em madeira para a fase de 

construção. 

A produção de aço e ferro é responsável por uma grande emissão de CO2 e SO2, 

além de NOx e NH3, o que explica o potencial de impacto do aço para as 

categorias de Aquecimento Global, Acidificação e Eutrofização (LUNDIN, et al. 

2000). Para a Depleção Abiótica, a produção de aço é o principal processo de 

potencial impacto por causa da extração de minério de ferro e da produção de 

coque, além da adição do Cromo, Molibdênio e Níquel (YOKOTE, 2003). 

A brita apesar de apresentar a maior correlação com a unidade funcional no ICV 

da fase de construção, contudo, não mostrou significativo potencial de impacto 

para as categorias analisadas. Já a fôrma em madeira, que no ICV apresentou 

uma baixa correlação com a unidade funcional (0,014 Kg/m3), em comparação 

com os outros materiais, foi o material de maior potencial de impacto. Esses 

resultados de avaliação da fase de construção indicam que não há uma relação 

direta entre a quantidade de material usado e o seu potencial impacto, mas que as 

etapas de produção dos materiais é que determinam os potenciais impactos para 

as categorias selecionadas.  

7.3.2 Fase de Operação 

O resultado da AICV para a fase de operação é apresentado na Figura 23 para as 

categorias de impacto: Depleção Abiótica, Aquecimento Global, Eutrofização e 

Acidificação. As emissões para o ar e as emissões para a água estão incluídas no 

efluente final tratado, isso porque o programa SimaPro® avalia às emissões como 

o impacto gerado pelo produto final, que corresponde ao efluente final tratado. 
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Os resultados são interpretados através da análise de contribuição que permite 

identificar as entradas e saídas do inventário com maior contribuição nas 

categorias de impacto selecionadas, compreendendo os processos de produção 

dos materiais e a geração de energia, incluídos na fronteira de segundo plano.  

As entradas de recursos e materiais inseridas no software SimaPro® oriundas do 

banco de dados do Ecoinvent® englobam os processos envolvidos na produção 

desses materiais, sendo assim inseridos na avaliação de impacto. Destacando 

que os processos disponíveis no Ecoinvent® não usam dados brasileiros, exceto 

para a entrada de eletricidade do inventário, que corresponde à realidade da 

matriz energética brasileira.   

Com uma análise detalhada dos processos envolvidos na produção dos materiais 

do Ecoinvent® pode-se identificar as etapas dos processos de maior contribuição 

para as categorias de impacto. 

Figura 23 – AICV da ETE em estudo para a Fase de Operação 

 

Fonte: Autora 
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Interpretando a Figura 23, observa-se que a solução de hipoclorito de sódio 

contribui com 99% do potencial impacto para a categoria de Depleção Abiótica. 

Com uma análise detalhada dos impactos para essa categoria constata-se que as 

várias etapas para a produção da solução de hipoclorito de sódio apresentam 

grande consumo energético para a produção de 1kg de solução. O processo 

também inclui a construção da fábrica de produtos químicos, incluindo o impacto 

da infraestrutura e o impacto da extração das matérias-primas para a construção, 

o que contribui para o grande potencial de impacto da solução de hipoclorito de 

sódio na categoria Depleção Abiótica.  

Os processos envolvidos na produção dos materiais, inseridos na fronteira de 

segundo plano, utilizam a matriz energética europeia composta, principalmente, 

por fontes de energia fósseis, como a queima do carvão mineral e gás natural, o 

que aumenta a contribuição da produção dos materiais para a categoria de 

Depleção Abiótica. 

Para a categoria de impacto Aquecimento Global, o efluente final tratado 

apresenta a maior contribuição com mais de 80% e a solução de hipoclorito de 

sódio contribui com 14% do potencial impacto. A grande contribuição do efluente 

final tratado é devido às emissões para o ar de metano e óxido nitroso durante a 

operação da estação. A contribuição da solução de hipoclorito de sódio se deve ao 

alto consumo de energia nas suas etapas de produção.   

As emissões gasosas de metano e óxido nitroso, frequentemente, excluídas em 

estudos de ACV aplicados ao tratamento de águas residuárias por causa da 

ausência de dados, têm grande impacto para o Aquecimento Global. A quantidade 

e o impacto desses gases são importantes porque o CH4 é 25 vezes mais 

impactante para o aquecimento global do que o CO2 e o N2O é 298 vezes mais 

impactante que o CO2, de acordo com o IPCC. Além desses gases também 

contribuírem com o impacto para as categorias de Acidificação e Eutrofização 

(FUCHS, et al., 2011).  

A vantagem da geração de biogás na digestão anaeróbia pode ser conseguida 

com a recuperação de energia a partir da combustão do biogás.  
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Segundo Guinée (2002), a absorção de CO2 pelas plantas pode ser considerada 

uma emissão negativa sendo válida para sistemas que sequestram CO2 da 

atmosfera por um longo período, como é o caso das macrófitas dos wetlands. 

Estudo realizado por Lopsik (2013) indica uma tendência negativa para a categoria 

de Aquecimento Global causada pelo sequestro de CO2 em wetlands.  

Segundo Hischier, et al. (2010), não há fator de caracterização no CML para o 

CO2 sequestrado pelas plantas. Assim, o presente estudo não contabilizou o 

sequestro de carbono pelas plantas dos wetlands construídos.  

Para categoria de impacto Acidificação a solução de hipoclorito de sódio 

apresentou 97% do potencial de impacto, seguido da eletricidade. Com uma 

análise mais detalhada constata-se que as várias etapas para a produção da 

solução de hipoclorito de sódio apresentam grande consumo energético, 

observado no banco de dados do Ecoinvent®.  

Em estudos de ACV realizados em países europeus, aplicados a Estações de 

Tratamento de Esgoto, apontam a produção de energia como o processo de maior 

contribuição para a categoria de acidificação, isso porque as matrizes energéticas 

desses países são oriundas de combustíveis fósseis, como o carvão que libera 

SO2 na sua combustão (HOSPIDO, et al., 2007; GALLEGO, et al., 2008). 

O processo de produção da solução de hipoclorito de sódio é proveniente do 

banco de dados do Ecoinvent®, que usa em grande parte dados europeus, 

incluindo a matriz energética europeia, o que pode explicar a grande contribuição 

do hipoclorito de sódio para a acidificação.  

Porém, a entrada de eletricidade para a operação da ETE foi usada a matriz de 

produção energética brasileira, predominante no uso de hidrelétricas. 

Positivamente, para a produção de energia elétrica o banco de dados do 

Ecoinvent® dispõe do processo de geração de eletricidade para a matriz brasileira 

estando em acordo com o Balanço Energético Nacional 2013.  

A matriz de geração elétrica é uma fonte de possível discrepância entre as 

avaliações realizadas em diferentes países. A produção de energia a partir de 

diferentes fontes em cada país pode afetar a caracterização dos resultados das 
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categorias de impacto, principalmente, para Acidificação, Depleção Abiótica e 

Aquecimento Global (GALLEGO, et al., 2008).  

A melhoria da qualidade do efluente final tratado, em termos de remoção de 

patógenos, aumenta o impacto ambiental da estação devido ao uso de solução de 

hipoclorito de sódio como desinfetante. O uso de produtos químicos demanda 

consumo de recursos naturais e energia para sua fabricação, e adicional recurso e 

energia para o transporte até o local da estação. Assim, os resultados mostram 

que o uso de produtos químicos para a melhoria da qualidade final do efluente 

aumenta o potencial de impacto da ETE. 

Na categoria de impacto Eutrofização, o principal impacto é atribuído ao efluente 

final tratado, aproximadamente 97%. As concentrações de nitrogênio e fósforo e 

em menor extensão, de DQO e DBO são os fatores de maior contribuição. A 

Eutrofização é considerada uma categoria de impacto confiável e uma das 

exigências prioritárias para a definição da sustentabilidade de um sistema de 

tratamento de esgoto.  

Entretanto, a ACV é interessante para avaliar o impacto em potencial, mas o grau 

de eutrofização de um rio específico não é inserido nas considerações do estudo 

de ACV, o que representa uma limitação da ferramenta (RENOU, et al., 2008).  

Para a aplicação da ACV como uma ferramenta de suporte de decisão para o 

tratamento de águas residuárias é importante que a qualidade da água do corpo 

receptor seja contabilizada para subsidiar a avaliação da modificação do grau de 

eutrofização. A premissa é incorporar a ACV a outras ferramentas de avaliação de 

impacto para auxiliar as partes interessadas na tomada de decisão.  

O impacto da solução de hipoclorito de sódio é considerável em todas as 

categorias analisadas com menor extensão para a Eutrofização. Contudo, um 

estudo de ACV criterioso da produção da solução de hipoclorito de sódio para a 

realidade brasileira é recomendado, já que o processo de produção avaliado 

nesse estudo é mais condizente com a realidade europeia, o que pode ter 

superestimado os resultados dos impactos da solução de NaClO por usar a matriz 

energética europeia.  
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Mesmo assim, especial atenção deve ser dada a utilização de produtos químicos 

nas estações de tratamento por influenciar no desempenho ambiental, sobretudo, 

se estiver associada ao consumo de energia.    

Destaca-se que os resíduos sólidos gerados na operação, como o lodo biológico e 

a brita com biofilme agregado não foram inseridos na AICV, pois o tratamento e a 

disposição final desses resíduos estão fora da fronteira do estudo. 

7.3.3 Comparação: Construção X Operação 

O resultado da AICV para a comparação entre as fases de construção e operação 

da ETE estudada é mostrado na análise de contribuição para as categorias de 

impacto Depleção Abiótica, Aquecimento Global, Eutrofização e Acidificação 

(Figura 24).  

Figura 24 – AICV comparação entre as Fases de Construção e Operação 

 

Fonte: Autora 
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Com a interpretação da Figura 24, constata-se que a fase de operação apresenta 

maior potencial de impacto para todas as categorias analisadas. A fase de 

operação é significativamente maior para as categorias Depleção Abiótica, 

Aquecimento Global e Eutrofização. A operação apresenta maior potencial de 

impacto para a categoria de Depleção Abiótica devido ao uso da solução de 

hipoclorito de sódio na desinfecção do efluente final, para a categoria de 

Aquecimento Global por causa das emissões de metano e óxido nitroso para a 

atmosfera e para a Eutrofização devido à concentração de nutrientes e matéria 

orgânica presente no efluente final tratado encaminhado para o corpo receptor.  

Para a categoria de impacto Acidificação, apesar da operação ainda apresentar 

maior impacto devido ao uso de hipoclorito de sódio, porém, a fase de construção 

apresenta relevante potencial de impacto (42%), pelo impacto da produção da 

fôrma de madeira, devido ao uso de diesel nas máquinas e na produção das toras. 

A produção do aço e do cimento também contribui para o impacto da fase de 

construção para a Acidificação, mas em menor proporção.  

Assim, a fase de operação tem grande contribuição no impacto, especialmente, 

para a ETE estudada que usa solução de hipoclorito de sódio como desinfetante. 

Ao longo do ciclo de vida da ETE as práticas de maior contribuição foram as 

seguintes: efluente final tratado, operação e em menor extensão a construção. O 

maior impacto para a fase de operação corrobora com estudos de aplicação de 

ACV no tratamento de esgoto (GALLEGO, et al., 2008; RENOU, et al., 2008; 

FOLEY, et al., 2010; LOPSIK, 2013).    

Embora alguns autores argumentem que o impacto da fase de construção é 

desprezível no contexto de todo o ciclo de vida da estação de tratamento, Lopsik 

(2013) verificou que o impacto de fase de construção pode ser expressivo para 

certos tipos de sistemas de tratamento, como sistema de lodo ativado com 

aeração prolongada. Segundo Vlasopoulos, et al. (2006), o impacto ambiental da 

fase de construção pode variar de 1 a 96% do impacto total do sistema de 

tratamento dependendo da tecnologia e do método de avaliação de impacto. 
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7.3.4 Normalização  

A Normalização relaciona os resultados dos indicadores das categorias em um 

valor comum de referência, adimensional, resolvendo a incompatibilidade das 

unidades e permitindo a comparação entre as categorias de impacto. Assim, é 

possível uma melhor compreensão da magnitude dos potenciais impactos 

ambientais para as categorias analisadas.  

A Figura 25 ilustra a normalização dos resultados para a ETE estudada, incluindo 

as fases de construção e operação, usando o método CML baseline/World 2000. 

A normalização compara as emissões do estudo realizado em relação às 

emissões globais do ano de referência. Por exemplo, a quantidade de CO2 

equivalente (kg) emitida pela ETE é dividida pela quantidade total de CO2 

equivalente (kg) emitida em todo o mundo no ano 2000 (ROUX, et al., 2010).  

Figura 25 - Normalização dos resultados para a ETE estudada 

 

Fonte: Autora 
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para a Depleção Abiótica é devido aos materiais de construção e o uso da solução 

de hipoclorito de sódio como desinfetante.  

Os resultados evidenciam que a maior preocupação para a tomada de decisão em 

sistemas de tratamento de águas residuárias é a qualidade final do efluente. 

Entretanto, Foley, et al. (2010) ressalta que o aumento da qualidade final do 

efluente, quanto à remoção de nutrientes e patógenos, aumenta as emissões e o 

consumo de recursos. Mas sugere que é necessária uma compensação entre o 

consumo de energia e a remoção de nutrientes que minimize o impacto ambiental 

da Eutrofização e o consumo de recursos.  

De acordo com os resultados, os principais fatores que determinam o 

desempenho ambiental da ETE são: os parâmetros de qualidade do efluente final 

tratado, as emissões atmosféricas e o uso da solução de hipoclorito de sódio.  

7.4 Análise de Sensibilidade 

Para melhorar o entendimento dos potenciais impactos relacionados às entradas e 

saídas da fase de operação foram criados diferentes cenários para comparação 

de acordo com alterações nos fluxos de entrada e saída. Para a fase de 

construção não há mudanças independente dos cenários. De acordo com a 

observação dos pontos críticos da fase de operação foram criados quatro 

diferentes cenários, além do cenário real, retirando os fluxos referentes aos pontos 

críticos e mantendo o restante do ICV igual.  

Descrição dos Cenários  

Cenário 0 – corresponde ao cenário real da ETE estudada considerando a 

compilação dos dados do ICV somente da fase de operação para o SimaPro®. 

Cenário 1 – esse cenário considera a queima do metano proveniente do reator 

UASB sendo transformado em CO2 biogênico. O IPCC considera como biogênico 

o dióxido de carbono produzido pela degradação do carbono em águas 

residuárias, não entrando como poluente nas emissões para o ar, por assumir que 

faz parte do ciclo natural de carbono (RENOU, et al., 2008; FOLEY et al., 2010). 
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A emissão de metano para a atmosfera é um ponto crítico durante a operação da 

ETE, pois o CH4 é 25 vezes mais impactante para o aquecimento global do que o 

CO2. Isso serve de alerta para que as empresas que operam as estações de 

tratamento de esgoto comecem a se preocupar e a mitigar as emissões de metano 

de reatores UASB.  

Cenário 2 – esse cenário considera a retirada da solução de hipoclorito de sódio 

como agente desinfetante e consequentemente a parada do funcionamento da 

bomba dosadora. Assim, retira do inventário o hipoclorito de sódio, a eletricidade 

usada pela bomba dosadora e a emissão para a água de cloro residual com o 

efluente final tratado.   

Cenário 3 – esse cenário busca atender a legislação brasileira quanto ao 

parâmetro de concentração de nitrogênio para qualidade do efluente final. A 

Resolução CONAMA no 430/2011 recomenda a concentração de nitrogênio para 

lançamento de efluentes ≤ 20 mgN/L, apesar da legislação não exigir um limite de 

concentração desse parâmetro para o lançamento de esgotos sanitários 

prioritariamente domésticos.  

No cenário real da ETE a concentração do nitrogênio total está acima do 

recomendado (45,8 mgN/L), esse cenário propõe calcular a correlação do 

parâmetro Nitrogênio Total com a unidade funcional assumindo a concentração de 

nitrogênio no valor de 20 mgN/L no efluente final tratado. Assumindo essa 

concentração de nitrogênio a correlação do parâmetro com a unidade funcional 

reduz para 0,020 Kg/m3 de esgoto tratado.  

Cenário 4 – esse cenário reúne as alterações apresentadas nos Cenários 1, 2 e 3, 

eliminando os principais pontos críticos da ETE no intuito de melhorar o 

desempenho ambiental da ETE em estudo. Considera a queima do CH4 do reator 

UASB, a retirada da solução de hipoclorito de sódio como desinfetante, a ausência 

de consumo de energia, a não emissão para água de cloro residual no efluente 

final e a concentração de nitrogênio do efluente final tratado no valor de 20 mgN/L. 

A Figura 26 mostra a comparação entre os cinco cenários para a fase de operação 

da ETE para as categorias de impacto de Depleção Abiótica, Aquecimento Global, 
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Acidificação e Eutrofização. Compara o percentual do potencial impacto ambiental 

para cada um dos cenários, com o Cenário 0 representando 100% do potencial 

impacto para todas as categorias. 

Figura 26 - AICV comparação entre diferentes Cenários para a ETE em estudo 

 

Fonte: Autora 

Com a interpretação e análise dos resultados da Figura 26 observa-se que o 

Cenário 1 apresenta significativa redução do potencial de impacto para a categoria 

de Aquecimento Global, porém para as demais categorias não apresenta 

mudança. Essa redução para a categoria de Aquecimento Global era esperada já 

que o metano é um gás de efeito estufa com impacto conhecido sobre o aumento 

do efeito estufa.  

Miki (2010) destaca a importância do engajamento das empresas prestadoras de 

serviços de saneamento na minimização dos impactos associados à operação das 

estações, alterando a visão de supervalorização da qualidade final do efluente 

como única barreira para a proteção da qualidade da água dos corpos hídricos, 
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destacando que no caso dos reatores UASB não havendo o aproveitamento 

energético do biogás é recomendada sua queima total.  

O Cenário 2 é o mais interessante pois apresenta redução do potencial de impacto 

para todas as categorias analisadas. Para a Depleção Abiótica e Acidificação a 

redução do potencial de impacto é quase total, o que evidencia o grande potencial 

de impacto do uso da solução de hipoclorito de sódio para essas categorias. A 

eliminação do uso da solução de hipoclorito de sódio representa um grande ganho 

ambiental para a fase de operação da ETE estudada.  

O uso da solução de hipoclorito de sódio é o fator de maior impacto ambiental 

para a ETE estudada. Destaca-se que os estudos sobre desinfecção de esgoto 

tratados com cloro e compostos de cloro abordam a discussão sobre os efeitos do 

cloro residual para o meio ambiente e para a saúde humana. Porém, os resultados 

desses estudos ressaltam o grande potencial de impacto do uso da solução de 

hipoclorito de sódio como desinfetante nas categorias analisadas. Importante 

ressaltar que a saída de cloro residual na ETE estudada é pequena, e há uma 

preocupação na operação da ETE em controlar a saída de cloro residual no 

efluente final, com análises diárias da concentração do cloro residual feitas pelo 

operador da estação. Várias rodadas dos dados no SimaPro® corroboram o 

grande impacto do uso da solução de hipoclorito de sódio.  

A análise do uso da solução de hipoclorito de sódio na estação chama a atenção 

para a necessidade de se avaliar a produção desse produto químico para a 

realidade brasileira e para identificar os pontos críticos desse processo. 

Lembrando que o presente trabalho não buscou analisar a cadeia produtiva dos 

materiais e somente a entrada desses na fase de construção e operação da ETE.  

Contudo, a necessidade de desinfecção do efluente final é um dos pontos 

vulneráveis da estação de tratamento, que para atender aos padrões da legislação 

brasileira, aplica solução de hipoclorito de sódio como desinfetante. Esse tipo de 

desinfecção eleva a complexidade e os custos operacionais do processo e 

demanda operação qualificada, pois o desinfetante é corrosivo e ainda acarreta 

riscos à saúde humana e ao meio ambiente.  
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Estudo realizado por Pianowski & Janissek (2003) comprovaram que o esgoto não 

desinfetado é menos prejudicial à vida aquática do que o clorado e desclorado e 

este, menos tóxico que o esgoto clorado sem passar pela descloração. Diante 

disso, o uso da cloração para a desinfecção de efluentes de tratamento de esgoto 

sanitário precisa ser revista, devido à qualidade dos efluentes obtidos por 

tecnologias modernas, que não demandam cloro e apresentam menor risco ao 

ambiente (AISSE et al. in GONÇALVES, 2003).  

O Cenário 3 apresenta uma redução de mais de 20% do potencial impacto da ETE 

para a categoria de Eutrofização, com a redução da concentração de Nitrogênio 

Total para 20 mgN/L. Porém, não apresenta nenhuma ganho ambiental para as 

demais categorias de impacto. A redução do potencial impacto para a Eutrofização 

era esperada, sabendo-se que o nitrogênio em excesso contribui para o problema 

de eutrofização em corpos hídricos.  

A comparação dos cenários ajuda na compreensão e na visualização do potencial 

impacto de cada um dos pontos críticos avaliados. Podendo-se constatar a 

influência de cada parâmetro na redução do impacto para cada uma das 

categorias de impacto. Concluindo que o uso do hipoclorito de sódio na estação é 

o principal ponto crítico e de maior potencial de impacto. Diante dessa 

observação, esse estudo também propõe a substituição da desinfecção com 

solução de hipoclorito de sódio por um sistema alternativo de desinfecção, a partir 

da análise de diferentes configurações para a desinfecção.  

O Cenário 4 combina os três cenários alternativos mostrando o melhor 

desempenho ambiental para a estação e com menor potencial de impacto para 

todas as categorias analisadas. Porém, não foram adicionados sistemas 

alternativos em substituição aos pontos críticos, sendo assim esperada a redução 

do impacto da ETE.  

Em geral, o aumento do consumo de recursos e emissões ocorre com o aumento 

do padrão de qualidade do efluente final. Uma preocupação premente é que a 

melhoria da qualidade do efluente final pode resultar em uma maior demanda de 

recursos para a construção da ETE, elevação do consumo energético, de produtos 
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químicos e complexidade operacional, além do aumento das emissões de gases 

de efeito estufa. 

Estudo de Ferreira (2013) realizado na ETE Vog Ville concluiu que o sistema está 

adequado aos padrões preconizados pela legislação ambiental vigente quanto à 

remoção de matéria orgânica e sólidos sedimentáveis. O presente estudo conclui 

que o maior impacto ambiental para a ETE Vog Ville é para a categoria de impacto 

de Eutrofização, em decorrência da concentração de nutrientes no efluente final 

tratado. Destacando a importância da qualidade final do efluente encaminhado 

para o corpo receptor.  
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8 CONCLUSÕES 

O presente estudo permitiu concluir que:  

A ferramenta de Avaliação de Ciclo de Vida possibilitou avaliar os aspectos 

ambientais e potenciais impactos associados às fases de construção e operação 

permitindo identificar como pontos críticos da ETE: o uso da solução de hipoclorito 

de sódio para a desinfecção, as emissões de metano para a atmosfera e a 

emissão de nutrientes para o corpo receptor. 

Os resultados da avaliação de impacto comparados aos resultados do ICV 

indicaram que não há uma relação direta entre a quantidade de material utilizado 

na fase de construção da ETE e o seu potencial impacto, e que as etapas 

envolvidas na produção dos materiais são importantes para a contribuição dos 

potenciais impactos para as categorias: Depleção Abiótica, Aquecimento Global, 

Acidificação e Eutrofização.  

Para a fase de construção, a fôrma em madeira e o aço são os materiais com 

maior potencial de impacto para as categorias selecionadas devido à inclusão dos 

processos envolvidos na produção desses materiais, na fronteira de segundo 

plano, disponíveis no banco de dados do Ecoinvent® que não apresentam dados 

da realidade brasileira.  

Para a fase de operação da ETE, os resultados mostraram que o uso da solução 

de hipoclorito de sódio foi mais impactante para as categorias Depleção Abiótica e 

Acidificação, principalmente, pelo grande consumo de energia no seu processo de 

produção, disponível no banco de dados do Ecoinvent®. O efluente final tratado foi 

mais impactante para as categorias de Aquecimento Global, devido às emissões 

para o ar, e Eutrofização, devido à concentração de nutrientes e em menor 

proporção matéria orgânica encaminhada para o corpo hídrico receptor. A 

Eutrofização seguida da Depleção Abiótica foi identificada como a categoria de 

principal impacto para a ETE estudada. 

A fase de operação apresentou maior impacto do que a fase de construção, para 

todas as categorias analisadas, sugerindo que o uso de produtos químicos para a 
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melhoria da qualidade final do efluente diminui o desempenho ambiental da ETE. 

Ao longo do ciclo de vida da ETE, as práticas de maior contribuição foram: 

efluente final tratado, operação e em menor extensão a construção.  

A retirada da solução de hipoclorito de sódio como alternativa de desinfecção do 

efluente tratado apresenta um grande ganho ambiental para a ETE, 

especialmente, nas categorias Depleção Abiótica e Acidificação. A queima do CH4 

produzido no reator UASB reduz, significativamente, o impacto na categoria 

Aquecimento Global. A redução da concentração de Nitrogênio Total para os 

limites recomendados pela legislação ambiental vigente (≤ 20 mg/L) é importante 

para a redução do impacto na Eutrofização.  

O presente estudo também evidenciou a importância de se usar dados 

representativos para a realidade brasileira, a falta de dados e de métodos que 

representem a realidade local influencia nos resultados da ACV.  

O estudo destaca a importância da incorporação da ACV a outras ferramentas de 

avaliação de impacto para auxiliar na tomada de decisão para o setor saneamento 

no que diz respeito à implantação e operação de sistemas de tratamento de águas 

residuárias.  

Assim conclui-se que as metas para os sistemas de tratamento precisam ir além 

da proteção da qualidade da água dos corpos hídricos e da saúde humana para 

incluir a minimização dos recursos, a redução do consumo de energia e água e 

permitir a reciclagem dos nutrientes. 
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9 RECOMENDAÇÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

 Recomenda-se um estudo de ACV da ETE Vog Ville abrangendo desde a 

produção dos materiais até a disposição e tratamento dos resíduos para as 

fases de operação e construção, contabilizando o sequestro de CO2 pelas 

plantas dos wetlands construídos.   

 Sugere-se avaliar o presente estudo combinando diferentes métodos de 

avaliação de impacto abrangendo todas as categorias de impacto, incluindo o 

método USEToxTM para as categorias de Toxicidade Humana e Ecotoxicidade.  

 Recomenda-se um estudo de ACV da produção de solução de hipoclorito de 

sódio para a realidade brasileira e avaliar diferentes configurações tecnológicas 

para a etapa de desinfecção de esgoto tratado aplicando a ferramenta de ACV. 
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