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RESUMO

A descarga de poluentes nos corpos d’agua constitui uma questdo ambiental importante,
tendo em vista que pode resultar em diversos impactos negativos € comprometer o
desenvolvimento sustentavel da sociedade. Os sistemas de tratamento de esgoto executam
um papel fundamental na mitigagdo dos impactos negativos provocados pela urbanizagao,
industrializacdo e aumento da populacao sobre o meio ambiente. No entanto, as Esta¢des
de Tratamento de Esgoto (ETE), embora busquem mitigar esses impactos, geram
subprodutos que influenciam a sustentabilidade. Este estudo analisou uma ETE que
combina reator UASB, seguido de filtro submerso aerado, decantador lamelar, etapa de
desinfecgdo e tratamento avangado, localizada no distrito turistico de Flecheiras, municipio
do Trairi, litoral do Ceara. O objetivo deste estudo foi avaliar a sustentabilidade da ETE.
A metodologia compreendeu a andlise da eficiéncia operacional da ETE com base nos
indicadores de qualidade fisico-quimicos e microbiologicos; a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV), para avaliar os potenciais impactos ambientais, sociais e economicos em diferentes
cenarios propostos, utilizando o banco de dados Ecoinvent® no software OpenLCA; e
propostas de melhorias destinadas a contribuir para a formulagdo de um plano de gestdo
sustentavel para a ETE. Os resultados apontaram que a configuracdo do sistema ¢ eficaz
para regides turisticas de clima quente, atendendo aos padrdes de langamento, em que pese
as caracteristicas médias do efluente tratado 6 mg/l de SST, 78 mg/l de DQO e pH 7,7. A
ACV, mostrou na dimensdo ambiental as mudancas climaticas, como a categoria de
impacto mais relevante. Na dimensdo social, os impactos gerados interferem na satde
humana e na qualidade dos ecossistemas. Na dimensdo econdmica, 0s custos externos
decorrentes dos impactos ambientais mostraram-se significativos em termos monetarios.
Essas informagdes permitem que os gestores tomem decisdes orientadas para a

sustentabilidade do sistema.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto; Gestdo sustentavel; Avaliacdo do ciclo de vida;

Impactos ambientais.



ABSTRACT

The discharge of pollutants into water bodies constitutes a significant environmental issue,
given that it can result in various negative impacts and compromise the sustainable
development of society. Sewage treatment systems play a crucial role in mitigating the
negative impacts caused by urbanization, industrialization, and population growth on the
environment. However, wastewater treatment plants (WWTP), while aiming to mitigate
these impacts, generate by-products that influence sustainability. This study examined an
WWTP that combines a UASB reactor, followed by an aerated submerged filter, lamellar
settler, disinfection stage, and advanced treatment, located in the tourist district of
Flecheiras, Trairi municipality, on the coast of Ceard, Brazil. The objective of this study
was to assess the sustainability of the WWTP. The methodology comprised an analysis of
the operational efficiency of the WWTP based on physicochemical and microbiological
quality indicators. Additionally, Life Cycle Assessment (LCA) was conducted to evaluate
potential environmental, social, and economic impacts under different proposed scenarios,
using the Ecoinvent® database in the OpenLCA software. Proposed improvements were
also suggested to contribute to the formulation of a sustainable management plan for the
WWTP. The results indicated that the system configuration is effective for tourist regions
with a hot climate, meeting discharge standards, despite the average characteristics of the
treated effluent (6 mg/l of TSS, 78 mg/l of COD, and pH 7.7). The LCA revealed that, in
the environmental dimension, climate change is the most relevant impact category. In the
social dimension, the generated impacts interfere with human health and the quality of
ecosystems. In the economic dimension, external costs resulting from environmental
impacts proved to be significant in monetary terms. This information enables managers to

make decisions oriented towards the sustainability of the system.

Keywords: Sewage treatment; sustainable management; life cycle assessment;

environmental impacts.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a melhoria nos padrdes de vida tém contribuido
significativamente para o aumento da produgdo de esgoto. Quando combinados com a falta
de sanecamento basico, as descargas desses poluentes nos corpos hidricos impactam
adversamente o desenvolvimento sustentavel da sociedade moderna (Kamble et al., 2019;
Turkové; Korytarova, 2019; Farago et al., 2021; Kollmann et al., 2023). Essa problematica
destaca a importancia das discussoes sobre saneamento basico, que engloba questdes de
saude publica, protegao ambiental, preservagdo dos recursos hidricos e promog¢ao de um
desenvolvimento socioecondmico sustentavel, conforme a Lei n° 14.026 de 2020.

No Brasil, o saneamento evoluiu para um direito fundamental, em consonancia com
as disposicdes da Lei Federal de Saneamento Basico, Lei n® 11.445/2007 (atualizada pela
Lei n°® 14.026/2020). Entretanto, foi somente em 2010 que ocorreu o marco significativo
no ambito internacional. Esse marco foi estabelecido durante a Assembleia Geral das
Nagoes Unidas (ONU), por meio da Resolugdo n°® 64/292, na qual o direito humano a agua
potavel e ao esgotamento sanitario foi oficialmente reconhecido.

Contudo, a falta de saneamento continua a contribuir para prevaléncia de doengas
em escala global. Estima-se que metade da populacdo mundial ndo tem acesso suficiente a
esses servigos. De acordo com o mais recente relatorio da Organizagdo Mundial de Saude
(OMS, 2023), a expansao dessas infraestruturas poderia ter evitado pelo menos 1,4 milhdo
de mortes e 74 milhdes de anos de vida ajustados por incapacidade em 2019.

Dessa forma, a fragilidade das politicas publicas e a insuficiéncia dos servigos de
saneamento causa a ma qualidade dos recursos hidricos, resultando em efeitos adversos
que enfraquecem os centros produtivos e afetam diretamente a qualidade de vida das
pessoas (Cartaxo et al., 2020). Além disso, a gestdo inadequada desses recursos também
contribui para a falta de sustentabilidade ambiental.

Chueiri e Fortunato (2021), destacam que, para além do impacto na qualidade da
agua, o despejo de efluentes ndo tratados também compromete o equilibrio ambiental e
representa uma ameaca aos organismos aquaticos. Regularmente, a qualidade das aguas
costeiras tem sofrido um intenso processo de degradacao pelo langamento de efluentes, que
escoam para as praias sem qualquer tratamento prévio, seja em lancamentos diretos ou
pelas redes de drenagem pluviais poluidas.

Nessa conjuntura, a coleta e o tratamento adequado dos efluentes sdo

imprescindiveis para incentivar a satide e manuten¢@o de recursos naturais (SNIS, 2021),
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assim como, de acordo com Gallego-Schmid e Tarpani (2019) esforcos significativos na
construcdo e operacdo das estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) em paises
subdesenvolvidos sdo essenciais para alcangar até 2030 o objetivo de desenvolvimento
sustentavel 6 “Agua potavel e saneamento” da ONU.

Diante desse cenario, ¢ importante ressaltar que, apesar dos inimeros beneficios
reconhecidos, as ETEs geram impactos que, independentemente de serem positivos ou
negativos, influenciam a sustentabilidade em niveis locais e globais. Esses impactos,
exibidos durante a construcdo, operacdo ou desativagdo, merecem uma consideragdo
adequada para alinhar-se aos objetivos socioecondmicos da sociedade. Assim, ¢€
fundamental analisar melhorias nas ETEs na perspectiva do ciclo de vida para maximizar
os beneficios ambientais e minimizar os impactos indesejados.

Nesse contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) emerge como uma ferramenta
de gestdo ambiental, abordando aspectos ambientais de forma abrangente e permitindo uma
avaliagdo holistica dos impactos potenciais associados a um sistema de tratamento de
esgoto, colaborando com os responsaveis pela tomada de decisdo para avaliar devidamente
os beneficios e impactos nos ambitos ambiental, social € econdmico.

Deste modo, este estudo esta centrado na tematica do esgotamento sanitario, e
aborda o desempenho em sustentabilidade sobre o tratamento de efluentes, com o objetivo

de contribuir para a gestao sustentavel da estacao de efluentes localizada em Flecheiras/CE.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a sustentabilidade da estagdo de tratamento de esgoto do distrito turistico

de Flecheiras, municipio do Trairi, litoral do Ceara.

1.1.2  Objetivos Especificos

= Avaliar o desempenho operacional da ETE com base em indicadores de qualidade

fisico-quimicos e microbioldgicos;
= Analisar os impactos ambientais, econdmicos e sociais da ETE;

» Propor melhorias para a elaboracdo de plano de gestao sustentavel da ETE.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tratamento de esgoto e Sustentabilidade

O processo de tratamento de esgoto desempenha um papel importante no &mbito do
saneamento basico, destacando-se a reducao dos residuos como a principal contribuigao
para a gestao sustentavel (Silva, 2023). Todavia, € importante reconhecer que esse processo
de tratamento requer insumos para operar e geram residuos durante seu funcionamento, o
que pode resultar em impactos ambientais significativos e prejudicar as comunidades.
Dessa forma, o descarte adequado e sustentavel dos efluentes domésticos, agricolas e
industriais tem sido uma das principais dificuldades enfrentadas pela sociedade (Lizot et
al.,2021; Mu et al., 2023).

De acordo com Silva (2023), a sustentabilidade consiste em assegurar que 0s
recursos naturais estejam sempre disponiveis para suprir as necessidades das geracdes
presentes e futuras. Assim, as ETEs estdo sendo estudadas globalmente com o objetivo de
identificar abordagens mais sustentaveis para gerencia-las (Mannina et al., 2019).

No entanto, projetar o arranjo ideal para sistemas de tratamento de esgoto tornou-
se uma tarefa complexa, principalmente devido a ampla gama de tecnologias acessiveis e
a presenca de caracteristicas especificas em cada situacdo (Goffi et al., 2018). A pesquisa
de Singh e Kansal (2018) destacou que a escolha da infraestrutura adequada, entre sistemas
centralizados e descentralizados, depende dos objetivos almejados. Se o objetivo principal
¢ reduzir a polui¢do, os sistemas centralizados oferecem maior eficiéncia energética.
Todavia, se a infraestrutura busca promover a reciclagem e a reutilizacdo local, os sistemas
descentralizados se mostram mais eficientes do ponto de vista energético.

Dessa forma, para analisar os aspectos sustentaveis de uma ETE, ¢ fundamental
identificar oportunidades de melhoria e priorizar acdes. Conforme apontado por Garrido-
Baserba et al., (2014) as ETEs devem atingir no minimo trés objetivos centrais: prote¢cao
ambiental, obter aceitacao social e promover desenvolvimento econdmico. Isso se traduz
na necessidade de tratar uma quantidade consideravel de esgoto de maneira eficaz,
minimizando os custos associados ao processo e reduzindo os impactos ambientais,
resultando em um tratamento que seja tanto ambientalmente eficiente quanto acessivel
economicamente, enquanto também seja aceito socialmente. Além de ser seguro para os

trabalhadores e a comunidade (Amaral; Aisse; Possetti, 2019; Mannina ef al., 2019).
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Para Metcalf e Eddy (2016), a sustentabilidade em sistemas de tratamento de esgoto
abrange uma série de aspectos relevantes, como o equilibrio energético global, as emissdes
de gases de efeito estufa decorrentes do processo de tratamento, o uso de produtos quimicos
e sua pegada de carbono associada, bem como o destino dos constituintes presentes no
efluente e os subprodutos gerados durante o processo. Além disso, os autores Campos e
Nolasco (2021) ressaltam que o conceito de uma ETE sustentavel engloba a pratica de
recuperar e reutilizar seus subprodutos, conferindo-lhes um valor de mercado significativo.

Em vérias regides do mundo, ha um reconhecimento consolidado da necessidade
de transitar de uma perspectiva convencional, centrada na funcionalidade, para uma
abordagem holistica voltada para a circularidade. O objetivo principal da gestao circular é
ampliar a contribui¢do sustentavel das ETEs para a sociedade (Shanmugam et al., 2022).

Estudos anteriores apontam que as ETEs tém um papel basilar na promogao da
economia circular. Isso ocorre devido a capacidade dessas estagdes de gerar diversos
subprodutos de alto valor, incluindo efluentes tratados, energia, fertilizantes, nutrientes e
lodo (Meena et al., 2019; Ashraf, Ramamurthy; Rene, 2021; Shanmugam et al., 2022).
Devido a esses notaveis beneficios, a economia circular tem se tornado uma prioridade para
as concessiondrias responsaveis pelo tratamento de dguas residuais, visto que, pode ser
considerada uma abordagem adequada para alcangar a neutralidade em termos de recursos,
energia e emissoes de CO» (Farago et al., 2021).

Assim, o proposito de uma economia circular € prolongar a0 maximo a circulagdo
de materiais e produtos, otimizando processos € aumentando a durabilidade (Hernandez-
Chover et al., 2023). Ao incorporar os principios propostos pela economia circular, torna-
se viavel adotar uma abordagem renovada para a valorizagdo dos subprodutos originados
em uma ETE, isso implica que o planejamento das ETEs desafia a visdo anterior de que os
empreendimentos de saneamento eram investimentos de alto custo sem perspectiva de
retorno, estabelecendo uma nova base para a concep¢do e operacao dessas instalagdes
(Anderson; Otoo; Nolasco, 2018).

Apesar disso, a ado¢do de uma economia circular representa um processo extenso
e complexo devido a presencga de obstaculos técnicos, econdmicos, sociais e regulatorios
(Mannina et al., 2021). De maneira que, os autores Bressani-Ribeiro et al., (2019),
concluiram que existem alguns desafios importantes para a implementagao da recuperagao
de recursos em estacdes de tratamento de esgoto. Estes desafios incluem a necessidade de
avaliar modelos de negocios, ou seja, oferta e a demanda por recursos recuperados; a

exploracdo de fontes alternativas de energia; o enquadramento legal referente ao
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licenciamento ambiental e a utilizacdo de recursos provenientes de esgoto; bem como
consideragdes sobre a percepc¢do da sociedade.

Entretanto, o processo de tratamento de aguas residuais representa um avango
notavel na busca pelos objetivos de desenvolvimento sustentavel e na melhoria da saude
da populagao global. O desafio da gestdo sustentdvel desse processo de tratamento
assegurard a disponibilidade de 4agua para uso humano e industrial. Além de aliviar a
pressdo sobre as fontes naturais de dgua, a redu¢do do desperdicio assegura que os recursos
naturais se mantenham disponiveis para atender as necessidades das geragdes presentes e

futuras, um requisito essencial para a sustentabilidade (Villarin; Merel, 2020).

2.2 Dimensoes e indicadores da sustentabilidade em ETEs

Para a avaliacdo de situagdes complexas resultantes da interacdo de multiplos
fatores, numa abordagem multidimensional, a exemplo da andlise da sustentabilidade de
um sistema, utilizam-se indicadores. Estes, simplificam dados, tornam fatos mais
perceptiveis aos gestores e além disso, sdo capazes de quantificar, mensurar e comunicar
informagdes relevantes tanto para os tomadores de decisdo como para o publico em geral
(Cossio et al., 2020, Freire, 2021; Ling et al., 2021; Rodriguez-Castillo et al., 2023).

Dentre varias outras ferramentas de avaliagdo, os indicadores de sustentabilidade
sdo considerados confiaveis, claros, simples e flexiveis, incorporando dados qualitativos e
quantitativos (Asmelash; Kumar, 2019; Omran ef al., 2021). A seguir serdo apresentados
os principais indicadores relacionados com as trés dimensdes da sustentabilidade, com base

na literatura.

2.2.1 Dimensao Ambiental

= Eficiéncia na remogdo de poluentes

O indicador da eficiéncia requerida na eliminacdo de poluentes ¢ aquele que
demostra que o sistema gera aguas residuais em conformidade com os padrdes
estabelecidos pela legislagdo. De acordo com Van Haandel; Santos; Paiva, (2020) a
qualidade do efluente ¢ definida pela eficacia na remoc¢do dos componentes indesejados,
tais como: solidos suspensos (SS), matéria organica (MO), nitrogénio (N), fosforo (P),
coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, entre outros.
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Dessa forma, a remogao dos sélidos suspensos, € um aspecto crucial para minimizar
os impactos ambientais. Quando presentes em grandes quantidades, esses solidos podem
causar aumento na turbidez da agua, reduzir a penetracdo de luz e a capacidade de
reoxigenacao nos corpos d'agua, como também, originar odores desagradaveis e oferecer
abrigo para organismos patogénicos, tornando o processo de desinfeccdo mais desafiador
(Jordao; Pessoa, 2014; Krasavtseva et al., 2022; Zhang et al., 2023). Além disso, os SS
podem servir como transporte de poluentes que contaminam os corpos d’agua a jusante.

Os parametros demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) sao amplamente utilizados para monitorar a quantidade de matéria
organica presente nas aguas residuais (Lotfi et al., 2019; Asteris et al., 2023). Quanto maior
o valor de DBO e DQO mais grave ¢ a polui¢do (Qi et al., 2021). Desencadeando sérios
problemas na qualidade do corpo receptor, tal como, a reducdo do oxigénio dissolvido, que
podera ocasionar a mortalidade da flora e fauna aquatica (Freire, 2021).

Assim como, o nitrogénio e o fosforo que sdo os principais indicadores da
quantidade de nutrientes em aguas residuais (Hunt, 2013; Zhou ef al. 2022a). Quando ndo
sao removidos de maneira eficaz, esses poluentes contribuem para o processo de
eutrofizag¢do da dgua, levando ao aumento da multiplicacdo de organismos aquaticos, em
especial as algas, que provoca alteragdes nas espécies e na quantidade de organismos,
desestabilizando o equilibrio dos ecossistemas aquaticos (Tang et al., 2022; Plauborg et al.,
2023). De acordo com Seidmohammadi; Asgari; Asadi, (2022) a eutrofizagdo ¢
reconhecida como uma questdo global que afeta os ecossistemas marinhos. Além disso, ela
pode ocasionar a degradagao da qualidade da agua destinada ao consumo humano
(Mazeikiené; Sarko, 2023; Plauborg et al., 2023).

A presenca de organismos potencialmente patogénicos pode ser indicada pelos
coliformes termotolerantes presentes em esgotos, tornando sua mensuragdo relevante
(Jordao; Pessoa, 2014). Tal como, os ovos de helmintos, reconhecidos como as estruturas
biologicas mais resistentes a inativacdo, que frequentemente iniciam seu ciclo de
desenvolvimento dentro do hospedeiro humano, levando a um conjunto de doencas
(Jiménez et al., 2020). Desse modo, garantir a remog¢ao desses organismos ¢ de suma

importancia para reduzir eventuais ameacas a saude (Guerra-Rodriguez et al., 2023).
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= Consumo de energia elétrica

O indicador relacionado ao consumo de energia elétrica desempenha um papel
fundamental na avaliag¢do da eficiéncia do uso de recursos e na busca pela sustentabilidade
ambiental nas estacdes de tratamento de esgoto. Os autores Mannina et al., (2019) discutem
que as ETEs sao altamente dependentes de energia para seu funcionamento.

Desse modo, sua operacio esta associada a um consumo elevado de energia, (Zylka;
Karolinczak; Dabrowski, 2021). Esse elevado consumo resulta, de forma indireta, em
danos ambientais, intensifica a crise de energia e provoca um aumento nas emissoes de
carbono (Ling ef al., 2021; Wang et al., 2022). Conforme Yerushalmi et al., (2013) cerca
de 80% das emissdes de gases de efeito estufa t€ém sua origem na queima de combustiveis
fosseis para a produgdo de energia elétrica.

Esse fato ressalta a importancia ambiental significativa da diminui¢do do consumo
de energia elétrica nos processos de tratamento de efluentes. De acordo com Zylka;
Karolinczak; Dabrowski, (2021) o consumo de eletricidade representa de 25% a 60% dos
custos operacionais totais de cada ETE. A vasta quantidade de publicac¢des provenientes do
continente europeu influenciou as discussdes sobre consumo de energia, pois, esses estudos
frequentemente se concentram no tratamento aerobio, o que reforca a percep¢do de que a
energia € um dos principais impactos dos sistemas de tratamento de esgoto.

Em vistas disso, os autores Wang et al., (2022) destacam que diversos fatores estdo
estreitamente associados a elevada necessidade de eletricidade requerida por uma ETE, tais
como o tipo de equipamento utilizado, o processo de tratamento empregado, a quantidade
de aguas residuais tratada, a concentracdo de poluentes, os pardmetros de operacao, e
outros. Entretanto, dentre esses fatores, a quantidade e a qualidade das 4guas residuais
assumem um papel central na preservagao de energia e na redu¢ao do consumo nas estagoes

de tratamento de esgoto ja em operagdo, sob condi¢des estaveis.

= Emissdo de gases do efeito estufa (GEE)

O indicador emissdo de gases do efeito estufa estd diretamente relacionado as
atividades humanas, que sdo responsaveis por quase todo o aumento de GEE na atmosfera
(IPCC, 2014). A queima de combustiveis fosseis para gerar eletricidade, fornecer
aquecimento e abastecer o setor de transporte representa a principal origem das emissdes

de gases do feito estufa (Demir; Yapicioglu, 2019).
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Nesse contexto, as ETEs sao reconhecidas como uma das fontes significativas de
emissdo de GEE, com a capacidade de liberar CO2, CH4 e N>O, H»S, que sdo os principais
responsaveis pela pegada de carbono predominante nas ETEs. O aumento continuo na
concentracdo desses gases contribuiu para as mudangas climaticas € o fendmeno do
aquecimento global observados nas ultimas décadas (Demir; Yapicioglu, 2019; Nayeb et
al., 2019; Huang et al., 2020; Bai et al., 2022).

De modo geral, a producdo de GEE nas ETEs ¢ identificada como uma combinagao
de emissdes diretas e indiretas (Yapicioglu; Demir, 2021; Ling et al., 2021). De um lado,
as emissoes internas ou diretas estdo principalmente ligadas aos processos biologicos que
ocorrem durante o tratamento. Nele, o CO: ¢ gerado a partir da respira¢do microbiana e da
oxidagdo de contaminantes, enquanto N>O surge de transformagdes em substancias
nitrogenadas. Por outro lado, as emissdes externas ou indiretas abrangem a liberacdo de
CO; proveniente do consumo de eletricidade, bem como das adi¢cdes quimicas, além das
emissoes de CO, e CHy decorrentes da digestio anaerdbia (Huang et al., 2020; Yapicioglu;
Demir, 2021).

Nesse aspecto, o tipo e a quantidade de emissdes de GEE nas ETEs podem variar
dependendo do tipo e da quantidade de materiais organicos degradaveis presentes nas dguas
residuais. As principais fontes de emissdes de GEE sdo os processos de tratamento, o
consumo de energia nas instalagdes, o uso de produtos quimicos, a gestao do lodo e as
atividades perioddicas de manutencao e reparo (Demir; Yapicioglu, 2019).

Conforme o estudo de Nayeb et al, (2019) estima-se que se as ETEs ndo
apresentarem melhorias em seu desempenho, a maior emissdao de GEE ocorrera em 2030,
a medida que o acesso das pessoas aos sistemas de tratamento de aguas residuais for
ampliado. Portanto, atualmente, a quantificagdo e reducdo de GEE provenientes de ETEs
emergem como um desafio de importancia global e uma preocupagdo inescapavel em

termos de sustentabilidade (Kumar et al., 2021).

= Reaproveitamento de recursos

O indicador reaproveitamento de recursos destaca que o tratamento de aguas
residuais ndo se limita apenas a preservacao da qualidade dos recursos hidricos, sugerindo

a recuperacao de recursos provenientes de esgotos, e atribuindo um enfoque mais amplo e

sustentavel na gestdo dos recursos naturais (Cunha ef al., 2021).
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Dado que o estresse hidrico ¢ uma questao global que esta se agravando devido a
crescente demanda por dgua e a distribuicao desigual das chuvas causada pelas mudancas
climaticas, a exploracdo de fontes alternativas de d4gua, como a recuperacao e reutilizagao
de aguas residuais, tornou-se uma estratégia valiosa (Guerra-Rodriguez et al., 2023). Nesse
sentido, as ETEs equipadas com sistemas que asseguram a utiliza¢do do efluente tratado
desempenham um papel essencial na gestdo da demanda por agua e na promoc¢ao da
sustentabilidade (Faustini ef al., 2018; Cunha et al., 2021).

Outro subproduto proveniente do esgoto ¢ o lodo. O processo de tratamento e
subsequente descarte do lodo ¢ altamente dispendioso, representando quase a metade do
custo total do tratamento (Mitraka et al., 2022). Além disso, as praticas convencionais de
descarte do lodo, como a incineracdo e a disposi¢cdo em aterro sanitario ja ndo sao mais
consideradas adequados sob a oOtica da legislacdo ambiental e dos atuais padrdes de
conformidade (Siddiqui et al., 2023). Assim, conforme indicado por Bressani-Ribeiro et
al. (2019), a recuperagdo e utilizacdo do lodo como biossélido para fins agricolas ou
restauragdo de areas degradadas sobressai como uma op¢ao de maior sustentabilidade.

O biogés ¢ mais um subproduto que pode ser recuperado a partir do esgoto. Devido
a sua natureza renovavel, o biogas pode ser empregado em vérias aplicagdes, como o
aquecimento ¢ a geracao de eletricidade. Além disso, ao explorar o potencial do biogés, a
ETE pode reduzir os seus custos operacionais e as necessidades energéticas (Lopes, 2021;
Lima; Appleby; Li, 2023).

Destaca-se que os processos de digestdo anaerdbica possuem vantagens que os
tornam uma op¢ao vidvel para a recuperacao de recursos no tratamento de esgoto. Eles tém
a capacidade de produzir energia limpa, valorizar os residuos organicos e impulsionar a
sustentabilidade do tratamento de esgotos em todo o mundo (Mitraka et al. 2022; Lima;
Appleby; Li, 2023; Siddiqui ef al. 2023).

Contudo, a efetiva recuperagdo de recursos muitas vezes requer estimulos
adicionais, como situagdes de escassez hidrica, regulamentagdes especificas ou adogao de

atitudes ambientalmente conscientes em nivel doméstico (Bressani-Ribeiro et al., 2019).
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2.2.2 Dimensao Econdémica

= Custos de construgdo, operag¢do e manuten¢ao

O indicador econdmico de uma estacdo de tratamento de efluentes deve levar em
considera¢do a sustentabilidade financeira do sistema, contemplando os custos associados
a construcao, operacao ¢ manuten¢ao (Abreu; Rodrigues, 2011). Da mesma forma que as
industrias, no que se refere a sua finalidade, as ETEs também consomem uma variedade de
recursos, tais como energia, dgua e combustiveis (Su et al., 2019).

Este fator ganha uma importancia significativa em paises em desenvolvimento,
confrontados com dificuldades como a caréncia de agua e recursos limitados para
investimento em saneamento bésico (Machado et al., 2021). Os investimentos exigidos
para estabelecer a infraestrutura de saneamento frequentemente alcancam valores tao
elevados que, em muitos casos, o governo federal assume o financiamento parcial ou total
dos recursos necessarios para sua implantacdo (Van Haandel; Santos; Paiva, 2020).

O custo de implantagdo, de acordo com Patel et al., (2021), abrange os gastos
relacionados a construgdo e a aquisicdo de equipamentos. Por outro lado, os custos de
operagdo ¢ manutencdo envolvem todas as atividades necessarias para o funcionamento
diario da ETE, abrangendo elementos como pessoal nos niveis gerencial, operacional e
laboratorial, tarifas de energia e dgua, veiculos, manutencdo de equipamentos, produtos
quimicos, transporte e disposi¢do final de residuos (Ruiz-Rosa; Garcia-Rodriguez;
Mendoza-Jiménez, 2016).

A operacao da ETE requer uma grande quantidade de energia elétrica, que varia
consideravelmente entre os sistemas de tratamento, sendo mais alto nas tecnologias
convencionais, resultando em um impacto ambiental negativo e no aumento dos custos do
sistema (Patel ef al., 2021). Essas despesas relacionadas a eletricidade podem representar
até 60% do total dos custos operacionais da ETE, por exemplo, o tratamento de apenas 1
mL de 4dguas residuais pode consumir até 1.400 quilowatts-hora (kWh). Com o aumento da
populagdo e a exigéncia de padrdes de tratamento de efluentes mais rigorosos, € previsto
que a demanda por energia nas ETEs continue a crescer (Lima, Appleby; Li, 2023).

Nesse contexto, conforme ressaltado por Souza; Duarte; Tindco (2021), os
indicadores econdmicos ligados aos custos de operagdo e manutencao desempenham um
papel fundamental na execugdo de intervengdes seguras nos sistemas. Adicionalmente, ¢

evidente a necessidade de otimizar a eficiéncia desses custos, por meio da capacitagdo das
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equipes de operagdo e manutencdo, do aumento da automagdo dos sistemas, da
incorporagdo de energia solar por meio de painéis fotovoltaicos e da utilizagdo do biogas
produzido na prépria estacdo para a geragdo de energia, visando alcangar uma maior

sustentabilidade nos gastos.

2.2.3 Dimensao Social

= Odor e ruido

O indicador de odor e ruido desempenha uma fun¢ido importante na protecao social,
uma vez que, embora as ETEs impegam a entrada de matéria organica, nutrientes e outros
poluentes nos ecossistemas naturais, ¢ comum que essas ETEs estejam localizadas nas
proximidades de areas residenciais. Em muitos casos, a ETE foi estabelecida antes e,
gradualmente, incorporada ao desenvolvimento urbano posterior. Por esse motivo, podem
surgir situagdes criticas em termos dos impactos causados pelos odores e ruidos (Fajardo;
Salvador; Teixeira, 2017; Ravina et al., 2020; Luckert et al., 2023).

O odor desagradavel das ETEs tem sido uma grande preocupa¢do em comunidades
densamente povoadas ha anos (Fan ef al., 2020). O desconforto causado pelo odor, embora
nao esteja diretamente associado a nenhuma doenca especifica, prejudica a qualidade de
vida ao contribuir para a polui¢do do ar e potencialmente desencadear sintomas de saude,
como perda de apetite, insOnia, ndusea, vomito e disturbios mentais (Dinger ef al., 2020;
Piccardo et al., 2022). Em situagdes criticas, odores desagraddveis podem afetar a
satisfacdo dos funcionarios e da comunidade, prejudicar relagdes interpessoais,
desestimular investimentos e diminuir o status econdmico (Metcalf; Eddy, 2016). Entre
muitos produtos quimicos odoriferos emitidos pelas ETEs, os compostos originados do
enxofre sdo frequentemente as principais substancias que causam incémodo (Bylinsk et
al., 2019; Luckert et al., 2023).

Da mesma forma, o nivel de ruido proveniente da ETE afeta a comunidade. As
pessoas estdo cada vez mais expostas ao ruido excessivo, o que estd intimamente
relacionado a diminui¢do da qualidade de vida em suas residéncias, aos efeitos adversos na
saude, incluindo o potencial para causar estresse psicologico e desconforto, tanto em seres
humanos quanto em animais, com risco de consequéncias irreversiveis (Metcalf; Eddy,
2016; Moravec et al., 2021). Muitas ETEs registram niveis de ruido consideravelmente

altos, os quais impactam negativamente, mas tém um efeito mais pronunciado sobre seus
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proprios funciondrios, que enfrentam exposi¢ao constante, tornando a perda auditiva um
fator de risco comum (Amor ef al., 2022).

Apesar disso, os indicadores sociais sao frequentemente negligenciados devido a
dificuldades de medi¢do e quantificagao. No entanto, existe um esfor¢o para igualmente
prevenir ou reduzir os possiveis impactos negativos desse processo (Ahmed; El Gendy; El

Haggar, 2017; Fajardo; Salvador; Teixeira, 2017).

= Aceita¢do publica e Educa¢do ambiental

O indicador da aceitagdo publica do sistema de tratamento de esgoto e a educacao
ambiental sdo aspectos determinantes para a gestdo e sustentabilidade social na
comunidade envolvida (Chhipi-Shrestha; Hewage; Sadiq, 2017; Nourredine ef al., 2023).

Embora as ETEs sejam instalagdes sociais que protegem a satide publica contra
contaminantes, as pessoas geralmente evitam viver nas proximidades delas. Existe uma
aversao psicoldgica a instalagdes que lidam com dgua contaminada, como esgoto. Os riscos
para a saude, os odores desagraddveis, o impacto visual e o ruido gerados pelas ETEs sdo
fatores indesejados (Godoi et al., 2018). Além disso, os residentes proximos a essas
instalagdes também correm o risco de sofrer perdas econdmicas devido a desvalorizagao
de suas propriedades (Wang; Gong, 2018).

Desse modo, para que a tecnologia seja implementada com sucesso e de forma
sustentavel, incluindo opera¢do, monitoramento e manutencao confidveis, € essencial que
0s usuarios a aceitem, ou seja, a avaliem positivamente (Kollmann et al., 2023). Assim,
garantir um nivel adequado de aceitagdo social para instalagdes publicas que causam
desconforto e outras perturbagdes ¢ fundamental para os projetos de infraestrutura (Huh;
Shin; Ryu, 2020; Zapasa et al., 2022).

Outro aspecto importante, conforme destacado por Fajardo, Salvador e Teixeira
(2017), € a educacao ambiental. A producao de esgoto e de residuos sélidos nas ETEs esta
intimamente ligada ao uso de agua pela popula¢do. Assim, programas de educacdo
ambiental sdo essenciais, pois podem elevar a consciéncia da comunidade, levando a
reducdo da produgdo de esgoto. Além de promover uma compreensdo mais ampla da
importancia do proprio sistema, o que aumenta o envolvimento da popula¢do na
implementa¢do das ETEs.

Isso ressalta a relevancia dos programas sociais como elementos-chave na reducao

dos impactos ambientais € na busca por maior sustentabilidade. Entretanto, ¢ crucial
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observar que a transicao dos valores sociais em dire¢cdo a praticas mais sustentaveis € um

processo que costuma ocorrer de maneira gradual e lenta (Bressani-Ribeiro ef al., 2019).

2.3 Saneamento ambiental em areas turisticas

O saneamento ambiental exerce um papel indispensavel na fomentagao do turismo
sustentavel, assegurando que as regides turisticas permanegam preservadas, seguras,
limpas e atraentes tanto para os visitantes quanto para as comunidades locais. A qualidade
do ambiente ¢ determinante para aprimorar as atragdes turisticas € proporcionar uma
experiéncia altamente satisfatoria e significativa. Isso, por sua vez, contribui para um alto
grau de satisfacdo entre os visitantes (Streimikiene et al., 2020; Zhou et al., 2022b).

O turismo favorece a melhoria da qualidade de vida, impulsiona a economia em
regides com infraestruturas menos desenvolvidas, cria empregos, gera renda, promove 0
intercAmbio cultural e auxilia no equilibrio do desenvolvimento sustentavel (Beni et al.,
2012; Sarpong et al., 2020). No entanto, ¢ importante notar que os destinos turisticos
frequentemente abrigam ecossistemas sensiveis e t€ém uma riqueza cultural que exige
monitoramento constante ¢ avaliacdo dos impactos do turismo (Asmelash; Kumar, 2019).

O segmento de turismo de sol e praia ¢ amplamente reconhecido como um dos mais
populares no mercado turistico (Zhou et al., 2022b). Entretanto, a descarga de efluentes
liquidos nao tratados nas praias ¢ uma das principais causas de degradagdo do ambiente
costeiro e marinho, resultando em impactos significativos nos aspectos social, econdmico
e ambiental. Um dos efeitos mais evidentes desse fendmeno € a deterioracao da qualidade
da 4gua das praias, comprometendo sua balneabilidade (Castro Neto, 2018).

Assim, a falta de saneamento ambiental adequado além de diminuir a atratividade
e a competitividade dos destinos turisticos, pode resultar em doencas entre os visitantes, e
afetar o numero de chegadas na regido, o que gera perda de receitas € o pleno
aproveitamento do potencial turistico (Loehr et al., 2021; Dwipayanti et al., 2022). A
seguir, alguns estudos apontam os desafios enfrentados por areas turisticas que carecem da
infraestrutura de saneamento.

Oliveira et al., (2016) conduziram um estudo na Ilha de Floriandpolis, Brasil, que
ilustra o declinio na qualidade ambiental. A regido abriga uma grande variedade de
ecossistemas marinhos, mas devido a urbanizagdo intensa e ao turismo exploratorio, as
praias estudadas sofreram mudangas significativas. Os resultados mostraram que das 25

praias estudas, apenas trés foram classificadas como classe 1, ou seja, consideradas
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naturais, altamente atraentes e com elevados valores paisagisticos. O elevado grau de
potencial polui¢do sanitaria levou a diminuicao da atratividade cénica das paisagens.

Chueiri e Fortunato (2021), realizaram um estudo que investigou duas praias
localizadas na Ilha Grande, pertencente ao municipio de Angra dos Reis (RJ). A pesquisa
partiu da premissa de que o intenso fluxo de turistas, combinado a falta de adequados
servigos de tratamento de esgoto, resulta em polui¢do e impactos negativos ao ambiente
marinho, prejudicando o desenvolvimento e a manutencdo do turismo como atividade
econdmica. Os resultados do estudo revelaram que o turismo aparece como sindénimo de
tensao e, ao mesmo tempo, de lazer e oportunidade de empregos para a Ilha Grande, logo,
fica evidenciado a auséncia de um plano de gestao costeira nas duas praias.

Pasciucco, Pecorini e lannelli (2023) desenvolveram um estudo utilizando a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para analisar trés estacdes de tratamento de efluentes
urbanas de tamanho médio, localizadas em uma area turistica no centro da Italia. O estudo
confirmou que as estagdes de tratamento de dguas residuais localizadas em éreas turisticas
geralmente enfrentam desafios devido ao aumento sazonal do fluxo de efluentes e das
cargas de poluicdo associadas. Os impactos ambientais durante a alta temporada foram
superiores aos gerados durante a baixa temporada. Os resultados também revelaram que as
ETEs maiores apresentaram menor variagdo sazonal e maior flexibilidade. Isso sugere que
a centralizacdo das ETEs em zonas turisticas pode ser uma opg¢do para melhorar o

desempenho do tratamento em termos de impactos ambientais.

2.4 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta de gestdo ambiental que
tem como objetivo quantificar os aspectos e potenciais impactos ambientais relacionados
aos diferentes estagios de um sistema, produto ou servigo. Essa avaliacao envolve a coleta
e quantificacdo de informagdes sobre as entradas, como energia € materiais utilizados, e as
saidas, como residuos ¢ emissdes liberados no meio ambiente, desde a obtencdo das
matérias-primas, passando pela producdo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem e até a
disposi¢do final (Corominas ef al., 2013; ABNT, 2014a; Su et al., 2019).

Como uma ferramenta de gestdo, a ACV permite aos tomadores de decisdao
considerar aspectos técnicos e desempenho ambiental ao escolher entre diferentes
alternativas. Ela também auxilia na identificacdo de oportunidades de melhoria ao longo

do ciclo de vida (Corominas et al., 2020; Ling et al., 2021). Por outro lado, a ACV também
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pode ser eficaz na avaliacdo dos potenciais impactos ambientais das estruturas de
saneamento. Diversos pesquisadores consideram a ACV como a melhor pratica para avaliar
a sustentabilidade ambiental de conjuntos complexos de processos, como os encontrados
em estacdes de tratamento de esgoto (Pintilie ez al., 2016; Corominas et al., 2020; Mehmeti;
Canaj, 2022).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida pode ser dividida em dois tipos principais:
atribucional e consequencial. A ACV atribucional foca na descrigdo dos fluxos ambientais
ao longo do ciclo de vida de um produto, buscando atribuir os impactos ambientais diretos
causados por ele. Utiliza dados médios e ndo considera os efeitos indiretos ou interagdes
com outros sistemas. J4 a ACV consequencial descreve como os fluxos ambientais podem
mudar em resposta a decisdes, analisando os impactos diretos e indiretos, e considerando
as interagcOoes entre diferentes sistemas (Rehl; Lansche; Miiller, 2012; Heimersson;
Svanstrom; Ekvall, 2019; Corominas et al., 2020). A maioria dos estudos de ACV em ETEs
adota uma abordagem atribucional, sendo esta também a escolha deste estudo.

As normas ISO 14040 e 14044 (2014) estabelecem uma metodologia geral, mas,
nao tém como objetivo detalhar a aplicacdo em cada campo especifico em que o método €
usado. A criagdo de um quadro metodoldgico geral foi um resultado importante da
padronizagdo da ISO, o qual estabelece que um estudo ACV é composto por quatro fases,

como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Visdo geral do quadro de Avaliagio do Ciclo de Vida

Definigao de objetivo e escopo

5 Aplicagdes diretas:

= Desenvolvimento e
melhorias em produtos;

Interpretagio <] " Planejamento estratégico;

= Formulagdo de politicas

4 publicas

v » Marketing

= Outros

Analise de inventario

v

Avaliacdo de impactos

4_
-

Fonte: ABNT (2014a)

A primeira fase da ACV consiste na definicdo do objetivo e escopo. Nessa etapa,
efetua-se o esbogo do estudo com a finalidade de esclarecer o motivo e abrangéncia da

analise. Ao definir o objetivo, ¢ necessario mencionar a aplicacdo desejada, as razdes para
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realizar o estudo, o publico-alvo e se pretende utilizar os resultados para comparagdes
(ABNT, 2014b). No que diz respeito ao escopo, ¢ importante descrever o sistema de
produto, fun¢do do sistema, a unidade funcional, a fronteira do sistema o método de
alocacao, entre outros; o nivel de detalhamento depende da abrangéncia do estudo (ABNT,
2014a; 2014b). E fundamental ressaltar que a ACV ¢é uma ferramenta iterativa, o que
significa que permite alteragdes no planejamento inicial.

A unidade funcional (UF) tem a responsabilidade de quantificar as fungdes
identificadas de um produto ou servico, com o objetivo primordial de fornecer uma
referéncia para relacionar os dados de entrada e saida, permitindo a comparagdo e
mensuragao de diferentes sistemas com base na mesma UF (ABNT, 2014b). No contexto
de ACVs de estagdes de tratamento de aguas residuais, a descrigdo do desempenho do
servigo ¢ frequentemente representada pelo tratamento de um volume especifico de esgoto,
sendo Im® de esgoto tratado a UF mais comumente utilizada em trabalhos anteriores
(Corominas et al., 2020; Canaj et al., 2021; Capa et al., 2022).

O principal objetivo ao estabelecer os limites do sistema € selecionar os processos
e partes do ciclo de vida relevantes para o propdsito do estudo. Idealmente, convém que o
sistema seja modelado de maneira que as entradas e saidas na sua fronteira sejam fluxos
elementares. Os fatores que determinam as fronteiras do sistema incluem a definicao do
objetivo e escopo, aplicacdo pretendida, pressupostos adotados, restricoes de dados e
custos, critérios de corte e o publico-alvo do estudo (ABNT, 2014a).

Na segunda fase da ACV, ocorre a elaboragao do Inventério do Ciclo de Vida (ICV),
que consiste na coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e
saidas relevantes de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2014a).
Nessa etapa, sdo realizadas atividades como a coleta e validacao dos dados, correlagao dos
dados aos processos elementares e a unidade funcional, agrega¢do dos dados e, quando
necessario, o refinamento da fronteira do sistema e a alocacao (ABNT, 2014b). Geralmente,
a coleta dos dados ¢ a fase mais longa de uma ACV.

A terceira fase da ACV ¢ a Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). Seu
objetivo ¢ compreender e avaliar a magnitude e a importancia dos potenciais impactos
ambientais, com base nos resultados da fase anterior, o ICV (ABNT, 2014a). Durante esse
processo, sdao considerados elementos obrigatorios e opcionais. Nos elementos
obrigatorios, € feita a selecao das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos
de caracterizacdo. Além disso, ocorre a classificacdo de dados, associando os elementos

inventariados as categorias de impactos, e a caracterizagdo de dados, quantificando o
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impacto de cada emissao ou recurso utilizando fatores de impacto. Ja os elementos
opcionais servem para normalizar, agrupar e ponderar os resultados dos indicadores, bem
como realizar uma andlise de qualidade dos dados.

A normaliza¢do tem como objetivo compreender a magnitude dos resultados dos
indicadores de impacto, buscando um valor de referéncia que facilite a comunicacao dos
resultados. O agrupamento, por sua vez, envolve a agregacdo de categorias de impacto em
uma unica base, como escalas regionais, locais ou globais. A ponderacdo consiste na
conversao dos resultados dos indicadores em fatores numéricos, ¢ a analise da qualidade
dos dados melhora a compreensao da confiabilidade da coleta de resultados dos indicadores
(ABNT, 2014b).

A AICV ¢ uma abordagem relativa que se baseia em uma UF, o que significa que
todas as entradas e saidas no ICV e o perfil da AICV estdo relacionados a essa UF (ABNT,
2014a). Os modelos de caracterizagao, também conhecidos como métodos da AICV,
possuem caracteristicas especificas e podem ser abordados de duas maneiras: midpoint
(ponto médio) e endpoint (ponto final).

Na abordagem midpoint, todos os fluxos descritos no ICV sdo agregados em
categorias de impacto que possuem uma relagdo comum na cadeia de causa e efeito dos
mecanismos ambientais. Essas categorias representam indicadores de impacto potencial.
Por outro lado, a abordagem endpoint consiste em caracterizar as consequéncias das
categorias de midpoint em éreas de prote¢do no final do percurso ambiental, conectando os
resultados do inventario com os respectivos impactos nas areas de prote¢ao (Alves, 2018).

Os métodos de AICV estao incorporados nos softwares utilizados para estudos de
ACV, por exemplo, Simapro®, Gabi software, Open Source Life Cycle Assessment -
openLCA e outros. No entanto, ndo ha uma metodologia ou orientagdes consistentes para
a selecao dos métodos mais adequados para AICV. Dentre os métodos mais utilizados para
AICV, podem ser mencionados o CML, Eco-Indicator 99, EDIP, Impact 2002+, LIME,
LUCAS, ReCiPe, TRACI, USEtox entre outros.

A quarta fase da ACV ¢ a andlise e interpretagao de todos os resultados. Nessa etapa,
realiza-se a analise dos resultados obtidos nas fases de inventario e¢ de avaliacdo de
impactos ambientais, levando em consideracdo o objetivo e o escopo previamente
definidos. O objetivo € obter conclusdes e estabelecer recomendagdes, além de apresentar
quaisquer limitagdes encontradas ao longo do processo. Essa analise também pode incluir

a avaliacdo de sensibilidade e/ou consisténcia dos dados, investigando as escolhas
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metodoldgicas feitas na primeira fase. Dessa forma, permite que os tomadores de decisao

analisem os resultados da maneira informada.

2.4.1 ACV aplicada ao tratamento de esgotos

A aplica¢do da ACV em sistemas de tratamento de esgotos teve seu inicio na década
de 1990, com o objetivo de avaliar os aspectos ambientais das estacdes de tratamento. Essa
ferramenta revelou-se extremamente valiosa na identificagdo dos impactos ambientais
relacionados ao projeto e a operagao dessas estagdes. A partir desse momento, houve um
interesse crescente por parte de pesquisadores e profissionais da area em utilizar a ACV, o
que tornou necessaria uma revisdo dos estudos realizados até o momento (Corominas et
al., 2013; Nguyen ef al., 2020; Lopes, 2021).

Diversas aplicagdes e artigos de revisao sobre ACV em ETEs foram publicados na
literatura. Para isso, realizou-se um levantamento da literatura em plataformas de pesquisa
como, Web of Science, Science Direct e Google Académico, usando as palavras-chave em
inglés: Life Cycle Assessment (LCA) e Wastewater Treatment publicados nos Gltimos anos.

Principais objetivos, método e resultados alcancados sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Revisdo dos artigos da aplicagdo de ACV no tratamento de esgotos.

Fonte Objetivo Método Resultados

Para os impactos de aquecimento global e

C d h P .
omparat o Gesempenho deplecdo abidtica, o reaproveitamento do

ambiental de quatro tipos

Niero ef al. . ReCiPe e fosforo na agricultura aparece como uma
de ETE com diferentes . . . ~
(2014) L. USEtox alternativa mais sustentavel em comparagao
cenarios. e ~
com a incinera¢do do lodo.
Quantificar a
. contribuicdo da rede A construgdo da rede coletora tem um impacto
Risch et al. coletora de esgoto em . . . . ~
~ . ReCiPe ambiental negativo maior do que a construgao
(2015) relagdo ao impacto total ~ .
. e operacdo da ETE em 12 das 18 categorias.
do sistema urbano de
esgoto.

Aplicar a ACV para
identificar e quantificar
0s principais impactos
Pintilie et al. | ambientais resultantes do | ReCiPe e

(2016) tratamento de aguas CML 2001
residuais urbanas e as
oportunidades de
recuperacao de dgua.

Mostrou que o tratamento terciario contribui
significativamente para os impactos
ambientais negativos, observando que a
categoria com maior valor ¢ a demanda
cumulativa de energia.
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Lutterbeck;
Pharino;
Kanchanapiya
(2017)

Investigar o desempenho
de um sistema de
tratamento de esgoto
localizado em uma
propriedade rural.

ReCiPe

Em relag@o a Satde Humana e Ecossistema, a
fase de operagdo demonstrou um potencial de
impacto maior, enquanto para a categoria de
Recursos, a fase de construgdo apresentou um
maior potencial de impacto.

Buonocore et
al. (2018)

Comparar o desempenho
ambiental de diferentes
cenarios para a
disposicao de aguas
residuais e lodo em de
uma ETE.

ReCiPe

As categorias mais impactadas em todos os
cendrios sdo: potencial de eutrofizagdo de
agua doce e potencial de toxicidade Humana.

Arzate et al.
(2019)

Analise comparativa da
ozonizacdo e do processo
foto-Fenton como
tratamentos terciarios de
aguas residuais.

ReCiPe e
USEtox

A ozonizagdo tem um melhor desempenho
ambiental geral em comparagdo com o
processo foto-Fenton porque o impacto

ambiental do 0zonio necessario ¢ menor do

que o dos reagentes envolvidos no processo
foto-Fenton solar.

Singh et al.
(2020)

Estudar a avaliagao do
ciclo de vida (ACV) e o
impacto de uma estagdo

de biogas baseada em

lodo de esgoto
municipal.

ReCiPe

A construgdo da ETE foi insignificante em
relacdo aos impactos de todo o ciclo de
vida. A estagdo de biogas apresentou emissdes
negativas de GEE em comparagdo com as
centrais elétricas baseadas no carvao.

Foglia et al.
(2021)

Investigar os impactos
ambientais e econdmicos
de uma ETAR
convencional e comparar
cenarios para a
reutilizagdo da agua
recuperada na
agricultura.

ReCiPe

Os resultados indicaram que o uso de dgua
recuperada oferece mais beneficios ambientais
do que o descarte de agua tratada.

Boldrin;
Formiga;
Pacca (2022)

Analisar o desempenho
ambiental de um sistema
integrado de
abastecimento de agua e
esgoto que emprega um
sistema de lagoas.

ReCiPe

A captagdo de agua ¢é a que mais contribui
para os potenciais impactos ambientais. Ha
uma excecao nas categorias de mudancgas
climaticas e formagdo de oxidantes
fotoquimicos, que sdo mais afetadas pela ETE.

Vassalle et al.
(2023)

Avaliar os impactos
ambientais de reatores
UASB de fluxo
ascendente acoplados a
lagoas de algas de alta
taxa.

ReCiPe

As lagoas de algas mostraram ser a alternativa
mais ecoldgica, em metade das categorias de
impacto avaliadas, e, no geral, essa
combinag¢@o com o reator UASB se mostrou
viavel para uso em pequenas comunidades no
Brasil.

No Quadro 1, observa-se a tendéncia dos artigos em comparar cenarios e sistemas

de tratamento de esgoto, por meio da aplicacao da ferramenta de ACV utilizando o método

ReCiPe, evidenciando a ampla adogao desse método em estudos de ACV.

Além disso, tornou-se possivel analisar o emprego da ACV em diferentes sistemas

de tratamento de esgotos, observando a predominancia de artigos originados de paises

europeus, 0s quais sao precursores na aplicacao da ACV para tratamento de esgoto.

Assim como, observou-se, uma escassez notavel de estudos sobre sistemas

anaerobios, como o reator UASB, possivelmente devido a sua baixa prevaléncia na Europa

e em paises desenvolvidos. No entanto, de acordo com Lopes (2021), nos ultimos anos,
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houve um aumento significativo no uso de reatores UASB em conjunto com pés-tratamento
em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios no Brasil. Isso ressalta a importancia de

desenvolver estudos de ACV relacionados a esse tipo de tratamento.

2.4.2 Método ReCiPe

O método ReCiPe ¢ uma evolugdao dos métodos Eco-indicador 99 ¢ CML 2002,
integrando e harmonizando as abordagens midpoint € endpoint em uma estrutura comum e
consistente. Seu objetivo inicial foi alinhar as abordagens orientadas ao problema do CML
2002 e orientadas a dados do Eco-indicador 99 em uma unica metodologia (Goedkoop et
al., 2009; Rashedi; Khanam, 2020; Akyiiz, 2021).

O ReCiPe inclui 18 indicadores de midpoint e trés indicadores de endpoint. Cada
abordagem incorpora fatores relacionados a trés perspectivas culturais: (I) Individualista,
que se concentra no curto prazo € no otimismo em relagdo a capacidade da tecnologia de
evitar problemas futuros; (H) Hierarquista, considerado padrio, baseia-se num consenso
comumente encontrado em modelos cientificos; e (E) Igualitiria, perspectiva mais
preventiva, adota uma abordagem de longo prazo (Huijbregts et al., 2017).

Os modelos de midpoint proporcionam um nivel maior de certeza, ao passo que os
modelos de endpoint normalizam e agregam os impactos de varias categorias simplificando
para tornd-los mais compreensiveis para os tomadores de decisdo, pois resumem as
informag¢des em uma Unica pontuacdo. No entanto, ao realizar uma ACV para um sistema
especifico, uma pontuagdo nica ndo € necessaria. Nesse caso, o método de indicadores do
ponto médio pode ser mais preciso € transparente (Byrne ef al., 2017).

De acordo com Corominas ef al., (2020), a metodologia de avaliagdo de impacto
ReCiPe, na abordagem midpoint, ¢ recomendada para avaliar os impactos do inventario do
ciclo de vida em estudos de tratamento de efluentes sanitarios. Os autores destacam que
esse ¢ o método mais amplamente utilizado nessa area especifica.

A Figura 2 ilustra a relacdo das categorias de impacto referente aos indicadores
intermediarios que incluem, por exemplo: mudancas climaticas, redu¢do da camada de
0zonio, acidificagdo, eutrofizacdo, toxicidade humana, formacao de oxidante fotoquimico,
ecotoxicidade, radiacao ionizante, ocupacao de solo e esgotamento de recursos. Em termos
dos indicadores finais que caracterizam os indicadores intermediarios em areas de prote¢ao,

como: saude humana, qualidade dos ecossistemas e recursos naturais.
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Figura 2 - Relagao entres os indicadores de Midpoint € Endpoint.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizada a revisdo da literatura em um

processo continuo, abrangendo periodicos académicos e cientificos, dissertacdes, teses,

além de livros nacionais e internacionais. Posteriormente, procedeu-se a apropriagdo do

objeto de estudo, descri¢do da area, defini¢do dos objetivos e dos métodos utilizados. O

fluxograma com as etapas metodologicas estd apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de atividades da pesquisa.
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3.1 Apropriacao do objeto de estudo

Inicialmente, para adquirir o conhecimento sobre o objeto de estudo, foram

requisitadas as informagdes relacionadas ao projeto, operagdo e qualidade do esgoto bruto

e tratado da ETE por meio da Ouvidoria do Estado do Ceara, as quais foram
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disponibilizadas pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - Cagece. E uma visita in loco
foi realizada para coletar informagdes junto aos responsaveis e operadores.

O projeto do sistema de esgotamento sanitario da area em estudo foi concebido com
0 objetivo de iniciar a operagdo em 2009, com uma previsao de duragao de 20 anos,
culminando, assim, em seu encerramento em 2029. Contudo, a conclusdo da obra ocorreu
em outubro de 2019, e a estacdo de tratamento de esgoto entrou em pleno funcionamento
em fevereiro de 2020. Em vistas disso, foi necessario estimar as vazdes para 0s anos
subsequentes de operacdo da ETE, abrangendo o periodo de 2030 a 2040.

Para calcular as vazdes utilizou-se os parametros e consideragdes de projeto
descritas no Quadro 2, e a projecdo da populacao foi efetuada pelo método de estimativa

geométrico, conforme previsto no projeto da ETE.

Quadro 2 - Parametros utilizados no dimensionamento da ETE.

Parametros de projeto
Alcance do plano 20 anos
Consumo de agua per capita (q) 150 L/hab./dia
Numero de habitantes estimados por imoveis 5 habitantes
Coeficiente de demanda diaria maxima (k) 1,2
Coeficiente de demanda horaria maxima (k) 1,5
Coeficiente de menor consumo (k3) 0,5
Coeficiente de retorno (C) 0,8
Taxa de Infiltragao (T)) 0,0002 I/s.m
Extensdo darede coletora de esgoto 12.567,00 m

Fonte: Cagece, 2022.

Quanto aos dados de qualidade do esgoto bruto os pardmetros fornecidos foram:
Coliformes totais; Escherichia coli; Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Materiais
Flutuantes; pH; So6lidos Sedimentéaveis (SSed); Sulfeto; Temperatura e Sélidos Suspensos
Totais (SST). Na saida do tratamento, os parametros foram: Coliformes totais; Escherichia
coli; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Demanda Quimica de Oxigénio; Oxigénio
dissolvido; pH; Sulfeto, Temperatura, Solidos Sedimentaveis e S6lidos Suspensos Totais.

As coletas foram realizadas por técnicos em saneamento ambiental uma vez por
més, armazenadas em recipientes adequados, devidamente fechados e transportados para o

laboratorio regional de analises fisico-quimicas da Cagece, localizado no municipio de
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Itapipoca/CE. A periodicidade das coletas foi mensal entre 08:00h e 15:00h e aconteceram
de Jan/2021 a Jan/2022, contemplou-se uma amostragem dupla, na chegada da ETE e no
final do tratamento, para um periodo de 13 meses.

O Quadro 3 apresenta os indicadores e a metodologia aplicada pela companhia para
as analises em laboratorio dos esgotos bruto e tratado, padronizados na Resolu¢ao estadual

COEMA n° 02/2017.

Quadro 3 - Indicadores analisados e seus respectivos métodos analiticos.

Parametros Métodos
Coliformes totais 9223, SMEWW 23RD ED., 2017
Escherichia coli 9223, SMEWW 23RD ED., 2017
DBO 5210 B, SMEWW 23RD ED., 2017
DQO 410.4, USEPA, 1993 / 5220 B, SMEWW 23RD ED., 2017
Oxigénio dissolvido 4500-O C, SMEWW 23RDED., 2017
Temperatura 2550 B, SMEWW 23RDED., 2017
pH 4500-H+ B, SMEWW 23RDED., 2017
Sulfeto 4500 S2- F, SMEWW 23RDED., 2017
Solidos sedimentavéis 2540 F.3A, SMEWW 23RDED., 2017
Solidos suspensos totais 2540 D,SMEWW 23RD ED., 2017

Fonte: Cagece, 2022.

3.2 Descricao da area de estudo

A érea de estudo deste trabalho ¢ uma estacdo de tratamento de esgoto que esta
localizada em Flecheiras, um dos distritos pertencentes ao municipio de Trairi, situado no
litoral do Ceara.

Conforme dados do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Cearé - IPECE
(2017), Trairi foi estabelecido como municipio em novembro de 1863, por meio da Lei
1068, e esta situado no norte do estado do Ceara, com coordenadas geograficas de 3° 16’
40" ao Sul € 39° 16' 08" ao Oeste. O municipio faz fronteira com as seguintes localidades:
Itapipoca, Tururu, Umirim, Sdo Luis do Curu, Sdo Gongalo do Amarante e Paraipaba, como
demonstrado na Figura 4. O clima predominante da regido € o tropical quente semiarido
brando. Trairi esta inserido na Bacia Hidrografica do Litoral, tendo limites a oeste com a

bacia do rio Acarau, a leste com a bacia do rio Curu e ao norte com o oceano Atlantico. Em
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termos de infraestrutura de saneamento, a cidade registra uma cobertura de d4gua de 91,62%
e de esgoto de 23,75%, contando com um total de 592 ligagdes ativas de esgotamento
sanitario.

Tanto Trairi quanto seu distrito Flecheiras t€ém a prestacdo dos servigos de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario delegada & Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara - Cagece. E relevante notar que Flecheiras ndo dispde de um aterro sanitario; a
coleta de residuos so6lidos ¢ conduzida por meio de lixeiras e ¢ gerenciada pela Prefeitura
Municipal de Trairi. Quanto aos servicos de drenagem urbana, estes estdo disponiveis

apenas na regiao central de Flecheiras.

Figura 4 - Localizagdo da érea de estudo.
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Flecheiras passou por uma mudanga significativa, saindo de sua origem como uma
vila de pescadores para se tornar amplamente conhecida como um dos destinos de praia
mais populares entre os turistas, sendo denominada como um importante polo turistico no
estado do Ceard. A tendéncia de crescimento para Flecheiras estd diretamente relacionada
as dindmicas que influenciam o desenvolvimento das atividades turisticas, comerciais e

industriais na regido.
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Rocha (2017), descreve Flecheiras como uma composicdo de paisagens
deslumbrantes, que incluem dunas imponentes e vastos coqueirais que se estendem diante
de um oceano de tonalidade azul infinita. Situa-se em uma enseada com formato de meia
lua, dando a impressdo de que ali a terra abraca o mar. Sua geografia abrange praias de
areias douradas, lagoas costeiras, extensas areas de dunas moveis, densos coqueirais,

recifes a beira-mar, pequenos manguezais e planicies.

3.2.1 Estacdo de tratamento de esgoto de Flecheiras

A estacdo de tratamento de esgoto de Flecheiras, Figura 5, opera com vazao média

de 928,80 m?/d, tendo ampliagdes previstas para funcionamento de até 20 anos.

Figura 5 - Estacdo de tratamento de esgoto de Flecheiras/CE.

Fonte: Cosampa, 2019.

O sistema de tratamento foi concebido levando em consideracdo a topografia do
terreno, as caracteristicas do esgoto e a possibilidade de reutilizagdo dos efluentes. Com
base na topografia, o projeto inclui duas sub-bacias, cada uma com uma estagao elevatoria
de esgoto. Os esgotos recebidos na sub-bacia 2, sdo direcionados para a sub-bacia 1 e sua
estacao elevatoria EEE-1 conduz o esgoto a ETE.

A ETE ¢ constituida de grade, caixa de areia, reatores anaerdbios de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB) seguidos de filtros submersos aerado (FSA) e

decantadores lamelares (DL), com etapa de desinfec¢do com hipoclorito de célcio (Ca
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(ClO),) em tanques de contato (TC). Além disso, ¢ composta por tanque de adensamento
de lodo (TAL) e filtro prensa (FP), este, ainda nao foi posto em operagao.

Na etapa de polimento tém-se: estacdo elevatéria (EEE), camara de carga (CC),
filtros de fluxo ascendente (FA) e filtros de fluxo descendente (FD), decantadores de dgua
de lavagem (DAL) e reservatorios de agua tratada (RAT). Por fim, as unidades auxiliares
sdo: casa de bombas e sopradores, casa do gerador, laboratorio, casa de quimica e casa do
filtro prensa. A Figura 6 apresenta a disposi¢ao das unidades de tratamento e o fluxograma

de funcionamento.

Figura 6 - Fluxograma do sistema de tratamento.
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Ao chegarem a ETE os esgotos passam pelo tratamento preliminar, associado a um

medidor Parshall. Em seguida os esgotos seguem para os 3 modulos de reatores UASB,
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nos quais ocorre o processo anaerobio de tratamento. Logo apos este processo, os esgotos
sdo tratados em filtros bioldgicos submersos aerados que sdo interligados a decantadores
lamelares, nivel secundario. Depois os esgotos sdo clorados em tanque de contato,
atingindo o fim do nivel tercidrio de tratamento. A seguir, os efluentes tratados t€m a opg¢ao
de serem descarregados em um corrego, sem denominacdo, que corre dentro da ETE, ou
seguir para o tratamento avangado que ocorre por processos fisico-quimicos.

No tratamento avangado, inicialmente, uma esta¢ao elevatoria recalca o efluente
tratado do tanque de contato para alimentar a cadmera de carga, nesse ponto, os efluentes
recebem coagulante e floculante, essa etapa ¢ usada para agregar particulas muito pequenas
e formar flocos. Essas dguas fluem para as unidades de filtracao rapida (dupla filtragdo),
com meio poroso granular, capaz de reter e remover as impurezas ainda presentes no
efluente tratado. As dguas de lavagem dos filtros sdo encaminhadas para um decantador de
agua de lavagem. O sobrenadante do decantador retorna a unidade de gradeamento e o lodo
segue para o tanque adensador de lodo, pois, o filtro prensa ainda ndo estd em
funcionamento. Os efluentes filtrados sdo armazenados no reservatorio de dgua tratada e
sdo utilizadas para a lavagem dos filtros, como também, alimentam um aquario que fica
dentro da 4rea da ETE, Figura 7, além de poder ser reutilizado como dgua de irrigagao. Os

excessos do RAT sdo langados no corrego. Esse processo ndo foi considerado neste estudo.

Figura 7 - Area da Estacio de Tratamento de Esgoto.
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Fonte: Cagece, 2022.
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O sistema de amostragem de coleta esta instalado em quatro locais diferentes: na
caixa de areia, no reator UASB, no filtro submerso aerado e no tanque de contato.

No que diz respeito ao descarte do lodo proveniente do reator UASB, a frequéncia
de descarte ¢ determinada com base em uma idade de lodo de 30 dias. O descarte ¢
conduzido através dos registros localizados no exterior do reator e direcionado para o TAL.
Além disso, a eliminagdo da escuma que se acumula na parte superior do reator € realizada
pelo menos duas vezes por semana, utilizando uma valvula apropriada. Quanto ao lodo
originado no decantador lamelar, utiliza-se uma idade de lodo de 10 dias, e ele ¢
subsequentemente reintroduzido na estagao elevatoria de esgoto por recirculagao.

O projeto da ETE inclui uma expansao do sistema, que envolvera a implementacao
de uma unidade adicional de cada um dos seguintes componentes: reator UASB, filtro
submerso aerado, decantador lamelar e tanque de contato. A Tabela 1 apresenta as unidades

de tratamento com dimensodes ¢ tempo de implantacao de cada uma.

Tabela 1 - Unidades de tratamento, tempo de implantacdo e dimensdes.

Unidade de Tratamento Tempo de implantagdo Dimensoes
10 anos 20 anos
UASB 3 (H)1 D=450m;H=5,50m
FSA 3 (1 D=4,50m; H=4,00 m
DL 3 ()1 C=2,67m; L=1,50 m (18 placas)
TC 3 (+)1 D=320m H=1,00m
TAL 2 - D=3,20m;H=2,00 m
FP 1 - 40 placas; 500x500 mm e torta de 30 mm

Fonte: Cagece, 2022.

3.3 Analise estatistica dos dados

Primeiramente, os dados de qualidade tanto do esgoto bruto quanto do tratado,
foram submetidos a estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrdo, minimo e
maximo) focando nos indicadores mais significativos, que incluem: Coliformes totais,
Escherichia coli, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, pH,
Sulfeto, Solidos Sedimentaveis e Sélidos Suspensos Totais.

A andlise estatistica descritiva dos dados foi conduzida com o proposito de avaliar
a tendéncia central e a dispersdo dos dados amostrais. Esse procedimento foi realizado por
meio de tabelas, quadros e representacdes graficas, visando a compreensdo de como os

indicadores de qualidade variam ao longo do ciclo hidrolégico.
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O objetivo principal dessa analise foi favorecer discussdes embasadas na legislacao
vigente na area de estudo, que compreende as resolugdes federais e estaduais, a saber,
CONAMA n° 430/2011 e COEMA n° 02/2017, respectivamente.

A digitaliza¢ao dos dados, das tabelas, dos graficos e os demais procedimentos e

analises foi conduzida utilizando o software Excel do pacote Microsoft Office versao 2019.

3.4 Avaliacao do ciclo de vida na ETE Flecheiras

Nesta pesquisa, a ACV foi aplicada com o objetivo de avaliar a sustentabilidade,
desenvolvendo uma analise dos provaveis impactos ambientais, sociais € econdmicos
mediante a selecdo e quantificacao de dados de entrada e saida na ETE.

Os procedimentos metodologicos seguiram a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT NBR 14040 (2014a) - Gestao Ambiental: Avaliagdo do Ciclo de Vida -
Principios e Estrutura e ABNT NBR ISO 14044 (2014b) - Gestao Ambiental: Avaliacdo do

Ciclo de Vida - Requisitos e Orientagdes. Composta por quatro fases, a seguir:

3.4.1 Definigdo de objetivo e escopo

Nessa fase, inicialmente, definiu-se o objetivo, o qual foi avaliar o desempenho em
sustentabilidade da ETE de Flecheiras, quantificando os impactos ambientais, sociais e
econOmicos, atuais e futuros, considerando a fase de operagao do sistema.

O estudo viabiliza a comparacao da ACV em trabalhos semelhantes na area de pesquisa.

Posteriormente, definiu-se o escopo da seguinte forma:

= Sistema estudado — uma ETE composta por trés mddulos de reatores UASB, cada
modulo seguido de filtro submerso aerado, decantador lamelar e tanque de contato
para desinfec¢do (cloragdo), além de incluir um tratamento avangado.

* Funcdo do sistema — tratar o esgoto bruto para reduzir a carga poluidora e cumprir
com os padrdes de lancamento requeridos na legislagdo, de modo a proteger os
corpos hidricos receptores do efluente e a balneabilidade das praias.

» Unidade Funcional — definida como o volume de 1 m?® de efluente final tratado.
Essa medida estd relacionada com os dados de entrada e saida do sistema. Na
literatura, essa unidade funcional ¢ recomendada para pesquisas que envolvam
dados em escala real, corroborando com os estudos (Hernandez-Padilla et al., 2017,

Arashiro et al., 2018; Lopes, 2021; Boldrin; Formiga; Pacca, 2022).
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= Fronteira do Sistema — estende-se desde a entrada do esgoto bruto na ETE até a
saida do efluente final tratado para o corpo receptor. Os elementos considerados
como fluxos de entrada compreendem poluentes, energia e desinfec¢do com cloro,

enquanto os fluxos de saida abrangem as emissdes para agua, solo e ar (Figura 8).

Figura 8 - Fluxograma da fronteira do sistema.
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Neste estudo, a analise da ACV foi conduzida em diferentes cenarios:

» O Cenario 1 retrata o sistema atual em 2021, com uma vazio média de 928,80 m?/d
e uma populacao estimada em 5.929 habitantes;

= No Cenario 2, ha a projecao futura do sistema para o ano de 2030, prevendo uma
vazio média de 1068,77m>/d e uma populagio estimada em 7.099 habitantes;

* O Cenario 3 representa o encerramento do ciclo de vida da ETE em 2040, prevendo

uma vazio média de 1257,98 m*/de uma populagio estimada em 8.675 habitantes.

A aplica¢dao da ACV nos cenarios mencionados, tem como objetivo compreender e
avaliar a sustentabilidade da ETE, e, desse modo, fornecer informacdes para apoiar os

gestores nas tomadas de decisdo.

3.4.2 Inventario do ciclo de vida

O inventario do ciclo de vida compreendeu a etapa de operacdo da ETE. Dessa
forma, foram empregados dados de vazao, indicadores fisico-quimicos do esgoto bruto e
tratado. Além disso, foram considerados os dados relativos a emissdao do metano, consumo

de cloro e a utilizagdo de energia. Conforme ilustrado no Quadro 4.

46



Primeiro, para calcular o inventario do sistema dos pardmetros de qualidade, foram
utilizados os valores medianos de entrada e saida da ETE Flecheiras. Esses valores foram
calculados com base em relatdrios mensais do laboratorio central responsavel pela analise
e controle da ETE. Em seguida, as concentragdes medianas de DQO do esgoto bruto e
tratado e DBO do esgoto tratado foram multiplicadas pelo volume de esgoto tratado para
obter a massa aplicada, em quilogramas (kg), para cada cenério analisado.

Em seguida, foi calculado o inventdrio do consumo de cloro. Conforme
informacdes do operador da ETE, eles utilizam para desinfec¢ao do efluente, hipoclorito
de calcio, cujo teor de cloro ativo ¢ de 65%. Para o tratamento, diariamente sao adicionados
18 kg do produto, o que equivale a 6 kg por bomba dosadora, valores do ano de 2021. Essa
quantidade foi determinada com base nas analises de cloro residual livre no efluente final,
revelando que dosagens inferiores resultavam na auséncia de cloro residual no efluente
tratado. Para determinar o consumo de cloro por unidade funcional de 1m?, a quantidade
do produto quimico utilizada foi estimada pelo volume do periodo. Ja os dados do teor de
cloro residual foram obtidos das andlises laboratoriais e relacionados com a unidade
funcional do sistema.

Posteriormente, foi calculado o inventario das emissoes de metano, utilizando a
equacdo fornecida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2019). Realizou-se a conversdao da DQO, sendo atribuido um valor padrao de 0,25 kg de
CHu/kg de DQO. Adicionalmente, foi necessario aplicar um fator de corre¢do para o
metano, variando entre 0,8 e 1,0, para sistemas de tratamento de aguas residuais do tipo
reator anaerobico (UASB). Optou-se, neste estudo, por utilizar um valor de correcao de
0,8, conforme indicado como padrao no relatério IPCC.

Para calcular o inventario do consumo de energia da bomba dosadora de substancia
quimica, foi considerado a poténcia do acionador e o tempo de funcionamento de 24 horas
por dia.

Apos calcular o inventario da ETE foi preciso identificar os fluxos disponiveis na
base de dados que estdo associados as entradas e saidas. Para realizar esse procedimento,
optou-se pelo banco de dados Ecoinvent® 3.7. Em seguida, esses dados consolidados,
foram inseridos no sofiware OpenLCA versao 1.11, uma ferramenta gratuita e de codigo
aberto da GreenDelta em Berlim, Alemanha.

O Quadro 4 detalha as variaveis estudadas e requeridas para quantificar os fluxos

de entrada e saida, ao longo do ciclo de vida da ETE, nos cenérios analisados.
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Quadro 4 - ICV do sistema de tratamento estudado.

Fluxos Fluxos flo 8B e Unidade Fonte
(Ecoinvent 3.7)
DBOs BODs, Biochemical oxygen demand kg
DQO COD, Chemical oxygen demand kg Anahse§ .
laboratoriais
Cloro residual Chlorine kg
Cloro Chlorine kg
Estimado
Metano Methane, non-fossil kg
E , potential (in hyd :
Energia nergy. po en. ial (in hydropower kWh Projeto ETE
reservoir), converted

3.4.3 Avaliacao de impacto do ciclo de vida

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) traduz as emissdes e extracdes
de recursos em um conjunto limitado de pontuag¢des de impacto ambiental (Hauschild;
Huijbregts, 2015). Esse processo ¢ realizado através do uso de fatores de caracterizacao,
que indicam o impacto ambiental por unidade de estressor, como por exemplo, por
quilograma de recurso utilizado ou emissao liberada (Huijbregts et al. 2017).

Nessa fase, inicialmente, foram selecionadas as categorias de impacto e a
metodologia de avaliagdo de impacto disponibilizadas no programa OpenLCA. Em
seguida, diversas iteracdes do processo de modelagem foram executadas. No presente
estudo, todos os fluxos criados e inseridos no OpenLCA foram modelados de acordo com
o método de avaliacao de impacto ReCiPe.

Dessa forma, dentre as categorias de impacto disponiveis no método ReCiPe, foram
avaliadas: mudancas climaticas (GWP); ecotoxicidade de 4gua doce (FETP); ecotoxicidade
marinha (METP); ecotoxicidade terrestre (TETP); toxicidade humana (HTP) e formagao
de oxidante fotoquimico (POFTP) nas abordagens midpoint e endpoint, e descritas,

resumidamente, a seguir:

» Mudancas climaticas

No método ReCiPe, a avaliagdo de impacto nessa categoria ¢ baseada na

quantificagdo das emissdes de GEEs e sua contribui¢do para o forcamento radiativo, que €
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uma medida da capacidade de um gas do efeito estufa reter o calor na atmosfera. Essas
emissoes sdo convertidas em um indicador comum, como as equivalentes de didxido de
carbono (CO2eq), para facilitar a comparagdo entre diferentes gases.

O Potencial de Aquecimento Global (GWP) ¢ amplamente utilizado como um fator
para avaliar o impacto de midpoint na mudanca climatica. De acordo com Rosenbaum et
al. (2018), o potencial de aquecimento global ¢ calculado para cada GEE, utilizando o

calculo do fator de caracterizagdo, dado pela Equagao 1.

fOT ai-C; (t)dt

T
Jo aco, - Cco, (B)dt

GWPl =

Eq. 1

Onde:

T = periodo de tempo (por exemplo, 20 ou 100 anos);

a; = forga radiativa instantanea por unidade de massa do gés;

C; (t) = concentragdo do gas i restante em um tempo ¢ apds a emissao;

Aco, € Cco, = forga radiativa e concentragdo do CO2 em um tempo z.

O GWP quantifica a quantidade de for¢camento radiativo adicional ao longo do
tempo, normalmente medido em 20 ou 100 anos, e sdo fornecidos diretamente pelo
relatorio do IPCC (IPCC, 2014). Dessa forma, o potencial de aquecimento global reflete
os efeitos conjuntos das diferentes duragdes em que esses gases permanecem na atmosfera

e sua eficacia relativa em causar forgamento radiativo.

= Fcotoxicidade

No método ReCiPe essa categoria ¢ usada para avaliar os efeitos potenciais de
substancias quimicas nos ecossistemas aquaticos e terrestres. Isso ajuda a promover agdes
mais sustentdveis e reduzir o impacto negativo das atividades humanas sobre a vida
selvagem e os ecossistemas.

O potencial de toxicidade (TP), representado em kg equivalentes de 1,4-
diclorobenzeno (1,4DCB-eq), ¢ empregado como um fator de caracterizagdo no ponto
médio em avaliacdes de toxicidade humana, ecotoxicidade de dgua doce, ecotoxicidade

marinha e ecotoxicidade terrestre. Conforme Huijbregts er al., (2017) o fator de
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caracterizacdo de midpoint ecotoxicologico especifico do compartimento consiste em dois

componentes: fator de destino (FF) e fator de efeito (EF), dado pela Equagdo 2:

FFx,i.j.g,c X EFx,j,c

ETPx,i,j,C Eq. 2

9 FFDCB,ref,j,g,c X EFDCB:J'JC

Onde:

ETP,; j . = potencial de toxicidade ecoldgica para o compartimento receptor j (dgua doce,
marinha ou terrestre) de produtos quimicos x emitidos para o compartimento i, transportado
para o compartimento receptor j, relacionado a perspectiva cultural ¢ (kg 1,4DCB- eq para
agua doce para ecotoxicidade de agua doce, para agua do mar (e oceano) para ecotoxicidade

marinha e para solo industrial para ecotoxicidade terrestre /kg).

FF, = fator de destino, definido como a mudan¢a marginal na massa de estado

Lj.g.c
estacionario da substancia x em um compartimento ambiental j na escala g devido a uma
emissdo marginal no compartimento i para a perspectiva cultural ¢ (anos).

EF, ;. = fator de efeito (m*/kg para ecotoxicidade marinha e de 4gua doce, m?/kg para
ecotoxicidade terrestre), representando a mudanga na fragdo potencialmente desaparecida

de espécies devido a uma mudanga na concentragdo ambiental da substidncia x no

compartimento receptor j para perspectiva cultural c.

= Toxicidade humana

No método ReCiPe, essa categoria ¢ utilizada para identificar quais substancias
quimicas e atividades t€ém maior potencial de causar danos a saude humana. Isso auxilia na
identificacdo de areas onde melhorias podem ser feitas para promover a saude, seguranca
e bem-estar das pessoas, adotando medidas de controle de riscos.

O fator de caracterizagdo de midpoint toxicoldgico humano envolve trés
componentes principais: a fracdo de ingestao (iF), um fator combinado de efeito e dano
(EF) e o fator de caracterizagdo para 1,4-diclorobenzeno. Este fator de caracterizagdo de
ponto médio ¢ adaptado as condi¢cdes do compartimento em que a substancia foi liberada,
considerando a rota de exposi¢ao (oral ou inalatéria) e levando em consideracdo fatores
como localizagdo geografica (continental, moderada, tropica, artica) e se a substancia

possui efeitos carcinogénicos ou nao carcinogénicos. Todos esses potenciais de toxicidade
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sao combinados em um unico fator geral de caracterizagao da exposicao da populacao
humana a substancia x em um determinado compartimento i, conforme descrito na Equagao

3, de acordo com Huijbregts et al., (2017).

iFxir,gc X EFxrc/mec
HTPi,x,c/nc,c = Zng : Eq.3
lFDCB,ua,r,g,c X EFDCB,r,c/nc,c

Onde:

HTP; ¢ /nc,c = representa o fator de caracterizagdo humana no nivel do ponto médio para

efeitos cancerigenos ou ndo cancerigenos de substancias x para compartimento de emissao
i para perspectiva cultural ¢ (kg 1,4DCB para ar urbano eq./kg);
iFyirgc = € a fragdo de ingestdo da populagdo humana da substincia x na escala
geografica g via rota de ingestdo » emitida para o compartimento i para a perspectiva
cultural “c™.
EFyrc/ncc = € 0 fator de efeito carcinogénico ou ndo carcinogénico da substancia x para a
via de ingestdo r relacionada a perspectiva cultural ¢, refletindo a mudanca na incidéncia
de doengas ao longo da vida devido a uma mudanga na ingestao da substancia e na ingestao
rota de interesse.

A exposicao quimica em seres humanos pode ocorrer devido a emissdes no meio
ambiente que afetam toda a populacdo. Além disso, também pode resultar da presenca de
diversos ingredientes quimicos em produtos liberados durante sua fabricacdo, uso ou

descarte, afetando assim trabalhadores ou consumidores.

» Formagdo de oxidante fotoquimico

No método ReCiPe, para avaliar a influéncia de substancias individuais na
formag¢ao de ozdnio, foi introduzido o conceito de potenciais fotoquimicos de criacdo de
ozonio (POCPs), estes, representam reatividades relativas, calculadas para a formacao de
0zo6nio em um volume de ar, com o etileno sendo utilizado como substancia de referéncia
(Huijbregts et al., 2017).

Para determinar o fator de caracterizagdo midpoint, o potencial de formacgdo de

0z0nio € expresso em termos de compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOC)
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equivalentes por quilograma (NMVOC-eq./kg). Quando se deseja utilizar esses fatores de
caracterizacdo para hidrocarbonetos individuais, as abordagens propostas por Van Zelm et
al., (2016) e Huijbregts et al, (2017) sugerem a aplicacdo dos potenciais de criacao

fotoquimica de 0zénio (POCPs) como fatores de ajuste, conforme Equagao 4.

POCP,
POCPNMvoOcC

Onde:

POFP, =formagao potencial de criacao fotoquimica de 0zonio;

POCP, =indicador de formacdo de oxidante fotoquimico, expresso em kg de equivalentes
de etileno;

POFPyyyoc = POCP médio para compostos organicos volateis ndo metanicos, expresso
em kg de equivalentes de etileno;

POFPyyyoc = formagdo potencial de criacdo fotoquimica de 0zdnio para compostos

organicos volateis ndo metanicos.

3.5 Propostas de melhorias para plano de gestao sustentavel

Para desenvolver propostas de melhorias e aprimorar a gestdo sustentavel da ETE
Flecheiras, que j& opera com recursos avangados de tratamento, inicialmente, realizou-se
uma revisao da literatura para identificar as praticas de aprimoramento adotadas por outras
ETEs, visando promover uma maior sustentabilidade. Nesse contexto, foram identificados
elementos como: o cumprimento dos padrdes legais com reduc¢do dos custos de manutenc¢ao
e operagdo, diminuigdo do consumo de energia, minimizagdo da geragdo de residuos
solidos e a recuperagao de recursos provenientes do esgoto (Bressani-Ribeiro et al., 2019;
Farago et al., 2021; Nair K.; Manu; Azhoni, 2021; Silva, 2023).

Entre esses processos, destaca-se na ETE Flecheiras a recuperagdo de recursos,
incluindo o aproveitamento do biogas para geracdo de energia e a utiliza¢ao do lodo na
reducdo dos residuos gerados pela estagao, alinhando-se assim aos principios da economia
circular. Para demonstrar o potencial de maior sustentabilidade operacional da ETE

Flecheiras, foram realizadas estimativas para a producdo de lodo e biogés.
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A estimativa da producao de lodo proveniente do reator UASB e do filtro submerso
aerado, com base nos dados do projeto da ETE, foi calculada empregando os seguintes

procedimentos e equagdes:

= Calcular as cargas de DQO e DBO afluente aplicadas a ETE.

CDQOgp1 = DQOgf1yente X Qmea Eq. 5a
Em que:
CDQOgy; = Carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d)
DQOgf1ente = Concentragdo de DQO (kg/m’)

Qmea = Vazdo média de projeto (m?/d).

CDBOgp; = DBOg4fiyente X Qmea Eq. 5b
Em que:
CDBOgy, = Carga de DBO aplicada ao sistema (kgDBO/d)
DBOf1yente = Concentragdo de DBO (kg/m”)
Qmea = Vazio média de projeto (m>/d).
Nota: Os registros das analises dos indicadores de qualidade da ETE nao
contemplam a medi¢do da DBO na entrada da ETE. Dessa forma, esse valor foi estimado

como sendo igual a 50% do valor da DQO afluente.

Producao de lodo no reator UASB
= Calcular a producao de lodo no reator UASB.

Proaouase = CDQO0gp; X Yyasp Eq. 6
Em que:
Pioaovasg = Produgdo de lodo no reator UASB (kgSST/d)
CDQO0gy; = Carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d)
Yyasp = Coeficiente de producao de solidos UASB (kgSST/kgDQOap1)
Nota: O coeficiente de produgdo de solidos no UASB (Yyasg) foi considerado 0,15
kgSST/kgDQOsp dados do projeto da ETE.
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= Calcular a producao volumétrica de lodo, no reator UASB.

PlodouasB
_lodoUASB_ Eq.7

V =
lodoUASE Yiodo*Clodo

Em que:

Viodouass = Volume de lodo no reator UASB (m?)
Pioaouasg = Producao de lodo no reator UASB (kgSST/d)
Y10do = Densidade do lodo (kgSST/m?)

C10d0 = Concentracdo do lodo (%)

Produgdo de lodo no Filtro Submerso Aerado

» (Calcular a carga de lodo aplicada ao FSA.

CDBOqgpisy = S—2R20UASE) ¢ CDBO,,, Eq. 8

Em que:

CDBO4pirsa = Carga afluente de DBO aplicada ao FSA (kgDBO/d)
Eppo = Eficiéncia de remocao de DBO (%)

CDBO0gy,, = Carga de DBO aplicada (kgDBO/d)

* (Calcular a produgdo de lodo no FSA

Prodorsa = CDBOgpipsa X Ypsa Eq.9
Em que:
Pioaorsa = Producao de lodo no FSA (kgSST/d)
CDBOgprsa = Carga afluente de DBO aplicada ao FSA (kgDBO/d)
Yrs4 = Coeficiente de producdo de solidos no FSA (kgSST/kgDBOapi)

Nota: O coeficiente de producdo de solidos no FSA (Ygga) foi considerado 0,75

kgSST/kgDBOapi dados do projeto da ETE.

= Calcular a produgao de lodo volatil no FSA

Pryrsa = Proaorsa X Tsy Eq. 10

54



Em que:

P,rs4 = Produgdo de lodo volatil (kgSSV/d)
Poaorsa = Producdo de lodo no FSA (kgSST/d)
Tsy = Teor de solidos volateis UASB (%)

Lodo removido do sistema

= (Calcular a carga de SSV langada pelo filtro e removida no UASB

CSSVyasp = Prrsa X Rssyuass Eq. 11
Em que:
CSSVyasp = Carga de SSV removida no UASB (kgSSV/d)
P,rs4 = Produgao de lodo volatil (kgSSV/d)
Rssyuasg = Remocao de SSV no reator UASB (%)

» (Calcular a carga de SSV retirada do UASB (carga aplicada — carga removida)

Cretiradavasp = Pwrsa — CSSVyasp Eq. 12
Em que:
Cretiradauasg = Carga retirada do UASB (kgSSV/d)
Py,rsa = Producado de lodo volatil no FSA (kgSSV/d)
CSSVyasp = Carga de SSV removida no UASB (kgSSV/d)

= Calcular a producao de solidos fixos.

Psp = Piogorsa — Puwrsa Eq. 13
Em que:
Psr = Producao de solidos fixos (kgSSF/d)
Pioaorsa = Producdo de lodo no FSA (kgSST/d)
Pyyrsa = Produgdo de lodo volatil no FSA (kgSSV/d)

Por ultimo, foi calculada a carga total de lodo retirada do sistema, utilizando a
equagao 14, a qual representa a soma da carga de solidos suspensos volateis do UASB com

a producao de solidos fixos do FSA.
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Crotairetirada = Cretiradavasp + Psp Eq. 14
Em que:
Crotairetirada = Carga total de lodo retirada do sistema (kgSST/d)
Cretiradavasg = Carga retirada do UASB (kgSSV/d)
Psr = Producao de solidos fixos (kgSSF/d)

Posteriormente, o sofiware ProBio 1.0, resultado de uma colaboragdo técnica e
cientifica entre a Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) e a Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), foi utilizado para avaliar o potencial energético disponivel no
biogas. Este programa foi desenvolvido especificamente para calcular a produgdo estimada
de biogas em reatores UASB, usados no tratamento de esgotos.

Dentro do programa ¢ possivel obter uma “Analise rapida” ou uma “Analise
detalhada” da producdo estimada de biogés. Para este trabalho, optou-se por realizar uma
analise detalhada devido ao maior numero de parametros que o programa ¢ capaz de
analisar. Em seguida, os dados reais do ano de 2021, de vazio afluente (m>®/dia) e DQO
afluente (mg/L) foram inseridos no programa. Adicionalmente, ¢ preciso escolher o cenario
de estimativa, entre os trés disponiveis, foi escolhido o cendrio tipico, pois, sao utilizadas
condicdes intermediarias de estimativas.

Cada cenario resulta em potenciais distintos de recuperagdo de CHa, e estdo melhor
descritos a seguir:

1. Melhor cenario: o potencial energético € maior, ocorre em sistemas que operam
com esgoto mais concentrado, concentracdes mais baixas de SO4, maior
eficiéncia na remog¢ao de DQO e menores taxas de perda de CHa.

2. Pior cendrio: o potencial energético ¢ menor, ocorre em sistemas que operam
com esgoto mais diluido, concentra¢des mais elevadas de sulfato (SO4), menor
eficiéncia na remog¢ao de DQO e maiores taxas de perda de CHa.

3. Tipico cenario: para a situacao tipica, sao utilizados valores intermediarios para

0s parametros mencionados anteriormente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram divididos em trés topicos principais: o primeiro

conjunto de analises mostra a avaliagdo do desempenho operacional da estagdo de

tratamento de esgoto, utilizando a estatistica descritiva; o segundo grupo de avaliagdes

apresenta a andlise dos potenciais impactos nas dimensdes ambiental, econdmica e social,

por meio da avaliagdo do ciclo de vida; por fim, o terceiro conjunto de resultados abordou

propostas de melhorias para a formulagdao de um plano de gestao sustentavel para a ETE.

4.1 Dados de qualidade do objeto de estudo

4.1.1 Estatistica descritiva das variaveis de qualidade da ETE Flecheiras

Os parametros estatisticos descritivos (minimo, maximo, média, mediana, desvio

padrao e tamanho amostral) das variaveis de qualidade estdao apresentados nas Tabelas 2 e

3, referentes aos dados de afluente bruto e efluente tratado, respectivamente.

Tabela 2 - Parametros estatisticos descritivos das variaveis do afluente bruto.

Variaveis Minimo | Maximo | Média | Mediana |Desvio Padrio n
Coliformes totais
2,4E+04 | 2,4E+09 | 5,3E+08 | 2,4E+07 1,0E+09 14
(NMP/100 mL)
Escherichia coli
5,4E+06 | 2,0E+09 | 4,0E+08 | 1,5E+07 7,8E+08 14
(NMP/100 mL)
DQO 115 888 383 363 227 14
(mg/L)
pH 7,2 7,9 7,6 7,6 0,2 14
Sulfeto
0,5 2,9 1,1 0,7 0,8 13
(mg/L)
Sélidos sedimentavéis
0,5 7,0 2,7 2,5 1,7 13
(mll/L) b b b b b
” .
Soélidos suspensos totais 20 220 150 160 49 14

(mg/L)

Fonte: Cagece (2021).

Nota: n — Tamanho amostral
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Tabela 3 - Parametros estatisticos descritivos das variaveis do efluente tratado.

Variaveis Minimo | Maximo | Média | Mediana |Desvio Padrao n
Coliformes totais 1,0B+02 | 2,4E+05 | 1,1E+05 | 3,6E+04 1,0E+05 16
(NMP/100 mL)
Escherichia coli
1,OE+02 | 2,4E+05 | 4,4E+04 | 1,2E+04 6,9E-+04 16
(NMP/100 mL)
DBO 3 36 12 10 9 14
(mg/L)
DQO
18 317 78 62 73 16
(mg/L)
Oxigénio dissolvido 0.7 8.6 4,0 42 1.8 13
(mg/L)
pH 7.4 8,0 7,7 7,8 0,2 16
Sulfeto
0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 13
(mg/L)
Sélidos sedimentavéis
0,5 1,5 0,6 0,5 0,3 13
(mL/L)
Soélidos suspensos totais ) ” 6 3 7 16
(mg/L)

Fonte: Cagece (2021).
Nota: n — Tamanho amostral

Para a analise das variaveis de qualidade da estagdo de tratamento de esgoto, foram
utilizados os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011, emitida pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente, que estabelece as condi¢gdes e padrdes para o
lancamento de efluentes e que complementa e modifica a Resolu¢ao n® 357/2005. Além
disso, a Resolucao COEMA n° 02/2017, emitida pelo Conselho Estadual do Meio Ambiente
do Ceara, que define os padrdes e condi¢cdes para o lancamento de efluentes liquidos

originados de fontes poluentes, também foi levada em consideragao.

® Matéria organica — DQO e DBO

Na Figura 9, sdo exibidas as concentracdes de DQO tanto para o esgoto bruto
quanto para o tratado. Nota-se que o esgoto bruto exibe uma mediana de 363 mg/L, com
um valor extremo atingindo 888 mg/L. Em contrapartida, o esgoto tratado apresenta uma

mediana de 62 mg/L de DQO, com um valor méximo atingindo 317 mg/L.
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Figura 9 - Box Plot da concentragao de DQO no esgoto antes e apds o tratamento.

[[] Bruto [ Tratado ¢’ Valores discrepantes

100 == %

DQO (mg/L)

A eficiéncia do sistema ¢ um parametro fundamental em projetos que abordam o
tratamento de efluentes. Na ETE Flecheiras, a eficiéncia esperada em projeto (96,7% para
a DQO), atingiu 83% para a DQO, entre janeiro de 2021 e janeiro de 2022. Todavia, esse
valor estd em consonancia com os resultados de outros estudos (Ribeiro; Silva, 2018; Freire
et al., 2020) realizados em sistemas de configuracdes semelhantes.

No estudo realizado por Ribeiro e Silva (2018), uma ETE composta por reator
UASB, seguido por filtro submerso aerado (FSA), localizada no municipio de Uru, Sao
Paulo, Brasil, foi investigada. Os pesquisadores concluiram que esse sistema se mostrou
uma alternativa vidvel para o tratamento de efluentes em pequenas comunidades,
apresentando boa eficiéncia, com valores médios de remog¢ao de DQO em 85%.

No estudo de caso conduzido por Freire et al., (2020) também foi realizada uma
analise do desempenho de uma estacdo de tratamento de esgoto (UASB+FSA) localizada
no Estado do Ceara, denominada ETE José Euclides Ferreira Gomes. Essa estagdo foi
projetada para atender uma populagdo de 11.968 habitantes, com uma vazao média de 14,71
1/s. Os pesquisadores consideraram que o sistema apresentou uma eficiéncia de remog¢ao
de matéria organica de 89,54% de DQO, o que indica uma elevada eficiéncia.

A Figura 10 ilustra a dispersdo das concentracdoes de DBO no esgoto tratado, ao

longo do periodo analisado.
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Figura 10 - Dispersao da concentracao de DBO no esgoto tratado.
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De acordo com a Resolugio COEMA n° 02/2017, a demanda bioquimica de
oxigénio permitida para o lancamento dos efluentes no corpo hidrico ¢ de 120 mg/L,
igualmente previsto na Resolugado CONAMA 430/2011 a nivel federal. Todavia, este limite
somente podera ser ultrapassado no caso do efluente em sistema de tratamento com
eficiéncia de remog¢ao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuragdo do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

A demanda bioquimica de oxigénio apresenta mediana de 10 mg/L do efluente
tratado, os valores de concentracdo desse indicador variam de 4 a 18 mg/L exibindo um
unico outlier de 36 mg/L no més de outubro/2021, isso mostra que a eficiéncia do
tratamento da matéria organica € elevada, se enquadrando nos limites estabelecidos nas
Resolugdoes CONAMA 430/11 e COEMA 02/2017.

As menores concentracdes para os indicadores de matéria organica, no efluente
tratado, registradas no ano de 2021 foram nos meses de janeiro (18 mg/L de DQO) e julho
(3 mg/L de DBO), valores que correspondem com o esperado para o sistema de tratamento
e podem ser atribuidos a ocorréncia de chuvas e movimentagao de turistas na area, o que
resulta em um aumento na vazao e, consequentemente, na dilui¢ao do efluente.

No Brasil, o periodo de alta temporada ¢ referente aos meses de dezembro, janeiro
e julho (Guimaraes; Noia; Santo, 2019) dessa forma, consideramos que os demais meses
do ano sdo época de menor movimento de turistas de veraneio. Em ambos os periodos,

verifica-se uma pequena variagdo nas concentragdes de matéria organica ao longo do ano.
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IpH

O potencial hidrogenidnico (pH) ¢ um indicador importante no monitoramento e
controle das operacdes em estagdes de tratamento, especialmente na digestao anaerdbia e
nos processos oxidativos (Jorddo; Pessoa, 2017). Para a existéncia de vida aquatica nos
corpos d’agua, requer-se uma faixa de pH de 5 a 9, de acordo com os limites propostos nas
resolugdes estadual e federal.

A Figura 11 apresenta o comportamento do pH afluente e efluente do esgoto da

estacdo de tratamento de Flecheiras/CE.

Figura 11 - Box Plot da variavel pH no esgoto antes e ap6s o tratamento.
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De acordo com Chernicharo (2016), ¢ recomendado evitar valores de pH abaixo de
6,0 e acima de 8,3, uma vez que esses extremos podem inibir a atividade dos
microrganismos, perturbar o equilibrio acido-base do processo e, consequentemente,
comprometer a estabilidade do meio aquatico.

Por conta das influéncias diretas sobre a atividade microbiana, manter um controle
adequado do pH torna-se necessario para a estabilidade do processo de digestdo anaerdbia.
Os microrganismos metanogénicos, sao particularmente sensiveis as variacoes de pH no

sistema, influenciando na eficiéncia da producao de CH4 (Gameiro et al., 2021).
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Na ETE Flecheiras o pH variou de 7,5 a 8,0, no efluente tratado, permanecendo
dentro dos limites estabelecidos pela COEMA 02/2017. Os valores finais desse indicador
sdo condizentes com os resultados obtidos no estudo de Freire et al., (2020) que avaliou
uma estacdo de tratamento de esgoto no periodo de novembro/2017 a julho/2018
observando a estatistica descritiva do pH que obteve os seguintes valores: minimo 7,12;

maximo 8,09; mediana 7,85 e média de 7,73.

= Sulfeto

O principal subproduto da sulfetogénese ¢ o sulfeto, que pode estar dissolvido ou
na forma de gas sulfidrico, sendo extremamente toxico para 0s microrganismos e para seres
humanos (Jordao; Pessoa, 2011). Além disso, altas concentragdes de sulfeto de hidrogénio
(H2S), podem resultar em odor forte, bem como apresentar corrosividade, toxicidade e
eventuais problemas ocupacionais quando acima do limite permitido pela legislacdo
(Augusto; Calheiros; Carvalho, 2017; Possetti et al. 2018; Freitas; Daniel, 2023).

As concentragdes de sulfeto total foram monitoradas no esgoto afluente e efluente

e sdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Comportamento do sulfeto total no esgoto antes e apds o tratamento.
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As Resolugdoes COEMA n° 02/2017 e CONAMA 430/2011 estabelecem o valor
maximo permitido (VMP) para que o sulfeto seja lancado em um corpo hidrico de até 1
mgS/L. Como ilustrado na Figura 12, ndo ha variacdo nos resultados de efluente tratado
para o indicador sulfeto analisado, de forma que, o desvio padrao e o coeficiente de
variagao sao nulos.

O controle adequado do sulfeto ¢ essencial para garantir um funcionamento
eficiente e ambientalmente responsavel dos sistemas de tratamento de esgoto. A ETE
Flecheiras apresentou eficiéncia de remocao média de 30%, e todas as analises do efluente

final se enquadram dentro dos limites estabelecidos na legislagdo.

= Solidos suspensos totais e solidos sedimentadveis

De acordo com Jorddo e Pessda (2017), embora a presenga de sélidos no esgoto
constitua apenas uma parte muito pequena, uma vez separados na estagdo de tratamento,
eles podem representar uma quantidade significativa, cuja destinagdo final pode ser dificil
ou complexa, e isso tem potenciais implicagdes ambientais.

Conforme mencionado por Freire (2021), a presenga de solidos suspensos totais
(SST) no esgoto pode criar dificuldades no processo de desinfeccdo, favorecendo a
sobrevivéncia de patdégenos durante essa etapa. Além disso, os SST podem causar
alteracdes na cor e turbidez do corpo receptor, prejudicando a fotossintese e possibilitando
a liberagdo de metais e outras substancias toxicas nos mananciais.

Os solidos sedimentaveis (SSed) sdo um indicador relevante tanto para o controle
operacional das estagdes de tratamento de esgoto, quanto para a avaliagao da qualidade dos
efluentes que sdo descarregados nos corpos d'dgua. Eles indicam a capacidade de
sedimentacdo de todo o material solido contido na massa liquida e estdo sujeitos a limites
estabelecidos por legislacdes estaduais e federais (Jordao; Pessda, 2017).

Na Tabela 4 podem ser observados valores de concentragdes de solidos tipicos para

diferentes condi¢des de esgoto sanitario.
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Tabela 4 - Concentragdes tipicas de sélidos no esgoto bruto.

e s Concentracoes
b el Forte Médio Fraco
Solidos Suspensos Totais 360 30 120
(mg/L)
Solidos Sedimentaveis
(mL/L) 20 10 5

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessba (2017).

Os resultados das andlises laboratoriais das variaveis SST e SSed demonstraram
que o esgoto bruto da ETE Flecheiras apresenta concentragdes tipicas de esgoto fraco
segundo a classifica¢do de Jordao e Pessda (2017) apresentada na Tabela 4.

A Figura 13 ilustra os valores de s6lidos suspensos totais no periodo de janeiro de
2021 a janeiro de 2022; as Resolucdes limitam o valor de SST para langamentos, até 150
mg/L para efluentes de lagoas de estabilizacdo e até 100 mg/L para efluentes de outras

tecnologias.

Figura 13 - Comportamento do SST no esgoto antes e apds o tratamento.

250

ol

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Set Out Nov Dez

=

Solidos suspensos totais (mg/L)

=]

= SST - Bruto mmmm SST - Tratado — — — Coeman®02/2017

64



Os valores de SST no periodo observado variaram entre 80,0 e 220,0 mg/L no
esgoto bruto e de 2,0 a 4,0 mg/L no esgoto tratado. Ao analisar a série temporal desta
varidvel (Figura 13), observa-se uma eficiéncia de remogao de 98%.

Os resultados obtidos corroboram com o estudo realizado por Abou-Elela; Fawzy;
El-Gendy (2015), que avaliaram o desempenho de um reator anaerébio de manta de lodo
seguido de um filtro bioldgico aerado no tratamento de efluentes municipais para reuso. Os
resultados demonstraram que o sistema alcangou redugdes sustentaveis e satisfatorias nos
solidos suspensos totais, com valores residuais correspondentes de 10,38 mg/L e remogdes
percentuais médias de 95%.

Como também, Bueno et al., (2020) que analisaram um sistema hibrido com reator
UASB, porém com wetlands construidos e obtiveram uma eficiéncia significativa (98,4%)
de remocao de solidos suspensos totais.

Na Figura 14 verifica-se a série temporal do indicador solidos sedimentaveis. As
resolucdes CONAMA n° 430/2011 e COEMA n° 02/2017 estabelecem para langamento em

corpos hidricos o valor de ImL/L para materiais sedimentaveis.

Figura 14 - Comportamento do SSed no esgoto antes e apds o tratamento.
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Com base na Figura 14, pode-se observar que, em todos os meses analisados, 0s
valores dos solidos sedimentaveis na estagdo em estudo foram significativamente inferiores

aos requisitos estabelecidos pela legislagdo estadual. Em outras palavras, ao longo dos
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meses, os valores desse indicador foram aproximadamente a metade do limite estipulado
pela legislacdo. Isso indica que houve uma consistente redu¢do nas concentracdes do

efluente tratado ao longo do periodo analisado.

= (Coliformes totais e E.coli

Para a detec¢do de microrganismos no esgoto, ¢ comum utilizar a concentragdo de
coliformes. Embora as bactérias do grupo coliforme em si ndo representem um risco para
a saude humana, elas sdo frequentemente mais resistentes do que os microrganismos
patogénicos. Por esse motivo, os coliformes sdo considerados um bom indicador de
adequacdo sanitaria (Hunt, 2013; Freire, 2021).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), o grupo de coliformes totais inclui quatro géneros
na familia Enterobacteriaceae: Escherichia, Citrobactor, Enterobacter ¢ Klebisella. De todo
o grupo, o género Escherichia (E. coli) aparenta ser o melhor representante de
contaminagdo fecal. Ainda de acordo com os autores, os valores tipicos de concentragao
em esgoto bruto desses organismos sdo: 107 — 10° NMP/100mL para coliformes totais, e
10° — 10’ NMP/100mL para E. coli.

A Figura 15 ilustra a distribuicdo de ambos os indicadores no afluente da ETE

Flecheiras, estando seus valores nas faixas referidas.

Figura 15 - Box Plot das variaveis coliformes totais e E. coli do esgoto bruto.
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As legislacdes estaduais e federais limitam as concentragdes de coliformes ¢ E. coli
para o lancamento de efluentes tratados. Para coliformes termotolerantes o VMP ¢ 5000
NMP/100ml.

E importante observar que coliformes termotolerantes incluem géneros de bactérias
coliformes historicamente relacionados a contaminagdo por fezes. A Figura 16 ilustra a
distribuicdo de coliformes totais e E. coli no efluente tratado, devendo ser destacado que,
até mesmo E. coli, indicador exclusivamente fecal, apresentou concentragdes superiores ao

referido VMP em 50% dos dados analisados.

Figura 16 - Box Plot das varidveis coliformes totais e E. coli do esgoto tratado.
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Entretanto, apesar da ndo conformidade a legislagdo, as remog¢des de coliformes
totais e E. coli na ETE foram estimadas em 99,85 % para os coliformes € 99,92% para E.
coli.

Em um estudo realizado por Biswas e Chakraborty (2023), num sistema hibrido
(UASB+ Wetlands) com foco na remog¢ao de matéria organica e coliformes fecais, foram
alcangadas remoc¢des médias de coliformes fecais e coliformes totais superiores a 99%.

No estudo realizado por Balogun e Ogwueleka (2021), na Nigéria, entre 2013 e
2017, em uma estacao de tratamento de dguas residuais que empregava o processo de lodo

ativado, apresentou uma notavel melhoria na eficiéncia de remogao de coliformes totais e
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E. coli. No ano de 2017, foram alcancadas taxas de remocao que atingiram 99,98% para
coliformes totais e 99,7% para E. coli.

As concentracdes das varidveis no esgoto tratado ndo alcancaram o desempenho
previsto no projeto da estagdo. Recomenda-se uma revisao do sistema de tratamento, com
foco na etapa de desinfeccdo, monitoramento mais rigoroso, ajustes nas condigdes
operacionais e avaliagdo da substituicdo do desinfetante. Além disso, ¢ importante realizar
manutengdes preventivas para garantir o bom funcionamento da ETE.

Contudo, a COEMA n°02/2017 apresenta a partir do seu Art. 36 as condigdes e
padrdes para reuso, admitindo limites de coliformes termotolerantes para cada modalidade

de reuso como mostra o Quadro 5.

Quadro 5 - Condicdes e padrdes para retiso de efluente.

Parametro

Modalidades de reuso -
Coliformes termotolerantes

Art. 38 - Para fins urbanos Até 5000 CT/100 mL

a) Culturas a serem consumidas cruas:
Art. 39 - Para fins agricolas e florestais Nao Detectado — ND
b) as demais culturas até 1000 CT/100 mL

Art. 40 - Para fins ambientais Até 10.000 CT/100 mL

Art. 41 - Para fins de aquicultura Até 1000 CT/100 mL

Fonte: Adaptado da resolugdo COEMA n°02/2017.
Nota: CT — Coliformes termotolerantes

Avaliando a possibilidade de reutilizacdo do efluente tratado de acordo com o
Artigo 40 da COEMA n° 02/2017, ¢ evidente que, durante a maior parte do periodo
analisado (9 meses), os niveis de coliformes totais estdo em conformidade com os padrdes
permitidos no Art.40. Dessa forma, ¢ viavel utilizar esse efluente de maneira
ambientalmente responsavel, ou seja, empregar agua de reuso para apoiar a execucao de
projetos de restauracdo do meio ambiente.

Para a prética de atividades recreativas que envolvam contato primario com a agua,
como em praias, rios ou lagos, onde ocorre o contato fisico direto com a dgua, por exemplo,
na area turistica em estudo, ¢ de extrema importancia estar em conformidade com os
critérios de qualidade de balneabilidade estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°
274/2000.
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4.2 Avaliacao do ciclo de vida do sistema de tratamento da ETE Flecheiras

4.2.1 Inventario do ciclo de vida da ETE Flecheiras

A fase mais exigente e demorada da ACV, em comparagdo com as outras etapas, ¢
a elaboragdo do inventdrio do sistema (Claudino; Talamini, 2013). Para compilar este
inventario, foi essencial conduzir uma analise minuciosa dos dados do projeto da ETE,
realizar visita in loco e coletar informagdes junto aos responsaveis e operadores da estagao.
Todos esses elementos foram devidamente considerados durante o processo de catalogacao
dos fluxos de entrada e saida da ETE.

Apos a elaboragao do inventario, os fluxos de entrada e saida foram inseridos no
software OpenLCA. Durante o processo de modelagem, o programa organiza os dados
inseridos, os distribui nas categorias de impacto especificas do método de avaliagdo de
impacto escolhido e realiza a caracterizag@o. Na caracterizagdo, os dados do inventario sdo
multiplicados por fatores de equivaléncia correspondentes a cada categoria de impacto.

Neste estudo, o método de avaliagdo ReCiPe foi empregado, tanto na abordagem
midpoint quanto endpoint, ambas fundamentadas na caracterizacdo sob a perspectiva
hierarquista. A Tabela 5 apresenta os detalhes do inventario para a ACV ambiental, social

e econdmica da ETE, nos cenarios estudados.

Tabela 5 - Inventario para a Avaliagdo do Ciclo de Vida da ETE.

Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3
Fl Unidad
Hxos mdade ENTRADAS
DQO kg 337 388 457
Metano kg 67,4 77,6 91,4
Cloro kg 8,9 10,3 12,1
E ia da bomb
fetgia Ca bomda 1y wh 22 ) 2,9
dosadora
SAIDAS
DBO kg 9 11 13
DQO kg 58 66 77
Metano kg 11,6 13,2 15,5
Cloro residual kg 0,46 0,53 0,63
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4.2.2 ACV da dimensao ambiental da ETE Flecheiras

No contexto da avaliagdo do ciclo de vida na dimensao ambiental, foram adotadas
categorias intermediarias de impacto (midpoint) devido a uma relagdo mais forte com os
fluxos ambientais e uma incerteza relativamente baixa.

Os resultados expressam a eficiéncia do tratamento praticado na estacdo,
observando os fluxos com maior potencial de impacto, os cenarios com maior € menor
impacto negativos, como também as categorias de impacto mais afetadas. A Tabela 6

apresenta os resultados referentes a seis categorias de impactos ambientais no cendrio 1.

Tabela 6 - Potenciais impactos ambientais do esgoto no cendrio 1.

. . Unidade de Potenciais impactos
Categoria de impacto referéncia

Bruto Tratado

Mudanga climatica (GWP100) kg CO,-Eq 1500,10 256,32
Formagdo de oxidante fotoquimico kg NMVOC 0,68 0,12
Toxicidade humana kg 1,4-DCB-Eq 1520,73 78,25
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB-Eq 27,60 1,42
Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DCB-Eq 169,80 8,74
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB-Eq 3,28 0,17

Para comparar as categorias de impacto, tendo em vista que as unidades de
referéncia ndo sao as mesmas, foi preciso fazer a normaliza¢do dos dados. De acordo com
as Normas Técnicas NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b),
a normalizagdo ¢ um estdgio opcional que visa apoiar a interpretagdo do perfil de impacto.

Neste trabalho, procedeu-se a normalizagdo interna dos dados, expressando os
valores das diversas categorias de impacto em relagdo a uma referéncia comum. Em outras
palavras, cada valor de categoria de impacto por cenario foi dividido pelo maior valor
correspondente em cada cenério proposto (Bueno, 2014), resultando em uma métrica
adimensional que facilita a comparagdo entre as categorias de impacto.

Para compreender os possiveis impactos ambientais, realizou-se uma comparacao
entre as categorias de impacto em cada cenario proposto, utilizando valores relativos
expressos em porcentagem. Assim, a partir dos dados apresentados na Tabela 6, tornou-se
possivel avaliar a diminuigdo dos impactos ambientais associados ao processo de

tratamento executado pela ETE Flecheiras.
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Os resultados de cada categoria de impacto para o cenario atual sdo representados
na Figura 17. Observa-se uma notavel diminui¢do, que varia de 83% a 95%, nos impactos
ambientais com o tratamento de esgoto nessa area, enfatizando a importancia da coleta e
disposi¢cdo adequada dos efluentes sanitarios como medidas essenciais para promover a

sustentabilidade da localidade em estudo.

Figura 17 - Potenciais impactos ambientais da ETE Flecheiras no cenario atual.
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CENARIO 1

O cenario 1 — tratado representa a situagdo atual, em que existe tratamento para os
efluentes domésticos da regido e o quanto esse tratamento reduz os impactos ao meio. O
cenario 1 —bruto representa a situacao de Flecheiras para o ano de 2021, mostrando quanto
o0 esgoto in natura, se langcado sem tratamento, prejudica o meio ambiente com as emissoes
que causam problemas na agua (ecotoxidade marinha e de dgua doce) no ar (mudanga
climética, formag¢do de oxidante fotoquimico) e no solo (ecotoxidade terrestre).

Na area de estudo, uma das preocupagoes relacionadas aos problemas ambientais
esta associada & emissdo de metano (CH4) para a atmosfera. E importante destacar que o
CHj4 ¢ reconhecido como um dos principais gases de efeito estufa (GEE), devido ao seu
significativo potencial de aquecimento global em relagdo ao didxido de carbono (CO»). De
acordo com o IPCC (2014), o CH4 possui um potencial de aquecimento global 28 vezes

maior que o COz, considerando um horizonte temporal de 100 anos.
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Em 2015, foi assinado o acordo de Paris, cujo principal objetivo € evitar que o
aquecimento global ultrapasse 1,5°C até o final do Século 21. Cada pais participante
estabeleceu suas proprias metas de redugdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
conhecidas como Contribui¢do Nacionalmente Determinada (Nationally Determined
Contribution, ou NDC na sigla em inglés). A NDC brasileira de 2015 estipula que o Brasil
deve reduzir suas emissdes em 37% até 2025 ¢ em 43% até¢ 2030, em relagdo aos niveis de
emissao de 2005. Em adi¢do a isso, em 2021, o Brasil assumiu o compromisso de ampliar
sua ambicdo para uma reducdo de 50% até 2030 e atingir emissdes liquidas neutras até
2050 (BRASIL, 2022). Isso implica que todas as emissdes geradas pelo pais devem ser
neutralizadas por meio de fontes de captura de carbono, tais como o reflorestamento, a
restauragdo de ecossistemas ou outras tecnologias (BNDES, 2023).

No ambito estadual, a Secretaria de Meio Ambiente e Mudanca do Clima (SEMA)
do estado do Ceard, em colaboracdo com o Forum Cearense de Mudangas Climaticas,
Biodiversidade e de Combate a Desertificagdo, estd engajada na elabora¢do do Plano
Estadual de Mudangas Climaticas (PEMC) e do Plano Estadual de Adaptagao (PEA). Estes
planos tém como base a Lei Federal n® 12.187/2009, que estabelece a Politica Nacional de
Mudangas Climaticas, e a Lei Estadual n° 16.146/2016, que aborda a Politica Estadual de
Mudangas Climaticas.

Dessa forma, o tratamento dos efluentes proporcionou cerca de 83% de redugdo das
emissdes e consequentemente dos impactos em 2021 referentes a categoria de impacto
mudancas climaticas, cooperando com a meta definida pela NDC brasileira.

A fim de obter uma compreensdo abrangente da avaliacao do ciclo de vida durante
o periodo de operacdo da ETE, a Tabela 7 exibe os resultados dos potenciais impactos
ambientais nos cenarios propostos 2 e 3 alusivos aos anos futuros (2030 e 2040). Observa-
se que o cenario 3 (final de plano) apresenta o maior potencial de impacto em todas as

categorias.
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Tabela 7 - Potenciais impactos nos cenarios 2 e 3 alusivos aos anos futuros.

Potenciais impactos

. . Unidade de
Categoria de impacto AT Cenirio 2 Cenario 3
Bruto | Tratado | Bruto | Tratado

Mudanga climatica

k. -E 172 294,81 | 2032 47,1
(GWP100) g CO,-Eq 726,38 94,8 032,09 | 347,10
Formagdo de oxidante ke NMVOC | 0,79 0,13 0,93 0,16
fotoquimico
Toxicidade humana kg 1,4-DCB-Eq | 1750,37 90,16 2059,96 | 107,17
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB-Eq | 31,77 1,64 37,39 1,94

Ecotoxicidade em agua doce | kg 1,4-DCB-Eq | 195,44 10,07 230,01 11,97

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB-Eq 3,78 0,19 4,45 0,23

Além disso, percebe-se quanto o esgoto bruto ¢ impactante para as seis categorias
de impactos analisadas. Essa ocorréncia ¢ atribuida, evidentemente, as caracteristicas do
esgoto: altas concentragdes de matéria organica, solidos suspensos totais, solidos
sedimentaveis e nutrientes. Isso ressalta a importancia do tratamento como medida de
controle de impactos ambientais que sdo provocados quando ocorre o lancamento
inadequado em corpos receptores, contaminando as dguas e o ecossistema local.

A Figura 18 permite a comparagdo dos impactos nas diferentes categorias nos
cenarios 2 e 3 apo6s a aplicacdo do procedimento de normalizag¢do interna. Ao examinar os
cenarios relacionados ao esgoto tratado, ¢ evidente que os valores percentuais sao muito
semelhantes, € 0 mesmo padrdo se repete ao analisar o esgoto bruto, com valores quase
idénticos. Essa semelhanga pode ser atribuida a proximidade dos valores de vazao entre

€sses cenarios.
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Figura 18 - Analise dos impactos ambientais nos cenarios 2 e 3 alusivos aos anos futuros.
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Para as categorias de mudanca climatica e formagdo de oxidantes fotoquimicos, o
elemento que apresentou o maior potencial de causar impactos foi o gas metano emitido.
Para as categorias de toxicidade humana, e das de ecotoxicidade, d4gua doce, marinha e
terrestres os maiores potenciais de causar impactos encontrados estdo correlacionados ao
cloro. O consumo de energia elétrica ¢ responsavel pelos potenciais impactos ambientais
para as categorias de toxidade humana e ecotoxidade de agua doce, o que condiz com o
estudo de Resende (2018).

A abordagem midpoint fornece as categorias de impacto em varias unidades de
referéncia. Portanto, para avaliar a importincia relativa das categorias de impacto,
comparando-as de forma igualitaria, recorreu-se a abordagem endpoint. Essa abordagem
realiza a normaliza¢do e a ponderacdo, resultando em uma uUnica categoria de impacto
expressa em unidades de Ecopontos (Pt), essa pontuacdo ¢ relativa e compara o
desempenho ambiental entre diferentes alternativas, permitindo identificar a alternativa
que tem 0 maior € o menor impacto ambiental.

Assim, na Figura 19, os resultados apos a aplicagao da abordagem endpoint sao
apresentados, possibilitando a comparacao dos impactos ambientais da ETE de Flecheiras
em cada cendrio analisado. E notavel que o impacto mais relevante esta relacionado as

mudangas climdticas, em compara¢do com as demais categorias de impacto.
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Figura 19 - Potenciais impactos ambientais do efluente tratado nos cenarios propostos.
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As estagdes de tratamento de esgoto sdo responsaveis por diversos impactos, sendo
um dos principais a eutrofizagdo (marinha e dgua doce) a qual ndo foi incluida como
categoria de impacto, neste estudo, devido a indisponibilidade de dados de entrada e saida,
pois, o fosforo e nitrogénio nao sdo objeto de monitoragdo pela operadora do sistema de
tratamento de esgoto em Flecheiras. Contudo, se os dados do inventario tivessem incluido

esses indicadores, potencialmente presentes no efluente, os resultados seriam diferentes.

4.2.3 ACV na dimensao social da ETE Flecheiras

Conforme Huertas-Valdivia et al. (2020), nos ultimos anos, tem-se observado um
aumento notavel do interesse na dimensdo "social" da sustentabilidade no contexto do
desenvolvimento sustentavel. A principal finalidade da ACV na perspectiva social ¢
analisar os potenciais impactos sociais resultantes das atividades ou praticas de
organizagdes envolvidas no uso de um produto ou em seu ciclo de vida de produgao.

Segundo Kalbar et al., (2017) o aumento do uso dessas avaliagdes ¢ amplamente
atribuido a crescente popularidade dos resultados da AICV, que facilita a comunicacao dos
impactos para a sociedade. Na pratica, para analisar os indicadores sociais com maior

impacto, foi adotada a abordagem endpoint do método ReCiPe.
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De acordo com Corominas et al., (2020) os indicadores de midpoint podem gerar
uma série de trade-offs (relagdes do tipo “perde ou ganha”) entre as categorias de impacto,
resultando em uma falta de clareza para a tomada de decisdes. Além disso, a comunicacao
eficaz dos resultados da ACV para publicos ndo técnicos continua sendo um desafio (Sohn
et al., 2020). Como resultado, algumas pesquisas recentes em ACV (por exemplo, Arzate
et al., 2019; Akhoundi; Nazif, 2020) tém se concentrado em indicadores orientados para
endpoint com o intuito de fornecer resultados de ACV mais simples e compreensiveis.

De fato, os resultados da ACV sao, primeiramente, associados as categorias de
impacto midpoint que, por sua vez, estao vinculadas a trés categorias de danos endpoints.
Essas trés categorias sdo satide humana, qualidade do ecossistema e escassez de recursos.

Essas informacgdes sdo agrupadas para criar um escore final, que representa o valor
do indicador em uma pontuagdo tinica e adimensional, medida em Ecopontos. A magnitude
numérica desse valor expressa a magnitude do impacto ambiental. Quanto maior for o valor
do indicador, maior sera o impacto ambiental negativo associado ao produto ou atividade
em avaliacdo. Esses processos visam tornar as unidades de medida mais uniformes e os
resultados mais compreensiveis, o que auxilia os tomadores de decisao.

Os resultados deste estudo compreenderam duas areas de prote¢do: qualidade dos
ecossistemas e saude humana. A Figura 20 ilustra o agrupamento das categorias nas areas
de protecao, ou seja, a qualidade dos ecossistemas abrange a ecotoxidade de agua doce,
ecotoxidade marinha, ecotoxidade terrestre e as mudangas climaticas. Na saide humana

abrange mudancas climaticas, toxidade humana e formacao de oxidante fotoquimico.

Figura 20 - Disposicao das categorias de impactos nas areas de protecao.
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Conforme Huijbregts et al., (2017), a unidade de medida utilizada para avaliar a
qualidade do ecossistema na area de prote¢do ¢ a perda de espécies locais integrada ao
longo do tempo (ano da espécie). Por outro lado, a saude humana ¢ representada pelos anos
perdidos ou de incapacidade causados por doengas ou acidentes, mensurados em anos de
vida ajustados por incapacidade (DALY por unidade de massa emitida no ambiente. O
DALY ¢ uma medida estatistica dos anos de vida perdidos ou afetados pela populagio
devido a doengas ou outros fatores, sendo utilizado, por exemplo, pela Organizacio
Mundial da Saude (OMS).

Arvidsson et al., (2018) ressaltam que a saude humana ¢ abordada em vérias
disciplinas cientificas distintas, incluindo, obviamente, a ciéncia médica. Além disso, ¢
frequentemente mencionada como um aspecto de grande importancia no campo da
avaliacdo do ciclo de vida social, assim como, a qualidade dos ecossistemas que
desempenha um papel importante na prote¢do da dignidade e do bem-estar humano na
ACV social. O ser humano ¢ parte integrante dos ecossistemas e depende dos servigos que
eles fornecem. Portanto, considerar a qualidade dos ecossistemas ¢ essencial para garantir
a sustentabilidade e a preservacdo do bem-estar humano na ACV social.

Os resultados na abordagem endpoint indicaram que os impactos das mudangas
climaticas e toxidade humana se destacaram em relagdo as outras categorias de impacto.

Na categoria de impacto mudanga climatica, a modelagem de danos ¢ realizada em
varias etapas. A emissdo de um gas de efeito estufa (em kg) resulta no aumento da
concentragao atmosférica de gases de efeito estufa (em ppb), o que, por sua vez, aumenta
a capacidade de forcamento radiativo (em W/m?), o qual é a mudanca na energia radiativa
que a terra recebe e emite de volta para o espaco devido a fatores como gases de efeito
estufa, levando ao aumento da temperatura média global (em °C). Esse aumento de
temperatura acarreta danos a saude humana e qualidade dos ecossistemas.

O fator de caracterizacdo de toxicidade humana e ecotoxicidade ¢ responsavel por
considerar a persisténcia ambiental, o acimulo na cadeia alimentar humana e a toxicidade
de um produto quimico (Goedkoop et al., 2009). O caminho de causa e efeito, desde a
emissao para o meio ambiente, passando pelo destino e exposi¢do, até as espécies afetadas
e a incidéncia de doencas, resulta em danos para a qualidade dos ecossistemas e para a
satide humana.

A Figura 21 apresenta os danos associados aos esgotos (bruto e tratado). A categoria
saude humana foi a que apresentou maiores danos em relacao aos componentes analisados.

O cendrio 3, como esperado, ¢ o que mais contribui com os danos a qualidade dos

77



ecossistemas e a satide humana. Isso é justificado pela maior vazio de 1257,98 m’/d,
prevista para 2040, e pela implementacdo total do projeto para operagdo da ETE no final

de plano.

Figura 21 - Pontuacao dos impactos do esgoto nos cenarios propostos.
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Portanto, os impactos totais da ETE durante o seu ciclo de vida foram 45 Ecopontos
(Pt) contabilizando os impactos vistos nos cendrios 1, 2 e 3 para o efluente tratado.
Considerando a hip6tese de nao existéncia de tratamento, os cendrios 1, 2 e 3, baseados no
aumento da contribui¢do de esgotos, levariam a impactos significativos, o cenario 3, por
exemplo, chegaria a 85 (Pt) na 4rea de prote¢@o satide humana. Isso mostra que a operacao
da ETE tem um impacto globalmente positivo no meio ambiente.

E amplamente consensual na comunidade cientifica que o langamento de esgoto nas
aguas superficiais representa uma séria ameaca global a saude humana. Além disso, estudos
cientificos apontam que a contaminagdo da agua por esgoto também tem impactos
significativos na vida selvagem e nos ecossistemas naturais (Wear; Thurber, 2015; Priiss-
Ustiin ef al., 2019). A flora e a fauna que habitam nas proximidades ou dentro de corpos
d'agua contaminados frequentemente acumulam substancias toxicas e patdgenos
veiculados pelo esgoto.

De acordo com Wear et al., (2021), em regides onde a 4gua doce estd intensamente

poluida, o despejo de esgoto resulta em niveis perigosamente baixos de oxigénio, a medida
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que as bactérias decompositoras consomem quantidades crescentes de matéria organica,
esgotando o oxigénio disponivel. Esse processo leva a formacao de zonas mortas. Embora
seja comumente admitindo que a polui¢do por esgoto afeta predominantemente os
ecossistemas aquaticos, ¢ importante ressaltar que os sistemas terrestres, a vida selvagem
e as comunidades humanas do seu entorno também sdo afetadas pela poluigao.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, com foco na agua, saude e recursos
naturais, oferecem uma valiosa oportunidade para a colaboracdo entre os setores de saude
publica, desenvolvimento ¢ meio ambiente (Chen et al., 2023). Essa colaboragao
interdisciplinar ¢ fundamental para alcancar avancos significativos na seguranga hidrica e

no saneamento.

4.2.4 ACV na dimensao econdmica da ETE Flecheiras

Na dimensao econdmica foi realizada a Avaliacao do Ciclo de Vida para analisar os
custos do ciclo de vida da estagdo de tratamento de esgoto, em virtude dos impactos
ambientais que a ETE representa. Essa andlise considerou os pregos relacionados as
emissoes do esgoto afluente e efluente final em cada cenério.

Os pregos ambientais desempenham o papel de atribuir um valor monetario a
qualidade ambiental, refletindo o quanto as pessoas estariam dispostas a pagar por essa
qualidade. Esses precos sdo implicitos, pois ndo podem ser diretamente determinados no
mercado, sendo necessario realizar calculos para estima-los.

Os autores Bruyn et al., (2018) definem os pregos ambientais como indices que
calculam o valor marginal social de preven¢do de emissdes ou intervengoes, expressando-
os em euros por quilograma de poluente. Dessa forma, os pregos ambientais indicam a
perda de bem-estar devido a um custo adicional, por quilograma de poluente, emitido ao
meio ambiente.

Dessa forma, os precos ambientais frequentemente correspondem aos custos
externos, uma vez que a auséncia de um mercado para a qualidade ambiental impossibilita
sua observacao direta e empirica. De acordo com Capa et al. (2022), os custos externos
também chamados de externalidades, referem-se aos impactos ambientais, sociais ou
econdmicos que nao sao considerados diretamente nos pregos de um produto ou servigo.

Esses custos devem ser considerados na perspectiva do ciclo de vida da estagdo de
tratamento de esgoto e sdo definidos como o reflexo dos impactos ambientais decorrentes

das emissoes geradas em diversas etapas como: extracdo de matérias-primas, producao de
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produtos quimicos, geracao de eletricidade, transporte desses produtos quimicos, além dos
processos de tratamento.

O manual de precos ambientais da CE Delft - Committed to the Environment (Bruyn
et al., 2018) apresenta uma estrutura de pesquisa e metodologia que visa estabelecer um
valor monetario para a qualidade ambiental, de acordo com a percepcao da sociedade.

Esse manual apresenta conjuntos de pregos ambientais e fatores de ponderacao que
podem ser utilizados como indices em analises econdmicas e ambientais. Os fatores de
ponderacao sao dependentes do método de caracterizagao adotado, e aqueles desenvolvidos
no manual da CE Delft foram baseados na caracterizagao adotada no método ReCiPe,
baseado na perspectiva hierarquista.

Bruyn et al., 2018 destacam que os precos ambientais apresentados no manual sdo
valores médios para a poluicao na Europa. Uma vez que a caracterizacdo ReCiPe ¢ baseada
nessas médias europeias. Embora seja representativa em escala global seu uso individual
pelos paises pressupde que o prego médio do impacto ambiental do poluente seja 0 mesmo
que na Europa.

A anélise de custo do ciclo de vida tem como objetivo estimar os custos externos
associados aos impactos ambientais resultantes do esgoto e comparar os custos referentes
ao esgoto bruto e ao esgoto que passa por tratamento, em diferentes cenarios propostos.
Para essa andlise, foi utilizada a metodologia Environmental Prices, previamente aplicada
por Medeiros (2021), que atribui valores monetarios a cada categoria de impacto ambiental,
conforme demonstrado na Tabela 7.

E relevante ressaltar que o prego de cada categoria foi estabelecido para um cenério
em 2015, utilizando o Euro como moeda. Para atualizar os valores, considerou-se um ajuste
de 8,6% para compensar a inflagao entre 2015 e 2022 na Europa (EUROSTAT, 2023). Além
disso, foi aplicada uma taxa de cambio de R$5,43/€, com base na cotagdo do dia 10 de
maio de 2023, de acordo com o Banco Central do Brasil (2023). A Tabela 8 apresenta os

valores corrigidos para cada categoria de impacto considerada no presente estudo.
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Tabela 8 - Precos ambientais estimados por impacto ambiental.

P biental P biental
Categoria de impacto Unidade A D 8 afn. renta
como custo externo corrigido
Mudanga climatica
(GWP100) kg CO,-Eq € 0,057 R$ 0,34
Ecotoxicidad i
cotoxicidade CMaghd | 16 1 4-DCB-Eq €0,036 RS 0,21
doce
Toxicidade humana kg 1,4-DCB-Eq € 0,0991 R$ 0,58
Ecotoxicidade marinha | kg 1,4-DCB-Eq € 0,00739 R$ 0,04
F ao de oxidant
ormagan de oxIdaie 1 ke NMvoC €1,15 RS 6,78
fotoquimico
Ecotoxicidade terrestre | kg 1,4-DCB-Eq € 8,69 R$ 51,24

Fonte: Adaptado de Bruyn et al., (2018).

A monetizagao dos resultados da ACV é uma forma de estimar os custos ambientais
externos ao converter os impactos ambientais fisicos em termos financeiros. Essa
abordagem possibilita a comparagdo e a compensagao entre diversas questdes ambientais,
assim como os aspectos econdmicos e sociais relacionados (Morel et al., 2018; Canaj et
al., 2021). Para garantir a sustentabilidade a longo prazo, ¢ fundamental realizar uma
analise econdmica abrangente dos custos e beneficios relacionados ao tratamento de dguas
residuais (Arborea et al., 2017).

A aplicagdo da monetizacdo da externalidade ambiental, isso se refere
principalmente as externalidades negativas, deve ser realizada de forma clara e
compreensivel, de modo a permitir uma comparacdo facil de entender entre custo
econdmico direto e custo externo (Song; Liu; Yang, 2021; Huang et al., 2023).

Os autores Nguyen et al., (2016) afirmam que ao expressar os impactos ambientais
em termos monetarios, ¢ possivel adiciona-los facilmente aos custos diretos. A
determinagdo dos custos externos € importante para impulsionar uma taxa corretiva, sendo
os impostos ambientais uma ferramenta comum na redu¢do da polui¢do. Dessa forma, a
internalizacao dos custos externos pode ser alcangada por meio de instrumentos como taxas

ecologicas, pedagios e reformas tributarias ecologicas.
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Conforme Pigou (1929), as externalidades sdo imperfeicdes de mercado, ¢ a
intervenc¢do do Estado nas atividades econdmicas se da por meio de uma politica tributaria
que emprega impostos para internalizar os custos ambientais que, em sua maioria, sao
negligenciados pelos poluidores.

No Brasil, a implementagao de impostos ambientais representa uma tarefa ardua,
em virtude de seus inimeros episddios de ma administracdo e apropriagdo indevida de
recursos. Todavia, quando esses impostos sdo direcionados para proteger o meio ambiente
da degradagao, potencializam beneficios significativos.

De acordo com Tupiassu; Gongalves; Gros-Désormeaux, (2019), a tributagao
ambiental ndo apenas gera receita para o setor publico, mas também estimula a
implementagdo de praticas sustentdveis na produ¢do, seguindo o principio do poluidor-
pagador. Alguns paises europeus passaram por profundas reformulacdes em seus sistemas
fiscais, colocando o aspecto ambiental como uma énfase central na tributagao, um esforgo
conhecido como Reforma Fiscal Verde.

Um exemplo disso sdo os impostos verdes ou ambientais, que visam reduzir as
emissoes de carbono e combater o aquecimento global, além de contribuir para a redug¢ao
do desmatamento. Em paises que ja adotaram esses impostos, cada tonelada de CO- lancada
na atmosfera ¢é taxada e o dinheiro arrecadado € reinvestido na economia verde, resultando
em bilhdes de dodlares destinados a projetos ambientais.

Antes de incluir as externalidades no prego de produtos, servigos ou processos
manufaturados, ¢ essencial comunicar a sociedade civil e as empresas publicas e privadas
sobre a relevancia ambiental desse imposto, a fim de minimizar conflitos. Embora seja,
sem duvida, um desafio, a internalizacdo dos custos ambientais representa um passo em
direcdo a sustentabilidade (Medeiros, 2021).

Assim, foram estimadas as externalidades relacionadas aos impactos ambientais
resultantes do esgoto, tanto na forma bruta quanto tratada, em cada cendrio proposto,
conforme ilustrado na Figura 22. No cenario atual para o esgoto bruto, os custos externos
sdo calculados em cerca de R$ 1603,07 por quilograma de poluente/dia. Os custos
referentes aos impactos ambientais causados pela contribuicdo de esgoto bruto na
localidade de Flecheiras poderiam chegar a R$2172,00 por quilograma de poluente/dia
(R$1,70 por m® de esgoto lancado).
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Figura 22 - Custos externos referentes ao afluente bruto.
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A Figura 23 exibe os resultados para os cendrios de efluente tratado, no cendrio
atual, os custos externos sdo calculados em cerca de aproximadamente R$ 144,00 por
quilograma de poluente ¢ podem alcancar R$ 195,00 ao final de plano. Comparando as
respectivas figuras, verifica-se que as menores externalidades ambientais ocorrem nos
cenarios com a interven¢do do sistema de esgotamento sanitario. Dessa maneira, €
importante destacar que, embora a ETE cause impactos ambientais na area de sua
instalagdo, esses tornam-se pequenos quando comparados aos consideraveis impactos do
esgoto que ¢ langcado sem tratamento no meio ambiente, nesse caso, em uma area com

influéncia turistica.
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Figura 23 - Custos externos referentes ao efluente tratado.
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Ao realizar o estudo de ACV, ¢é possivel obter informagdes sobre os impactos
ambientais, o que permite tomar medidas para controlar esses impactos e introduzir
melhorias. Essas acOes levam a uma maior sustentabilidade da estagdo de tratamento de

esgoto e da area turistica em seu entorno, possibilitando um planejamento estratégico.

4.3 Propostas de melhorias para gestiao sustentavel da ETE Flecheiras

A maioria das estacdes de tratamento de esgoto, atualmente, ¢ implantada e operada
como sistemas "fim-de-tubo", seguindo uma abordagem linear de coleta, tratamento e
descarte. Como regra geral, a eficiéncia de uma ETE pode ser medida pela conformidade
com os limites legais de descarga ambiental para o efluente tratado, a0 mesmo tempo em
que se busca otimizar os custos de implementacdo e operagao.

No entanto, no ambito da perspectiva do ciclo de vida, € necessario conceber esses
sistemas considerando uma gestdo ambientalmente responsavel, fundamentada nos
principios da sustentabilidade. Isso deve ser aplicado desde as fases iniciais do projeto até
a sua desativacdo ou desmontagem, com a incorporacao de uma abordagem integrada que
englobe as fases liquida, sélida e gasosa. Desse modo, a sustentabilidade a longo prazo nao
se restringe apenas a protecdo direta da saide humana, mas também a minimizagao dos

impactos indiretos sobre o meio ambiente.
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No que diz respeito a ETE Flecheiras, ¢ de extrema relevancia que os principios da
sustentabilidade inerentes ao tratamento de esgotos superem ndo apenas a busca por
eficiéncia e eficacia operacionais. Nesse sentido, ¢ recomendével considerar melhorias para

a gestdo sustentavel da ETE, tais como:

= Reduzir a demanda por energia;

= Minimizar a dependéncia de insumos externos, como produtos quimicos;

= Realizar monitoramento ¢ medi¢ao dos indicadores nitrogénio e fosforo;

= Aprimorar a comunicacao € o envolvimento com as partes interessadas;

* Diminuir a geracao de residuos so6lidos;

* Providenciar programas de treinamento atualizados para os operadores e
gestores da ETE;

= Documentar relatérios de monitoramento que registrem as vazdes de entrada e
saida do efluente;

= Recuperar recursos provenientes de esgotos, incluindo a reutilizagdo da agua,

lodo, nutrientes e biogas.

Dessa forma, para promover a gestao sustentdvel da estacao de tratamento de esgoto
de Flecheiras, ¢ recomendado reduzir o consumo de energia no funcionamento do sistema,
uma vez que, de acordo com Ling et al. (2021), isso impacta diretamente os custos
operacionais e a pegada de carbono. Adicionalmente, ¢ recomendavel conduzir uma analise
abrangente para avaliar a viabilidade de aproveitar o biogas gerado na ETE como fonte de
energia para atender as necessidades da instalacao.

Além disso, ¢ essencial realizar exames laboratoriais de rotina para monitorar a
eficacia na remocao de nutrientes, nitrogénio e foésforo, a fim de prevenir problemas de
eutrofizagdo. Isso se torna crucial, visto que, conforme observado por Meena et al. (2019),
a eutrofizacdo pode causar diversos impactos prejudiciais no ecossistema aquatico, como
areducao dos niveis de oxigénio dissolvido, deteriora¢do da qualidade da 4gua, ameagas a
pesca e degradacao das atividades de lazer.

Como também, ¢ importante manter canais de comunicacao abertos com as partes
interessadas, permitindo que se familiarizem com o sistema de tratamento, compartilhem
feedbacks e preocupacdes, e aproveitem os recursos disponiveis na estacdo. Conforme

destacado por Lyu et al. (2021), a colaboragdo entre partes envolvidas, na qual elas
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alcancam um consenso em questdes de sustentabilidade por meio de interagdes continuas,
¢ considerado um método crucial na gestdo sustentavel.

Para aprimorar a gestdo e reduzir a geracao de residuos solidos (lodo), recomenda-
se a implementagao de leitos de secagem, de acordo com Bressani-Ribeiro et al., (2019) o
lodo removido, com um teor de solidos de cerca de 35%, pode ser encaminhado
diretamente para processos de calagem/maturagdo ou compostagem. Assim como,
recomenda-se, o uso do lodo estabilizado na agricultura, por meio de parcerias entre a
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard, a Prefeitura Municipal local e as associa¢des de
produtores rurais, visando atingir a meta de residuo zero.

Manter os operadores da ETE atualizados ¢ adequadamente treinados ¢ de vital
importancia para garantir uma gestdo eficaz da estacdo e para minimizar problemas no
sistema. Conforme enfatizado por Chernicharo ef al. (2018), além de investir em projetos,
infraestrutura e equipamentos, € crucial capacitar os profissionais responsaveis pela
opera¢dao da ETE. Da mesma forma, o estudo de Korgmaa et al., (2020) destacou que o
treinamento dos profissionais encarregados da operacdo das estagdes de tratamento de
esgoto desempenha um papel significativo na manutencao da eficiéncia do tratamento de
aguas residuais e na remocao de substancias organicas prejudiciais.

De igual relevancia, ¢ fundamental manter um monitoramento constante da vazao
de entrada, visando prevenir sobrecargas organicas na estacao de tratamento de esgoto e
assegurar a manutenc¢do e eficiéncia das unidades de tratamento. Adicionalmente, ¢ de
grande importancia reduzir a dependéncia de produtos quimicos, os quais podem
representar riscos para a saide humana e o ecossistema.

Por fim, ¢ recomendado expandir o processo de reuso da agua, que ja esta
implementado na ETE, considerando a constru¢do de tubulagdes para transportar dgua de
reuso aos consumidores. Além disso, a realizacdo de campanhas e projetos de educagdo
ambiental na regido, para conscientizar a comunidade e proporcionar acesso a esse recurso.
Isso permitirda que a comunidade utilize a dgua de reuso para fins nao potaveis,

concretizando a transformagao do "residuo em recurso" na comunidade de Flecheiras.

4.3.1 Potencial de recuperagdo de recursos na ETE Flecheiras

A percepcao do esgoto como mero rejeito € uma ideia ultrapassada, conforme
evidenciado por pesquisas nacionais e internacionais. Esses estudos comprovam que ¢

viavel recuperar recursos em estagdes de tratamento de esgoto, tornando o processo de
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tratamento mais sustentavel (Cerqueira; Aisse, 2020; Rosa Junior ef al., 2021; Areias et al.,
2023). De fato, em alguns paises desenvolvidos, as estacdes de tratamento de esgoto ja sdo
consideradas sistemas de recuperagdo de recursos. No entanto, os esfor¢os nessa dire¢ao
ainda sdo incipientes e, quando realizados, geralmente ocorrem de forma desarticulada,
abordando apenas algumas das diversas possibilidades existentes.

Os principais recursos da ETE Flecheiras considerados para recuperacao e seu uso

principal foram:

1. Fase liquida (dgua para reutilizagdo)

A Lei no 14.026/2020, que estabelece o novo marco legal do saneamento basico,
trouxe avancos significativos ao incluir principios fundamentais e diretrizes que visam
aprimorar o setor. Dentre esses principios, destacam-se a redugdo e controle das perdas de
agua, a racionalizag¢do do consumo, o estimulo a eficiéncia energética, o reuso de efluentes
e o aproveitamento de aguas pluviais. Essas diretrizes refletem o compromisso com a
sustentabilidade e a busca por praticas mais responsaveis no ambito do saneamento.

A reutilizacdo de aguas residuais tratadas representa uma alternativa pratica,
frequentemente negligenciada e abundantemente disponivel para abordar os desafios
relacionados a agua e alimentos. Além disso, conforme observado por Arzate et al., (2019)
a atenuacdo do esgotamento hidrico, como exemplificado pela 4gua recuperada,
desempenha um papel significativo na diminuicdo dos impactos ambientais em areas
caracterizadas por uma severa escassez de agua.

Os beneficios se estendem ainda mais, e conforme Arborea et al., (2017) afirmam,
a utilizacdo de 4guas residuais tratadas na agricultura, bem como em setores como o
industrial, recreativo e ambiental, ndo apenas auxilia na protecdo de corpos d'dgua
superficiais e ecossistemas aquaticos e terrestres, mas também desempenha um papel vital
no que se denomina gestdo integrada dos recursos hidricos. Essa pratica possibilita a
consecucao de importantes objetivos ambientais, tanto em termos de qualidade quanto de
quantidade de agua.

Outro exemplo positivo de reutilizacdo das dguas residuais, como indicado por Jan
et al. (2022), ¢ a pratica de irrigagdo. Esta pratica tem o potencial de reduzir a necessidade
de tratamentos adicionais e despesas com fertilizantes, uma vez que o solo e as plantas

atuam como biofiltros, aproveitando os nutrientes presentes na agua residual. Essa

87



abordagem permite minimizar os esfor¢os de purificagdo, uma vez que a dgua de esgoto
contém quantidades significativas de nutrientes.

Perante o exposto, a ETE Flecheiras tem todo o aporte para realizar o tratamento de
esgoto visando atender aos requisitos de qualidade necessarios para reutilizagao da agua,
inclusive, com o prototipo inovador de aquario com peixes nas instalagdes da estagao,
desempenhando o papel de monitorar a qualidade da dgua. No entanto, para que a dgua
tratada possa ser utilizada com éxito em atividades como irrigagdo agricola, recarga
artificial de aquiferos subterraneos e fins industriais, ¢ imperativo que sua qualidade esteja
em conformidade com os padrdes estabelecidos para a reutilizagao.

Contudo, a ETE Flecheiras ainda nao aderiu aos padroes legais estabelecidos para
aguas de reuso. Infelizmente, como evidenciado anteriormente, a conformidade no que diz
respeito ao reuso dos efluentes tratados nao estd sendo observada. Os dados dos indicadores
microbioldgicos, como os relacionados a presenca de E. coli, excedem significativamente
os limites estipulados na Resolugdo COEMA n° 02/2017 para o reuso do efluente em
categorias como fins urbanos, agricolas, florestais e aquicultura. Entretanto, tais efluentes

podem ser considerados para reuso em contextos de fins ambientais.

2. Fase solida (lodo)

No Brasil, a gestdo do lodo de esgoto representa um desafio consideravel devido
aos elevados custos de tratamento e descarte, bem como as complexidades operacionais
associadas. Contudo, ao invés de adotar a disposicao final em aterros sanitarios, diversas
alternativas estdo disponiveis, incluindo a incineracao, a utiliza¢ao na construgao civil, na
agricultura e na recuperacdo de areas degradadas. Essas alternativas ganham destaque em
paises com atividade agricola intensa e vastas areas passiveis de restauracao.

Na ETE Flecheiras, a destinacdo ambientalmente correta do lodo ainda nao foi
implementada. Isso se deve a falta de um aterro sanitario proximo e a auséncia de um
consorcio entre os municipios para a disposicdo dos residuos solidos. Dessa forma,
encontrar uma solugdo apropriada para a destinagdo desses residuos armazenados no
tanque de adensamento de lodo (TAL), tornou-se uma tarefa prioritaria para os gestores da
ETE atualmente.

Uma das opgdes vantajosas para a destinacdo ambientalmente apropriada,
recomendada para a estacdo de Flecheiras seria o reaproveitamento do lodo na agricultura,

o que representa uma forma de valorizacdo desse subproduto. Isso ocorre devido ao fato
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de que o esgoto possui uma proporcao ideal de nitrogénio e fosforo para o solo. Esses
nutrientes também podem substituir os fertilizantes convencionais utilizados em terras
inférteis, muitas vezes importados, conhecidos como "NPK" (N para nitrogénio, P para
fosforo, K para potéssio).

De acordo com o estudo realizado por Lopes (2021), os municipios brasileiros t€ém
o potencial de gerar aproximadamente 238 toneladas de lodo por ano, contendo cerca de
10.588 kg de nitrogénio (N), 1.129 kg de fosforo (P) e 844 kg de potéssio (K). Esses
resultados sao significativos em relagao a demanda por fertilizantes NPK em diversos tipos
de culturas. Além disso, a producao e o consumo de alimentos com menor uso de
fertilizantes quimicos contribuem para a seguranga alimentar, promovendo uma produgao
de alimentos que respeita 0 meio ambiente.

Na Tabela 9, sdo fornecidas informacgdes sobre a carga total estimada de lodo que ¢
extraida diariamente do sistema (UASB+FSA) da ETE Flecheiras, nos anos estudados. Ao
analisar o ano de 2021, estima-se que aproximadamente 9.325,8 kgSST/ano de lodo tenha
sido retirado da estacdo. Essa quantidade de lodo poderia ser adequadamente destinada,

contribuindo para tornar uma estacao mais sustentavel.

Tabela 9 - Carga total estimada de lodo retirada do sistema (UASB+FSA).

A Vazio média Lodo retirado do
(m’/d) sistema (kgSST/d)

2021 928,80 25,55

2030 1068,77 29,40

2040 1257,98 34,60

O estudo conduzido por Bittencourt et al. (2014) examinou o reaproveitamento do
lodo na agricultura, onde 88.166 toneladas de lodo (equivalente a 33.404 toneladas secas)
foram destinadas a 2.288 hectares de areas agricolas. O lodo fornecia 88% do calcario, 74%
do nitrogénio (N), 73% do pentoxido de fosforo (P20s) e 35% do 6xido de potassio (K20)
para a fertilizacdo de culturas como milho, soja, feijdo, aveia, trigo, adubo verde, além da
implantacao e poés-colheita de frutiferas. Ressaltando que os 80 agricultores beneficiados
puderam reduzir seus gastos com fertilizantes e calcario, economizando em média US$

813,45 por hectare.
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3. Fase gasosa (biogas do reator UASB)

A expansdo da utilizacdo de reatores UASB no tratamento de esgoto doméstico tem
resultado em um incremento na producdo de biogas como um subproduto desse
procedimento (Rosa et al., 2016). Comumente, esses subprodutos gasosos sao
encaminhados para serem queimados na atmosfera. Embora essa abordagem contribua para
a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa, ela implica na subutilizagdo do
potencial energético do biogas, ao mesmo tempo em que pode acarretar impactos
ambientais potenciais.

O biogas gerado pelos reatores UASB ¢ composto principalmente por metano (70
a 81%), nitrogénio (10 a 25%) e didxido de carbono (6 a 14%). Em menor quantidade, o
biogas também contém tragos de hidrogénio (0 a 3%), sulfeto de hidrogénio (233 a 2.470
ppm) e outros gases trago (Possetti et al., 2018).

A operagao da estagdo de tratamento de esgoto representa a maior contribui¢ao para
o potencial de aquecimento global, tornando essencial abordar a emissdo direta de biogas
para a atmosfera. No estudo de Lopes (2021), a recuperacdo do biogds demonstrou
potencial para evitar a emissao de cerca de 800 toneladas de CO» equivalente por ano na
atmosfera, por meio do processo de tratamento (UASB + Wetlands). Dessa forma, ¢é
importante ressaltar que os sistemas de tratamento, como reatores UASB, ndo podem
negligenciar as emissoes diretas de gases de efeito estufa.

Recomenda-se que a ETE Flecheiras incorpore coletores de biogas nos reatores
UASB, a fim de minimizar perdas e recuperar o potencial energético desse gas, mesmo em
uma escala menor. Isso resultard em beneficios ambientais substanciais devido a notavel
reducdo das emissdes de metano. Além disso, para uma utilizagao mais eficiente do biogés,
¢ crucial projetar e construir os reatores UASB de modo a otimizar tanto a producdo quanto
a coleta do biogas, além de opera-los adequadamente para evitar perdas.

Akhoundi e Nazif (2020) concluiram que 1 kWh de eletricidade produzida por
geradores de biogas locais na estacdo de tratamento gera impactos ambientais menores em
compara¢ao com 1 kWh de eletricidade proveniente da rede elétrica nacional do Ird em
todas as categorias de impactos analisadas. Consequentemente, o uso da eletricidade gerada
pelos geradores de biogas locais na estacao de tratamento contribui para a redug¢dao dos
impactos ambientais totais da ETE.

Os resultados da andlise de ciclo de vida ambiental revelam que as emissdes de

metano da ETE Flecheiras tém um impacto substancial nas categorias de mudanga
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climatica e formagdo de oxidantes fotoquimicos. Para reduzir esse impacto, como ja
mencionado, ¢ fundamental recuperar o metano e utiliza-lo como fonte de energia.

A Tabela 10 enfatiza a significancia da recuperagdo do biogas como uma das
principais estratégias para reduzir o impacto do aquecimento global e enfrentar a crise
climatica. Essa abordagem ¢ considerada uma alternativa de transi¢ao rapida e essencial
para conter o aumento da temperatura global a 1,5°C, ao mesmo tempo que contribui para
o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, que tém como alvo a luta
contra as mudancas climaticas (ODS 13).

O programa ProBio 1.0 foi utilizado para estimar o potencial energético do biogas
na ETE Flecheiras, considerando o cenario tipico no ano de 2021, conforme apresentado
na Tabela 10. Esses dados analisados s3o de grande relevancia para embasar a tomada de
decisoes visando melhorias nas politicas publicas de saneamento, além de possibilitar a

adocao de praticas ambientalmente sustentaveis nos sistemas urbanos de dgua e esgoto.

Tabela 10 - Estimativa da produgao de biogés pelo programa ProBio.

Dados inseridos no programa

DQO afluente 363 (mg/L)
Vazio 928,80 (m’/d)

Dados ProBio 1.0 - Cenario tipico

Eficiéncia remogdo DQO 65 (%)

Eficiéncia redugdo SO, 75 (%)

Coef. produgdo de lodo 0,15  (kgSV/kgDQO rem)

Coef. produgdao DQO-lodo 0,213  (kghQO-lodo/kgDQOrem)
Temperatura operacional do reator 25 (°C)

Producio de metano e biogas

% de metano no biogas 59,5 (%)

Perda de metano dissolvido no efluente  [17,2  (mg/L)

Carga DQO convertida em CH, 165,5 (KgDQO-CH,/d)
Produgao real de metano no biogas 34,9 (m3/d)

Producdo real de biogas 58,6 (m3/d)

Potencial de geracio de energia

Producao normalizada de metano 320 (N m3/d)
Taxa de emissdo de metano 210,1 (tonCO, eq)
Energia quimica disponivel 316,7 (kWh/d)
Producgao normalizada de biogas 53,7 (N m3/d)
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5.

CONCLUSOES

A ETE de Flecheiras, constituida por UASB seguido por filtro submerso aerado e
decantador lamelar, apresentou uma alta eficiéncia de tratamento em que pese as
caracteristicas médias do efluente tratado 6 mg/l1 de SST, 78 mg/1 de DQO e pH 7,7.
A desinfec¢do dos efluentes da ETE apods o tratamento nao atingiu os padroes
estabelecidos nas legislacdes estadual e federal, resultando em uma qualidade
inadequada dos indicadores microbioldgicos.

A aplicagdo da ACV possibilitou avaliar a sustentabilidade no objeto de estudo,
contemplando a adocdo e a ndo adocao da ETE e analisar potenciais impactos
negativos nas dimensdes ambiental, social e economica avaliando diferentes
cenarios, da fase inicial ao final de plano, de operacao da ETE.

Na dimensao ambiental, fase de operagdo, 20 anos, foram detectados como pontos
criticos da ETE o uso da solugao de hipoclorito de calcio na desinfec¢ao do efluente
e as emissOes de metano, GEE, para a atmosfera.

Com relagdo a dimensdo social foi demonstrado que os impactos gerados pela ETE
(periodo atual, médio e longo prazo), interferem na saide humana e na qualidade
dos ecossistemas, mas sdo 85% menos significativos do que seriam se os esgotos
nao fossem tratados.

Na dimensao econdmica, os custos externos decorrentes dos impactos ambientais
mostraram-se significativos em termos monetarios, essa avaliagdo contribuiu para
orientar os gestores nas tomadas de decisdes visando a sustentabilidade da ETE.
As propostas de melhorias visaram nortear a gestao sustentavel da ETE destacando
areas que necessitam de ajustes e identificando as oportunidades de recuperagao de
recursos por meio do reuso do efluente tratado, do reaproveitamento do biogas e da

destina¢do adequada do lodo.
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