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RESUMO

O uso do software SimaPro 8.04 com o método Impact 2002+ foi aplicado para analise do ciclo de vida (ACV)
de sistemas combinados de Wetlands Construidos. No Cenario 1 foi considerado o sistema Microalgas (MA) +
Wetlands Construido de Fluxo Vertical. J& no Cenéario 2 foram considerados os sistemas UASB + Wetlands
Construidos de Fluxos Vertical e Horizontal. A unidade funcional foi o volume de efluente tratado,
considerando a extrapolagdo para um fluxo de referéncia de 20 anos (estimativa de 1200 m® de efluente final
tratado). Foi o considerada a ado¢do do ber¢o ao timulo para a amplitude da ACV, sem inclusdo das
estratégias de transporte. Os dados foram de avaliagdo durante 2 anos para o sistema MA + WCFV e quatro
meses para os sistemas RA + WCFV e RA +WCFH. Dentro desta Analise do Ciclo de Vida os fatos que mais
chamaram a atencgéo foram o impacto causado ao meio ambiente na fase de construcéo (92,3%) relacionados a
utilizacdo de polietileno de alta densidade (32,8%) areia (27,2%) e polivinilclorado (18,8%). Ja na fase de
operacdo o maior impacto foi a utilizacdo de energia elétrica no sistema Microalgas Pré-Wetlands devido a
dependéncia de recursos ndo renovaveis. Em termos de ponderacédo, o inventario de nateriais apresenta 1,1 Pt
associados aos Recursos ndo Renovaveis e 0,92 Pt associados com a Salde Humana. Ja em termos de operagédo
a Salde Humana esta associada com 150 mPt dos impactos, enquanto que mudangas climaticas apresentam 80
mPt.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos, Efluentes de Campus Universitario, Impact 2002+, Simapro
8.04, Microalgas.

INTRODUCAO

A falta de sistemas de tratamento de esgoto doméstico em pequenos municipios e na zona rural, aliado a atual
expansdo de condominios residenciais, reforcam a necessidade de sistemas de tratamento de esgotos
domésticos compactos e simplificados no Brasil (GUTIERREZ, 2014). Uma das alternativas é o uso de
vegetacdo para remediagdo de aguas servidas, sendo uma possibilidade na manutencdo da qualidade dos
recursos hidricos. Esta € uma forma sustentavel de gerenciamento integrada dos mesmos e desperta grande
interesse no mundo inteiro, surgindo como uma alternativa para o tratamento de efluentes (COSTA, 2004).

Conforme Philippi e Sezerino (2004) a utilizacdo de wetlands com macrofitas aquaticas € uma alternativa para
a falta de tratamento das aguas residuais, que afeta principalmente as zonas rurais do Brasil, sendo que nessas
areas ndo existem problemas de falta de espago, mas sim a necessidade de tecnologias simples, econémicas e
que exigem pouca energia. A utilizacdo desses sistemas € uma alternativa viavel, natural, sustentavel e eficaz.
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A utilizacdo de microalgas para tratamento de aguas servidas também tem se mostrado uma solucao
sustentavel, segundo Sousa (2014), a fixacdo do didxido de carbono proveniente dos gases de combustdo e a
remocao dos nutrientes das aguas residuais na produgdo de microalgas é uma alternativa muito promissora,
econdmica e ambientalmente, podendo ser utilizada inclusive para a fixacdo do CO; produzido por complexos
industriais.

Neste contexto visualiza-se a necessidade de investimento em saneamento e tecnologias ambientais para a
minimizacdo dos impactos associados a construcdo e operacdo de unidades de tratamento. Para facilitar a
escolha do método a ser empregado no tratamento de aguas servidas podem-se utilizar ferramentas de analise
na area ambiental, destacando-se a metodologia de Analise do Ciclo de Vida que busca identificar os impactos
ambientais de um sistema através da contabilizagdo de todos os fluxos de matéria e de energia.

Buscando identificar os impactos relacionados com a remediacdo por sistemas de Microalgas e Wetlands
Construidos, foi aplicado neste estudo a ACV, estabelecendo comparativo com mesma unidade funcional e
fluxo de referéncia para o tratamento dos efluentes do campus Central da UNISC. Neste estudo foi utilizado o
programa SimaPro® 8.0.4, que permite calcular impactos associados ao processo, verificando possibilidades
de prognésticos ambientais.

METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado na Unidade de Tratamento de Efluentes da UNISC, localizada no Bairro
Independéncia, em area urbana do municipio de Santa Cruz do Sul. Neste estudo foi aplicada a Analise de
Ciclo de Vida em 2 Cenarios diferentes de tratamento de efluente doméstico, um em escala de bancada com
wetlands construidos pés-microalgas e o outro em escala piloto com sistema de wetlands construidos em série.
O estudo foi realizado de acordo com a ABNT NBR 1SO 14044 (2009) e ABNT NBR 1SO 14040 (2009) da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Para a realizacdo do inventario foram utilizadas referéncias de trabalhos ja realizados dentro da prépria
Universidade de Santa Cruz do Sul e de outras Universidades como da Universidade Federal da Bahia,
utilizando como base o trabalho realizado por Lopes, 2014. Para o sistema em bancada utilizaram-se dados de
materiais de construcdo da unidade de tratamento implementada por Silveira, 2015 e Horn, 2011, tanto da
parte operacional quanto da construtiva. Ja para o sistema em escala piloto, montado mais recentemente
utilizaram-se dados operacionais e construtivos obtidos através de analises encaminhadas a Central Analitica
da UNISC e dados fornecidos pela equipe do Grupo de Ciéncia e Tecnologia Ambiental da UNISC.

A andlise do inventario também seguiu orienta¢cdes da NBR ISO 14.042: 2000, que determina primeiramente
que se faca a definicdo das categorias de impacto, a classificacdo e a Caracterizagcdo. O banco de dados
utilizado foi o Ecoinvent 3, com o método Impact 2002+ do Instituto Federal de Tecnologia Sui¢o (EPFL) e o
software foi o Simapro 8.04. Os limites do escopo adotados neste trabalho podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1: Limites do escopo para os sistemas dos Cenarios 1 (MA =WCFV) e 2 (RA + WCFV e RA +
WCFH) estudados. RA = Reatores Anaerébios em Paralelo (volume atil de 180 L); MA = Reator de
Microalgas do Tipo Cone com Recirculagdo, volume Gtil de 90 L; WCFV = Wetland Construido de
Fluxo Vertical, com volume util de 30 L; WCFH = Wetland construido de fluxo horizontal
subsuperficial, com volume util de 30 L. WCs com leitos de 50 cm, estratificados com britas ndmeros 2 e
3 (20 cm cada) e o restante com seixos de 10 de diametro médio.

A unidade funcional foi o volume de efluente tratado, considerando a extrapolacéo para um fluxo de referéncia
de 20 anos (estimativa de 1200 m? de efluente final tratado). Foi o considerada a adogdo do berco ao timulo
para a amplitude da ACV, sem inclusdo das estratégias de transporte. Os dados foram de avaliacdo durante 2
anos para o sistema MA + WCFV e quatro meses para os sistemas RA = WCFV e WCFH.

A unidade da Figura 1 utilizou a macréfita Hymanchne grumosa, com densidade de plantio com 9 mudas por
m2. Os parametros analiticos de DQO, DBOs, N-NH3, NTK, nitrio e nitrato, P total, foram determinados em
acordo com APHA/AWWA, 2005. Emissdes atmosféricas de CH. e dxido nitroso foram também considerados
de acordo com o Intergovernmental Painel Climate Change - IPCC (2013)

As Figuras 2 e 3 mostram os inventarios de carga poluente dos afluentes e efluentes trabalhados.
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R EFLUENTE PARAMETROS RA QUANTIDADE QUANTITATIVO TOTAL EM 20
BRUTO SAIDA
DQO (mg L 0z) 684.3 DQO (kgL 0z) 0,0003402 408,24 kg
DBO: L0
5(mg L102) 500 DBO: (kg.L" O2) 0,0003485 4182 kg
N-NH4 (mg L") 64,26
Fésforo Total (mg L") 787 N-NH (kg.L-") 0,0000871 104,5 kg
Turbidez (UT) 1188 Fésforo Total (kg.L!) 0,0000065 7.8kg
Condutividade (uScm-') 1183 B _
. QUANTIDADE QUANTITATIVO TOTAL EM 20
pH 7.7 FARAMETROS MA SAIDA ANOS
DQO (kg.L* Oz) 0,0004148 497 8kg
DBOs (kg.L" O2) 0,00053 636 kg
N-NH: (kg.L1) 0,00E*® 0,00E*%
Fosforo Total (kg.L') 4 BSE0 5,58 kg
PARAMETROS QUANTIDADE QUANTITATIVO TOTAL EM 20
WCFV Pés-Microalga SAIDA ANOS
DQO (kg.L* O2) 0,000497 596,4 kg
DBOs (kg.L+* O2) 0,000394 4728 kg
N-NH: (kg.L") 0,00E+® 0,00E*©
Fosforo Total (kg.L'?) 5,20E-%¢ 6,24 kg

Figura 2: Inventario direto dos dados de carga poluente do afluente e dos efluentes trabalhados para a

POS UASB

WC1-WCFV

configuracéo do Cenario 1.

PARAMETRO WC 2 - WCFHSS
DBOs (mg L Oz) 83,61 ars 24,9 PARAMETROS | QUANTIDADE SAIDA | QUANTITATIVO TOTAL EM 20 ANOS
DQO (mg.L* O2) 213,98 78,11 85,92 DBOs(kg.L-1 O2) 8,36E® 100,32 kg
Fésforo Total (mg.L") 23,44 5,11 23 DOO (kg L ©3) 2,13 2556 kg
Nitrato (mg L") 04 02 02 Fosforo Tatal (kg L") 2,34E 28,08 kg
Nitrito (mg.L") <01 <01 <0,1 Nitrato (kg.L") 4,00E% 48kg
NTK (mg.L-") 89.75 10,2 36 Nitrito (kg L) <LD -
NTK (kg L") 8.97E 107,64 kg
WC1-WCFV
PARAMETROS QUANTIDADE SAIDA | QUANTITATIVO TOTAL EM 20 ANOS
DBOs(kg.L-1 O2) 5,14E05 61,68 kg
DQO (kg L' 02) 0,00011626 1395 kg
Fésforo Total (kg.L-") 9,056 10,8 kg
Nitrato (kg L") 1,006 0,12 kg
Nitrito (kg.L"") < (0,0000001 < 0,0000001
NTK (kg L) 1,26E2 1512 kg
o ) WC 2 - WCFHSS
PARAMETROS QUANTIDADE SAIDA | QUANTITATIVO TOTAL EM 20 ANOS
DBOs (kg L' 02) 7.01E% 8412 kg
DQO (kgL O2) 0,00015501 186 kg
Fésforo Total (kg.L-) 8,38E® 10,1 kg
Nitrato (kg.L" 0,0000001 0,12 kg
Nitrito {kg.L'") < (1,0000001 < (0,0000001
NTK (kL") 1,149 137 kg

Figura 3: Inventario direto dos dados de carga poluente do afluente e dos efluentes trabalhados para a

RESULTADOS

configuragéo do Cenario 2.

Inventario de massa e energia dos sistemas estudados — Andlise de Rede

A relacdo de contribuicdo dos materiais de construcdo e dos efluentes tratados para as unidades estudas pode
ser verificada na Figura 4, representando a chamada analise de rede, com ponto de corte de 0,2%.
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Figura 4: Analise de rede para os sistemas estudados usando Impact 2002+. Inventario de materiais do
Ecoinvent 3 com ponto de corte de 0,2%.

A partir da andlise do Inventario de Rede dos sistemas em geral pode-se atribuir o principal fator impactante a
utilizacdo de materiais, contribuindo com mais de 90% em relacdo a operacdo dos sistemas. Atribui-se a isso 0
fato de que a utilizagcdo de alguns materiais na construgdo é mais impactante devido a suas origens que estdo
relacionadas a fontes ndo renovaveis e a processos de extragdo e fabricagdo, que geram riscos aos
ecossistemas, contaminagdo do solo, da &gua e do ar, utilizacdo de energia e geracdo de compostos agressivos
a saude.

Ja 0 processo ndo se mostra tdo impactante em relacéo a construcdo devido ao fato de que nele ndo é utilizado
nenhum tipo de componente quimico, utilizando-se apenas do processo natural de depuracdo dos vegetais e
dos microrganismos como forma de recuperacdo de nutrientes e da qualidade da &gua.

Os gases de efeito estufa (CH4 e N2O), principalmente para o Cenério 2 contabilizaram 52,03 kg para 0 WCFV
e 43,09 kg para o sistema WCFHSS. Este aspecto esta associado principalmente a quantidade adicional de
PVC para distribuigdo dos efluentes e ao menor impacto dos efluentes tratados do sistema conforme analise de
rede da Figura 4. Mander et al. (2014) considera este aspecto importante quanto as medidas para reduzir o
efeito estufa em WCs, principalmente trabalhando com fluxos intermitentes e também com alternancia com
sistemas de fluxo livre para unidades integradas. O Cenario 1 mostra emissdes de CH4 em 274 kg nos 20 anos,
bem como 3 kg de N2O no mesmo tempo. A maior quantidade se deve aos materiais de construgéo,
especialmente estruturas de aco 1020 para reforco de caixas de PEAD. Isto tem total possibilidade de
eliminacdo em uma reconfiguracdo do sistema em uma escala dita real, especialmente para aplicacdo em
propriedades rurais.

ACV comparativo dos sistemas dos Cenarios 1 e 2

Foi considerada a avaliacdo da etapa de Caracterizacdo dos sistemas, visto que esta é a principal referéncia de
analise em acordo com as recomendacfes das NBRs 14040 e 14044 (2009). Os resultados sdo apresentados
nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Andlise de Caracterizacdo para os processos dos Cenarios 1 e 2 na etapa de avaliagéo de
impactos dos materiais empregados na construcdo dos sistemas.
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Figura 6: Analise de Caracterizacéo para os processos dos Cenarios 1 e 2 na etapa de avaliacéo de
impactos da operacéo dos sistemas.

Na Caracterizagdo da Figura 5, em relagdo ao uso de materiais, notou-se que o Sistema MA+WCFV é o mais
impactante, sendo associado a isso a maior utilizacdo de recursos, principalmente a areia, 0 PVC e o PEAD.
Também esta contabilizado nos materiais do inventario deste sistema a utilizacdo de uma bomba para a
recirculacdo dos efluentes no reator com microalgas o que também contribui significativamente. As categorias
de impactos onde os sistemas mais aparecem sdo nos agentes Carcinogénicos, Ndo Carcinogénicos,
Ecotoxicidade Aquética, Eutrofizagdo Aquética e Extracdo Mineral
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Quanto a Figura 6, identificou-se novamente uma prevaléncia do Sistema MA+WCFV nos impactos analisados
de acordo com o método Impact 2002+, atribui-se a isso o fato de que esse sistema utiliza energia para a
recirculacdo do efluente no reator com Microalgas o que contribui em todas as categorias analisadas devido a
caracteristica impactante da matriz energética considerada pelo SimaPro, sendo esta proveniente da queima de
combustiveis fésseis, como o carvdo mineral e 0 gés natural.

Os demais sistemas s6 pontuaram significativamente nas categorias Inorganicos e Organicos Inalaveis,
Acidificacdo terrestre e Aquatica, Eutrofizacdo e Aquecimento Global.

O sistema RA pontuou mais nas categorias Eutrofizacdo devido a sua baixa eficiéncia em remocdo de
nutrientes e na categoria Aquecimento Global devido a sua maior emisséo de gases, principalmente metano em
relacdo aos outros sistemas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A Analise de Ciclo de Vida permite um processo de aprimoramento continuo dentro das diversas atividades
desenvolvidas pelo homem, processo que vai muito além das exigéncias legais, sendo uma ferramenta de
construgdo para uma sociedade menos destrutiva.

Dentro desta Analise do Ciclo de Vida os fatos que mais chamaram a aten¢do é o impacto causado ao meio
ambiente na fase de construcdo (92,3%) relacionados a utilizacdo de polietileno de alta densidade (32,8%)
areia (27,2%) e polivinilclorado (18,8%). Ja na fase de operacdo o maior impacto foi a utilizacdo de energia
elétrica no sistema Microalgas Pré-Wetlands devido a dependéncia de recursos ndo renovaveis.

Na operagdo o Sistema Microalgas Pré-Wetlands aparece com impactos significativos com valores na
Radiacdo lonizante de 7.547,08 Bq C-14 eq., Ecotoxicidade Aquética com 25.516, 42 Kg TEG water,
Ecotoxicidade Terrestre com 8.687,48 kg TEG soil, Energia Ndo Renovavel com 4.647,62 MJ primary,
Aquecimento Global com 830, 67 kg CO; eq., aparecendo também na fase de operacdo o Sistema Reator
Anaerobio devido a emissdo de metano com 533, 11 kg CO2 eq.

Na fase de construcdo os Sistemas MA+WCFV, UASB+WCFV e UASB+WCFH aparecem pontuando de
forma mais preocupantes nas Categorias Carcinogénicos, N&do Carcinogénicos, Radiacdo ionizante,
Ecotoxicidade aquatica, Ecotoxicidade terrestre, Acidificacdo Terrestre, Ocupacdo do solo, Aquecimento
global, Energia ndo renovavel e Extracdo mineral.

Sendo que na fase de Construcéo os valores de pontuacdo mais significantes sdo os da Radiacdo lonizante com
123.897,7 Bq C** eq (MA+WCFV), 11.162,47 Bq C* eq. (UASB+WCFV e UASB+WCFH). Na categoria
Ecotoxicidade Aquatica com 289.885, 96 kg TEG de agua (MA+WCFV) e 104.127,79 kg TEG de agua
(UASB+WCFV e UASB+WCFH). Na categoria Ecotoxicidade Terrestre com 152.688,57 kg TEG de solo
(MA+WCFV) e 32.098,23 kg TEG de solo (UASB+WCFV e UASB+WCFH). Na categoria Energia Néo
Renovavel 178.746,46 MJ primario (MA+WCFV) e 28.396,01 MJ primario (UASB+WCFV e
UASB+WCFH). Lembrando que na construcao do sistema MA+WCFV foi considerada a bomba utilizada para
a recirculacdo, o uso de areia neste sistema também contribuiu para sua pontuacdo significativa em diversas
categorias.

Para a maior sustentabilidade dos Sistemas de Tratamento analisados sugere-se o estudo da utilizacdo de
materiais provenientes dos residuos da construcdo civil, devidamente classificados, segregados e cominuidos,
para a utilizacdo como material suporte nos Wetlands, reaproveitando materiais e diminuindo a dependéncia de
extracdo de novos recursos.

Outro fato importante foi a agdo dos gases emitidos pelo Sistema RA (metano principalmente) em relacéo a
categoria Alteraces Climaticas, para a solucdo deste problema indica-se a queima para tornar esse gas menos
agressivo ou o aproveitamento energético do mesmo para a recirculagdo do Sistema MA+WCFV, o que
eliminaria a dependéncia de fontes energéticas ndo renovaveis.
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