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RESUMO

O Brasil enfrenta grandes dificuldades na universalizacdo do saneamento basico. Mesmo em
localidades onde pode haver coleta e tratamento dos efluentes domesticos, ainda existem
complicacdes relacionadas aos impactos provenientes desses sistemas. Frequentemente, a
decisdo sobre a escolha do método de tratamento € baseada, exclusivamente, no critério do
custo de instalagéo deixando de lado os impactos causados pela tecnologia adotada. Uma das
formas de avaliar os impactos de maneira global, é através da Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV). A ACV é uma metodologia de apoio a tomada de decisdo capaz de avaliar os
impactos ambientais causados por um processo, produto ou servico. O objetivo deste trabalho
é avaliar o ciclo de vida de um reator UASB tratando esgoto sanitario. O reator estudado
pertence a Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), sob a administracdo da Universidade Estadual da Paraiba. A unidade funcional
é de 1 m® de efluente tratado. Foi utilizado o software SimaPro® para realizar a Avaliacdo de
Inventério de Ciclo de Vida (AICV). O método escolhido para caracterizacdo foi o CML
2000. O estudo foi direcionado as categorias de impacto Aquecimento global e Eutrofizacao.
Os resultados da analise apontaram dois pontos criticos na operacdo do reator, a geracdo e
emissdo do metano para a atmosfera e a elevada concentracdo de nutrientes no efluente final.
O estudo também evidenciou a necessidade da construcdo de um banco de dados local

robusto, que dé suporte a estudos mais aprofundados e em diferentes categorias de impacto.

Palavras-Chave: ACV. UASB. Aguecimento Global. Eutrofizacéo.



ABSTRACT

Brazil faces great difficulties in the universalization of basic sanitation. Even in places where
there can be collection and treatment of domestic effluents, there are still complications
related to acts related to these systems. Often, the decision on the choice of treatment method
is based exclusively on the cost of installation not considering the impacts caused by the
adopted technology. One of the ways to assess impacts globally is through the Life Cycle
Assessment (LCA). LCA is a decision support methodology capable of assessing the
environmental impacts caused by a process, product, or service. The objective of this work is
to evaluate the life cycle of a UASB reactor treating sanitary sewage. The studied reactor
belongs to an Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), under the administration of the Universidade Estadual da Paraiba. The
functional unit is 1 m3 of treated effluent. Use SimaPro® software to perform the Life Cycle
Impact Assessment (LCIA). The method was chosen for the CML 2000 feature. The study
was targeted as global warming and eutrophication impact categories. The results of the
analysis pointed to two mandatory points in the reactor operation, the generation and emission
of methane into the atmosphere and the high concentration of effluent nutrients. The study
also highlighted the need to build a robust local database that supports more in-depth studies

in different impact categories.

Keywords: LCA. UASB. Global Warming. Eutrophication.
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1 INTRODUCAO

O Brasil enfrenta grandes dificuldades na universalizacdo do saneamento basico.
Dados de 2017 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) apontam que
38,6% dos esgotos sanitarios produzidos no Brasil, ndo sdo coletados por sistemas coletivos
de esgotamento sanitario, nem tratados. Outros 18,8% desses esgotos sdo coletados, mas sao
langados nos corpos d'agua sem tratamento.

A problemética do saneamento basico € uma das mais importantes e urgentes
prioridades a serem resolvidas no Brasil. Estando ligado diretamente a salde da populagéo
humana e a qualidade ambiental, o saneamento basico, entretanto, por muitas vezes, tem sido
colocado em segundo plano pelos tomadores de deciséo e do poder publico.

No ano de 2007 foi instituida a Politica Federal de Saneamento Basico, por meio da
Lei Federal n° 11.445 (BRASIL, 2007), que trata da necessidade de propiciar condi¢cbes de
salubridade ambiental para toda a populacéo, seja ela de grandes centros urbanos, ou mesmo
de comunidades rurais e pequenos nacleos urbanos isolados.

Apesar de ser bem definida, no que tange a implementacdo da legislacdo, fica claro
que essa ocorre de forma incipiente na maioria dos casos. Mesmo em localidades onde pode
haver coleta e tratamento dos efluentes domésticos, ainda existem complicacdes relacionadas
aos impactos provenientes desses sistemas, devido a peculiaridades e caracteristicas de cada
um deles.

Partindo dessa compreensdo é que surge o presente trabalho de conclusdo de curso,
que é produto das reflexBes realizadas anteriormente, oriundas da pesquisa intitulada
“AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA DE REATORES UASB
TRATANDO ESGOTOS SANITARIOS”, vinculada ao Programa Institucional de Bolsas
de Iniciacdo Cientifica - PIBIC/ UEPB/CNPq, cota 2020 - 2021.

O tema da investigacao esta inserido nos estudos realizados pelo Grupo de Pesquisa
em Salde Ambiental do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental/UEPB, que
promove o desenvolvimento de discussdes e investigacdes, na Graduacao e na Pos-Graduacao
em Engenharia Sanitaria e Ambiental, na linha de pesquisa sobre Saude e Saneamento
Ambiental.

A pesquisa se justifica na medida em que a alta eficiéncia (de até 70%) de remocdao de
matéria organica, o carater compacto e o custo reduzido de reatores UASB, no tratamento de
esgotos sanitarios, alegados como grandes vantagens, tém sido responsaveis pela grande

disseminacdo dessa tecnologia de tratamento de &guas residuarias em muitas partes do mundo
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e, particularmente, no Brasil. Frequentemente, a decisdo sobre a escolha do método de
tratamento é baseada, exclusivamente, no critério do custo de instalacdo, sendo esquecidos
importantes aspectos como a ma qualidade do efluente em termos das elevadas concentracfes
de solidos em suspensdo, indicadores fecais (coliformes termotolerantes) e nutrientes, o que,
praticamente, obriga a ado¢do de operacOes unitérias de pds-tratamento para o seu lancamento
em corpos receptores.

Isso, além de contrariar o, tdo alegado, carater compacto do sistema, representa um
elemento complicador nos aspectos da operacdo e manutencdo do sistema. Embora algumas
unidades de maior porte contem com sistemas de captura e destinacdo do biogas resultante da
digestdo anaerdbia. Entretanto, a maioria delas, particularmente em sistemas descentralizados,
emite essa mistura poluente para a atmosfera, o que, somado aos riscos do lancamento do
efluente no solo e nos corpos receptores, representa significativo impacto ambiental. Torna-se,
portanto, imprescindivel a avaliagdo do impacto do ciclo de vida desses reatores, visando sua
aplicacdo sustentavel ao tratamento de &guas residuarias.

Para o desenvolvimento da pesquisa partiu-se dos seguintes questionamentos: com
base no seu ciclo de vida, qual o real desempenho ambiental dos reatores tipo UASB? Quais
0s impactos ambientais sobre a atmosfera e os corpos hidricos desse tipo de reator?

A sistematizacdo dos resultados da citada pesquisa neste Trabalho de Conclusdo de
Curso, adveio do interesse em caracterizar o desempenho ambiental dos reatores UASB, na
intencdo de que os resultados se tornem Uteis ha comparacdo com outros tipos de tratamento
de esgotos sanitarios, visando contribuir na tomada de decisdo sobre qual método de
tratamento aplicar ao esgoto sanitario. Almeja-se, também, que os resultados sejam capazes de
motivar uma reflexdo sobre o real impacto desse método de tratamento.

Por fim, os resultados desta investigacdo deverdo ser capazes de contribuir para a
disseminacdo da discussdo sobre o tema de tratamento de &guas residuarias, como também,

sobre a avaliacao de ciclo de vida.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar o desempenho ambiental do reator tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) no tratamento de esgotos sanitarios, com base na avaliacdo do seu ciclo de vida
(ACV).

2.2 Objetivos especificos

e Quantificar os impactos ambientais do reator UASB sobre a atmosfera e corpos
hidricos;

e Discutir sobre a adequacdo da aplicacdo de reatores UASB ao tratamento de
aguas residuarias;

e Contribuir para a insercdo/consolidacdo de critérios ambientais de tomada de

decisdo sobre alternativas de tratamento de esgotos sanitarios.
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3 SANEAMENTO BASICO

Segundo a Lei Federal n° 14.026 de julho de 2020, o saneamento basico pode ser
definido como o conjunto dos servigos, infraestrutura e instalacbes operacionais de
abastecimento de agua, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos sélidos, de
aguas pluviais e esgotamento sanitario (BRASIL, 2020).

O aumento da concentracdo populacional nos centros urbanos acarreta um maior
consumo de agua, gerando, consequentemente, um maior volume de esgotos sanitarios que
exigem uma destinacdo adequada para prevenir o risco de polui¢do do solo, contaminacao dos
ecossistemas aquaticos e consequente danos a satude humana. Diante disso, ha a necessidade
urgente de se desenvolverem e adaptarem tecnologias vidveis de tratamento de aguas
residuérias (SOUSA, 2004).

Esgoto pode ser entendido como a agua que, apos seu uso diverso e sem o devido
tratamento, torna-se impropria para a maioria dos usos, podendo causar danos a satde humana
e a degradacdo ambiental. Por este motivo, é necesséria a imediata e segura remocao de
esgotos das suas fontes geradoras, seguida de tratamento para protecdo da saude e do meio
ambiente.

Segundo dados de 2018 do Sistema Nacional de InformacBes sobre Saneamento
(SNIS), 53,2% da populacéo brasileira eram atendidos com coleta de esgoto, enquanto 46,3%
possuiam tratamento de esgoto, um nimero bem reduzido quando comparado a cobertura de
atendimento de abastecimento de agua potavel que atinge 83,6% dos brasileiros (BRASIL,
2018).

Processos bioldgicos de tratamento de esgoto, entre os quais lagoas de estabilizacao,
lodos ativados e reatores UASB, tém sido reconhecidos como 0s principais processos de
tratamento de aguas residudrias, particularmente as de origem doméstica.

De fato, Chernicharo et al. (2018), tragcaram um panorama do tratamento de esgoto
sanitario em varias regides do Brasil e destacaram que reatores UASB, lodos ativados e lagoas
de estabilizacéo totalizaram 90% das tecnologias mais empregadas nas estacoes de tratamento
de esgotos. Ainda de acordo com estes autores, cerca de 40% das tecnologias utilizadas sdo

constituidas por reatores anaerdbios, num total de 1.667 estacGes de tratamento.
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3.1 Reator tipo UASB

Os reatores UASB sdo sistemas que utilizam digestdo anaerdbia para realizar o
tratamento de &guas residudrias, caracterizados pelos baixos tempos de detencdo hidraulica e
elevados tempos de retengéo celular, configuram-se como sistemas de alta taxa. Por se tratar
de um reator anaerobio, apresenta baixo crescimento celular e gera biogas, como subproduto,
apresentando elevado teor de metano que pode ser utilizado como fonte de energia na prépria
estacdo de tratamento.

Segundo Chernicharo (2007), os reatores UASB, tém permitido a ampliagédo do
atendimento a populacao pelo servigo de tratamento de esgoto domeéstico, especialmente em
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, a exemplo de Brasil, Colémbia, india, paises
do Oriente Médio e Africa, pelo fato de reunirem caracteristicas favoraveis, como o baixo
custo, sistema compacto e de relativa simplicidade operacional.

No entanto, os reatores UASB sozinhos dificilmente produzem efluentes que atendam
0s padrBes de qualidade minimos exigidos pela Resolucio CONAMA 430 de 13 de maio de
2011, que dispde sobre as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2011).
Desta forma, torna-se de grande importancia, portanto, adogdo de sistemas de pds-tratamento
dos efluentes destes reatores, a fim de garantir que estes venham a atingir os requisitos de
qualidade necessarios exigidos pela legislagdo e contribuir para a prote¢ao dos corpos d’agua
receptores desses lancamentos.

Esse fato vai de encontro a maioria dos critérios apresentados para a escolha desse
método de tratamento. Devido alguns sistemas de pds-tratamento apresentarem elevado custo
de operagdo e maior complexidade, como é o caso do lodo ativado, que é comumente
utilizado em complemento dos reatores UASB, ou mesmo, necessitarem de maiores areas para
alcancar a eficiéncia desejada a exemplo das lagoas de polimento e os sistemas de terras
umidas construidas (Wetlands), outros sistemas podem ser utilizados como tratamento
complementar aos reatores UASB, os filtros anaerdbios, filtros aerados submersos e filtros
biolégicos percoladores, esses mais proximos de conservar a caracteristica compacta do

sistema.
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4  AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A sociedade moderna se tornou mais preocupada com assuntos como a deplecdo de
recursos naturais e os impactos ambientais de suas atividades (KALAKUL et al., 2014). Os
gestores publicos, empresas e a populacdo em geral tém prestado, cada vez mais atencdo as
atividades que afetam o meio ambiente, indicando que a anélise ambiental se tornou um fator
importante para a busca por tecnologias mais sustentaveis e eficientes, cuja implementacao
exige elevados investimentos e rigorosa analise de desempenho ambiental.

Nessa perspectiva, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) constitui-se em metodologia
aplicavel a elaboragdo de inventérios de impactos ambientais de um sistema através da
contabilizacdo de todos os fluxos de matéria e energia.

Conforme a Society for Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC (2011), a
ACV pode ajudar a identificar oportunidades para melhorar o desempenho ambiental dos
produtos e servigos em varias fases do seu ciclo de vida: servir de ferramenta para informar os
diversos tomadores de decisdo, sejam eles na indUstria, organizacdes governamentais ou nao
governamentais sobre os impactos potenciais atrelados ao ciclo de vida daquele produto ou
servigo; auxiliando no marketing para obtencdo de declaracdo ambiental do produto e
rotulagem ecoldgica e na selecdo de indicadores relevantes de desempenho ambiental.

A SETAC ¢ uma organizagdo profissional mundial sem fins lucrativos composta por
cerca de 5.000 individuos e instituicdes em mais de 90 paises, dedicada ao estudo, analise e
solucdo de problemas ambientais, gestdo e regulacdo dos recursos naturais, pesquisa e
desenvolvimento e educagdo ambiental, sendo essa pioneira nos estudos de ACV no mundo.

A ACV é amplamente utilizada na selecdo de indicadores relevantes de desempenho
ambiental, incluindo as técnicas de medi¢do, como também pode ser uma das ferramentas
para declaragdo ambiental do produto ou servico, com o fim de obtencdo de rotulagem
ecoldgica.

Segundo a norma técnica ABNT NBR 14.044/2009, a ACV permite a quantificacéo e
avaliacdo dos aspectos ambientais e impactos potenciais, associados ao ciclo de vida de
servigos, processos, atividades ou produtos e sua aplicagdo compreende quatro fases
(BRASIL, 2009). A Figura 1 demonstra a estrutura metodologica da ACV e a relagdo iterativa
das quatro fases que nela esta contida.
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Figura 1 - Estrutura metodoldgica da ACV
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Fase 1: definicdo do objetivo e escopo

Na fase 1 busca-se definir o proposito e extensdo do estudo, com estabelecimento de
fronteiras, delimitando quais 0s processos envolvidos no ciclo de vida do objeto avaliado
serdo incluidos no estudo. Segundo a Norma ISO 14.040 (ABNT, 2009a), o escopo de uma
ACYV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento, depende do objeto e do uso
pretendido para o estudo.

O objetivo de uma ACV deve atender os requisitos minimos estabelecidos pela ABNT
NBR ISO 14.044 de 2009, que sdo: declarar a aplicacdo pretendida com aquela avaliagéo,
bem como, as razdes que motivaram a execucdo do estudo, o publico-alvo, e se existe a
intencdo de utilizar os resultados em afirmacdes comparativas a serem divulgadas
publicamente.

Quanto ao escopo, devem ser considerados e descritos de forma clara os seguintes
itens: as funcdes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, 0s sistemas; a
unidade funcional; o sistema de produto a ser estudado; os limites do sistema de produto; os
procedimentos de alocacdo; as categorias de impacto e metodologias de anélise de impacto e
subsequente interpretacdo a ser utilizada; requisitos dos dados; pressupostos; limitacoes;
requisitos iniciais de qualidade dos dados; tipo de revisdo critica, se necessario; tipo e formato
do relatorio requerido para o estudo. Entretanto, devido a natureza iterativa da ACV, 0 escopo
pode ter que ser ajustado durante o estudo por trés motivos principais: devido limitagdes ndo
previstas; restricdes encontradas ou como resultado de informacGes adicionais advinda de
outras fases, caso isso venha a acontecer, esses ajustes em conjunto com suas justificativas

sejam documentados.
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Fase 2: andlise do inventario do ciclo de vida

A fase 2 envolve a coleta de dados referentes ao sistema de produto estudado, a
quantificacdo das entradas e saidas relevantes na fronteira do sistema. Para andlise do
inventario, devem ser coletados os dados qualitativos e quantitativos para cada processo
unitéario que esteja incluido dentro dos limites do sistema (ABNT, 2009b).

A Norma ABNT NBR ISO 14.044 de 2009 sugere a adocdo de medidas que
assegurem o entendimento uniforme e consistente dos sistemas, tais como o desenho de
fluxogramas gerais dos processos e a listagem de fluxos e de dados relevantes para as
condigdes de operacdo associadas a cada processo elementar e das unidades utilizadas.

Fase 3: avaliacdo do impacto do ciclo de vida

A fase 3 é, propriamente dita, a avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICV) que
difere de outras técnicas, tais como a avaliacdo de impacto ambiental ou avaliacdo de risco,
por se tratar de uma abordagem relativa baseada em uma unidade funcional (UF). A AICV
corresponde a avaliacdo do inventario, identificando os possiveis impactos no meio ambiente
e na salde humana. Os impactos podem ser definidos como as consequéncias causadas pelos
fluxos de entrada e de saida de um sistema na salde humana, no meio ambiente, ou a
disponibilidade futura dos recursos naturais.

Segundo a SETAC (2011), a AICV pode servir a dois objetivos: tornar os dados de
inventario mais relevantes, pelo aumento do conhecimento acerca dos potenciais impactos
ambientais; e facilitar a agregacdo e interpretacdo dos dados de inventario em formas que
sejam mais manejaveis e significativas para a tomada de decisdo.

A realizacdo, e, consequente sucesso dessa etapa, estd intrinsecamente ligada ao
sucesso das etapas que a precedem, uma vez que é necessario verificar se a quantidade de
dados é suficiente para conduzir a AICV, se a fronteira do sistema e o ICV estdo adequados
para o calculo de indicadores, e se a realizacdo da AICV é relevante de acordo com a unidade
funcional do ICV (ABNT, 2009b).

Conforme a Norma ABNT NBR ISO 14.044 de 2009, esta fase apresenta uma série de
elementos obrigatorios, sendo eles: selecdo e definicdo das categorias de impacto;
classificacdo e caracterizagcdo. Contudo, a depender do objetivo e escopo do estudo, ainda
podem ser adicionadas etapas opcionais de normalizacdo, ponderacéo e agrupamento.

A selecdo e definicdo de categorias de impacto € o primeiro passo na fase de AICV e
sera considerada como parte da ACV global. Executado impreterivelmente durante a fase

inicial de definicdo de objetivos e escopo, esse passo contribui para orientar o processo de
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coleta de dados de Inventéario de Ciclo de Vida (ICV) e as reconsideracBes seguintes a esta
fase.

A classificacdo é a etapa na qual os dados gerados no inventario sdo associados a
categorias de impactos ambientais. E na caracterizacdo os dados obtidos sdo convertidos para
os indicadores de referéncia de cada categoria (COLTRO, 2007).

Os elementos obrigatorios da AICV sdo capazes de converter os resultados do ICV em
impactos potenciais, por modelos de caracterizacdo de cada categoria de impacto, de acordo
com os fatores de caracterizacdo de cada substancia e elemento do inventario (GUTIERREZ,
2014). De posse dessas informacdes, é possivel indicar qual processo ou produto é mais ou
menos impactante do ponto de vista ambiental.

Os Métodos da AICV possuem caracteristicas especificas e apresentam duas formas
distintas de abordagem: midpoint e endpoint. No que concerne ao midpoint, podemos destacar
que é um indicador de impacto em potencial, onde os fluxos listados no ICV séo agregados
em categorias de impacto de acordo com uma caracteristica em comum na cadeia de causa e
efeito do mecanismo. Ja o endpoint caracteriza as consequéncias das categorias de midpoint
em éareas de protecdo no final do percurso ambiental, associando os resultados do inventario
com o respectivo impacto sobre as areas de protecdo (CAVALETT et al., 2013). A Figura 2
representa as relagdes entre os resultados do ICV e as categorias de impacto midpoint e
endpoint.

Figura 2 - Representacdo dos resultados do ICV com as categorias de impacto

CATEGORIAS DE IMPACTO CATEGORIAS DE IMPACTO
RESULTADOS DO Icv MIDPOINT ENDPOINT
CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS DEPLECAO ABIOTICA

LA A J

DEGRADAGAO DE ECOSSISTEMAS E

PAISAGENS
RECURSOS
USO DO SOLO
AQUECIMENTO GLOBAL
DEPLEGAO DA CAMADA DE 0ZONIO

EMISSOES GASOSAS B QUALIDADE DO ECOSSISTEMA

ACIDIFICAGAO

EUTROFIZAGAO
EFLUENTES LiQuIDOS

g SAUDE HUMANA
TOXICIDADE HUMANA —
]

RESIDUOS SOLIDOS — ECOTOXICIDADE

Fonte: Lopes, T. A. S. (2014).
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Fase 4: interpretagéo do ciclo de vida

Conforme descrito na Norma ABNT NBR 1SO 14.044 de 2009, a fase de interpretacéo
do ciclo de vida de um estudo de ACV inclui elementos como: a identificacdo das questdes
significativas com base nas fases anteriores do estudo, a avaliacdo do estudo, considerando
verificacbes de completeza, sensibilidade e consisténcia do estudo, além de apontar as
limitacOes e recomendacdes do estudo, a partir das conclusdes alcangadas, de modo que, com
base no inventario do ciclo de vida, é possivel identificar os principais fatores que possam vir
a causar impacto. Estas quatro fases sdo interdependentes, sendo possivel o retorno a uma

delas em qualquer momento do estudo.

4.1 Aplicabilidade e limitacGes

Segundo Lopes (2014), as aplicacbes de ACV sdo divididas em duas principais
direcdes: a primeira € a identificacdo de oportunidades de melhoria no desempenho ambiental,
onde o estudo de ACV buscard os aspectos ambientais e 0s pontos criticos de impactos
ambientais de um sistema, estabelecendo a sua contribuigdo para cada categoria de impacto, e,
com isso, propor acdes mitigadoras ou de minimizacdo desses; a segunda corrente € a de
comparacdo ambiental entre produtos/servicos que cumprem a mesma funcdo, na qual se
pretende avaliar os aspectos ambientais e seus impactos associados, a fim de que possa ser
comparado o desempenho ambiental de cada qual.

Para Reap et al. (2008), em cada fase da ACV sdo encontrados problemas distintos que
devem ser examinados e aprimorados. Na primeira fase, 0os problemas estdo na escolha da
unidade funcional, delimitagdo da fronteira do sistema, impactos socioecondmicos e
consideracdes de cenarios alternativos. No inventario, os pontos criticos estdo na alocagdo de
dados, os critérios para o que € representativo ou desprezivel, e as especificidades técnicas
locais. Na AICV, os problemas surgem, principalmente, na escolha dos métodos de avaliacéo,
das categorias de impacto, e a singularidade e dinamica do local. Na interpretacdo, 0s
problemas séo: a ponderacao e avaliacdo e a incerteza nos processos de deciséo.

No Brasil, os estudos de ACV se deparam com diversas limitagOes, dentre elas, como
destacado por Rodrigues et al. (2008), a auséncia de um banco de dados nacional robusto,
que reflita a realidade brasileira e aperfeicoe a aplicacdo da ACV tanto para os que estudam,
quanto para os que trabalham com a ferramenta. J& para Piekarski et al. (2012), faltam
métodos de AICV que retratem a realidade local e sejam direcionados para as caracteristicas
ambientais do pais, j& que os métodos de avaliagdo desenvolvidos consideram impactos
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ambientais globais ou relativos ao local especifico em que foram desenvolvidos, como
Europa, Canadé e Estados Unidos.

Uma das maiores dificuldades encontradas em estudos de ACV, é a manipulacdo da
grande gquantidade de dados, sendo necessario 0 uso de softwares. Diante dessa dificuldade,
foram desenvolvidos softwares para facilitar a aplicacédo de ACV, auxiliando na conducéo do
estudo para tornéd-lo mais prético e confidvel, permitindo que o processamento dos dados
ocorra de forma mais eficaz, rapida e imparcial, garantindo célculos de maior confianca, e
resultando em relatorios finais de maior consisténcia (RODRIGUES et al., 2008).

Um exemplo de software criado para estudos de ACV € o SimaPro© desenvolvido
pela PRé-Consultants, na Holanda, que serve de ferramenta para comparar e analisar o
desempenho ambiental de produtos e servicos com ciclos de vida complexos de forma
sistematica e transparente, de acordo com a norma 1SO 14040 (RODRIGUES et al., 2008).

ACYV aplicada ao tratamento de esgoto

A aplicagdo da ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida a reatores UASB tem o
objetivo de avaliar os impactos ambientais associados as diversas etapas do seu ciclo de vida
(concepcdo, instalacdo, operacdo, manutencdo e desativacdo). Lopes et al. (2017) afirmam
que na Europa ACV vem sendo amplamente utilizada no que se refere a avaliacdo de
potenciais impactos ambientais associados a sistemas de esgotamento sanitario, mostrando-se
uma ferramenta eficaz para identificar de forma abrangente os impactos ambientais
envolvidos em todas as fases do tratamento de esgotos.

De acordo com Lopsik (2013), em processos de tratamento de esgotos, a ACV trata
com abrangéncia as questbes ambientais e permite avaliar de forma integral os aspectos
ambientais e potenciais impactos associados, tendo como resultado informagdes que podem
auxiliar na escolha de tecnologias e identificar pontos criticos dos processos.

No Brasil, os estudos de ACV aplicados ao tratamento de esgoto ainda sdo muito
modestos, ndo havendo uma grande quantidade de trabalhos publicados. Entretanto, quando se
trata de um cenario mundial pode-se encontrar alguns trabalhos que utilizam da ferramenta
para avaliar o desempenho ambiental de estacbes de tratamento de esgoto. A Tabela 1
apresenta um resumo de artigos com a aplicagéo rigorosa de ACV no tratamento de esgoto,
com a descri¢do do autor, ano e local, objetivo e tecnologias estudadas, escopo do trabalho
com a fronteira do estudo e a unidade funcional (UF), métodos de avaliacdo e software usado
e por fim, os resultados obtidos.
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N° Referéncia Obijetivo Escopo Método/Software _Categorlas de Resultados
(Local) impacto
Avaliar os impactos IncIU|_: sistema de esgf)to, O principal impacto do
e materiais de construcéo, uso da ,
ambientais de duas o wetland é no uso de agregado
. terra, uso de eletricidade, uso de . Todas as . :
tecnologias usando ACV. N A Impact 2002 + e Recipe/ . leve de argila expandida. Os
LOPSIK, K., o quimicos e os pardmetros de . categorias de ; . x
01 L Tecnologias: wetland SimaPro g impactos do lodo ativado s&o
2013 (Estonia) . . descarga do efluente tratado, midpoint e .
construido vertical e x x Faculty 7.2 ; Nno uso de energia e no
horizontal e lodo ativado para a construcao e operacao. endpoint. efluente final, durante a
com aeracéo prolongada UF: 1 PE (60g de DBO/N) operacao ,
a0 p gada. durante 15 anos de operacéo. peragdo.
ACV de 3 cenérios de Tra,tamentg d 0 esgoto, dos O maior impacto no
. . ... residuos sélidos e do lodo, .
tratamento com baixa, média . X - . tratamento do esgoto é para
x inclui os materiais e energia, AD, AC, GWP -
PADILLA, etal., e altavazéo. . . . . GW e TE, devido ao uso de
02 L . . emissdes atmosféricas, residuos  CML2000/ SimaPro. 100, EU, PO, . - . .
2013 (México) Tecnologias: lodo ativado . . - energia. A disposicdo dos
: N solidos e disposicéo do lodo, OLP, HT, TE. . A
convencional e com aeracéo x residuos contribui mais para
rolongada para a operacéo. oOLD
P ' UF: 1 m3 de esgoto em 20 anos. '
Os principais impactos na
Avaliacéo dos potenciais ETE composta por reator UASB N fase de construcéo se deram
- L . midpoint: . X
impactos ambientais seguido de 4 wetlands ) Deplecio pelos materiais escolhidos
associados a fase de construidos e de um o tanque de  CML (GUINEE, 2001), plec para construgdo da ETE e na
~ L ~ Abiotica, - .
LOPES, T. A.S., construcdo e contato de cloro com aplicacdo  versdo CML — IA - fase de Operacao os impactos
03 . x x . ! . Aguecimento L
2014 (Brasil) operacdo de uma ETE de solucdo de hipoclorito de (baseline) Global se deram principalmente pela
composta por reator UASB  sddio para a desinfec¢do do SimaPro 8.0.1 ’ caracteristica do efluente do

seguido de Wetlands
Construidos.

efluente final.
UF: 1 m3 de esgoto em 20 anos.

Eutrofizagdo e
Acidificacdo.

reator UASB e pela adigdo do
hipoclorito de sddio para
desinfeccdo do efluente final.

Legenda: Populacdo Equivalente (PE), Unidade Funcional (UF). Categorias de Impacto:

Ozb6nio Ecotoxicidade

(OLD),

Toxicidade

Humana (HT),

Terrestre  (TE),

Deplegdo Abiotica (AD), Aquecimento Global (GW), Deplecdo da Camada de

Oxidagdo Fotoquimica

(PO),

Acidificacdo

(AC), Eutrofizacdo (EU).



23

5 METODOLOGIA

Metodologicamente, a pesquisa caracterizou-se como bibliografica e documental,
tendo como material os trabalhos desenvolvidos nas dependéncias da Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), e, posteriormente, publicados,
particularmente, aqueles que apresentaram dados referentes ao desempenho operacional de
reatores UASB.

Situada na rua Consul Joseph Noujaim Habib Nacad, S/N, no bairro Tambor em
Campina Grande — PB, sob a administracdo da Universidade Estadual da Paraiba, a
EXTRABES é referéncia na producdo de trabalhos cientificos relativos ao tratamento de
esgoto sanitario, e, desde sua criacdo, contribui de forma significativa para o enriquecimento
das discussdes relativas a essa tematica.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizado levantamento bibliografico, a coleta
de dados e a aplicacdo da metodologia de ACV. O fluxograma com as etapas de

desenvolvimento do estudo estéa ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de desenvolvimento do estudo

Levantamento Definigéo do
bibliografico - objetivo e escopo Coleta de dados
7 |
ICV: Andlise e
i Modelagem no . %
Quantlflcagaq das —> SimaPro® interpretacdo dos
entradas e saidas dados

Fonte: Autor.

Para o calculo das entradas e saidas foram utilizados dados

secundarios

disponibilizados em estudos anteriores realizados na EXTRABES, dados de trabalhos
cientificos publicados por Melo et al. (2020) e Santos et al. (2019). O quantitativo das
entradas e saidas de materiais, 0 consumo de energia e as emissdes foram calculados para o

reator com as carateristicas descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas do reator UASB

Dimensfes do Reator

Diametro 0,7m

Altura Gtil 1,72 m

Volume 0,60 m3
Parametros Operacionais

Vazéo 630 L/dia

Forma de operacao Batelada

TDH tedrico 0,95 dia

Carga hidraulica 1,052 m3/m2.d

Carga orgéanica 0,549 kg DQO/m2.d

Fonte: Melo et al. (2020).

Para a elaboragdo do inventério, o fluxo de materiais, o0 consumo de energia e as
emissdes foram calculados a partir da carga de poluentes da entrada de esgoto bruto e saida do
efluente do reator UASB. As emissfes foram calculadas com base em equacGes descritas nos
estudos académicos publicados sobre reatores UASB.

Os dados de entrada considerados foram: os indicadores fisico-quimicos de
caracterizacdo do esgoto bruto. Os dados de saida se referem as: emissfes atmosféricas do
reator UASB, o efluente tratado e o lodo bioldgico gerado no reator UASB. Os parametros
fisico-quimicos utilizados para caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente final tratados
neste estudo foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos Totais (SST),
Nitrogénio Total Kjeldahl (N Total), Nitrogénio Amoniacal (N"'NH4") e Ortofosfato (PO4%).

As Tabelas 3 e 4 mostram os valores médios das concentracdes para cada indicador do
esgoto bruto e do efluente na saida do reator, encontradas por Melo et al. (2020) e Santos et
al. (2019), onde as concentragdes foram multiplicadas pela vazéo para obtencdo da carga
aplicada referente a cada indicador. O quantitativo total € o somatorio de toda a carga aplicada
durante 20 anos de vida util do equipamento.

Tabela 3 - Concentragéo, carga e quantitativo total para os indicadores do esgoto bruto

Indicadores — . . Vazao Quantitativo
Esgoto Bruto Quantidade  Unidade (me/dia) Carga total
DQO 523 mg/L 0,63 0,329 kg/dia  2401,7 kg
SST 183 mg/L 0,63 0,115 kg/dia 839,5 kg
N-NTK 56 mg/L 0,63 0,035 kg/dia 255,5 kg
N-NH4* 46 mg/L 0,63 0,029 kg/dia 211,7 kg
POs* 6,1 mg/L 0,63 0,004 kg/dia 28,05 kg

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2020).
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Tabela 4 - Concentragéo, carga e quantitativo total para os indicadores do efluente

Indicadores — Vazao Quantitativo
Efluente Quantidade  Unidade (m¥/dia) Carga total
UASB
DQO 190 mg/L 0,63 0,119 kg/dia  873,8 kg
SST 46 mg/L 0,63 0,029 kg/dia  211,5kg
N-NTK 54 mg/L 0,63 0,034 kg/dia  248,3 kg
N-NH4* 50 mg/L 0,63 0,032 kg/dia ~ 229,9 kg
POs* 6,4 mg/L 0,63 0,004 kg/dia 29,43 kg

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2020).

Para calcular as emissdes atmosféricas do reator foi utilizado o balanco indicado por
Lobato (2011) no qual indica que o biogéas gerado nos reatores UASB € constituido de,
aproximadamente, 75% de CHa, N2, CO> e gases traco. Por ser o N> um gés inerte e 0 CO> se
tratar de um géas de origem biogénica, eles ndo foram considerados em termos de potenciais de
impacto ambiental, seguindo protocolo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC, 2006).

Segundo Lobato (2011) a producéo tipica de gas metano é da ordem de 64,2 NL/m3 de
esgoto, sendo este valor reportado ao volume liquido produzido, ja descontadas as perdas
como gas residual (5%), outras perdas (5%) e a perda com o efluente (estimada em 20 mg/L).
Desse modo, tem-se que a producao tedrica de metano é de 61,48 g CHa/m3 de esgoto.

O lodo do reator foi a emiss@o considerada para o solo sendo estimado de acordo com
o indicado por Von Sperling et al. (2014). A Tabela 5 mostra a quantidade de lodo e biogas

gerado no reator.

Tabela 5 - Carga e quantitativo total para indicadores de saida do reator

Carga Quantitativo total
Lodo retido 0,174 kg/dia 1274,79 kg
Biogas (CH4) 0,039 kg/dia 282,75 kg

Fonte: Autor.

5.1 Estruturada ACV

O estudo seguiu a estrutura metodologica indicada pela ABNT NBR 14040/2009. A
Figura 4 esquematiza a estrutura de abordagem da ACV para o sistema estudado.



5.11

5.12

26

Figura 4 - Estrutura e abordagem da ACV para o estudo
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Fonte: Adaptado NBR ISO 14040/2009.

Objetivo

Aplicacdo pretendida — Avaliacdo dos potenciais impactos associados a operacao de
um reator UASB tratando esgoto domestico. Os impactos socioeconémicos nao foram
considerados.

Raz0es para execucdo do estudo — Caracterizar o desempenho ambiental de reatores
UASB, através da quantificacdo de impactos potenciais relacionados a esse tipo de
tratamento de aguas residuarias.

Escopo da ACV

Sistema estudado — O sistema estudado foi um reator UASB em escala experimental
para tratamento de aguas residuarias localizado na EXTRABES.

Funcdo do sistema — A funcdo do sistema € tratar esgotos sanitarios, a fim de que
sejam langados no ambiente, com um padrédo de qualidade exigido pela legislagdo
vigente (Resolucdes CONAMA n° 357/2005 e 430/2011).

Unidade funcional — A unidade funcional utilizada para o sistema em estudo € o
volume em metros cubicos (M) de esgoto tratado pelo reator durante um periodo de
20 anos. Com base em dados reais ja se provou ser uma boa escolha a exemplo de
estudos anteriores de ACV (Lopes, 2014 e Gutierrez, 2014).
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e Fronteira do sistema — A fronteira do sistema considera somente o tratamento por
reator UASB, sem considerar a coleta e transporte do esgoto até a EXTRABES e as
etapas de tratamento, transporte e disposicdo final do lodo e biogas. A Figura 5

esquematiza o fluxograma da fronteira do sistema.

Figura 5 - Fronteira do sistema
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Fonte: Autor.

5.1.3 Metodologia de AICV e tipos de Impactos

Para a aplicacdo da metodologia da ACV foi utilizado o software SimaPro®. Para
tanto, foi necessario se apropriar do software, inserir os dados do inventario no programa e
interpretar os resultados gerados. Foi utilizado o SimaPro® na versdo 9.0.2.1 com a licenca
Faculty (PRE, 2021), licenca disponibilizada de forma gratuita para fins académicos em
paises ndo pertencentes a OCDE, que dispée de um grande nimero de bancos de dados e
métodos de avaliagcdo de impacto.

O ICV do reator foi compilado para o programa utilizando o método CML - IA
(baseline) World 2000 versdao 3.06 para as categorias de impacto midpoint: Aquecimento
Global e Eutrofizacéo.

O CML 2002 ou Dutch Handbook on LCA é um manual holandés publicado em 2002

que apresenta diretrizes operacionais para a realizagcdo de um estudo passo a passo de ACV,
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com base nas normas 1SO (Guinée, 2002). Esse método tem como objetivo oferecer a melhor
pratica para os indicadores de midpoint, operando em acordo com a série de normas da 1SO
14040 e possui abordagem orientada ao problema ambiental. Neste caso, os dados de entrada
e saida do ICV séo correlacionados aos Fatores de caracterizacdo calculando o indicador de
categoria de acordo com o seu potencial de impacto para cada categoria.

O banco de dados escolhido para o inventario do ciclo de vida foi do Ecoinvent 3; uma
vez gque ainda nao se tem um banco de dados robusto no Brasil, o Ecoinvent tem se mostrado

satisfatorio em estudos anteriores nos quais vem sendo amplamente utilizado.

5.1.4 Requisitos de qualidade dos dados

A Norma ABNT NBR ISO 14.044 de 2009 estabelece os requisitos de qualidade de
dados que devem ser atendidos quando se pretende utilizar o estudo em afirmacbes
comparativas. Como o presente estudo ndo tem carater comparativo, ndo abrangeu todos os
requisitos, sendo considerados apenas 0s seguintes:

e Cobertura temporal: os dados coletados correspondem ao periodo de operagdo do
reator em 2019 e 2020;

e Cobertura geogréfica: O reator fica localizado no municipio de Campina Grande
estado da Paraiba, nas coordenadas geograficas de 7° 13” S e 35° 54° W;

e Cobertura tecnoldgica: o sistema conta com reator anaerébico de alta taxa tipo
UASB;

e Representatividade: os dados para o estudo foram coletados no local de
funcionamento do reator, portanto, refletem a verdadeira situacao de operacao;

e Reprodutibilidade: a metodologia e os dados sdo representativos para o estudo de

caso do reator e possibilitam a reprodutibilidade do estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Inventario do ciclo de vida (ICV)

O inventéario foi elaborado respeitando o balanco de massa das entradas e saidas no
reator. Feito o levantamento de todos os dados, eles foram relacionados com a unidade
funcional m3 de efluente tratado, considerando um periodo de 20 anos de operacdo. Esse
horizonte estd de acordo com outros trabalhos como Lopes (2014) e Gutierrez (2014) que
utilizaram o mesmo periodo.

O inventario do ciclo de vida (ICV) da operacao do reator UASB esta apresentado na
Tabela 6. Os dados de entrada correspondem ao esgoto afluente e a saida ao efluente liquido
tratado pelo reator, as emissbes atmosféricas e o logo bioldgico gerado no seu interior. As
entradas da esfera tecnoldgicas estdo relacionadas com a nomenclatura dos processos do
banco de dados do Ecoinvent®, disponiveis no SimaPro®, com a quantidade de cada aspecto
para o tempo de vida util do reator e a correlagdo com a unidade funcional. O indicador cuja
origem consta como estimado, é devido ao valor ter sido calculado a partir de fontes

secundarias e ndo coletado no reator.



Tabela 6 - Inventario de Ciclo de Vida reator UASB
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Saida conhecida para esfera tecnoldgica Produtos e co-produtos Total em 20 anos UF
Efluente do reator UASB em estudo 4599 1md
Entradas conhecidas da natureza (Recursos) Processo no SimaPro® Total em 20 anos | Correlacdo Origem
Esgoto afluente do reator
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) COD’&%Z‘AS%%XVQG” 2401,7 kg 0,522 MELO, 2020
So6lidos suspensos totais Suspended solids, unspecified 839,5 kg 0,183 MELO, 2020
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) Nitrogen, total 255,5 kg 0,055 MELO, 2020
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4) Ammonia, as N 211,7 kg 0,046 MELO, 2020
Fosforo total Phosphorus, total 9,33 kg 0,002 SANTOS, 2019
Emissbes para o ar Processo no SimaPro® Total em 20 anos | Correlacdo Origem
Metano (CH4) Methane, biogenic 282,75 kg 0,061 Estimado
Emissbes para a dgua Processo no SimaPro® Total em 20 anos | Correlacéo Origem
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) COD’&%Z‘JS%%XVQG’” 8738 kg 0,190 MELO, 2020
Soélidos suspensos totais Suspended solids, unspecified 211,5 kg 0,046 MELO, 2020
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) Nitrogen, total 248,3 kg 0,054 MELO, 2020
Nitrogénio Amoniacal (N-NH4) Ammonia, as N 229,9 kg 0,050 MELO, 2020
Fésforo total Phosphorus, total 9,78 kg 0,002 SANTOS, 2019
Fluxo Finais de residuos Processo no SimaPro® Total em 20 anos | Correlacdo Origem
Lodo Sludge 1274,79 kg 0,277 Estimado

Fonte: Autor
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6.2 Analise do Inventério de ciclo de vida (AICV)

Com os dados obtidos para a realizacdo deste trabalho, foi possivel avaliar as seguintes
categorias de impacto de midpoint: aquecimento global e eutrofizagdo. A escolha da categoria
de aquecimento global se deu pelo fato do reator UASB gerar uma quantidade consideravel de
gas metano, tendo em vista que esse € um dos principais gases do efeito estufa, ja os
nutrientes sdo os principais causadores da eutrofizacdo dos corpos hidricos, o que justifica a
escolha da categoria de eutrofizacdo potencial. O critério para escolha das categorias também
levou em consideracdo estudos anteriores de ACV aplicados a tratamento de esgoto como
Lopes (2014) e Gutierrez (2014).

A categoria Aquecimento Global, também chamada de mudancas climéticas, esta
relacionada com as emissdes de gases do efeito estufa. Os resultados sdo apresentados como
aquecimento global potencial por 100 anos e expressos em kg CO2/kg de emissdo. O escopo
geografico deste indicador é em escala global (PRE, 2020).

A categoria Eutrofizacdo, inclui impactos associados ao aumento de macro nutrientes
no meio, devido a emissbes no ar, agua e solo. E expressa em kg PO equivalentes/kg de
emissdo. A escala geogréafica varia entre local e continental (PRE, 2020).

O resultado da AICV do reator UASB € apresentado na Figura 6 para as categorias de
impacto escolhidas. Estdo incluidas no efluente final tratado as emissdes para o ar e para a
agua, e isso se da pelo fato do SimaPro® avaliar as emissdes como o impacto gerado pelo

produto final, que no caso deste estudo € o efluente do reator UASB.

Figura 6 - Resultado da AICV
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Fonte: Autor.
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Outras categorias de impacto como a deplegdo abidtica, ecotoxicidade e acidificacdo,
apesar de serem importantes, ndo foram avaliadas devido a dificuldade no levantamento de
dados confiaveis e robustos para uma aplicacdo coerente dessas categorias, sendo deixado
como recomendaveis para trabalhos futuros.

A emissdo de metano para o ar foi responsavel pelo impacto potencial da categoria de
impacto Aquecimento Global. O SimaPro® compreendeu que, mesmo em pequena
quantidade, devido ao seu alto impacto para o aquecimento global, 0 metano é responsavel
por 100% dos potenciais impactos nessa categoria, expressando um resultado para o indicador
de referéncia da categoria de 1,71kg de CO. equivalente.

A producdo de biogés na digestdo anaerdbia poderia ser convertida em um impacto
positivo, caso fosse adotado um cenario no qual houvesse a recuperacdo de energia a partir da
combustdo desse biogas, isso refletiria em um uso menor de energia advinda de fontes
geradoras mais poluentes, além da reducdo na emissdo desse composto para a atmosfera,
reduzindo os impactos na categoria de aquecimento global.

Para a categoria de impacto de eutrofizacdo, o impacto potencial se deu,
principalmente, pela emissao de nutrientes no efluente do reator UASB, sendo que a presenca
do nitrogénio no efluente foi responsavel por 50,2% do potencial impacto de eutrofizacéo,
seguido da presenca de fosforo em 40,6%. Vale salientar que mesmo com quantidade bastante
reduzida quando comparada com o nitrogénio, o fosforo, devido ao seu elevado poder de
eutrofizacdo, praticamente se equiparou em termos de porcentagem. A demanda quimica de
oxigénio (DQO) também teve uma parcela de importancia nessa categoria de impacto, uma
vez que foi responsavel por 9,24% do potencial impacto de eutrofizagdo do reator estudado. A
Tabela 6 apresenta o resultado da caracterizacdo das emissdes para a categoria de impacto
Eutrofizacdo, expressando os resultados convertidos para os indicadores de referéncia de cada

categoria

Tabela 7 - Resultado da caracterizagao das emissdes para a categoria Eutrofizacéo

Indicador Unidade total

DQO kg POs- eq 0,004
Nitrogénio total kg POs- eq 0,023
Faésforo total kg POs- eq 0,018

Fonte: Autor
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A defini¢do de sustentabilidade de um sistema de tratamento de esgoto deve atender
exigéncias prioritarias, e, nesse sentido, a eutrofizacdo é uma categoria de impacto confiavel
podendo ser elencada como umas dessas. Entretanto, mesmo a ACV possibilitando avaliar o
impacto em potencial, ela ndo permite inser¢do do grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico
especifico, fato esse que representa uma limitacdo da ferramenta.

Desse modo, para utilizar a ACV como ferramenta no suporte de decisdo é importante
incorporar outras ferramentas de avaliacdo de impacto para auxiliar as partes interessadas na
tomada de decisdo. A andlise multicriterial ¢ uma metodologia que pode contribuir
significativamente para o sucesso dessa tomada de decisdo, uma vez que, além de utilizar os
aspectos elencados pela ACV, sdo considerados também os critérios sociais, econdmicos,

ambientais e operacionais nos processos decisorios.
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7 CONCLUSAO

Ap0s a andlise dos aspectos ambientais e potenciais impactos associados ao tratamento
de esgoto sanitario por reatores UASB utilizando a metodologia ACV foi possivel identificar
0s pontos criticos do funcionamento do reator e quantificar os potenciais impactos ambientais
associados a operagéo do reator UASB.

O estudo também evidenciou a necessidade da construcdo de um banco de dados local
robusto, que dé suporte a estudos mais aprofundados e em diferentes categorias de impacto.

Recomenda-se a associacdo da metodologia ACV com metodologias de avaliacdo e
tomada de decisdo como a analise multicriterial tendo em vista a abrangéncia dos aspectos
relacionados a determinacéo da escolha do sistema de tratamento de esgoto domeéstico.

Por fim, o estudo cumpriu os objetivos estipulados, contribuindo para o
enriquecimento da avaliagdo do ciclo de vida aplicado aos sistemas de tratamento de esgoto,
ainda que os resultados encontrados sejam condicionados as considera¢fes assumidas para a

realizacdo do estudo.
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