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RESUMO

Com o aumento da deterioracdo da qualidade da agua dos corpos aquaticos decorrente
das atividades antropicas, a utilizacdo de processos biologicos aerébios para o
tratamento de aguas residuais (TAR) visa a reducdo na concentracdo dos poluentes,
principalmente dos nutrientes e da matéria organica. Com a necessidade de avaliar a
eficacia os sistemas de tratamento, a avaliacdo de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta
sofisticada para auxilio da tomada de decisdo. A base de sua estrutura inclui a definicdo
e escopo, a andlise de inventdrio, a avaliagdo de impacto e a interpretacdo dos
resultados. Sendo um mecanismo confidvel e exequivel, composto por um aparato
cientifico, que se utiliza modelos mateméaticos para avaliar 0s aspectos ambientais e
econdbmicos. A tilizagdo de softwares com a modelagem dos sistemas permite a
insercdo de dados nos inventarios para obter-se o grau de impacto ambiental do
processo. Nesta revisdo, investiga-se o ciclo de vida do tratamento aerébio de aguas
residuais, além de realizar o levantamento dos aspectos ambientais e econdmicos, traca-
se com auxilio das ferramentas os insumos energéticos utilizados naquelas tecnologias.
A partir do levantamento bibliografico, observou-se que, 0 ACV pode indicar melhorias
no processo, avaliando as emissdes do sistema de tratamento, possibilitando também
esbocar as formas de impactos seja na instalacdo ou operacdo. Nesta concepcao, ainda
existem poucos estudos em torno do ACV e da economia circular do TAR, desafios
futuros e estudos devem ser em torno da potencialidade e aplicacdo dos inventérios e
modelagem matematica para auxilio na tomada de decisdo sustentavel.
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INTRODUCAO

Com a crise hidrica nas ultimas décadas, € imprescindivel a investigacdo e
estudo do uso da &agua, sendo uma forma de possibilitar a populagdo 0 acesso ao
abastecimento de agua, a coleta e tratamento de aguas residuais com qualidade de
acordo com as normas e legislacdo vigentes, e consequentemente, garantir o
desenvolvimento socioecondmico e o0 bem-estar humano. Nesta perspectiva, a gestdo e
0 gerenciamento eficaz das aguas residuais € de extrema importancia para garantir uma
dgua segura para a populacdo, tanto para 0s usos diretos quanto para os indiretos
(CHACON et al. 2020). Estas aces permitem um equilibrio entre a agua, seu maltiplo
uso e 0 apoio a realizagcdo das atividades humanas (Zhu & Chang, 2020).

Os sistemas de tratamento de aguas residuais (TAR) além de remover 0s
poluentes das aguas residuais, que podem causar impacto negativo significativo na agua
e solo, buscam também recuperar os nutrientes, com a finalidade de obtencdo de
produtos de valor agregado, e a obtencdo de um efluente final que pode ser reusado
(BECKINGHAUSEN et al. 2020). Com a finalidade na diminuicdo da carga organica
dos efluentes domésticos e da conversdo de residuos organicos em biomassa e COz2, 0
tratamento aerobio destaca-se entre os sistemas de TAR, visto que, obtém-se um nivel
de degradacdo satisfatério das substdncias organicas (CHAN et al. 2009; MIAO et al.
2018).

Nos sistemas aerébios o principal processo que ocorre é a respiracdo, por meio
da qual sdo degradados os poluentes e podem ocorrer também a biossintese e a
respiracdo endogena (SHOW & LEE, 2017). A utilizacdo de processos aerobios vem
crescendo nos Ultimos anos, ndo s6 para TAR domésticas, mas também para tratamento
de efluentes industriais (MAGNUSSON et al. 2018). A aplicacdo se torna eficiente e
usualmente empregada devido a possibilidade de utilizagdo em pequena e grande escala
(BARAKAT et al. 2019).

No geral, 0 TAR pode gerar alguns impactos ambientais, seja na geracdo de
lodo, na emissdo de gases e na geracdo de subprodutos, portanto, a aplicacdo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) no TAR é uma ferramenta que pode auxiliar para a
tomada de decisdo quanto aos impactos ambientais e econdmicos gerados pelo
tratamento (PARRA-SALDIVAR et al. 2020). Diante desta problematica, alguns

pesquisadores desenvolvem estudos buscando medidas eficazes e aspectos regulatdrios
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para diminuir a liberacdo e presenca de contaminantes ambientais que geram maleficios
para as matrizes das estaces de TAR e dos locais de lancamento. Em linhas gerais, a
estratégia da ACV ¢é a obtencdo do desperdicio zero, sendo uma ferramenta sofisticada
para avaliar as consequéncias ambientais de todo o processo (AWAD et al. 2019;
GALLEGO-SCHMID & TARPANI, 2019).

Com a necessidade de suprir algumas lacunas deixadas pelo processo aerdbio,
como a geragdo dos impactos ambientais e econdmicos, seja na fase de implantagcdo ou
na fase de execucdo. Esta revisdo busca avaliar os sistemas de TAR que utilizam
processos aerobios e empregam a ACV, utilizando as principais plataformas académicas
para levantamento bibliografico, juntamente com as estratégias que esta ferramenta
permite com a ponderacdo de processos eficientes, precisos, confidveis e sustentaveis

com o minimo de inseguranga ambiental e riscos relacionados a salde humana.

METODOLOGIA

A presente pesquisa tem 0 objetivo de realizar o levantamento bibliografico dos
sistemas de tratamento aerdbios habitualmente utilizados para o TAR, realizando a
analise dos aspectos ambientais e econdmicos. Entdo, foram utilizadas as plataformas
Scielo, Scopus, Web of Science e Google Scholar para obter os artigos cientificos que
abordam o ACV, e assim, sendo possivel tracar uma analise critica em torno desta
tematica.

Apo6s a definicdo da base de estudo e as plataformas que seriam utilizadas,
determinou-se palavras-chave que séo tdpicos que determinam o foco ao qual a pesquisa
é realizada e a abrangéncia temporal (entre os anos 2016 e 2021) dos artigos, teses e
dissertacdes que seriam selecionadas. Considerando 0s objetivos do presente estudo e o
tema principal da pesquisa 0s critérios iniciais das pesquisas e as palavras-chave foram
definidas como: “wastewater treatment”, “life cycle assessment”, “aerobic sewage
treatment domestic review”, “life cycle assesment for wastewater”. Ainda, como apoio
para apresentar as discussdes, manipulou-se 0 documento de orientacdo técnica sobre
avaliacdo de risco disponibilizado pela Unido Europeia, que relata sobre a avaliagdo de

risco ambiental, a exposicdo ambiental e os efeitos no meio ambiente.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo da ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida

A ACV é uma ferramenta de gestdo ambiental que possibilita a quantificacdo,
avaliacdo dos aspectos ambientais e impactos potenciais associados a processos,
atividades ou produtos, e assim, auxiliar na tomada de decisdo. A ferramenta foi
desenvolvida no final da década de 60 e foi inicialmente utilizada para auxiliar
empresas e decisdes politicos na comparacdo dos impactos ambientais entre alternativas
para embalagens de produtos (UNEP/SETAC, 2009). Ao longo dos anos, a ACV vem
sendo aplicada nas mais diversas areas da atividade humana, incluindo setor industrial,
agricultura, construcdo civil e saneamento. No caso do TAR, a ACV pode ser utilizada
tanto para avaliar os impactos de diferentes alternativas como para avaliar os impactos
de falta desse servico.

Com 0 objetivo de padronizar os procedimentos e métodos desenvolvidos para
ACV, a ISO (International Organization for Standardization) publicou as normas de
gestdo ambiental voltadas para a ferramenta. Os dois padrfes que regulamentam a
aplicacdo das ferramentas de ACV, ISO 14040 e ISO 14044, possuem versoes
brasileiras publicadas pela ABNT: NBR ISO 14040 - principios e estrutura (ABNT,
2009a) e NBR ISO 14044 - requisitos e orientacdes (ABNT, 2009b). Estas normas
estabelecem as quatros fases necessarias para um estudo de ACV, apresentadas na
Figura 1. S&o elas: definicdo do objetivo e escopo (aplicagdo pretendida, as razbes para
a realizacdo do estudo e o publico-alvo), andlise de inventario (avaliacdo e compilacdo
dos dados de entrada e saida), avaliagdo dos impactos (submeter os dados do inventario
ao método de avaliacdo de impacto escolhido) e interpretacdo (combinacdo das etapas

anteriores a fim de alcancar conclusdes e recomendagbes (ABNT, 2009a).
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Figura 1: Fases de uma ACV
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Fonte: Adaptado da ABNT (2009a)

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS) e o Fundo das Nacbes Unidas
para a Infancia (UNICEF), muitos paises desenvolvidos buscam a implementacdo de
sistemas de coleta e tratamento de aguas residuais, isso corresponde a 91% da
populacdo atendida. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) indica
a necessidade do consumo seguro de &agua, saneamento eficaz e excelente higiene.
Contudo, para colocar em pratica essas questdes, esbarra-se em limitacdes e falhas no
processo, nhecessitando de um entendimento do desperdicio e processo de protecdo
(ONU, 2017). Todavia, em virtude desta problematica ambiental, faz-se necessario
avaliar o impacto ambiental das indUstrias e estabelecimentos que geram contaminantes
e micro poluentes que sdo descartados de forma inadequadas no ambiente em geral e
nos mananciais (AWAD et al. 2019).

Por sua vez, esta ferramenta possibilita aplicacdo em diferentes cadeias
produtivas e de valor. No geral, este instrumento é confiavel, tendo consigo um aparato
cientifico e uma abordagem compreensivel utilizando uma gama de modelos
matematicos para avaliar os aspectos ambientais (ZANGHELINI et al. 2020). Sendo
assim, a aplicacdo deste mecanismo possibilita o fornecimento base para adocdo de
medidas mitigadoras sendo elas preventivas ou corretivas. Apontando-se relevantes na
tomada de decisdo e auxiiando no entendimento de temas gerails como
desenvolvimento de novos servicos e produtos, rotulagem ambiental, preservacdo dos
recursos naturais e os pontos criticos dos sistemas (LOPES et al. 2017).

Com a necessidade do desenvolvimento sustentavel e padronizado diversos

segmentos buscam a aplicagdo do ACV, estabelecendo modelo de custo e lucro para
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avaliagdo do potencial ambiental e os beneficios econdmicos do processo. Entdo,
industrias de automdveis (ZHANG et al. 2020), de producdo agricola (como o cultivo
de arroz) (LIU et al. 2020), indGstria de lacticinios (como a fabricacdo do queijo)
(TARIGHALESLAMI et al. 2020), segmentos de revestimentos ceramicos (WANG et
al., 2020) e ainda, no TAR (COROMINAS et al. 2020; GARFI et al. 2017; KOHLHEB
et al. 2020) buscam analisar o fluxo de entrada e saida dos produtos e servigos, como
também, as alteracBes positivas e negativas no meio ambiente, incluindo as fases de
desenvolvimento do produto até a destinacdo final.

Nesta concepcao os autores Visentin et al., 2020, indicam que a ACV devera ser
abordado e estudado com a soma de vertentes consideradas no processo como o Life
Cycle Sustainability Assessment (LCSA), Life Cycle Cost (LCC) e o Social Life Cycle
Assesment (s-LCA), sendo esta correlagdo ideal para estimar a sustentabilidade de um
produto, setor ou economia. Tendo em vista, que a maioria dos estudos deixam de lado
as questbes sociais, a auséncia deste topico poderd resultar em um déficit na integracdo
final do ciclo de vida de um sistema.

Em virtude da necessidade de aprimorar o desempenho no uso desta ferramenta,
algumas contribuicbes tedricas apontam que a integracdo do custo e da ACV por
intermédio da cadeia de valor pode reduzir os custos, melhorar o desempenho
ambiental, aumentar a eficiéncia econdmica e a tomada de decisdo estratégica (ATIA et
al. 2020). Ainda, nesta dimensdo, de uma forma mais exequivel e fundamentada, com a
juncdo e aplicacdo dos impactos sociais, econdmicos e ambientais pode-se considerar
uma forma mais estruturada para uma tomada de decisdo, executada de forma mais
eficiente e eficaz (SCHRAMM et al. 2020).

Uma linha frequentemente abordada quando se estuda o ACV, é a sua aplicagdo
a reducdo das emissdes de CO2, no quadro da reducdo de carbono. Visto que, algumas
normas ja definidas como a ISO 14040/2006 e a ISO 14044/2006 quantificam o
potencial de impacto ambiental de um produto e servico (VILCHES et al. 2017). Com o
aumento do efeito estufa e os impactos decorrentes deste fendmeno, alguns paises e
continentes acabam tomando decisbes mais efetivas para atenuacdo dos gases com
efeito de estufa, como por exemplo, a unido europeia fixou o objetivo de reduzir as
emissdes de CO2 em90% até o ano de 2050 (CUE, 2019).
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Andlise do Inventario do Ciclo de Vida

Normalmente, apds tracar os objetivos e 0 escopo da aplicacdo do ciclo de vida
no sistema, da-se inicio a etapa de coletada de dados para o inventario do ciclo de vida.
Os dados coletados devem ser ligados a cada etapa do processo, uma vez que, nesta fase
sdo identificadas e quantificadas todas as entradas e saidas do sistema relacionadas as
categorias de impactos referentes ao estudo. Entdo, a utilizacdo desses bancos de dados
e a modelagem dos inventarios, permitem uma obtencdo de resultado mais facil,
embasado e intuitivo (STEUBING et al. 2020).

Algumas vias podem ser consideradas para obtencdo dos dados para compor o
inventario, dentre essas formas, estdo as medicOes in loco, as equagOes, consulta as
publicacBes cientificas, estimativas e bases de dados. Maior parte dos sistemas,
compreendem inlmeros processos unitarios e a coleta de todos esses dados
manualmente consumiria muito tempo e recursos. Com a meta de solucionar essas
lacunas alguns softwares foram desenvolvidos para atuarem como facilitadores durante
0 processo do ACV, tornando o estudo mais rapido e eficiente (CAMPOLINA et al.
2015).

No TAR, cada software vai apresentar suas particularidades na forma de
insercdo dos dados e da demonstragdo dos resultados. Dentre os softwares que mais
utiliza-se nos dias atuais pode-se citar: SimaPro, Umberto, Ecoinvent, Gabi 4 e o
OpenLca (FERREIRA, 2015). Ainda, a escolha do software pode associar-se a
utilizagdo do tipo de sistema utilizado no TAR, uma vez que alguns sistemas envolvem
mais processos e variaveis durante seu processo. E importante salientar, que antes de
escolher o software a ser empregado, deve-se saber o grau de impacto de um
determinado indicador ambiental e os processos de design de construcdo (WU et al.
2020).

Avaliacdo de Custos (OPEX E CAPEX) nos sistemas de tratamento de &guas

residuais

Para avaliagdo dos sistemas operacionais no geral, e, para 0 apoio na ACV, a
analise das despesas de capital (CAPEX) e as despesas de operacdo (OPEX) vém sendo
amplamente utilizados em diversos ramos. No primeiro caso, 0 CAPEX diz a respeito as
despesas ou investimentos em bens de capital, ou seja, é aquilo que uma empresa

adquire fisicamente para realizacdo do seu servico. Por outro lado, 0 OPEX refere-se as
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despesas continuas mensais que sdo usadas para administrar o0 negocio. Neste Ultimo
caso, a utilizacdo dessa ferramenta tem se tornado uma solucdo inteligente para redugédo
de custos e aumento de produtividade.

No TAR o CAPEX aborda todos os investimentos necessarios para a
implementacéo, infraestrutura, fundacbes, obras estruturais, terrenos e equipamento,
transporte e precos de materiais. Ainda, podendo adicionar 0s custos necessarios para
substituicio de equipamentos. Ainda, o OPEX engloba o0s custos e despesas
operacionais por ano de operacdo na estacdo, incluindo assim, custo pessoal,
eletricidade, pecas e materiais para manutencdo, bem como os produtos quimicos
(KOHLHEB et al. 2020).

Na informacdo da Tabela 1, busca-se tracar os cenarios operacionais durante o
planejamento estratégico para o tratamento de efluentes, avaliando as perspectivas de
uso e a reciclagem de nutrientes. Estes dados podem ser utilizados para a tomada de
decisdo e avaliacdo da infraestrutura e gerenciamento das EstacOes de Tratamento de
Esgoto (ETE). Uma vez que podem ser correlacionados com os padrfes fornecidos pela
ISO 14040 e 14044 que fornecem diretrizes gerais para realizacdo de estudos de ciclo de

vida.

Tabela 1 Trabalhos que realizaram a comparacdo das despesas de operagdo e as despesas de capital em
sistemas de TAR aerdbios

Tipo do Despesas Despesas de Emisses
sistema operacional capital & CO Observaces Referéncias
operacional (OPEX) (CAPEX) 2
As lagoas apresentam-se
Lagoas de 146.27 como sistemas mais vidveis, (KOHLHEB
Alta Taxa 13,369 € 294,799 € kgCO2/m? em termos econdmicos e et al. 2020)

ambientais
Esses sistemas obtiveram
melhores remogdes de
458,26 nutrientes, mas com custos  (KOHLHEB
kgCO2/m?  de operacdo maior e valores et al. 2020)
elevados de emiss@es diretas
de gases.
Trabalho realizado para
operagdo em pequenas )
Lodo 1,27 comunidades. (GARFI etal.
Ativado 0.7 € 54093 € kgCO2/m?*  Este sistema apresentou-se 2017)
com o maior impacto
ambiental.
Trabalho realizado para
operagdo em pequenas
0,69 comunidades. (GARFI etal.
kgCO2/m? Se tiver problemas com a 2017)
ocupacdo de terra, este
sistema é 0 mais indicado.

Reatores em
Bateladas 24,229 € 211,922 €
Sequenciais

Wetland 040 € 210,36 €

L
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Analisando os dados descritos na Tabela 1, entende-se que as lagoas de alta taxa
guando comparadas aos outros sistemas operacionais que tratam efluentes domésticos,
mostram-se mais viaveis em termos econdmicos e ambientais. O levantamento destes
dados se faz necessario, uma vez que, com 0 crescimento da populacdo mundial,
garantir saneamento seguro e protecdo dos recursos hidricos € contribuir para o
desenvolvimento mundial e a salde publica. Ainda, estas solugdes de TAR
descentralizados requer aplicacdes de forma sustentaveis que gere menos impacto para a
populacdo e o meio ambiente (KOHLHEB et al. 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Os cenarios relacionados neste estudo, apontam que nos dias atuais, com o
aumento por um desenvolvimento sustentavel com tecnologias limpas e sistemas
operacionais menos onerosos para as industrias, 0 TAR apresenta-se com a demanda de
recuperacdo de recursos para o direcionamento para outras atividades. Desta maneira, a
ACV apresenta-se como uma ferramenta importante para auxiliar na tomada de decisao,
e também, apontar a alternativa dos sistemas com menor custo de instalacdo e operacao.
Avaliando os custos CAPEX e OPEX dos sistemas aerébios de TAR, entende-se que
apesar deste tipo de sistema necessitar valores para capital de instalacdo superiores, este
fator é recompensado na operacdo do sistema, como a economia energética e a redugéo
de emissdo de gases do efeito estufa como o CO2. Portanto, a ACV é uma metodologia
eficiente que pode ser mais aplicada e estudada no cenario mundial, de uma forma mais
padronizada. Esta ferramenta quando associada com outros instrumentos, como a
utilizacdo de software pode ser (til para avaliar os impactos ambientais e econdbmicos
em diferentes sistemas de TAR, uma vez que, proporciona uma avaliacdo segura e

robusta do processo, avalia o custo-beneficio e a redugdo dos contaminantes.
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