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RESUMO

As regulamentacdes ambientais brasileiras para tratamento de aguas residuéarias
estabelecem padrbes de lancamento do efluente tratado para a protecdo dos corpos
hidricos, porém, ndo fazem referéncia aos impactos ambientais associados a
construcéo e operacao de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). No presente
trabalho, a Avaliacdo 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 construidos e desinfeccdo com aplicacdo de solucao de
hipoclorito de sddio, para as fases de construcdo e operacdo. A unidade funcional foi
definida como 1 m® 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: Deplecédo
Abiodtica, Aquecimento Global, Acidificacdo e Eutrofizacdo. Para a fase de construcéo
0s materiais de maior impacto foram: forma em madeira e aco, para todas as
categorias. Para a fase de operacdo a solucdo de hipoclorito de sédio foi mais
impactante para a Deplecdo Abibtica e Acidificacdo, e o efluente final tratado para o
Aquecimento Global e Eutrofizacdo. A fase de operacédo apresentou maior impacto do
gue a construcao, para as categorias analisadas. A Eutrofizacdo, seguida da Deplecéo
Abidtica, foi a categoria de maior impacto, devido a concentracdo de nutrientes lancada
no corpo hidrico. A comparacdo entre 0s cendrios identificou as alteracdes nas
categorias de impacto com a remocao dos principais pontos criticos da ETE. A remocao
do uso da solucédo de hipoclorito de sédio apresentou significativa reducdo no impacto
para a Deplecédo Abidtica e Acidificacdo, a ndo emissdo de CH, foi expressiva reducao
para a categoria Aquecimento Global e a diminuicdo da concentracéo de nitrogénio total
no efluente final diminuiu o impacto para a Eutrofizacdo. Os resultados destacam a
importancia da aplicacdo da ACV para auxiliar na tomada de decisdo no que diz

respeito a implantacéo e operacdo de estacfes de tratamento de aguas residuarias.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), Estacao 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 m® 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
CH,4 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 INTRODUCAO

A associacéo de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) e wetland
construido se mostra eficiente na remocdo de poluentes presentes nos esgotos
domésticos, com potencial para a utilizacdo em paises tropicais e em desenvolvimento
(MBULIGWE, 2004). Esse sistema € especialmente atrativo pela simplicidade
operacional, possibilidade de aproveitamento de biogas, baixa producédo de lodo e boa
eficiéncia de remocdo de poluentes. Entretanto, a fim de atender aos padrdes de
langamento de efluentes em corpos d’agua preconizados na legislacdo brasileira e
garantir a protecdo dos corpos hidricos e da saude humana, se faz necesséaria uma
etapa final de desinfeccdo para a remocdo de organismos patogénicos, geralmente,

com aplicacdo de um agente quimico.

Embora as Resolugbes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
357/2005 e 430/2011 estabelecam padrbes de lancamento do efluente tratado para
protecdo dos corpos hidricos receptores, ndo ha referéncia aos impactos ambientais
associados a construcdo e operacdo das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE).
Foley et al. (2010) reforcam que as regulamentacdes ambientais para o tratamento de
aguas residuarias apresentam restricdes ao lancamento de nutrientes e poluentes com
0 objetivo de minimizar os impactos ambientais da descarga de aguas residudrias nao
tratadas nos corpos hidricos naturais. Entretanto, algumas regulamentacfes nao
abrangem outros potenciais impactos ambientais que sao ocasionados pela

implantacéo e operacao das estacdes de tratamento de aguas residuarias.

As tecnologias de tratamento possuem diferentes caracteristicas, desempenhos e
geram diferentes impactos no ambiente. Alguns sistemas de tratamento de aguas
residudrias apresentam alto consumo energético ou usam materiais com alta carga
energética embutida, outros, ocupam uma extensa area de terra. A minimizagcdo dos
impactos ambientais € uma das fungbes dos sistemas de tratamento de aguas
residudrias, portanto, esses sistemas deveriam ser concebidos de modo que o impacto

global sobre o meio ambiente fosse considerado (DIXON, et al., 2003).



Portanto, as metas de desempenho previstas para os sistemas de tratamento de aguas
residuarias precisam ir além da protecdo dos corpos hidricos e da saude humana para
incluir a minimizac&o da perda dos recursos, a reducdo do consumo de energia e agua,
a reducdo da geracdo de residuos e permitir a reciclagem dos nutrientes (LUNDIN, et
al., 2000 apud MACHADQO, et al., 2006).

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que trata com
abrangéncia as questbes ambientais e permite avaliar de forma holistica os aspectos
ambientais e potenciais impactos associados a um sistema de tratamento de esgoto,
gerando informagdes que podem auxiliar na escolha de tecnologias de tratamento pelos
tomadores de decisdo e identificar pontos criticos do sistema (LOPSIK, 2013).

Diante desse cenario, essa pesquisa avaliou, por meio da utilizacdo da ferramenta de
Avaliacao do Ciclo de Vida, os impactos associados a uma ETE localizada no municipio
de Lauro de Freitas - BA, composta por um reator UASB seguido de wetlands
construidos e uma posterior etapa de desinfec¢do do efluente tratado com aplicacao de

solucéo de hipoclorito de sodio.

Este trabalho foi realizado com a colaboracdo do grupo de ACV da Rede de
Tecnologias Limpas — TECLIM da UFBA e o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia — IFBA. O mesmo esta inserido e compde 0s objetivos da Rede
Nacional de Pesquisa sobre Tratamento de Esgotos Descentralizados (RENTED) criada
a partir da Chamada Publica do MCT/MCIDADES/FINEP/AT — Saneamento Ambiental e
Habitacédo — Edital 06/2010.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar os aspectos ambientais e potenciais impactos associados a uma estagao de
tratamento de esgoto doméstico composta por reator UASB seguido de wetlands
construidos e etapa de desinfeccdo com aplicacdo de solucéo de hipoclorito de sodio,
para as fases de construcdo e operacdo, por meio da aplicacdo da ferramenta de
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar o Inventario de Ciclo de Vida (ICV) para as fases de construcédo e

operacédo da ETE;

e Identificar a contribuicdo dos fluxos de entrada e saida, para as fases de
construcdo e operacdo da ETE, nos potenciais impactos para as categorias de

impacto selecionadas;

e Comparar diferentes cenarios para a ETE estudada quanto as alteracbes

ocorridas para as categorias de impacto selecionadas.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Tratamento de Esgotos Domésticos
3.1.1 Caracterizacdo do Esgoto

A composicao e a quantidade de esgotos domésticos gerados ndo dependem somente
do tamanho da populacdo, mas também de fatores culturais, sociais, econémicos e
sazonais. A vazdo de esgotos é a quantidade transportada (L/s, m®/d), que influencia na
estimativa da massa de poluentes presentes no liquido e na avaliagdo dos impactos
causados no ambiente (ar, solo, agua) (JORDAO & PESSOA, 2009).

Os esgotos sdo compostos, geralmente, por mais de 99% de agua e poluentes tais
como: sélidos e compostos organicos (proteinas: 40 a 60%, carboidratos: 25 a 50% e
lipidios: 10%), nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo), metais, solidos
inorganicos, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, algumas

vezes, por substancias toxicas recalcitrantes (CAMPOS et al., 1999).

Para tratar o esgoto doméstico € importante conhecer suas caracteristicas que sao na
maioria grandezas quantitativas expressas em concentracdo (mg/L, g/m®. As
caracteristicas podem ser interpretadas por parametros fisicos (temperatura; odor; cor e
turbidez), quimicos (pH, alcalinidade, acidez, nitrogénio e fosforo, oxigénio dissolvido,
matéria organica etc.), e bioldgicos (microrganismos patogénicos e algas) (VON
SPERLING, 2005; JORDAO & PESSOA, 2009).

Os principais parametros analisados para a caracterizagdo e o tratamento dos esgotos
sdo: temperatura, pH, alcalinidade, nitrogénio e fésforo, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), série

de solidos, microrganismos patogénicos e substancias toxicas (VON SPERLING, 2005).

3.1.2 Necessidade de Tratamento de Esgotos Face a Legislacéo

De acordo com o disposto na Resolugdo CONAMA n°® 357/2005, os esgotos
domesticos, assim como qualquer efluente de fontes poluidoras, devem passar por

tratamento prévio e atender aos padrées de lancamento preconizados na legislacéao



antes de serem lancados nos corpos hidricos de forma a proteger & qualidade das

aguas.

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

dos corpos hidricos, sao:

Resolugdo CONAMA n° 274/2000: define as condicdes de balneabilidade e
recomenda a adocdo de sisteméticas de avaliacdo da qualidade ambiental das

aguas.

Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude: define o padrao de potabilidade para
aguas de consumo. Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréao de

potabilidade, e da outras providéncias.

Portaria n°® 2914/2011do Ministério da Saude: dispbe sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao

de potabilidade.

Resolucdo CONAMA n° 357/2005: dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o0 seu enguadramento, bem como estabelece as

condicBes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° 430/2011: dispde sobre as condi¢cdes e padrbes de
lancamento de efluentes, e complementa e altera a Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

A Tabela 1 mostra os valores maximos dos principais parametros permitidos para o

descarte de esgotos tratados no meio liquido.



Tabela 1 - Padrbes de langcamento para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios

Padrédo de lancamento

Parametro (Valores maximos)

Temperatura (°C) 40

pH 5a9
Materiais flutuantes Ausentes
Solidos sedimentaveis (ml/L) 1

Oleos e graxas (mg/L) 100

DBO (mg O,/L) 120
Nitrogénio total (mg N/L) 20

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 430/2011
Para o Nitrogénio total, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 limita a concentracédo para
lancamento de efluentes em 20 mgN/L, no entanto, para estacdes de tratamento que
recebam, prioritariamente, esgotos sanitarios, ndo ha exigéncia do limite de

concentragéo.

Além dos valores de padrdes de lancamento preconizados na legislacdo federal,
também devem ser consultadas as leis estaduais, pois essas podem ser mais restritivas
e incluir parametros ndo abordados pela legislacéo federal (VON SPERLING, 2005). No
estado da Bahia, o 6rgdo estadual responsavel pela concessdo do lancamento de
efluentes tratados é o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA).

Diante disso, para alcancar os valores dos padrfes de lancamento exigidos pela
legislacdo, os sistemas de tratamento de esgotos precisam de um maior grau de
tratamento (preliminar, primario, secundéario e terciario) e ter uma alta eficiéncia na
remocé&o dos poluentes (VON SPERLING, 2005).

O tratamento biolégico de esgoto doméstico tem como objetivo principal a remoc¢éo dos
sOlidos dissolvidos e da matéria organica (biodegradavel). A reducdo da matéria
organica dos esgotos que ocorre em um sistema de tratamento bioldégico tem como
principal mecanismo o metabolismo microbiano e pode ocorrer sob condi¢des aerdbias
e anaeroObias. Os microrganismos utilizam a matéria organica como fonte de energia e
para a sintese de material celular (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Nos sistemas aerobios de tratamento de esgoto, ocorre uma grande incorporacédo da

matéria organica como material celular que acaba contribuindo para uma maior



producdo de lodo. A matéria organica que ndo é transformada em CO, e nem em
material celular, sai no efluente como material ndo degradado (CHERNICHARO et al.,
2001; PHILIPPI & SEZERINO, 2004; VON SPERLING, 2005).

Nos sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto, a maior parte da matéria organica €
convertida em metano e gas carbbnico na auséncia de oxigénio molecular. A
transformacdo de moléculas complexas em biogas é mediada por microrganismos
facultativos ou anaerobios obrigatérios. A degradacdo anaerobia de moléculas
complexas como proteinas, carboidratos e lipidios se d4 em quatro fases: hidrdlise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Ainda nos sistemas anaerébios, a maior parte da matéria organica é transformada em
biogas, principalmente metano, que é liberado da fase liquida. Uma parcela menor &
transformada em material celular que vai constituir o lodo. Além de produzir uma menor
quantidade de lodo, este é mais concentrado. A matéria organica ndo convertida em
biogds ou em biomassa (material celular) sai no efluente sem ser degradada
(CHERNICHARO et al., 2001).

Teoricamente, o tratamento anaerobio possui vantagens em relacdo ao tratamento
aerébio, j& que ndo necessita da introducdo de oxigénio, apresenta baixa producédo de
lodo e ainda ha liberacéo de biogas, que pode ser aproveitado como fonte de energia. A
Figura 1 apresenta os percentuais de conversao biolégica para os sistemas aerdbio e

anaeroébio.

Figura 1 - Conversao bioldgica nos sistemas aerébios e anaerdbios
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Fonte: CHERNICHARO et al., 2001.



As tecnologias aerdbias de tratamento envolvem grandes custos de implantagdo e
operacdo, devido ao alto consumo de energia elétrica. Enquanto, as tecnologias
anaerobias sao eficientes em clima quente e promovem remocao satisfatoria de sélidos
em suspensao e matéria organica, além da ndo necessidade de energia, ocupacao de
pequenas areas, construcao e operacao simples e baixa producéo de lodo (CAMPOS et
al., 1999).

No Brasil, o tratamento anaerdbio de esgotos apresenta-se bastante consolidado,
principalmente com o uso da tecnologia de reatores anaerébios do tipo UASB, devido a
compatibilidade com a descentralizacdo e as condigbes climaticas brasileiras
(CHERNICHARO et al., 2001).

3.1.3 Reator UASB

O reator UASB é um sistema anaerobio bastante difundido e com grande numero de
unidades implantadas em escala real em paises de clima tropical e subtropical. Nos
reatores UASB a biomassa cresce dispersa no meio, ndo estando aderida a uma
superficie. Assim, hd uma maior concentracdo de biomassa no fundo do reator, zona de
digestdo, o que permite reduzir o volume requerido para esses reatores se comparado
com outros sistemas de tratamento (VON SPERLING, 2005).

Um dispositivo caracteristico do reator UASB € o separador trifasico (solidos, liquidos e
gases), na parte superior do reator que permite a retencdo e o retorno do lodo para o
fundo, chamada de compartimento de sedimentacdo ou decantacdo. A regido do fundo
do reator € chamada de compartimento de digestdo, com a regido de leito de lodo
abaixo do manto de lodo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Na Figura 2 esta

representado esquematicamente o reator UASB.



Figura 2 - Representacdo esquematica de um reator UASB
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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 digestdo atravessando o
separador de fases e indo para o compartimento de decantacdo. No reator ocorre a
digestdo anaerébia do material organico resultando em producao de biogas e aumento
do volume de lodo biol6gico. Os flocos de lodo arrastados pela vazéo do efluente sdo
depositados na superficie do separador de fases e, posteriormente, sedimentam
retornando para o fundo do reator. O biogas formado na digestdo sobe até desprender-
se da fase liquida (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO in CAMPOS et
al., 1999).

Vérios fatores exercem influéncia sobre o desempenho de reatores anaerdbios para o
tratamento de aguas residuéarias. Dentre os fatores ambientais 0s principais sao:
temperatura, pH e teor de nutrientes. Além de outros fatores de projeto como: carga
hidraulica, assimilacdo de substancias téxicas e atividade metanogénica do lodo
(CAMPOS et al., 1999).

Os principais aspectos construtivos do reator UASB s&o: os materiais empregados,

protecdo anti-corrosdo e os custos de implantacdo. Os materiais empregados devem
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ser resistentes a corrosdo, e os custos de construcdo, operacdo e manutencdo sao
baixos em relacdo ao lodo ativado (CHERNICHARO et al. in CAMPOS, 1999).

O Quadro 1 mostra as aplicabilidades e limitacdes dos reatores UASB. Dentre as
limitacdes: a baixa remocéo de nutrientes pode ser uma vantagem se o objetivo for o
reuso do efluente final na agricultura. Por sua vez, a producdo de biogas (metano) é
vantajosa se esse for aproveitado para a geracao de energia ou queima. Segundo MIKI
(2010), para o aproveitamento energético, € necessario um reservatorio e a purificacao
do gas para remover umidade, H,S, CO, e siloxanos (encontrados em cosméticos e
produtos de higiene pessoal). Ndo havendo o uso energético, é recomendada a queima

total do biogés.

Quadro 1 - Aplicabilidades e Limitac6es dos reatores UASB

Aplicabilidades Limitacdes

¢ Boa eficiéncia na remocao de matéria orgéanica. ¢ Necessidade de pés-tratamento.

¢ Baixa demanda de area. e Baixa remocao de nutrientes e patégenos, para
¢ Baixos custos de implantacédo e operacéo. atender aos padr6es de langcamento em corpos
« Baixo consumo energético. hidricos.

e Possibilidade de uso energético do biogas. e Possibilidade de geracdo de efluente com
« Construcgéo, operacéo e manutencéo simples. aspecto desagradavel e de maus odores.

« Baixa producéo de lodo. e Sensivel a variacdo de carga e substancias
« Estabilizacéo do lodo no préprio reator. toxicas.

e Suscetivel a corroséo e formacao de escuma.

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO et al., 2001 e VON SPERLING, 2005.
Além do metano, ha geracdo de gas sulfidrico, H,S, responséavel pela corrosdo e maus
odores. Em alguns casos, ocorre alta concentracéo de gases (H2S, CH,) dissolvidos na
massa liquida do efluente, que acaba por serem eliminados para a atmosfera nas
unidades posteriores. E recomendado estruturas de dissipacdo de energia para o
efluente com um sistema de tratamento dos gases residuais, ndo havendo tratamento,
o efluente deve passar por uma agitacdo para desprendimento dos gases antes de

seguir para a unidade posterior (MIKI, 2010).

Apesar das vantagens do tratamento anaerobio de esgotos, esse ndo consegue
produzir um efluente final que atenda a legislacdo ambiental quanto aos padrbes de

langamento nos corpos hidricos receptores.
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3.1.4 Poé6s-Tratamento de Reatores Anaerdbios

O pos-tratamento € necessario para completar a remocdo da matéria organica e
remover poluentes ndo afetados no tratamento. O poOs-tratamento objetiva o polimento
do efluente tanto quanto a qualidade microbioldgica, devido aos riscos a saude publica
e as limitacbes para o uso na agricultura, como a qualidade em funcdo da matéria

organica e nutriente para protecédo dos corpos hidricos.

Para a remocao de nutrientes, o uso de tratamento aerébio apds anaerébio deve ser
cuidadosamente analisado, uma remocgao excessiva da matéria organica no anaerébio
pode inviabilizar a remocdo dos nutrientes no pos-tratamento. E necesséaria uma
relacdo equilibrada de nutrientes e matéria organica no afluente, visto que uma das
condicBes para que ocorra a desnitrificacdo é a presenca de um doador de elétrons que

pode ser o proprio material organico (MIKI, 2010).

Quando se pretende a remocado de nitrogénio, uma opcao é que parte do esgoto bruto
entre diretamente no tratamento aerdbio e que o lodo seja estabilizado no reator UASB.
Porém, se mais de 30% do esgoto bruto for encaminhado diretamente para o
tratamento aerdbio, ndo ha grandes vantagens econdmicas no uso do reator UASB
(MIKI, 2010). J& a remocdo de fésforo ndo é recomendada em reatores UASB, pois 0
fésforo incorporado no lodo secundario sera liberado no reator UASB saindo no efluente
(SOBRINHO & JORDAO in CHERNICHARO, 2001).

Para a remocdo de organismos patogénicos, 0s sistemas aerébios como pos-
tratamento de reatores anaerdbios ndo sdo muito eficientes, com pouca remocao de
coliformes fecais (CF), sendo necessaria a desinfeccao do efluente final para atender
aos padrdes da legislacdo ambiental. Os processos de desinfeccdo de esgotos séo
bastante difundidos para a inativacdo de microrganismos patogénicos (GONCALVES et
al., 2003)

O tratamento das aguas residuarias domesticas por reator UASB é bastante estudado e
se mostra adequado para paises tropicais em desenvolvimento. Mas necessita de um
tratamento adicional, os wetlands construidos aparecem como uma das tecnologias

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

Os sistemas de wetlands construidos surgiram a partir da observacéo e conhecimento
dos wetlands naturais que sao frequentemente ecotonos entre sistemas terrestres e
aquaticos. Os sistemas naturais apresentam uma hidrologia intermediéria, servem como
fonte, escoamento e transformacdo de recursos biogeoquimicos e sdo de alta
produtividade, sendo abertos aos fluxos hidrologicos e quimicos (MITSCH &
GOSSELINK, 1993).

Os principios unificadores dos wetlands sdo que eles ficam alagados por tempo
suficiente para alterar as propriedades do solo pelas mudancas quimicas, fisicas e
biolégicas que ocorrem durante o periodo de alagamento. Wetlands naturais foram
usados como sitios de descarga de aguas residuarias desde que o esgoto é coletado
(ha pelo menos 100 anos em alguns locais) (KADLEC & KNIGHT, 1996).

As politicas conservacionistas levaram a inibicdo do uso de wetlands naturais para fins
de polimento de aguas poluidas. As restricdes legais ao seu uso para o tratamento de
adguas residuérias aceleraram o desenvolvimento dos wetlands construidos (WC). A
construcdo dos wetlands visa a melhoria e estimulacdo das suas propriedades naturais
guanto a ciclagem de nutrientes, remocéo de matéria organica, metais e ao aumento de
pH do afluente (MARQUES in CAMPOS, 1999).

Segundo a United States Environmental Protection Agency (USEPA) (2000) wetlands
construidos séo sistemas artificiais de tratamento de aguas residuarias constituido de
lagoas ou canais rasos plantados com macrdfitas, que dependem de processos
biolégicos, fisicos e quimicos para o tratamento. S&do constituidos de um fundo
impermeavel, preenchidos com um substrato e apresentam estruturas de engenharia

para controlar a direcao do fluxo, o tempo de detencao hidraulico e o nivel de agua.

Os wetlands construidos apresentam vantagens como alta eficiéncia de remocédo de
poluentes, conservacdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos e maior integracao
com o ambiente natural. Esses sistemas utilizam plantas sobre um substrato, permitindo
a formacao de um biofilme que agrega uma populagéo de microrganismos. A utilizagéo
dos wetlands em regifes onde a radiagdo solar é intensa favorece o desenvolvimento
fotossintético das plantas (SOUSA et al., 2000).
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O tratamento das aguas residuarias nos wetlands consiste na passagem do afluente
pelo substrato que agrega um biofilme que age pela combinacgéo de processos fisicos,
quimicos e biolégicos. No entanto, seu desempenho é influenciado pela atividade
microbiana, tempo de detencéo hidraulico, temperatura e tipo de vegetacao. As raizes e
rizomas excretam substancias bactericidas e transportam o O, do ar para o substrato,
criando um microambiente aerdbio que permite a nitrificacdo (KASEVA, 2004; EL-
KATHEEB et al., 2009).

Os componentes fundamentais dos wetlands sdo: o substrato, as macrdéfitas e o
biofilme. O substrato € o principal suporte dos componentes bidticos e abidticos, e
possibilita a fixacdo das plantas. As macrofitas sdo importantes na aeracao da rizosfera,
na criacdo de melhores condicfes de sedimentacdo dos sélidos e na retirada de
nutrientes. O biofilme & composto por bactérias, fungos e protozoarios que estédo
associados a remocdo de matéria organica e as transformagfes do nitrogénio. De
acordo com a presenca ou auséncia de O, livre, diferentes comunidades
microbioldgicas irdo prevalecer e realizar a degradacdo da matéria organica por via
aerobia, anaerdbia ou anodxica (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 agua residual se mantém sobre o substrato, e no fluxo
horizontal subsuperficial a 4gua escoa através das raizes 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 construidos sdo mostrados
na Figura 3 (SOUZA et al. 1998; VON SPERLING, 2005).
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Figura 3 — Tipos de fluxos em sistemas de wetlands construidos
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Fonte: VON SPERLING, 2005.

De acordo com a o manual da USEPA (2000), o wetland construido € uma tecnologia
adequada para pequenas comunidades, devido ao baixo custo com implantacéo,
operacgdo, manutencéo e depreciacao; baixo consumo de energia e producao de lodo;
sistema de simples operacdo se comparados a sistemas convencionais como lodo

ativado.

Dentre as limitacdes, além da grande demanda de area, Ferreira (2013) destaca que
para garantir condicbes adequadas de funcionamento dos wetlands construidos é
necessaria uma operagdo intensa e continua, devido a necessidade do manejo e
disposicdo das macrdfitas, remocdo de vegetacdo indesejada e dos problemas

relacionados a colmatacéo do meio suporte.

Entretanto, os wetlands construidos ndo séo eficientes no tratamento de esgoto bruto,
necessitam de um pré-tratamento primario ou secundario. Com um tratamento
secundario prévio, baixos valores de DBO, sélidos em suspenséo e nutrientes podem
ser alcangados no efluente final (VON SPERLING, 2005).
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3.1.6 Aplicacdo de Wetlands Construidos como Pds-Tratamento de Reatores
UASB

Os wetlands podem servir como fonte, transformador e sumidouro de elementos
quimicos, dependendo do tipo de sistema, das condi¢cdes hidroldgicas e do clima.
Assim, podem atuar como sumidouro para um determinado nutriente ou como fonte de
matéria organica para um sistema posterior. As caracteristicas dos wetlands naturais
sao potencializadas nos wetlands construidas para garantir os efeitos de sumidouro e
transformacao de elementos quimicos (MARQUES in CAMPOS, 1999).

Estudo realizado por Souza (2000) mostrou o desempenho de sistemas wetlands no
pos-tratamento de efluente de um reator UASB que tratava esgotos sanitarios brutos. O
efluente produzido era enviado para o sistema wetland, em escala piloto, cultivado com
Juncus sp. Os resultados obtidos foram promissores apresentando uma eficiéncia

meédia de remocao de matéria organica (DQO) entre 76 e 84%.

El-Katheeb et al. (2009) investigaram o uso dos wetlands como pos-tratamento do
efluente de reator UASB. Obtiveram resultados no efluente final com uma média de
DQO de 21,4 mg O,/L, DBO de 6,4 mg O,/L e solidos em suspensao totais de 2,6 mg/L.
Além de significativa remocado de organismos patogénicos, concluiram que os wetlands
construidos sdo considerados uma alternativa promissora para o poés-tratamento de

efluentes de reatores UASB.

Kaseva (2004) estudou o desempenho de trés unidades de wetlands horizontais
subsuperficiais para o polimento de efluente de reator UASB, na Tanzania. O melhor
desempenho foi observado nas unidades plantadas comparadas ao controle sem
planta. A eficiéncia de remocéao para a DQO foi de 33,6% (controle), 56,3% (Phragmites
sp.) e 60,7% (Typha sp.). Ainda aponta os wetlands construidos como um sistema
eficiente em paises tropicais, devido as condicfes climaticas favoraveis ao rapido

crescimento das plantas.

Resultados obtidos por Mbuligwe (2004) sugerem que sistemas de wetlands podem ser
efetivos na remocado de fosforo, sulfato, amoénio e matéria organica (DQO) de esgoto
domeéstico pré-tratado em reator UASB. Com remoc¢Oes médias, alcancadas nos
wetlands plantados, de 69-75% para fosforo, 72%—77% para sulfato, 74—75% para
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amébnia e 75-79% para DQO. O que reforca a tendéncia do uso de wetlands

construidos como pos-tratamento de reator UASB.

Estudo realizado por Calijuri et al. (2009) sobre o comportamento de wetlands
construidos como poés-tratamento de reatores UASB mostrou boa remoc¢ao de matéria
organica e solidos, com eficiéncias médias de 70, 80 e 60% para SST, DBO e DQO,
respectivamente. A remocdo de nutrientes foi instavel e conseguiu uma elevada

remocao de coliformes.

Ferreira (2013) avaliou o comportamento e a eficiéncia de um sistema descentralizado
composto por wetlands construidos como pés-tratamento de reator UASB mostrando
gue esse sistema é capaz de atender aos padrbes de langcamento preconizados na
legislacdo ambiental quanto a remocdo de matéria organica e de sélidos. Obteve
resultados na saida dos wetlands de DQO entre 57 e 75 mg O,/L, DBO entre 38 e 43
mg O./L, nitrogénio total entre 42 e 49 mg N/L e fosforo total entre 7 e 8,5 mg P/L.

Em funcdo dos estudos realizados, os wetlands construidos se apresentam como uma
alternativa eco-tecnoldgica e um sistema suplementar para o tratamento de aguas
residudrias. Apesar, dos wetlands construidos serem disseminados nos paises
industrializados, com experiéncia e conhecimento baseado na pratica e em diversos
estudos, a aplicacdo dessa tecnologia nos paises emergentes ainda é limitada, mesmo

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

3.1.7 Desinfecc¢éo com Cloro

Mesmo que os sistemas de tratamento composto por reator UASB e pés-tratamento
apresentem alta eficiéncia, ainda sado pouco eficientes na remogao de organismos
patogénicos. Para o controle da transmissdo de agentes de doencas infecciosas, 0s
processos de desinfeccdo de esgotos sdo a pratica mais difundida para a inativacédo de

microrganismos prejudiciais a saude humana (GONCALVES et al., 2003).

Assim, o objetivo da desinfeccdo de esgotos € inativar 0s microrganismos patogénicos
para atender a legislacdo ambiental e proteger o corpo receptor. Os processos de
desinfeccdo mais comuns sao a cloragdo, ozonizacdo e utilizacdo de ultravioleta. A

cloragdo € o método mais econdémico e usado em esgotos sanitarios, sendo muito
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eficiente para a inativacdo de bactérias, mas ineficiente para protozoéarios e helmintos
(SOBRINHO & JORDAO in CHERNICHARO, 2001).

Os compostos mais usados na cloracdo de esgotos sdo: cloro gasoso, hipoclorito de
calcio, hipoclorito de sodio e dioxido de cloro. Esses compostos se dissipam no meio
aquoso e formam o cloro residual, que corresponde a concentracdo de cloro que
permanece apods certo tempo no efluente. O cloro residual livre & a concentracdo de
cloro molecular, acido hipocloroso e ion hipoclorito. O cloro residual combinado € o
cloro combinado com a amdénia ou com compostos nitrogenados que forma as
cloraminas, ou combinado com compostos organicos que podem formar subprodutos
organoclorados (AISSE et al. in GONCALVES, 2003; JORDAO & PESSOA, 2009; ).

O cloro residual é prejudicial ao meio ambiente e a saude humana. A combinacdo do
cloro com outras substancias presentes nos efluentes pode formar subprodutos como
os trihalometanos (THM), e compostos organoclorados como os acidos haloacéticos, os
fendis clorados e outros aromaticos clorados que sdo potencialmente cancerigenos,
mutagénicos e podem ser bioacumulados nas cadeias troficas (AISSE et al. in
GONGALVES, 2003).

Uma opcédo para reduzir os impactos negativos do uso do cloro é a descloracédo antes
do efluente ser lancado em algum corpo d’dgua, sendo necessaria em algumas
estacbes de tratamento de esgotos quando as concentracdes de cloro residual
apresentam alta toxicidade ao meio (CHERNICHARO et al., 2001).

No Brasil, existem poucos estudos sobre a reducdo de toxicidade em estacdes de
tratamento de efluentes liquidos, doméstico e industrial, com poucas informacdes
disponiveis. Embora existam dados fisico-quimicos que avaliem a eficiéncia das
estacOes de tratamento, pouco se sabe sobre os potenciais efeitos que a carga
poluente remanescente pode causar ao corpo receptor, em termos ecotoxicolégicos
(AISSE et al. in GONCALVES, 2003)

Estudo realizado no ambito do PROSAB objetivou testar a eficiéncia do hipoclorito de
sbédio com concentragdo de 2 a 10 mg/L e avaliar a formagéo de subprodutos (THM),
em efluentes tratados em reator UASB seguido de filtro biol6gico em escala piloto. Os

resultados mostraram que o hipoclorito de sodio apresenta boa eficiéncia para a
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remocdo de E. coli, com baixa concentracdo de trihalometanos (AISSE et al. in
GONCALVES, 2003).

Outro estudo, ainda no ambito do PROSAB, objetivou testar a eficiéncia do hipoclorito
de sédio, a formacédo 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 sodio apresenta boa eficiéncia para a remocao de
Coliformes Fecais, porém com formacédo de THM e com toxicidade aos peixes (AISSE
et al. in GONCALVES, 2003).

Oliveira & Sobrinho (2009) compararam em escala piloto a cloracdo e a radiacao
ultravioleta na desinfeccdo de efluentes, nitrificados e nao nitrificados. Os THM
formados com a cloracdo com gas cloro apresentaram baixos teores (< 20 pg/L), com
menor concentracdo para os efluentes néo nitrificados. Foram registrados efeitos
toxicos, devido a formacao de cloraminas, mas que podem ser minimizado com maiores
tempos de contato e menores doses de cloro permitindo a reacdo completa das
cloraminas, reduzindo sua concentracao final. A radiacdo UV se apresenta como uma
alternativa adequada, sem a ocorréncia de formacdo de subprodutos e sem efeitos

toxicos agudos.

Estudo realizado no exterior por Pianowski & Janissek (2003) comprovaram a
toxicidade das cloraminas e do cloro residual, e que o esgoto ndo desinfetado € menos
prejudicial a vida aquatica do que o clorado e desclorado e este, menos tdéxico que o
esgoto clorado sem passar pela descloracdo. Diante disso, 0 uso da cloracdo para a
desinfeccédo de efluentes de tratamento de esgoto sanitario precisa ser revista, devido a
gualidade dos efluentes obtidos por tecnologias modernas, que ndo demandam cloro e
apresentam menor risco ao ambiente (AISSE et al. in GONCALVES, 2003).
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3.2 Avaliacédo do Ciclo de Vida - ACV
3.2.1 ACV conceitual

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma ferramenta que serve para avaliar os potenciais
impactos associados a um produto, processo ou servico durante seu ciclo de vida, ou
do “bergo ao tumulo”, a partir da identificacdo e quantificacdo das entradas e saidas,
para avaliar os aspectos ambientais associados aos potenciais impactos e identificar as

oportunidades de melhorias ambientais (SETAC, 1993).

ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que permite avaliar a interacdo dos
elementos envolvidos em um produto ou servico com o meio ambiente ao longo do seu
ciclo de vida, e gquaisquer alteragcdes 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 questdo ambiental de forma

holistica capaz de atender as técnicas de prevencéao da poluicdo (RODRIGUES, 2008).

Constitui uma técnica de avaliacdo de aspectos ambientais e do potencial impacto
associado a um produto/processo/servico por meio de trés acdes: a compilacdo do
inventario de entradas e saidas relevantes de um sistema; avaliacdo do impacto
ambiental associadas as entradas e saidas; e a interpretacdo dos resultados da analise
de inventario e das fases de avaliacdo 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/servico e suas
interacbes com o meio ambiente correlacionadas com a unidade funcional. ACV
Consequencial descreve como as interagdes ambientais do sistema podem ser
alteradas devido a mudancas promovidas no proprio sistema, ou seja, descreve as
consequéncias esperadas das mudancas de um sistema (REBITZER et al., 2004). Vale

ressaltar que no presente trabalho sera abordada ACV Atribucional.

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

foca na descricéo dos fluxos ambientais (entradas e saidas) relevantes do ciclo de vida
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e seus subsistemas. ACV Consequencial tem o objetivo de descrever como fluxos
ambientalmente relevantes irdo mudar em resposta a possiveis decisdes. Muitas
publicacdes fazem igual distincdo usando outros termos como ACV descritiva versus
ACV orientada para a mudanca (change-oriented). Os dois tipos de ACV devem ser

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

3.2.1.1 Marco historico

Os primeiros estudos incipientes em Avaliacdo do Ciclo de Vida comecaram no final da
década de 60 e pretendiam calcular o consumo de energia, com a elaboracdo de
fluxogramas de entradas e saidas de massa e energia. Assim, o0 consumo de matérias-
primas, combustiveis e residuos gerados eram contabilizados. No ano de 1974, o
modelo de quantificacdo dos recursos naturais usados e das emissdes 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 conclustes
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 instituicdo a elaborar um guia para a
padronizacdo de termos e critérios da ACV. Baseado nos trabalhos da SETAC e de
outras instituicbes, a ISO (International Organization for Standardization) elaborou a

série de normas sobre ACV.

Os trabalhos de normalizacdo geraram a série de normas 1SO 14040, ISO 14041, 1SO
14042 e ISO 14043 que definem requisitos gerais para a elaboracdo de uma ACV e
estabelecem critérios para a divulgacdo dos resultados para o publico. Em 2003, um
grupo de trabalho com especialistas internacionais revisaram as normas resultando em
duas novas normas em substituicAo as anteriores, a 1SO 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,

gue sao iterativas e estdo representadas na Figura 4.
¢ Definicdo de objetivo e escopo,
e Andlise de inventario (ICV),
e Avaliacdo de impacto (AICV),
e Interpretagéo

Na fase de definicdo de objetivo e escopo devem ser definidos os propdsitos e
amplitudes, as fronteiras, a funcdo, a unidade funcional, a metodologia e a alocacdao.
Também € importante definir o objetivo do estudo, a justificativa do estudo e o publico
alvo. Vale ressaltar que essas definicbes sdo preliminares, pois a ACV é uma
ferramenta iterativa, e que permite mudancas no planejamento inicial (NBR ISO
14044/2009).

Figura 4 - Fases de uma ACV

Y
Definicao de
objetivo e escopo
Analise de =
- Interpretacao
Inventario
Avaliacao de
impacto
-~

Fonte: NBR ISO 14044/2009.

Para a realizacdo de um estudo de ACV, deve ser definida a fung@o ou a caracteristica
de desempenho do sistema. A unidade funcional € a unidade de referéncia quantitativa

a que todas as entradas e saidas vao ser normalizadas. A fronteira do sistema delimita
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7

0S processos elementares incluidos no estudo. A alocagdo 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 dimensbes da ACV devem estar contidas no escopo, sendo: extensédo (onde
comeca e termina o estudo de ciclo de vida), largura (nmero de subsistemas incluidos
no estudo) e profundidade (nivel de detalhamento do estudo). Estas dimensfes devem

ser compativeis e atender ao estabelecido no objetivo do estudo.

Na analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) ha o levantamento de dados e
guantificacdo das entradas e saidas relevantes do produto, processo ou atividade
envolvidos, que devem ser apresentados na forma de um fluxograma. Nele s&o listados
os dados de entrada, consumo de massa e de energia, e dos dados de saida, emissées
para o ar, solo e 4gua (COLTRO, 2007).

A fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) avalia a magnitude e a
importancia dos impactos ambientais a partir dos resultados da andlise de inventério,
levando em conta os efeitos que pode causar ao meio ambiente e a saude 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 inventario, tendo dois objetivos: tornar o inventario mais
relevante por ampliar o conhecimento sobre 0s potenciais impactos ambientais
associados aos dados de entrada e saida, e facilitar o agrupamento e interpretacao dos
dados de modo que sejam mais palpaveis e significativos para a tomada de decisdo
(SETAC, 1993).

Dentro da AICV, a selecao e definicAo das categorias s&o realizadas com base no
conhecimento dos processos e dos mecanismos ambientais. Essa fase compreende
elementos obrigatorios e opcionais, conforme ilustrado na Figura 5. Os elementos
obrigatoérios convertem os resultados do ICV em indicadores de categorias (perfil
ambiental) para as diferentes categorias de impacto e 0s elementos opcionais servem
para normalizar, agrupar, ponderar os resultados do indicador e técnicas de analise de
gualidade dos dados (NBR ISO 14044/2009).
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Figura 5 — Elementos da fase de AICV

Selecéo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracterizagdo

iyt

ELEMENTOS ‘ Classificacéo (Correlacéo dos resultados do ICV) ‘

OBRIGATORIOS

Caracterizagéo (Calculo dos resultados dos indicadores de categoria)

PERFIL AMBIENTAL AICV
(Resultados dos indicadores de categoria)

~ ~

‘ Normalizacéo ‘

ELEMENTOS ‘ Agrupamento ‘
OPCIONAIS

‘ Ponderagéao ‘

Fonte: NBR 1SO 14040/20009.

A classificacdo € a etapa na qual os dados gerados no inventario sdo associados a
categorias de impactos ambientais como acidificacdo, eutrofizacdo, aguecimento global,
deplecdo da camada de ozonio, toxicidade humana, ecotoxicidade etc.; e na
caracterizacdo os dados obtidos sado convertidos para os indicadores de referéncia de
cada categoria (COLTRO, 2007).

A caracterizacdo € o calculo dos indicadores de categorias de impacto da AICV onde
cada emissdo do inventario para o meio ambiente (ou recurso da natureza) €
quantificada de acordo com o mecanismo ambiental relevante usando um modelo de
caracterizacdo. O modelo de caracterizacdo calcula um fator de -caracterizacao
especifico que expressa o potencial impacto de cada fluxo elementar em uma unidade
comum do indicador de categoria, assim os fatores de caracterizacdo sao multiplicados
com os dados do inventario o que resulta em uma unidade comum do indicador de
categoria para todas as contribuicdes dentro da categoria de impacto. Os fatores de
caracterizagcdo permitem comparar quantitativamente a contribuicdo de cada fluxo

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

A normalizacdo € um elemento da AICV que calcula a magnitude dos resultados dos

indicadores de categoria com relacdo a um valor de referéncia, 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 referéncia podem ser: os fluxos totais de uma dada area que
pode ser global, regional, nacional ou local, os fluxos totais de uma dada area numa
base per capita ou medicao similar, e os fluxos de um cenério de linha-base, tal como
um dado sistema de produto (NBR ISO 14040/2009).

Para cada categoria de impacto da AICV, é necessario: determinacdo do modelo e dos
fatores de caracterizacao, identificacdo dos dados do ICV que podem ser relacionados
a categoria de impacto, definicdo do indicador de categoria e identificacdo dos pontos
finais de categoria (NBR 1SO 14044/2009). A Figura 6 representa os componentes da
AICV, mostrando a relacéo entre eles, utilizando como exemplo os conceitos relativos a
categoria de impacto “acidificagao”.

Figura 6 — Conceito de indicadores de categoria

Exemplos

Resultados do Inventério do Ciclo de Vida (ICV) 4> (SKoqug' gtci: ional)
g/Unidade Funcional

. =
Categoria de e
impacto 44— Acidificacédo
Resultado? do Ip\gcqrrelactlonados a < » Emissdes acidificantes
categoria de Impacto (Nox, SO2 etc. correlacionados a _
. acidificagdo) g
Modelo de caracterizagdo iz
£
©
. . o
Indicador de categoria < > Liberacao de préton (H+) g
g
(8]
Relevancia ambiental 2
e Floresta
Ponto(s) final(is) da categoria < p * Vegetagdo ~_
o Etc.

Fonte: NBR ISO 14044/2009.

Os modelos de caracterizagcdo, conhecidos como métodos da AICV, possuem
caracteristicas especificas e apresentam duas formas de abordagem: midpoint e
endpoint. No midpoint todos os fluxos listados no ICV sdo agregados em categorias de
impacto de acordo com uma caracteristica comum na cadeia de causa e efeito do
mecanismo ambiental, sdo indicadores de impacto em potencial. A modelagem

endpoint consiste em caracterizar as consequéncias das categorias de midpoint em
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areas de protecdo no ponto final do percurso ambiental, conectando os resultados do
inventario com o respectivo impacto sobre as areas de protecdo (CAVALETT et al.,
2013). A Figura 7 representa as relaces entre os resultados do ICV e as categorias de

impacto de midpoint e endpoint.

Figura 7 — Representacéo dos resultados do ICV com as categorias de impacto

CATEGORIAS DE IMPACTO CATEGORIAS DE IMPACTO

RESULTADOS DO ICV MIDPOINT ENDPOINT

CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS DEPLEGAO ABIOTICA

DEGRADAGAO DE ECOSSISTEMAS E
PAISAGENS

lv LA

RECURSOS

USO DO SOLO

—> AQUECIMENTO GLOBAL

—»| DEPLEGAO DA CAMADA DE OZONIO

EMISSOES GASOSAS —> QUALIDADE DO ECOSSISTEMA

!

ACIDIFICAGAO

EUTROFIZAGAO

EFLUENTES LIQUIDOS

A 4

SAUDE HUMANA

TOXICIDADE HUMANA —

RESIDUOS SOLIDOS — ECOTOXICIDADE

; B
>

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

A metodologia e a estrutura para Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida estdo em
desenvolvimento, os métodos para avaliacdo de impacto estdo em diferentes estagios
de desenvolvimento e cada método atende a um determinado conjunto de categorias.
Ainda ndo existe uma metodologia totalmente consolidada para associar os dados do

inventario com potenciais impactos ambientais especificos (HAUSCHILD et al., 2013).

Por ultimo, na fase de Interpretacdo os resultados obtidos nas fases anteriores séo
combinados, analisados e identificados de acordo com o objetivo definido, fornecendo
informagdes sobre as emissdes para o0 meio ambiente e as fases do ciclo de vida que
contribuem para os determinados impactos ambientais. Os resultados da interpretacéo
servem como conclusdes e recomendacdes de melhorias para reduzir os impactos

ambientais e auxiliar na tomada de decisdo (SETAC, 1993).



26

3.2.3 Aplicabilidades e Limitacdes

ACV é uma ferramenta que embasa medidas mitigadoras preventivas ou corretivas,
preconizadas pela producdo mais limpa. E importante para a tomada de decisdo e
como subsidio para a compreensdo de temas complexos como: gerenciamento e
preservacdo de recursos naturais; identificagdo de pontos criticos e otimizacdo de
sistemas; desenvolvimento de novos servigcos e produtos; otimizacdo de reciclagem
mecanica e energética; além de definir parametros para a rotulagem ambiental de
produtos (COLTRO, 2007).

Segundo Seo & Kulay (2006), a ACV é uma metodologia que foca na abordagem sobre
a funcdo do produto ou servico, e assim deve gerar informacdes sobre as interacdes
gue ocorrem entre as etapas do ciclo de vida do objeto em estudo e o0 meio ambiente.

Os autores dividem as diversas aplicagdes da ACV em duas principais diregoes:
e |dentificacdo de oportunidades de melhoria no desempenho ambiental;
e Comparacgédo ambiental entre produtos/servicos que cumprem a mesma funcgao.

Para a primeira aplicacédo, o estudo de ACV busca os aspectos ambientais e 0os pontos
criticos de impactos ambientais de um sistema, estabelecendo a sua contribuicdo para
cada categoria de impacto e por fim, propor acbes de minimizacdo desses impactos.
Em estudos de ACV para a comparacdo de sistemas pretende-se avaliar os aspectos
ambientais e seus impactos associados de forma a atender uma mesma fungdo para
cada sistema (SEO & KULAY, 2006).

Quando o objetivo da ACV é a melhoria de produtos e servicos, uma das mais
importantes aplica¢cdes da ACV, o estudo do ciclo de vida deve comecgar desde a fase
de projeto, especialmente se ocorrem interagdes com outros processos ou fases do
ciclo de vida (REBITZER et al., 2004).

A UNEP/SETAC com a Iniciativa do Ciclo de Vida geram recomendac¢des para ajudar a
identificar as melhores praticas para a ACV no ambito definido pelas normas ISO e para
tornar os dados, métodos e estudos de ACV mais consistentes, disponiveis e aplicaveis

em todo o mundo (FINNVEDEN et al., 2009). Mas esses esfor¢cos ainda nao resultaram
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em fatores e modelos de caracterizacdo uniformes globalmente aceitos (HAUSCHILD et
al., 2013).

Porém, ha problemas em cada fase da ACV que devem ser examinados e aprimorados.
No Objetivo e Escopo, os problemas sdo a escolha da unidade funcional, a delimitacdo
da fronteira do sistema, impactos econémicos e sociais e consideracdes de cenarios
alternativos. No Inventério sdo a alocacao, os critérios para o que € representativo ou
desprezivel e as especificidades técnicas locais. Na AICV as maiores complicacdes séo
na escolha dos métodos de avaliacdo e das categorias de impacto e a singularidade e
dindmica do ambiente local. Na Interpretacdo os problemas sdo a ponderacdo e

avaliacao e a incerteza nos processos de decisédo (REAP et al., 2008).

Uma deficiéncia que se torna evidente na analise dos modelos de caracterizacéo
existentes € a baixa qualidade da informacdo diante da incerteza que € fornecida pela
maioria dos modelos publicados. Estimativas quantitativas completas da incerteza sé
sao fornecidas para uma das categorias de impacto, Aquecimento Global, para os GWP
gue séo aplicados para a caracterizagcdo de impactos de midpoint (HAUSCHILD et al.,
2013).

Dentre as limitagbes dos estudos de ACV no Brasil, destaca-se a auséncia de um
banco de dados nacional que reflita a realidade brasileira e aperfeicoe a aplicacdo da
ACV tanto para os que estudam quanto para os que trabalham com a ferramenta. Com
a elaboracdo de um banco de dados brasileiro espera-se que aumente 0 uso da
ferramenta no pais e estimule a criacdo 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 avaliacdo direcionado para as caracteristicas
ambientais do pais. Os métodos de avaliagdo desenvolvidos consideram impactos
ambientais globais ou relativos ao local especifico em que foram desenvolvidos, como
Europa, Canada e Estados Unidos (PIEKARSKI et al., 2012).

O desenvolvimento de modelos para as categorias de impacto locais vem com uma
forte associacdo regional que as vezes torna a decisdo dificil quando as emissfes de

um sistema de produto ocorrem em continentes diferentes. Ndo ha consenso sobre
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modelos de caracterizagao representativos globalmente para as categorias de impacto
regionais. Adota-se o principio que modelos cientificamente robustos baseado em
regides heterogéneas proporcionam uma boa base de trabalho, i.€, a tendéncia
estimada para essas regides € uma estimativa suficientemente boa de um fator de
caracterizacao global (HAUSCHILD et al., 2013)

Um dos desafios da AICV é avaliar o impacto potencial associado ao inventario
utilizando um procedimento aplicavel a todos os fluxos de entrada e saida de forma
consistente gerando um fator de caracterizacdo que resulte em dados comparaveis
entre as categorias de impacto, jA que os métodos de avaliagdo abrangem muitas
categorias de impacto gerando diferentes fatores de caracterizacdo (PIEKARSKI et al.,
2012).

A aplicacdo da ACV exige a disponibilidade e qualidade de um grande numero de
dados. Em alguns casos, a coleta de dados e informacdes pode ser inviabilizada pela
falta de interesse de empresas e setores produtivos e pela confidencialidade das
informacdes relacionadas a determinados insumos e tecnologias. Ou ainda a
preocupacdo de muitas organizacbes em despertar a atencdo de 6rgdos ambientais
para possiveis irregularidades em seus processos, temendo punicbes de varias
naturezas (SEO & KULAY, 2006).

O excesso de informacdes é uma das dificuldades encontradas em estudos de ACV,
pois envolve a manipulacdo de um grande numero de dados, sendo necessario 0 uso
de softwares. Diante dessa dificuldade, os softwares foram desenvolvidos para facilitar
a aplicacdo de ACV ajudando na conducdo do estudo para torna-lo mais pratico e
confiavel. Os softwares ajudam no gerenciamento dos dados, disponibilizam bancos de
dados internacionais, métodos de avaliacdo 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
servicos com ciclos de vida mais complexos de forma sistemética e transparente, de
acordo com a norma ISO 14040 (RODRIGUES et al., 2008).
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Devido ao grande numero de informacdes necessarias para a aplicacdo da ACV, além
do suporte de softwares, é importante buscar a melhoria continua da informacéo a partir
da metodologia denominada “cone invertido” visando garantir a qualidade dos dados e
a continuidade dos trabalhos. O cone invertido prevé o aprofundamento e a ampliacao
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 varias rodadas dos dados sdo executadas para melhorar a
andlise (KIPERSTOK et al., 2008). A Figura 8 mostra o desenho esquemético do cone
invertido, dentro das etapas da ACV

Figura 8 - Desenho esquematico do cone invertido

(- )

AVALIAGAO DE IMPACTO

!

ANALISE DO INVENTARIO

!

OBIJETIVO E ESCOPO

INTERPRETAGCAO

QUALIDADE DA INFORMACAO /

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

3.2.4 Aplicagdo de ACV no Tratamento de Esgoto Doméstico

No Brasil, 0 uso da ferramenta ACV aplicada a estudos de estacfes de tratamento de
esgotos ainda é muito incipiente, ndo havendo trabalhos publicados com aplicacdo
rigorosa nessa area. Porém, na comunidade internacional ja estdo sendo desenvolvidos
trabalhos para a avaliacdo de desempenho de estacfes de tratamento de esgotos
aplicando a técnica de ACV.
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Fuchs et al. (2011) utilizaram ACV para comparar o impacto ambiental de wetlands
construidos de fluxo vertical e horizontal, incluindo as emissées de gases de efeito
estufa. Também, compararam os wetlands com sistemas convencionais de tratamento
em relacdo a aquisicdo de materiais, montagem e operacao. O estudo concluiu que os
wetlands apresentam menor impacto ambiental em termos de consumo de recursos e
emissao de gases de efeito estufa. Adicionalmente, foi possivel concluir que wetlands
de fluxo vertical s84o menos impactantes para a remocao de nitrogénio do esgoto

domeéstico.

Os resultados de um estudo de ICV realizado por Foley et al. (2010), em diferentes
cenarios de tratamento de &guas residuarias, indicaram que com 0 aumento da
remocao de nitrogénio e fosforo aumentam as emissfdes (gases de efeito estufa para
atmosfera e lodo para aterro) e o consumo de recursos (energia, infraestrutura,
substancias quimicas). Essas evidéncias mostraram a carga de impactos ambientais

negativos a 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 aguas residuarias em pequenas populacées.
Os resultados foram expressos, principalmente, em duas categorias de impacto:
eutrofizacdo, devido a presenca de nitrogénio, fosforo e matéria organica (DBO) no
efluente tratado; e ecotoxicidade terrestre, devido aos metais pesados presentes no
lodo. O uso de energia tem uma contribuicdo importante para as categorias de impacto,
mostrando que tratamentos com aeracdo forcada apresentaram maior impacto
ambiental. Além disso, os estagios de maior contribuicdo ao longo do ciclo de vida da
estacdo de tratamento foram: descarga da agua, operacdo e em menor propor¢cao, a

implantacdo do sistema.

O Quadro 2 apresenta um resumo de artigos com a aplicagdo rigorosa de ACV no
tratamento de esgoto, com a descricdo do autor, ano e local, objetivo e tecnologias
estudadas, escopo do trabalho com a fronteira do estudo e a unidade funcional (UF),
meétodos de avaliacdo 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

[0] PN . , .
N Referéncia Objetivo Escopo Método/ Cat.egorlas Resultados
(Local) Sotfware de impacto
1 TILLMAN, et al.,, Avaliar a mudanca de um Cendrios: 1 - Rede coletora, Somente ICV. Somente Ambos o0s cendrios mostraram
1998 sistema centralizado tratamento, digestdo ou secagem ICV. menor impacto do que o
(Suécia) para um descentralizado do lodo e leitos filtrantes de areia. existente, a segregacao com
com dois cenarios 2 — Segregacao de correntes, uso menor impacto. O consumo
alternativos. da urina estocada como menor de energia para o
Tecnologias: sistema fertilizante; parte sélida usada na sistema existente. As emissdes
convencional existente e agricultura; 4gua cinza tratada em para o ar foram menores para
segregacdao de correntes. leitos filtrantes. Construcéo e os dois cenarios.
operagao para o sistema existente
e sO operagéo para a mudanca do
sistema.
U.F: 1 PE durante 1 ano.
2 LUNDIN, etal., Comparar o tratamento Operacao do tratamento Somente ICV. Somente O tratamento em larga escala
2000 convencional, em grande convencional em grande escala e ICV. pode ser melhor para as fases
(Suécia) e pequena escala, com a separacdo da urina. Construcéo e de construcéo e operacéo. A

separacao da urina e
compostagem da agua
negra.

Tecnologias:
convencional e
segregacao de correntes.

operacgédo do tratamento
convencional em pequena escala
e da compostagem. Inclui: coleta,
tratamento e transporte do esgoto,
producdo de quimicos e materiais,
matriz energética e fertilizantes.
U.F: 1 PE durante 1 ano.

separacado da urina apresenta
boa eficiéncia na reciclagem de
nutrientes para a agricultura. A
combinacgdo do tratamento em
larga escala com a separagéo
da urina pode ser vantajoso.
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Quadro 2 — Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuagéo)

[0] A . , .
N Referéncia Objetivo Escopo Método/ Cat.egorlas Resultados
(Local) Sotfware de impacto

3 DIXON et al., Avaliar o impacto ambiental do  Aplicacdo hipotética de SimaPro Considerao O consumo de energia
2003 desempenho, construcéo e tratamento fornecida por uma uso de nos wetlands e no filtro &
(Reino Unido) operacao dos wetlands e os empresa. Inclui: materiais, energia, similar. O transporte para

comparar com uma tecnologia transporte e operacao, emissdes de a construcao e operacao
convencional existente. manufatura e implantacao. CO,, € 0 maior consumidor de
Tecnologias: wetland Sem o fim-de-vida. emissodes energia e emissor de
construido e filtro aerado. UF: PE (1PE :0,2m3/dia). sélidas e CO,. O impacto do
uso do solo. wetland é reduzido se o
solo escavado for usado
no leito.

4 MACHADO et al., Comparar o impacto ambiental Dados de producéo de CML 2 AD, GW, Wetland e infiltracdo mais
2006 de 3 sistemas de tratamento equipamentos e materiais, BASELINE OLD, HT, vantajosos pelo menor
(Portugal) para pequenas populacdes. construgdo, implantacgéo, 2000/ TE, PO, AC, uso de materiais na

Tecnologias: wetland operacao, manutencao, fim- SimaPro. EU. construgdo, menor uso
construido, infiltracdo lenta e de-vida e disposicao final. de energia na operagao,
lodo ativado. Inclui os materiais, e pela absorcéo de CO.,.

combustiveis e os processos

envolvidos, durante 20 anos.

UF: 100 PE.

5 HOSPIDO, et al., Avaliar 4 ETE’s para até Leva em consideragao: CML 2 2002/ EU, OLD, Alto consumo de energia
2007 125.000 hab. existéncia de tratamento SimaPro 5.1 GW, AC, para o tratamento
(Espanha) Tecnologias: tratamento secundario, digestédo PO, AD, HT, secundario. A descarga

primario e secundario, digestdo anaerdbia e diferentes tipos MAE, TE, de NH3 e P é 0 mais
anaerobia e desidratacao do de desidratacdo do lodo. UF: 1 FWAE. impactante na EU. A

lodo com aplicacdo no solo.

PE.

digestédo anaerobia reduz
0 impacto da aplicacéo
do lodo no solo e o uso
de quimicos influencia no
desempenho da estacgéo.
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Quadro 2 — Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuagéo)

N2 Referéncia Objetivo Escopo Método/ Categorias Resultados
(Local) Sotfware de impacto

6 GALLEGO etal.,, Analisar os impactos Subsistemas: pré-tratamento e CML 2 AD, GW, Principais categorias: EU e TE.
2008 ambientais de tratamento primario, tratamento  BASELINE OLD, TE, Aeracao prolongada aumenta
(Espanha) tecnologias para secundario, tratamento do lodo, 2000 PO, AC, EU. o consumo de energia. Etapas

pequenas populacdes. uso e transporte do lodo. Para /SimaPro 6.0 de maior contribui¢éo:
Tecnologias: biodenipho, construcéo e operagéo. descarga de agua, operacao e
aerobio-anodxico e UF: PE. em menor escala a

aeracdo prolongada. implantacdo do sistema.

7 RENOU et al., Avaliar os métodos de Inclui: tratamento do efluente e CML 2000, AC, EU, RD, Consisténcia entre os métodos
2008 AICV. ACV para o do lodo, producéo e transporte Eco Indicator GHE, HT. para GEE, deplecado dos
(Franca) tratamento de esgoto, de quimicos, producéo de 99, EDIP 96, recursos naturais e AC.

remoc¢do de nutrientes e  energia, residuos e transporte do EPS e Atencdo especial para a
carbono, incluindo o lodo. Ecopoints 97 / toxicidade humana devido as
tratamento do lodo e a UF: volume de esgoto tratado em SimaPro 5. discrepancias entre os
reciclagem. Tecnologias: 1 ano. métodos.

tanque anaerobio, lodo

ativado, clarificagéo.

8 WEISS, etal., Avaliar 4 sistemas locais Inclui: extragdo da matéria-prima, Para AICV: AD, GW e A precipitacdo quimica é mais
2008 de tratamento "“fim-de- producdo de materiais e classificacdo, EU. favoravel para a conservagéo
(Suécia) tubo™: infiltracao, componentes, operacdo do caracteriza- ambiental e dos recursos. Os

precipitagdo quimica e
remocédo de P usando
filtros reativos. Compara
0s impactos e o uso de
recursos naturais.
Tecnologias: infiltragéo,
precipitacdo quimica e
remocédo de P, usando
filtro reativo Filtra P e
Filtralite® P.

sistema de tratamento e a
disposicéo e reciclagem dos
residuos. Dados: uso de energia,
uso dos recursos, emissfes para
0 ar e agua.

UF: 1 PE por 1 ano.

céoe
normalizacdo
dos dados
calculados de
acordo com a
metodologia
da ACV.

filtros reativos apresentam
reducdo da EU e alto consumo
de energia. A infiltracdo tem
baixo impacto, exceto para EU.
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Quadro 2 — Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuagéo)

NQ

Referéncia

Método/

Categorias de

(Local) Objetivo Escopo Sotfware impacto Resultados

9 HOIBYE, etal.,, Avaliacdo de tecnologias de Inclui: materiais de EDIP GW, AC, EU e No aspecto ambiental, os
2008 tratamento incluindo aspectos construcdo, energia para a FWAE. filtros de areia sédo mais
(Dinamarca) ambientais, econémicos e operacdo, disposi¢do do lodo vantajosos pelo baixo

técnicos, usando ACV para e emissoes, além de metais consumo de energia e alta
avaliagdo ambiental. pesados, disruptores eficiéncia na remocéo de
Tecnologias: filtro de areia, 0zénio enddcrinos e detergentes metais pesados.
e biorreator de membrana (MBR). presentes no efluente.

UF: 1 m® de esgoto tratado.

10 BENETTO, et Comparar o saneamento ecolégico ECOSAN inclui as aguas Umberto Demanda ECOSAN reduz o impacto
al., 2009 (ECOSAN) com sistema marrons, com compostagem 5.5 parao Cumulativa no ecossistema, mas
(Luxemburgo) convencional em um edificio da parte sélida indo para o ICV. Exergética apresenta impacto nos

comercial. campo; estocagem das aguas (CEXD), EU, recursos, salude humana e
Tecnologias: segregacéo de amarelas que vai para o AC,GW eas mudanga climatica,
correntes em aguas marrons, campo; as aguas cinzas categorias de  promissor em pequena
amarelas e cinzas. tratadas em wetlands;e endpoint. escala.

incineragéo do lodo.

UF: esgoto gerado por 40
trabalhadores durante 220
dias por ano.
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Quadro 2 — Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Continuagéo)

N2 Referéncia - Método/ Categorias
(Local) Objetivo Escopo Sotfware  de impacto Resultados

11 FOLEY etal.,, ICV de 10 cenarios, que abrange Do esgoto bruto até as Somente Somente Maior remocédo de N e P
2010 do esgoto bruto até tecnologias de descargas para o ambiente, ICV. ICV. aumenta as emissoées (GEE
(Australia) remocao de nutrientes. com as emissoes e lodo) e o consumo de

Tecnologias: digestdo anaerdbia,  atmosféricas, descarga do recursos (energia,
lodo ativado, BNR (remoc¢éo efluente, geragéo de energia e infraestrutura e quimicos).
biolégica de nutrientes) e lagoa de producéo de quimicos, para a Quanto melhor a qualidade
estabilizagéo. construcdo e operacéo. do efluente final maior os
UF: 10ml/dia de esgoto impactos ambientais.
domeéstico bruto (5000kg de
DQO/dia, 500kg N/dia,
120kg/dia) em 20 anos.

12 ROUXetal., ACV de 3 sistemas com a mesma  Dois sistemas excluem o pés- CML AD, GW, Os wetlands tém menor
2010 carga de DBO e associados a tratamento do residuo sélido.  midpoint OLD, HT, impacto em todas as
(Franca) mesma rede de esgoto usando O terceiro sistema é a Ecoindicator FWAE, categorias exceto para EU.

dados do Ecoinvent. descarga do esgoto bruto sem endpoint/ MAE, TE, A rede coletora apresenta
Tecnologias: wetland construido tratamento. Todos incluem a  SimaPro. AC, EU. grande impacto em todas as
de fluxo vertical e lodo ativado. rede coletora. Endpoint: categorias menos para EU.
UF: Total de carga organica Saude
nominal diaria (kg DBO). Humana,
Qualidade

Ecossistema
e Recursos.
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Quadro 2 — Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto (Concluséo)

N® Referéncia _ Método/ Categorias
(Local) Objetivo Escopo Sotfware de impacto Resultados

13 FUCHS etal., Comparar wetlands Sistema séptico seguido de Ecoindicator  Endpoint: Wetlands de fluxo vertical
2011 guanto a emisséo de wetlands incluindo uso da terra, 99 and CML 2 todas as S840 menos impactantes
(Estados GEE e com sistemas solo, vegetacéo, forro, coleta de Baseline 2000 categorias. para a remocao de
Unidos) convencionais quanto  esgoto e transporte. SimaPro 7.0  Midpoint: nitrogénio do esgoto. Os

aos materiais, UF: 400 PE em 50 anos, com AC, EU, wetlands apresentam

montagem e operacdo. efluente de 5mg/L NH4" - N. GW, OLD. menor impacto ambiental

Tecnologias: wetlands 1 PE = 150L/dia de esgoto. em termos de consumo de

construidos. recursos e emisséo de
GEE.

14 LOPSIK, K., Avaliar os impactos Inclui: sistema de esgoto, Impact 2002 + Todas as O principal impacto do
2013 ambientais de duas materiais de constru¢éo, uso da e Recipe/ categorias  wetland é no uso de
(Estbnia) tecnologias usando terra, uso de eletricidade, uso de  SimaPro de midpoint agregado leve de argila

ACV. guimicos e os parametros de Faculty 7.2 e endpoint.  expandida. Os impactos do
Tecnologias: wetland descarga do efluente tratado, para lodo ativado s&o no uso de
construido vertical e a construcdo e operacéo. energia e no efluente final,
horizontal e lodo UF: 1 PE (60g de DBO/h) durante durante a operagéo.
ativado com aeracéo 15 anos de operacéao.
prolongada.
15 PADILLA, etal,, ACV de 3 cenarios de  Tratamento do esgoto, dos CML2000/ AD, AC, O maior impacto no

2013 tratamento com baixa, residuos sélidos e do lodo, inclui SimaPro. GWP 100, tratamento do esgoto é

(México) média e alta vazao. 0s materiais e energia, emissoes EU, PO, para GW e TE, devido ao
Tecnologias: lodo atmosféricas, residuos sélidos e OLP, HT, uso de energia. A
ativado convencional e  disposi¢éo do lodo, para a TE. disposi¢céo dos residuos

com aeracao
prolongada.

operacéo.
UF: 1 m®de esgoto em 20 anos.

contribui mais para OLD.

Legenda: Populacdo Equivalente (PE), Unidade Funcional (UF) e Gases de Efeito Estufa (GEE). Categorias de Impacto: Deplecéo
Abidtica (AD), Aquecimento Global (GW), Deplecdo da Camada de Ozb6nio (OLD), Toxicidade Humana (HT), Ecotoxicidade
Aquatica Agua Doce (FWAE), Ecotoxicidade Marinha (MAE), Ecotoxicidade Terrestre (TE), Oxidacdo Fotoquimica (PO),
Acidificacdo (AC), Eutrofizacdo (EU), Deplecdo 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 ecologico com segregacdo 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 segregacdo de correntes. Os artigos 1 e 2 comparam um sistema
convencional com a segregacdo de correntes, mostrando que a segregacao
apresenta menor impacto do que sistemas convencionais, além de uma melhor
eficiéncia para a reciclagem de nutrientes, como nitrogénio, para a agricultura
devido a segregacdo 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 construcdo e operacdo e que a
combinacdo dos sistemas com separacdo da urina pode ser especialmente
vantajosa, principalmente quando se inclui os efeitos na producao de fertilizantes.
O artigo 10 compara um sistema de saneamento ecolégico com um sistema
convencional centralizado em um edificio comercial mostrando que o saneamento
ecologico reduz o impacto na qualidade do ecossistema, mas € 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 construidos 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

anaerobios e filtros.

Os artigos 3 e 13 avaliam wetlands construidos, 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 s&o menos impactantes
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para a remocdo de nutrientes, além dos wetlands apresentarem menor consumo

de recursos ambientais e emissdes 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 sdo mais vantajosos ambientalmente
pelo menor consumo de materiais na construcdo, menor uso de energia na
operacdo e absorcdo de CO, pelas plantas contribuindo para a reducdo do
aguecimento global. O artigo 12 chama atencdo para a contribuicdo do wetland
para a categoria de eutrofizacdo devido a incompleta remocédo dos nutrientes,

nitrogénio e fosforo.

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 producdo, 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 a aeracdo prolongada e na qualidade final do efluente, destacando que a

operacdo 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 remocdo de fosforo,
precipitacdo quimica e infiltracdo. A precipitacdo quimica apresenta resultados
favoraveis para a conservacdo ambiental e dos recursos, os filtros para a remocao
de fosforo reduzem a eutrofizacdo, mas tém alto consumo de energia e a
infiltracdo apresenta baixo impacto para todas as categorias exceto para

eutrofizagéo.

O artigo 9 avalia a sustentabilidade de tecnologias de tratamento de esgoto
incluindo aspectos ambientais, econémicos e técnicos. Para o aspecto ambiental
usa a metodologia da ACV para comparar as tecnologias: filtro de areia, 0zénio e
biorreator de membrana (MBR), concluindo em termos de sustentabilidade os
filtros de areia sdo mais vantajosos pelo baixo consumo de energia e alta

eficiéncia na remocédo de metais pesados.



39

Quanto as 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 construcédo e operacéo,
com a fase de operagcdo mais impactante que a constru¢cdo, com excecgao para o
artigo 14, que conclui que a fase de construcao apresenta maior impacto para 0s
wetlands devido ao uso de agregado leve de argila expandida como material
suporte. Apenas o artigo 4 inclui fase de desconstrucdo (fim-de-vida), além das
fases de construcdo e operacdo, e os resultados corroboram que a fase de
operacdo apresenta maior impacto, seguido da construcdo e em pequena

proporcao a fase de desconstrucéo.

Quanto a fronteira do sistema, além do préprio sistema de tratamento, os artigos
1, 2, 12,13 e 14 incluiram a rede coletora de esgoto, e o0 artigo 12 destaca que a
rede coletora apresentou impacto significativo nas categorias de impacto
analisadas, exceto para eutrofizacdo. Os artigos 5, 6, 7, 9, 10 e 15 incluiram o
tratamento do lodo na fronteira do sistema, e o artigo 15 destaca que o maior
impacto é no tratamento de esgoto para os trés cendrios de tratamento de esgoto

usando lodo ativado convencional e com aeracao prolongada.

Os artigos 1 a 6, 8, 13 e 14 utilizaram como Unidade Funcional (UF) a Populagéo
Equivalente (PE), porém a unidade a Populacdo Equivalente varia entre o0s
estudos estando relacionada com a carga organica do esgoto em g de DBO/h e a
geracdo de esgoto por dia. J& os artigos 7, 9, 11 e 15 assumiram como UF o
volume de esgoto tratado por um periodo de tempo. O artigo 12 usou como UF o

total de carga organica nominal diaria expressa em Kg de DBO.

Do total de 15 artigos do quadro, trés fizeram somente o ICV (artigos 1, 2 e 11),
sem contemplar a etapa de Avaliacdo 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 utilizacdo desse
software em estudos de ACV. Apenas o artigo 8 nao utilizou nenhum dos métodos
de AICV disponiveis em softwares para o calculo da classificacdo, caracterizacao

e normalizacdo na etapa de AICV. O método de avaliacdo 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 incluiram as categorias de
endpoint, Saude Humana, Qualidade do Ecossistema e Recursos. Dentre as
categorias de impacto mais analisadas nos artigos em ordem de relevancia estao:
Acidificacdo, Eutrofizagdo, Aquecimento Global, Deplecdo Abibdtica, Toxicidade e

Deplecédo da Camada de Ozbnio.

Em resumo, a maioria dos estudos concluiu que quanto maior o grau de
tratamento maior sdo os impactos associados ao ciclo de vida. O mesmo ocorre
para o uso de energia, 0s sistemas com alto consumo energético apresentaram
maior impacto ambiental. A fase de operacdo apresenta maior impacto do que as
fases de construcdo e desconstrucdo. O software SimaPro € o mais usado em
estudos de ACV aplicados ao tratamento de esgoto e 0 método CML o mais
aplicado nos artigos analisados para as categorias de impacto de midponit, sendo
a Eutrofizacdo, Acidificacdo, Aquecimento Global e Deplecdo Abiotica as
categorias que mais apareceram nos artigos com aplicacéo rigorosa de ACV no

tratamento de esgoto.

3.2.5 Método de Avaliacdo de Impacto e Categorias de Impacto

Os modelos de caracterizacdo sdo conhecidos como métodos de AICV que
apresentam metodologias e caracteristicas especificas. A caracteristica mais
importante num método de AICV € seu conjunto especifico de categorias de
impacto. Os métodos foram desenvolvidos por diversas instituicbes ao redor do
mundo, como por exemplo: CML (Holanda), Eco-Indicator 99 (Holanda), EDIP
2003 (Dinamarca), EPS (Suécia), Impact 2002+ (Suica), TRACI (EUA), LIME
(Japao), LUCAS (Canada).

Os métodos estdo integrados nos softwares utilizados para estudos de ACV, néao

existe uma metodologia ou orientagBes especificas para a escolha dos métodos
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mais adequados para AICV. A escolha deve ser feita com base nas questbes

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 pratica 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 Ciéncias 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
orientacdes como um guia operacional para conduzir um estudo de ACV passo a
passo (GUINEE, 2001).

As principais categorias de impacto do CML 2001 s&o: Acidificagao, Eutrofizacao,
Aquecimento Global, Deplecdo de Recursos Abidticos, Deplecdo da Camada de
Ozbnio, Ecotoxicidade, Toxicidade Humana, Uso do solo, Oxidacdo Fotoquimica,
Radiacdo lonizante e Formacdo Fotoquimica de Ozbnio. A amplitude das
categorias de impacto associadas ao CML releva sua representatividade na
comunidade cientifica (ALVARENGA et al., 2012).

O Quadro 3 apresenta uma breve descricdo de algumas das principais categorias
de impacto do método CML, com os dados (entrada ou saida) relevantes do ICV,
o Fator de caracterizacdo e sua unidade para cada categoria e a descricdo do
Fator de caracterizacdo. Os dados de entrada e saida do ICV séo correlacionados
aos Fatores de caracterizacao calculando o indicador de categoria de acordo com

0 seu potencial de impacto para cada categoria.
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Quadro 3 — Descri¢do das categorias de impacto mais usadas no método CML 2001

Categorias de
Impacto

Descricao

Dados relevantes do ICV

Fator de

caracterizacéao

Unidade

Descricado do
Fator de
caracterizacao

Acidificacéo

Eutrofizacao

Aquecimento Global

Deplecao Abidtica

Deplecao da Camada

de Ozbnio

Emisséo de poluentes

acidificantes que geram a chuva
acida impactando o solo, aguas
subterraneas e superficiais e os

ecossistemas.

Falta de oxigénio e

desenvolvimento de algas no
solo ou ambientes aquaticos
devido a alta concentracdo de

nutrientes.

Aumento do efeito estufa devido
as emissbes de gases de efeito
estufa gerando mudancas
climaticas e aquecimento global.
O GWP é para 50, 100 ou 500

anos.

O esgotamento dos recursos
abibticos aborda as reservas, a
extracdo e o consumo dos
recursos minerais e combustiveis

fosseis.

O Potencial de deplecao de
0zO6nio de substancias que
contribuem para a destruicdo da
camada de ozdnio, em termos

similares ao GWP.

Oxidos de Enxofre (SOx)
Oxidos de Nitrogénio (NOXx)
Acido Hidrocloridrico (HCL)
Acido Hidrofluridrico (HF)

Amonia (NHy)
Fosfato (PO,)

Oxido de Nitrogénio (NO)
Di6xido de Nitrogénio (NO,)

Nitratos
Amonia (NH,)

Di6xido de Carbono (COy)
Di6xido de Nitrogénio (no2)

Metano (CH,)

Clorofluorcarbonos (CFCs)

Quantidade de minerais e
combustiveis fésseis

usados.

Clorofluorcarbonos (CFCs)
Hidroclorofluorcarbonos

(HCFCs)

Brometo de Metil (CH3Br)

Potencial de
Acidificacéo

Potencial de
Eutrofizacéo

Potencial de
Aguecimento
Global (GWP)

Potencial de
Deplecéo de
Recursos

Potencial de
Deplecéo de
Oz6bnio (ODP)

kg SO, eq

kg PO, eq

kg COs eq

kg Sb eq

kg CFC -11 eq

Converte dados de
ICV em diéxido de
enxofre
equivalente.

Converte dados de
ICV em fosfato
equivalente.

Converte dados de
ICV em diéxido de
carbono
equivalente.

Converte dados de
ICV em extracéo
Versus reserva,
utilizando o
antiménio como
referéncia.

Converte dados de
ICV em
equivalentes de
triclorofluormetano
(CFC-11).
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Quadro 3 — Descricdo das principais categorias de impacto mais usadas no método CML 2001 (Conclusé&o).

Categorias de

Fator de

Descricado do

| Descrigéo Dados relevantes do ICV o Unidade Fator de

mpacto caracterizagao .

caracterizacao

Ecotoxicidade Substancias toxicas que causam Quimicos téxicos com um LC50 kg 1,4-DB eq Converte dados
impacto nos ecossistemas registro de concentracao LC50em 1,4
aguatico, terrestre e sedimento. letal diclobenzeno

equivalentes.

Toxicidade Humana  Substancias toxicas presentes Quimicos téxicos com um LC50 kg 1,4-DB eq Converte dados
no ambiente que causam registro de concentracdo LC50em 1,4
impacto na saide humana. letal para humanos diclobenzeno

equivalentes.

Uso do Solo Apresenta um indicador para Quantidade depositada num Residuo Sélido m?a Converte massa
biodiversidade e um para suporte aterro. de residuo sélido
de vida e faz disting&o entre em volume usando
ocupacéo e transformacéo. uma densidade

estimada.

Oxidacédo Hidrocarbonetos nao- Potencial de kg C,H, Converte dados de

Fotoquimica metano Criacdo de ICV em etano

(NMHC) Oxidante equivalente.
Fotoquimico

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

A norma I1SO 14040/2009 cita que a incerteza da informacé&o deve ser relatada
para estimar o grau de incerteza dos fatores que podem influenciar a qualidade
dos dados de um estudo de ACV, merecendo atencdo em estudos de avaliacédo
ambiental. A andlise de incerteza € um procedimento sistemético para verificar e
quantificar a incerteza introduzida nos resultados do ICV. As incertezas também
podem surgir em outras fases da ACV, como na definicdo do objetivo e escopo e
na avaliacao dos impactos (BENEDET, 2007).

A matriz de qualidade dos dados (Matriz Pedigree) combina a avaliagdo qualitativa
e quantitativa sendo a ferramenta mais usada para avaliar a qualidade dos dados.
A quantificacdo dos resultados da avaliagdo qualitativa se mostra bastante
adequada, abrangendo varios aspectos como definicbes, tempo e espaco e a
confianga 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 avaliacédo 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 realizacdo da pontuacdo. Por
exemplo, a informacéo da qualidade do dado em um estudo pode ser tdo carente
que justifigue uma pontuacdo 5 (qualidade desconhecida), mas se €& de
conhecimento que para um tipo de processo a pontuacao nunca pode ser pior que
3 (por exemplo, para correlacdo 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)

3

4

2

Pontuagio do indicador

Dados verfficados
parcialmente baseados em

Dados nao verificados

Estimativa qualificada ou

Estimativa n3o

U1 B venﬁcadqs estimativas ou dados ndo parcialmente baseados em dados derivados de .
baseados em medidas z ¥ z X . = R0 qualificada
Confianga na fonte verificados baseados em estimativas qualificadas informagoes tedricas
medidas
1.00 1.05 1,10 1.20 1.50
Dados representativos para Representatividade
desconhecida ou

Dados representativos
para um numero relevante

Dados representativos de >
50% do mercado durante um

uma fatia pequena de

empresas, mas relevante para

o mercado em estudo ou

Dados representativos
para somente uma
empresa relevante para o

dados de um
pequeno numero de
empresas em um

u2 de empresas durante um . = T
Completeza periodo que permita amamn q; Z pen;nna i dados de mais de 50% de 2
) - utuagdes mercado considerado 2
eliminar flutuagoes empresas por um curto curto periodo de
periode de tempo tempo
1.00 1.02 1.05 1.10 1,20
Menos de 3 anos de ; Menos de 10 anos de Menos de 15 anos de it d_esconhecsda
8 Menos de 6 anos de diferenca - < ou mais de 15 anos
U3 diferenga para o ano de AR diferen¢a para o ano de diferenca para o0 ano de 3
- R para o anc de referéncia a8 = PRy de diferenca parao
Correlagao Temporal referéncia referéncia referéncia B
ano de referéncia
1.00 1.03 1,10 1.20 1.50
Dados
desconhecidos ou

Dados da area em estudo

Dados médios de uma area

Dados de uma araa menor
que a do estudo ou dados de

dados de area
distinta a area de

Ut 2 maior que a area de estudo . i
Correlacdo Geografica uma area similar
estudo
1.00 1.01 1,02 1,10
Dado de processos ou Dado de processos ou
2 Lz Dados de processos
Dados de materiais correlatos, mas materiais correlatos, mas S
empreendimentos, mesma tecnologia ou dados diferente tecnologia ou 3
us . . 3o correlatos, mas com
c lacio T 16gi processos e materias do de processos e matenais do dados de escala difevinte teenclotia e
OEATa0: 1 eCRO'OMCE estudo estudo, mas de diferente |laboratorial e mesma ogi
S 3 em escala laboratorial
tecnologia tecnologia
1.00 1,20 1.50 2,00
> 100 medidas continuas, o
L balanco de produtos >20 g ﬁgal:;:eﬁarizlmnos x3 Desconkaokla
Nimero de amostras comprados
1.00 1.02 1,05 1.10 1,20

Fonte: PRE CONSULTANTS, 2010.
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A Matriz Pedigree além da pontuacdo dos indicadores também apresenta o fator
de incerteza aplicado a cada pontuacao para a qualidade do dado. A Tabela 2
apresenta os Fatores Basicos de Incerteza relativos as entradas e saidas para
diferentes fluxos elementares (aspecto ambiental) considerados para emissées de
combustdo, emissdes de processos e emissfes na agricultura, também usados

para calcular o desvio padréo.

Apés avaliar a pontuacao do indicador através da Matriz Pedigree e definir o Fator

Basico de Incerteza (UB), o Desvio Padréo (SD995) ou o grau de incerteza (com

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

5 5 5

(U T +{a(Uy )T +{Ia(Us I +{in(U. ) +{1a(Us ) +{in(Us ) +[in(Uy )]
(5)

5D o5 = €Xp

Onde:

Ul = Fator de incerteza do indicador Confianca na Fonte;

U2 = Fator de incerteza do indicador Completeza;

U3 = Fator de incerteza do indicador Correlagédo Temporal;
U4 = Fator de incerteza do indicador Correlacdo Geogréafica,;
U5 = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Tecnoldgica;
U6 = Fator de incerteza do indicador NUmero de Amostras;

UB = Fator Basico de Incerteza.

Fonte: PRE CONSULTANTS (2010) & BENEDET (2007).
Os valores do Desvio Padrdao para cada parametro do ICV juntamente com as
pontuagbes atribuidas aos fatores e a Incerteza Basica para as fases de

construcao e operacao.

Para obter a incerteza absoluta foi aplicada a técnica de Monte Carlo, no
SimaPro®, que gera uma variavel aleatéria para cada valor dentro do intervalo de
incerteza especificado e recalcula os resultados. O resultado é armazenado. Em
seguida, o calculo é repetido, tomando diferentes amostras dentro do intervalo de

incerteza, e esse resultado também é armazenado. Repetindo o procedimento

10.000 vezes, como recomendado, obtéem 10.000 respostas diferentes, que vao
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formar uma distribuicdo da incerteza com intervalo de 95% de confianca (PRE
CONSULTANTS, 2013).

Tabela 2 - Fatores Basicos de Incerteza - UB (sem dimensdo) aplicados as entradas e

saidas para os fluxos elementares

Grupo de entradas/ saidas uB
Demanda de:

Energia térmica, eletricidade, produtos semi-terminados, materiais de trabalho, servicos de 1,05
tratamento de residuos

Servigos de transporte 2,00
Infraestrutura 3,00
Recursos:

Energia primaria transportada, metais, sais 1,05
Uso do solo, ocupacéo 1,50
Uso do solo, transformacao 2,00
Poluentes emitidos na agua:

DBO, OD, DQO, TOC, compostos inorganicos (NH4, PO,4, NO3, Cl, etc) 1,50
Hidrocarbonetos individuais, HPA 3,00
Metais pesados 5,00
Emissfes na agricultura: Pesticidas 1,50
Emiss@es na agricultura: NOz, PO, 1,50
Emissfes na agricultura: Metais pesados 1,80
Radionuclideos 3,00
Poluentes emitidos no solo:

Oleo, hidrocarbonetos, metais pesados 1,50
Radionuclideos 3,00
Pesticidas 1,20
Poluentes emitidos no ar:

CO,, SO, 1,05
Combustéo: compostos organicos volateis (ndo metano), Combustdo: NOx, N,O, CH,4, NH; 1,50
Material particulado (MP10) 1,50
Material particulado (MP2,5) 2,00
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) 3,00
Combustéo: CO, metais pesados 3,00
Emissdes de processos: CO, 5,00
Emissdes inorgéanicas, outros 1,05
Emissdes na agricultura: CH,4, NHs 1,20
Emissdes na agricultura: NOx, N,O 1,40

Fonte: Adaptado de PRE CONSULTANTS, 2010.
No presente trabalho, foi estimado o desvio padrdo dos valores obtidos no
inventario através da atribuicdo dos valores da Matriz Pedigree e dos Fatores
Basicos de Incerteza, a partir do conhecimento do processo e da origem dos
dados, estabelecendo critérios para a escolha da pontuacdo dada para a
qualidade dos dados. A pontuacdo da qualidade dos dados de acordo com a

Matriz Pedigree e os Fatores Basicos de Incerteza, no presente estudo, foi feita a
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partir da escolha de critérios e discussdo sobre a qualidade dos dados do

inventario em reunido com componentes do grupo de ACV do TECLIM da UFBA.

3.2.7 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é um procedimento utilizado para estimar como
mudancas nos dados selecionados e nos métodos afetam os resultados de um
estudo. Estima quanto uma modificacdo no modelo ou dado utilizado, pode
resultar em uma modificagdo no inventario, no perfil ambiental ou em qualquer
outro resultado da ACV (NBR ISO 14044/2009).

Esta andlise consiste em alterar os valores dos parametros, modelos ou métodos
utilizados e observar as alteracbes ocorridas nos resultados finais, avaliando as
alternativas. Possibilita também verificar a influéncia de determinados pontos do
estudo nos resultados finais. A analise de sensibilidade deve focar nos pontos
mais significativos para determinar a influéncia na variacdo de suposigoes,
métodos e dados utilizados, para proporcionar um melhor entendimento da
magnitude do efeito das suposicdes realizadas (BENEDET, 2007).



49

4 CARACTERIZACAO DO SISTEMA
4.1 Descricao do Objeto de Estudo

O objeto de estudo, a ETE denominada “Vog Ville” esta localizada no municipio de
Lauro de Freitas - Bahia, nas coordenadas geograficas 12°53'41” S e 38°19°03” O
(Figura 9). Pertence e é operada pela EMBASA. Essa ETE tem a fung&o de tratar
as aguas residuarias geradas no Condominio Vog Ville Jockey Club que possui
populacao aproximada de 1.000 pessoas (EMBASA, 2008).

Figura 9 — Vista aérea do Condominio e da ETE Vog Ville

,_& ‘v
Condominio = &

4 i e P
Fonte: Adaptado Google Earth, 2012.
A ETE Vog Ville opera desde 2008 e é constituida por um reator UASB seguido de
quatro unidades de wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial,
seguido de um tanque de contato para aplicacdo de solucdo de hipoclorito de
sédio para a desinfeccdo do efluente. O efluente final tratado é destinado para o
corpo receptor, o Rio Ipitanga, também localizado no municipio de Lauro de
Freitas. A Figura 10 mostra uma representacao esquematica da ETE.
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Figura 10 - Desenho esquematico das unidades da ETE

ETE VOG VILLE

Esgoto Bruto

Efluente Final

Tanque de contato
de cloro

Reator UASB

Reservatério de cloro

Fonte: Autora.
O esgoto doméstico oriundo do Condominio Vog Ville Jockey Club passa por
tratamento preliminar simplificado com a finalidade de remocdo de sélidos
grosseiros e areia, antes de seguir para a ETE. A partir do tratamento preliminar, o
esgoto, livre de sdlidos grosseiros e areia, € encaminhado para o reator UASB
(Figura 11), o qual possui uma altura atil de 5,2 m e um volume de 73,6 m3.

Figura 11 - Reator UASB
N : : 7 4‘
T Ll ,

ey W I
|

Fonte: FERREIRA, 2013.
O valor médio de vazédo de entrada no reator UASB obtido por Ferreira (2013) é
igual a 4,0 m3/h. Portanto, o reator UASB opera com tempo de detencéo hidraulico
(TDH) de 15,3 h e taxa de aplicacdo hidraulica de 0,3 m3/m2.h. O biogas produzido
no reator UASB que se desprende da fase liquida 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 minima de 4,0 m acima do nivel do mar. O efluente do reator
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UASB é encaminhado por gravidade para uma caixa de divisdo de fluxo que divide

a vazao igualmente para cada uma das unidades dos wetlands construidos.

O sistema de wetlands construidos € composto por quatro unidades de fluxo
horizontal subsuperficial operadas em paralelo (Figura 12). Duas unidades
plantadas com a macrdfita 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 continua uma vazdo média de 1,0 m3h de
efluente do reator UASB, projetadas com TDH igual a 46,7 h e taxa de aplicacéo

hidraulica de 0,02 m3/m2.h.

Figura 12 - Unidades dos wetlands construidos da ETE Vog Ville

———

Cada unidade dos wetlands construidos é constituida pelas seguintes partes: leito
de distribuicdo do afluente (zona de entrada), leito filtrante (zona de
desenvolvimento de macrdfitas), leito de coleta do efluente (zona de saida) e
caixas de coleta do efluente, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Desenho esquemético dos constituintes dos wetlands construidos da ETE

Zona de Entrada

,’\ Zona de Desenvolvimento de Macrofitas Zona de Saida

@ : @ © @

@ Leito de distribuicio do afluente (brita #4) @ Leito filtrante (brita #1)

@ Leito de coleta do efluente (brita #4) @ Caixa de coleta do efluente

Fonte: FERREIRA, 2013.
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O leito de distribuicdo do afluente é preenchido com brita #4 e tem a finalidade de
recepcgdo do afluente do sistema e também deve reter parte dos soélidos presentes
no reator UASB. O leito filtrante € preenchido com brita #1 e serve de meio
suporte para o crescimento das macrofitas e aderéncia do biofilme bacteriano
responsavel pela degradacédo dos poluentes. O leito de coleta do efluente também

é preenchido o com brita #4.

Apos o leito de coleta do efluente, encontram-se as caixas de coleta do efluente,
onde existem tubulacdes responsaveis pelo controle do nivel da agua dentro dos
wetlands. Desse ponto, o efluente segue para o tanque de contato com aplicacao

de solucao de hipoclorito de sodio (NaOCI) para desinfeccéo (Figura 14).

A dosagem de desinfetante é em funcdo da concentracao de cloro residual medida
no efluente tratado e do tempo de contato efetivo para a reducdo desejada de
coliformes. Ressalta-se que a ETE estudada nado realiza a operacdo de

descloracao do efluente final antes de lancar no corpo receptor.

De acordo com Aisse et al. in Gongalves (2003), o hipoclorito de sédio (NaClO) &
o produto mais adequado para cloracdo em sistemas simples e de pequeno porte
como a ETE em estudo, em virtude da facilidade de aplicacdo sob pequenas

vazodes operacionais, do baixo risco de manuseio e armazenamento e baixo custo.

O tanque de contato de cloro tem volume util de 5m? instalado no ponto de reunido
dos efluentes dos wetlands construidos, sendo ainda o ponto de partida do
efluente final para o corpo hidrico receptor. Para a dosagem do NaOCI no tanque
€ usado uma bomba dosadora de diafragma, do fabricante Injetronic modelo V —
6,0, que retira a solucdo diretamente de um recipiente de 500 litros (Figura 14).

O cloro residual é controlado pelo operador e ndo deve ser inferior a 0,5 mg CI/L
nem exceder a concentragdo de 1,0 mg Cl/L no efluente final. Para realizac&o
desse controle, o operador faz coletas de amostras na saida do tanque de contato

e analisa a concentracdo de cloro residual no efluente final.
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Figura 14 - Tanque de contato com cloro e manémetro da bomba dosadora de cloro

Fonte: AGUIAR, 2013.

O lodo biolégico gerado na ETE é removido periodicamente por caminh&o a vacuo
e destinado ao sistema de tratamento e disposicéo final fora da area de instalacéo
da ETE, sob responsabilidade da EMBASA, essa operacao nao sera abordada no

presente trabalho.

O efluente final tratado € destinado para o corpo receptor, o Rio Ipitanga,
localizado no municipio de Lauro de Freitas. O Programa Monitora do Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) classifica o Rio Ipitanga, de acordo

com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, como rio de aguas doce, classe 2.

As campanhas de monitoramento classificam a qualidade da 4gua do Rio Ipitanga
como ruim devido a altas concentragdes de nutrientes, coliformes termotolerantes
e DBO, bem como baixos niveis de oxigénio dissolvido, apresentando alto
potencial para a eutrofizacdo. Os resultados destacam que essas condigdes estdo

relacionadas ao lancamento de esgotos domésticos no corpo hidrico.
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4.2 Caracterizagdo dos Aspectos Ambientais da ETE

Para a caracterizacdo dos aspectos ambientais da ETE inicialmente foi feita uma
analise qualitativa dos fluxos de entrada e saida. O fluxograma geral de um
sistema de tratamento de esgoto é apresentado na Figura 15, com destaque para
a Estacdo de Tratamento de Esgoto, objeto de estudo do presente trabalho, que
inclui o reator UASB, os wetlands construidos e o tanque de contato para
aplicacdo da solucdo de hipoclorito de sodio, para as fases de construcdo e
operacdo. A geracdo de esgoto doméstico, a rede coletora e o tratamento

preliminar e a disposigéo final no corpo receptor ndao foram avaliados.

Figura 15 — Fluxograma geral de um sistema de tratamento de esgoto

MATERIAIS
ENERGIA
MATERIAIS
ENERGIA
MATERIAIS
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Fonte: Autora.

Para a fase de construcédo, os materiais empregados considerados como entradas
foram: aco, cimento, areia, brita, agua, PVC, forma em madeira, bloco e fibra de
vidro — utilizados na construcdo das edificagfes. Os aspectos ambientais de
entrada e saida da ETE para a fase de construcdo estédo representados de forma
qualitativa na Figura 16.
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Figura 16 — Entradas e saidas da fase de construcdo da ETE
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Fonte: Autora.

O aco foi usado na confeccdo do concreto armado e na composi¢ao: da escada de
marinheiro com o guarda-corpo, dos médulos de guarda-corpo do reator UASB,
das escoras metalicas e da forma modulada em aco. Cimento, areia, agua e uma
parte da brita foram necessarios para a confeccdo do concreto armado, concreto
magro, chapisco e argamassa. Os tubos de PVC séo utilizados para conduzir o
efluente desde a entrada de esgoto bruto na ETE, passando por todas as
unidades de tratamento, até a saida da ETE para a disposicdo no receptor final. A
férma em madeira foi usada durante a constru¢do como molde para fabricacéo de

concreto armado.

Os blocos ceramicos foram utilizados na confeccdo de alvenarias durante a
construcdo do reator UASB, dos wetlands e do tanque de contato. A fibra de vidro
foi utilizada para confeccao de elementos estruturais especificos como: defletores,
calhas, vertedores, caixa de divisdo de fluxo e tampas de inspecdo do reator
UASB e do tanque de contato. A brita foi usada em grande parte como meio
suporte de preenchimento dos leitos dos wetlands construidos. As macrofitas
foram plantadas nos leitos dos wetlands antes de iniciar a operagao do sistema,
porém, nao foram contabilizadas no inventario por falta de dados da quantidade de

biomassa das mudas plantadas.
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As saidas da fase de construcdo como as emissfes e residuos ndo foram
contabilizadas no inventario. Os residuos de construcao civil gerados, chamado de
“bota-fora”, durante a constru¢do também nao foram quantificados no ICV da ETE

por serem de pouca relevancia diante do impacto total da fase de construcéo.

Para a fase de operacéo as entradas consideradas foram: a solucéo de hipoclorito
de sbdio, o esgoto bruto, energia e a brita para a substituicdo dos leitos dos
wetlands. Como saida foram consideradas: emissfes atmosféricas do reator
UASB e dos wetlands construidos, emissdes para a agua (proprio efluente final
tratado), os residuos gerados da poda das macrdfitas e da substituicdo dos leitos
dos wetlands e lodo gerado no reator UASB. A Figura 17 ilustra as entradas e

saidas qualitativas da fase de operacdo da ETE em estudo.

Figura 17 — Entradas e saidas da fase de operacdo da ETE.
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Fonte: Autora.

A solucdo de hipoclorito de sédio (NaClO) é aplicado por meio de uma bomba
dosadora no tanque de contato para a desinfeccdo do efluente tratado. O esgoto
bruto corresponde a entrada de esgoto doméstico na ETE quantificado no
inventario por meio de parametros fisico-quimicos de caracterizacdo de aguas

residuarias.

A energia € consumida para a operag¢ao da bomba dosadora de solucdo de NaCIO
para a aplicacdo no tanque de contato. A brita foi utilizada para a substituicdo de
um leito dos wetlands construidos realizada a cada 5 anos, totalizando 3

substituicdes durante o periodo de vida util da ETE (20 anos).

Como saidas da fase de operacdo tem-se: as emissdes para o ar oriundas do

reator UASB, como metano (CH,), e dos wetlands construidos, CH4 e 6xido nitroso
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(N2O). As emissdes para agua correspondem ao proprio efluente final tratado
quantificado no inventario por meio de parametros fisico-quimicos de analise de

aguas residuarias.

Os residuos sdo provenientes da poda das macrofitas, da troca do leito dos
wetlands composto por brita com biofilme agregado a sua superficie e o lodo
biolégico gerado no reator UASB. A escuma gerada no reator UASB e o residuo

de poda das macrdfitas ndo foram contabilizados no inventario.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Descricado Geral da Pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado o levantamento bibliografico, a
apropriacéo do objeto de estudo, a coleta de dados e a aplicagdo da metodologia
da ACV. O fluxograma com as etapas para o desenvolvimento do estudo esta

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 bibliografico sobre os principais
temas abordados: tratamento de esgotos, reator UASB, wetlands construidos,
desinfeccdo de efluentes com cloro, Avaliacdo do Ciclo de Vida e aplicacdo de
ACV no tratamento de esgoto. As fontes utilizadas foram livros, artigos,

legislacdes, normas e dissertagoes.

Em funcdo de se apropriar do objeto de estudo foram realizadas visitas técnicas
ao local de instalacdo da ETE, foi permitido 0 acesso ao projeto da estacéo e aos
dados de construcdo e operacdo da ETE, a partir de estudos previamente
realizados na ETE e de dados fornecidos pela empresa de saneamento —

EMBASA, que é proprietaria e opera a estacao.
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A partir da apropriacéo do objeto de estudo e do conhecimento dos temas, definiu-
se a fase de objetivo e escopo da ACV, com a definicdo da aplicacdo pretendida,
da funcgéo do sistema, da unidade funcional, da fronteira do sistema, entre outros

atributos.

Para a aplicacdo da metodologia da ACV foi utilizado o software SimaPro®, para
isso foi necessario se apropriar do software, inserir os dados do inventario no
programa, selecdo do método de AICV e das categorias de impacto e varias
rodadas da modelagem como preconizado no cone invertido. Posteriormente, foi

feita a analise e interpretacdo dos resultados.

A coleta de dados foi possivel pelo acompanhamento e obtencdo dos resultados
de estudos realizados por Ferreira (2013), Oliveira (2013), Aguiar (2013) e de
dados fornecidos pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S/A - EMBASA.
O quantitativo das entradas e saidas de materiais, o consumo de energia e as

emissOes foram calculados para a ETE como um todo.

Para a elaboracdo do inventario da fase de construcdo, a quantidade dos
materiais utilizados foi calculada a partir de dados secundarios divulgados em

meio eletrdnico pelos fornecedores e fabricantes de materiais de construcao civil.

Para a elaboracdo do inventario da fase de operacdo, o fluxo de materiais, o
consumo de energia e as emissOes foram calculados a partir da carga de
poluentes da entrada de esgoto bruto e saida do efluente final da ETE. O consumo
de energia da bomba dosadora de solucdo de hipoclorito de sédio foi estimado a
partir do valor da poténcia da bomba e pelo tempo que a mesma permanece em
operacdo (24h/dia). As emissbes foram calculadas com base em equacdes
reportadas nos estudos académicos publicados sobre reatores UASB e sistemas

de wetlands construidos.

A operacao do sistema foi considerada em regime permanente e conservativo, ou
seja, a vazao de entrada e saida da ETE foi considerada a mesma. As cargas de
poluentes na entrada e saida da ETE foram calculadas a partir do produto da
vazao média e concentracdo dos parametros de interesse. Para a operacdo de

desinfeccdo no tanque de contato com hipoclorito de so6dio, a massa de
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desinfetante dosada na entrada foi obtida a partir do valor da densidade da
solucéo de hipoclorito de sédio, e na saida, a massa foi calculada a partir da
concentracéo do cloro residual cujos valores foram fornecidos pela EMBASA.

5.2 Metodologia de Calculo das Entradas e Saidas do Inventéario
5.2.1 Fase de Construcédo da ETE

Para o calculo das entradas dos materiais de construcdo foram usados os dados
fornecidos pela EMBASA que foram transformados para valores de massa em kg
a partir de informacdes coletadas de trabalhos e sitios eletrénicos de fabricantes e
fornecedores de materiais de construcdo disponiveis na rede mundial de

computadores.

O guantitativo de materiais de construcdo da ETE foi obtido em documento oficial
fornecido pela EMBASA que mostrava a quantidade de todos os materiais
utilizados para a construgdo da estacdo, os materiais foram separados e
caracterizados como: aco, cimento, areia, brita, agua, PVC, madeira, bloco

ceramico e fibra de vidro.

Para calcular a quantidade de aco para a construgcdo, os materiais foram
separados em ac¢o para 0 concreto armado, escoramento metalico, forma
modulada em aco, escada de marinheiro com guarda-corpo e guarda-corpo da
parte superior do reator UASB. A quantidade de aco para confeccdo do concreto
armado foi fornecida no documento oficial da EMBASA. Para o escoramento
metalico e a forma modulada foi obtido o nimero de escoras e formas utilizadas e
a massa de cada unidade permitindo calcular a massa total. Para a escada de
marinheiro foram usados trés mddulos de 2,0 m e para o guarda-corpo do reator
oito modulos de 1,0 m cada. A Tabela 3 mostra o quantitativo de aco levantado
durante a elaboracao do ICV.
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Tabela 3 — Quantidade de aco utilizada para a construcédo da ETE

Aco Quantidade Unidade Comentério Fonte
Valor obtido pela

Aco para o concreto armado 14526,4 kg EMBASA
Escoramento metalico
Quantitativo da ETE 114,7 m®
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 a¢o
Quantitativo da ETE 684,0 m?
Area por forma metélica 0,6 m? 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- A altura da escada e 0
corpo perimetro do guarda-
Altura da escada de marinheiro 6,0 m (;ggior (fjoars rgnﬁztr:i%?a:
Peso de cada médulo de 2m 29,0 kg do Reator UASB. Para 3
Peso total da escada 87,0 kg 1,0 metro de moédulo
Guarda-corpo do Reator UASB de gulﬁ"zdazzggrggr;gam
Perimetro do reator com guarda-corpo padrdes de barras de
(8 modulos) 80 m aco galvanizado de 1' e
Peso de cada mddulo de 1 m 14,6 kg 11/2". 4
Peso total do guarda-corpo 116,9 kg

(1) Disponivel em: http://www.escoraseequipamentos.com.br/escoras-metalicas/. Acesso em:
20 nov. 2013.

(2) Disponivel em: http://metax.com.br/formas-metalicas-manuais-id-5. Acesso em: 20 nov.
2013.

(3) Disponivel em: http://www.metalight.com.br/catalogo-acessorios/catalogo-escada.asp.
Acesso em: 20 nov. 2013.

(4) Disponivel em:
https://lwww.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 agua usados foi obtido o
traco para 1 m?® de concreto armado 25 MPA, concreto magro 15 MPA, chapisco e
argamassa assumindo que foi utilizado o cimento do tipo Portland CP-Il E 32. A
partir do levantamento de quantitativos de servicos e materiais da ETE fornecido
pela EMBASA, se obteve os valores totais desses materiais usados na construgéo
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da estacdo. A Tabela 4 mostra a quantidade de cimento, areia, brita e agua

usados na confec¢ao de concreto, chapisco e argamassa.

Tabela 4 — Quantitativo de cimento, areia, brita e &gua utilizado para a construcdo da ETE

Materiais

Quantidade Unidade Quantidade Unidade

Comentario

Concreto armado

3

25 MPA Trago para 1,0 m 1
Quantitativo da ETE 161,4 m®

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

Agua 190,0 kg 30.666,0 kg

Concreto magro 15

MPA Traco para 1,0 m® 1
Quantitativo da ETE 30,3 m®

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

Agua 203,0 kg 6.150,9 kg

Chapisco Traco para 1,0 m® Espessura igual
Quantitativo da ETE 03 m° a5,0 mm.

Cimento Portland 60,0 kg 18,4 kg 2
Areia 45,0 kg 13,8 kg 2
Agua 210,0 kg 64,5 kg 3
Argamassa Traco para 1 m® Espessura igual
Quantitativo da ETE 1,2 m® a2,0cm.

Cimento Portland 60,0 kg 73,7 kg 2
Areia 45,0 kg 55,3 kg 2
Agua 210,0 kg 258,1 kg 3

(1) BARBOZA E BASTOS. Tragos de concreto para obras de pequeno porte.

(2) SILVA, 2006.

(3) Ficha de produto: Chapisco Plus. Disponivel em: http://bra.sika.com/. Acesso em 20 nov. 2013.

Para calcular a quantidade de PVC utilizada na confeccdo dos tubos usados na
construcdo da ETE foi necessario conhecer o comprimento padréo do tubo e a
partir do quantitativo de servicos e materiais da ETE estudada, calculou-se o
namero de tubos necessarios, assim com a massa para cada tubo chegou-se ao
valor total expresso em massa para cada um dos diametros dos tubos de PVC
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Quantidade de PVC utilizado para a construcdo da ETE

Quantitativo da N° de Massa por

PVC ETE Tubos tubo Peso total Fonte
Tubo PVC PBS 400 mm 80 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 padrdo do
tubo 6,0 m

(1) Disponivel em: http://www.hidroluna.com.br. Acesso em: 27 nov. 2013.

Para calcular a quantidade da forma em madeira serrada, como o quantitativo de
servigos e materiais da ETE forneceu o valor em area de férma construida, essa
area foi transformada para volume de madeira assumindo a espessura das tabuas
igual a 2,0 cm. Assumiu-se que as férmas eram confeccionadas em Pinheiro-do-
Paran& (Araucaria angustifdlia) a 15% de umidade, também foi calculada a massa
total de madeira a partir da densidade aparente do Pinheiro-do-Parana. A Tabela 6
mostra os valores assumidos para calcular o volume e a massa total de madeira

usada na construcao da ETE estudada.

Tabela 6 — Quantidade da férma em madeira utilizada para a construcdo da ETE

Forma em madeira serrada Quantidade Unidade Comentéarios Fonte

Area construida de forma de madeira Dimensdao da tabua:
da ETE 88,5 m 3,0x0,3x0,02 cm
Espessura da tabua 2,0 cm Pinheiro-do-Parana
Vol | 177 m? (Araucaria angustifolia)

olume tota LM a 15% de umidade.
Densidade aparente 550 kg/m3 2
Massa total de madeira 9.732,8 Kg

(1) Disponivel em: http://www.madeiras.tripod.com. Acesso em: 27 nov. 2013.
(2) Disponivel em: http://www.ipt.br/informacoes_madeiras3.php?madeira=18. Acesso em: 5
dez. 2013.

Para calcular a quantidade de blocos ceramicos foi necessério saber a quantidade
de blocos utilizada por area de alvenaria construida. A massa de blocos utilizada
foi obtida a partir do produto da quantidade de blocos ceramicos pela massa

unitaria dos blocos, mo