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RESUMO

A avaliacao da sustentabilidade ambiental e dos custos econémicos de um sistema combinado de tratamento e
reuso de efluentes composto por reatores anaerobios (RAs), Wetlands construidos hibridos (WCs) e ozonizacao
foram investigadas neste estudo. O software de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) SimaPro 8.04 foi aplicado nos
dados de construcao e monitoramento do sistema, que tratava aguas residuais de um campus universitario. A
avaliacao econémica foi realizada considerando os custos de construcao, aquisicao de equipamentos e operacao.
Em relacao a construcao do sistema, os RAs e WC2 apresentaram os maiores impactos potenciais devido ao
polietileno de alta densidade e a fibra de vidro, respectivamente. Em relacao a operacao do sistema, a Ozonizacao
foi responsavel por 95% dos impactos totais através da analise da rede, devido ao seu alto consumo de energia,
sendo as categorias de impactos ambientais Aquecimento global, Energia nao renovavel, Efeitos respiratorios,
Nao cancerigeno e eutrofizacao foram as mais significativas. Quanto a avaliacao econdémica, o custo do
tratamento considerando apenas os RAs foi estimado em 6,5 US $/m3, considerando que a integracao com os
WCs hibridos quase dobrou (13,5 US $ / m3), com o sistema combinado aumentou para 28,6 US $/m3. A maioria
das despesas estava relacionada a demanda de energia e remocao e tratamento de lodo. Portanto, embora o
sistema atinja os padroes locais para reutilizacao de aguas residuais, estudos futuros devem investigar a geracao
local de energia renovavel e materiais de construgao alternativos para reduzir impactos e custos.

LIFE CYCLE AND ECONOMIC EVALUATION OF EFFLUENT TREATMENT AND REUSE SYSTEM
INTEGRATING ANAEROBIC REACTORS, CONSTRUCTED WETLANDS AND OZONIZATION
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ABSTRACT

The evaluation of the environmental sustainability and economic costs of a combined system for wastewater
treatment and reuse composed by anaerobic reactors (ARs), hybrid constructed wetlands (CWs) and ozonation
were investigated in this study. The Life Cycle Assessment (LCA) software SimaPro 8.04 was applied on the data
from the system construction and monitoring, which was treating wastewater from an university campus.
Economic assessment was conducted considering construction, equipment acquisition and operation costs. In
relation to system construction, ARs and CW2 presented most potential impacts due to high-density polyethylene
and fiberglass, respectively. Regarding the system operation, Ozonation accounted for 95% of total impacts
through network analysis, due to its high energy consumption, and the environmental impacts categories Global
warming, Non-renewable energy, Respiratory effects, Non-carcinogenic and eutrophication were the most
significant. Concerning the economic assessment, the treatment cost considering only the ARs was estimated in
6.5 US$/ms3, considering the integration with the hybrid CWs it nearly doubled (13.5 US$/m3), with the combined
system it increased to 28.6 US$/m3. Most expenses were related to energy demand and sludge removal and
treatment. Therefore, although the system achieved local standards for wastewater reuse, future studies should
investigate local generation of renewable energy and alternative construction materials to reduce impacts and
costs.
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1 INTRODUCAO

Em relacao a atual crise de escassez de agua, diversas tecnologias voltadas para o tratamento local e
reaproveitamento de aguas residuarias estao se tornando atrativas, principalmente quando o objetivo principal é
0 reaproveitamento nao potavel da agua (MASMOUDI JABRI et al., 2019). Nesse contexto esta o saneamento
descentralizado, onde os estudos estao focados em minimizar o desperdicio de recursos, consumo de energia e
demanda de agua potavel, além de reduzir a geracao de residuos e, possivelmente, proporcionar recuperacao de
nutrientes e até geracao de energia a partir de aguas residuais (DELL’OSBEL et al., 2020).

E tendo como referéncia saneamento descentralizado sustentavel, devem ser considerados os Wetlands
Construidos (WCs), que provaram ser uma alternativa interessante para o tratamento descentralizado de aguas
residuais, devido a sua construcao e manutencao simples (WU et al., 2015). Além disso, os sistemas WCs estao
surgindo como uma alternativa interessante para a falta de saneamento basico nos paises em desenvolvimento,
principalmente quando aplicados apés um tratamento primario como fossas sépticas, ao invés de coletar e
transportar o esgoto para uma estacao central de tratamento, o que € muito comum para residéncias rurais (DE
SOUZA CELENTE et al., 2020). Além de tratar aguas residuais, os WCs tém bom potencial para reutilizar agua e
nutrientes, podem tolerar alta variabilidade e promover o habitat de vida selvagem (WANG et al., 2017).

Assim sendo, a presente pesquisa considerou dois pontos importantes da sustentabilidade no saneamento,
as questoes ambientais e econémicas, considerando que a continuidade em futuros trabalhos também devera
incluir o aspecto social, especialmente através de ferramentas que incluissem as Avaliagoes de Ciclo de Vida

(ACV) e Econémica, que poderao embasar futuros estudos de ACV Social em futuras pesquisas.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No meio rural, integrar sistemas de WCs com reatores anaerobios é uma tendéncia para o desenvolvimento
sustentavel, que permite a recuperacdao de materiais, energia e nutrientes, apresentando alta eficiéncia na
remocao de nutrientes, menor pressao ambiental (LUTTERBECK et al., 2017), facil manutencao e operacao, boa
integracao com a paisagem e promocao da biodiversidade local (PELISSARI et al., 2017).

Apesar dos beneficios ambientais e economicos obtidos com o uso dos WCs, altas cargas poluentes,
principalmente de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e fosforo total (P), que apresentam grandes exigéncias de
superficie, estdo promovendo a necessidade de integracao desses sistemas com outros processos de pré-
tratamento e polimento final para atender aos requisitos legais e normativos. Ao integrar os WCs com processos
oxidativos avancados (POAs), por exemplo, a detoxificacao e desinfeccao das aguas residuais pode ser alcancada
e, assim, permitir a reutilizacao das aguas residuais tratadas (HORN et al., 2014).

Como exemplo de integracao de WCs com POAs, pode ser citada a integracdo de uma unidade de
ozonizacao (que em presenca de coadjuvantes como a radiacao UVC pode ser um POA), e que tem potencial para
promover a remocao da cor da agua, aspecto fundamental para o reliso da agua (COLARES et al., 2019). Varios
pesquisadores investigaram diferentes configuracoes de WCs, desde sistemas muito simples até a combinacao
de WCs com sistemas mais complexos e sofisticados, como WCs aerados artificialmente (WU et al., 2014), WCs

e microalgas (DE SOUZA CELENTE et al., 2019). Trabalhos com estas combinacoes podem também ser



Revista Jovens Pesquisadores ISSN 2237 048X, DOI: 10.17058/rjp.v11i1.16784

exemplificados com WCs e ozonizacao (TRIPATHI e TRIPATHI 2011; HORN et al., 2014); e unidade de WC
associada a desinfeccdo UV (ALVAREZ et al., 2017).

A analise dos potenciais impactos ambientais relativos as tecnologias de tratamento de efluentes deve
auxiliar os tomadores de decisao na escolha da melhor alternativa de tratamento de efluentes ou na realizacao
de modificagcoes em sistemas ja existentes que possam reduzir os impactos ambientais relacionados a estes
(RESENDE et al., 2019). A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) € uma ferramenta concebida inicialmente para
quantificar a demanda/consumo de recursos e também os impactos ambientais associados a um determinado
produto. No entanto, também pode ser eficaz para avaliar os potenciais impactos ambientais das estruturas de
saneamento (COROMINAS et al., 2013), e contribuir para um melhor desempenho global em cada fase do ciclo
de vida, fornecendo, portanto, um indicativo para a sustentabilidade de um sistema estudado (LUTTERBECK et
al., 2017).

Nesse contexto, a ACV é uma ferramenta essencial para tomadores de decisao e demais profissionais para
a gestao integrada da agua e o desenvolvimento sustentavel, por permitir a comparacao entre diferentes
tecnologias de tratamento e melhorar a sustentabilidade das atuais unidades de saneamento. Masmoudi Jabri
et al. (2019) investigaram um sistema de tratamento composto por dois reatores de biofilme de leito mével
(MBBR) integrados com lampadas UV para o tratamento de agua cinza de uma residéncia e visando a reutilizacao
local nao potavel. Os autores avaliaram os impactos ambientais de cada uma das unidades de tratamento por
meio da ACV. No entanto, nenhuma analise sobre os custos de construcao e operacao do sistema de tratamento
foi realizada. Diante disso, deve-se estar ciente de que a implantagao de um sistema depende também dos custos
associados ao tratamento de efluentes. Esse aspecto é especialmente importante em paises em desenvolvimento
que podem sofrer com a escassez de agua e tém recursos limitados para investimentos em saneamento basico.

Portanto, a aplicacdo da ACV e da Analise de custeio sdo importantes para avaliar a integracao inovadora
de tecnologias, bem como, melhorar o tratamento de efluentes visando o reuso local da agua. Assim sendo, este
estudo investigou cada uma das etapas de tratamento do sistema integrado, que foi composta por reatores
anaeroébios, WCs hibridos e unidade de ozonizacao, associando avaliacoes quanto aos impactos ambientais e

custos relacionados a construcao e operacao do sistema.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Monitoramento do sistema de tratamento

0 sistema combinado foi construido e operado na Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) do Campus
da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), por um periodo de 12 meses (2017). A ETAR tem capacidade para
tratar 360 m3d-1 de efluente urbano ou atender 18.000 pessoas. A maior parte do efluente gerado no campus
universitario é proveniente de banheiros e mictérios, com vazao média de 8 m3h-1, variando de 70 a 120 m3h-1
nos horarios de pico. A agua residual bruta (apés passar gradeamento e remocao de areia) foi bombeada para os
reatores anaerobicos com uma bomba de 1 HP que foi ligada por 5 minutos por carregamento.

0 sistema de tratamento combinado foi composto por 4 reatores anaerébios (1 tanque de sedimentacao

e 3 biodigestores), 3 WCs hibridos em estagios sequenciais e uma unidade de ozonizagao em escala de bancada.
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Os reatores anaerobios foram compostos por 4 tanques de polietileno de alta densidade (PEAD) com volume de
trabalho de 100 L cada, com 7 dias de tempo de retencao hidraulica (TRH) e peso de 10,8 kg. Os reatores foram
conectados através de mangueiras de cloreto de polivinila (PVC) com diametro de 20 mm e utilizando mangueiras
de mais de 2 metros (1,4 kg). Os RAs foram alimentados semanalmente com agua residudria do tanque de
equalizacao, apos passar apenas pelas unidades de peneiramento e remocao de areia. A Figura 1 apresenta um

grafico simplificado do sistema desenvolvido.

Figura 1 - Sistema de tratamento integrando RAs + WCs hibridos + O3 estudado para aplicacdo de ACV -
ferramenta SimaPro 8.04.
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A segunda etapa do tratamento consistiu em um sistema WCs hibridos composto por duas caixas de PEAD
(WC tipo Floating e WC Fluxo Vertical) e uma caixa de fibra de vidro (WC tipo Floating Alternado). O TRH de cada
uma das caixas foi de 7 dias, totalizando 21 dias. Semelhante aos RAs, o sistema de alimentacao, amostragem e
determinacgdes analiticas foram realizadas uma vez por semana durante 12 meses e as analises realizadas na
coleta. Na primeira unidade (WC tipo Floating), plantas de Hymenachne grumosa (Nees) Zuloaga foram colocadas
em tubos de PVC no sistema flutuante (9 plantas/m?2), e os vazios entre as plantas foram preenchidos com alface-
d'agua (Pistia stratiotes L.) e lentilha-d'agua (Spirodella sp.) a fim de cobrir a superficie da agua e prevenir a
proliferacao de mosquitos. Tubos de PVC, totalizando cerca de 2 m (ou 0,10 kg), fizeram a drenagem.

A (lltima unidade de tratamento foi um gerador de ozé6nio RADSAT com capacidade de geracao de 2 g Os h-
1 A taxa de aplicacao foi de 160 mg OsL1 ao longo de uma hora, visando principalmente a remocao da cor e

garantia de desinfeccao da agua residuaria para reuso doméstico nao potavel. O sistema foi monitorado por 12
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meses, com coleta e analise semanal de amostras. Mais informacoes sobre o projeto do sistema e as condicoes

de operacao podem ser encontradas em Colares et al. (2019).

3.2 Avaliac¢ao do Ciclo de Vida para construcao e operagao de tratamento

A aplicacao de ACV foi realizada para um fluxo de referéncia de 20 anos, com base na vida (til do sistema
de tratamento e nas pesquisas desenvolvidas por Garfi et al. (2017). A unidade funcional foi definida como 100
litros de agua residual bruta tratada por semana, que era a quantidade de agua tratada pelo sistema combinado
durante seu monitoramento. Os procedimentos metodologicos seguiram a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas ABNT NBR 14044 (2009) - Gestao Ambiental: Avaliacao do Ciclo de Vida - Principios e Estrutura e ABNT
NBR I1SO 14040 (2009) - Gestao Ambiental: Avaliacao do Ciclo de Vida - Requisitos e Orientacoes.

O software utilizado para o ACV foi o SimaPro versao 8.04 e o banco de dados utilizado no ACV foi o
Ecoinvent 3 com método de impacto IMPACT 2002+ do Swiss Federal Institute of Technology. Foram considerados
os dados de Caracterizacdo, Normalizacdo e Pontuacao Unica.

A abordagem metodolégica da avaliacao “Impact 2002+” permite a implementacao viavel de um ponto
médio em uma abordagem combinada de danos (LUTTERBECK et al., 2020). Conecta todos os tipos de resultados
de inventario do ciclo de vida (fluxos elementares e outras intervencoes), por varios niveis médios para diferentes
categorias de danos (VARANDA et al., 2011). Os impactos ambientais foram avaliados de acordo com 15
indicadores diferentes: carcinogénico (CA), nao carcinogénico (NCA), inorganico respiratério (RI), radiacao
ionizante (IR), destruicao da camada de ozonio (OD), organicos respiratérios (RO), ecotoxicidade aquatica ( AE),
ecotoxicidade terrestre (TE), acidez terrestre (TA-N), ocupacao do solo (LO), acidificacao aquatica (AA),
eutrofizacao aquatica (AE), aquecimento global (GW), energia nao renovavel (NRE) e extracao mineral (ME) (Muinoz
et al., 2006).

Neste estudo, a avaliacao da operacao de cada etapa de tratamento (RAs + hibridos CWs e 03) e o descarte
sem tratamento da agua residual bruta foram consideradas em diferentes cenarios. Além disso, a ACV do sistema
de tratamento foi segregada em construcao e operacao, a fim de identificar as unidades mais impactantes em

cada uma delas.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao de dados para inventario de ciclo de vida

Para a ACV da construcao e operacao do sistema combinado, um resumo dos materiais e insumos usados
sao apresentados na Tabela 1. Devido a auséncia de geradores de 0z6nio na base de dados Ecoinvent, foi
considerado que o gerador de ozonio utilizado no presente estudo (RADAST 2C) foi composto por poliestireno

(caixa de plastico), aco inoxidavel-cromo (18/8), aluminio e cobre.
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Tabela 1. Inventario de insumos de operacao e materiais de construcao e equipamentos de cada uma das etapas
de tratamento do sistema combinado.

v Unidade RAs cwi wC2 WC3 O3

Construgao
Suporte de escada de metal kg - 20 10 5 -
Polietileno de Alta Densidade kg 120 40 - 40 -
Fibra de Vidro kg - - 40 - -
Tubos de PVC kg 1.8 1.5 0.5 1 -
Espuma de Poliuretano kg - 0,17 0,17 - -
Seixos kg - - - 50 -
Brita n.2 kg - - - 100 -
Vidro Borossilicato (Béquer) kg - - - - 0,06
Poliestireno kg - - - - 3.5
Aco Inoxidavel kg - - - - 0,1
Cobre kg - - - - 0,03
Aluminio kg - - - 0,5
Operacao
Consumo de Energia kWh 5124 0,062 - . 0.67
/semana
Poda - Biomassa hr / ano - 1 - 2 -
Agua (resfriamento) m?/ :aema - - - - 0.35
Remocao de Lodo rr;é: 0,16 - - - -

Em relacao as remocoes estimadas de poluentes, cada etapa do sistema de tratamento integrado é
apresentada considerando como unidade funcional 100 litros de agua residual bruta (tratada por semana) em
uma vazao de referéncia de 20 anos, tendo a massa (kg) das taxas de carregamento de poluentes determinada
no periodo de operacao do sistema (Tabela 2). Todos os parametros apresentados na Tabela 2 foram
considerados na ACV de operacao do sistema. A metodologia aplicada (vida til de 20 anos para o sistema) foi

semelhante as conduzidas por Garfi et al. (2017) e Flores et al. (2019).

Tabela 2. Caracterizacao das diferentes etapas da unidade de tratamento de efluentes estudada.

Fluxo de - - Fluxo de
Concentracao Concentracao

Concentracao Concentracao

p ¢ de Entrada de Saida Refekrznma de Entrada de Saida Refeliznma
arameter
L1 Lt L1 L1
(mel) (mel*) (20 anos?) (mel®) (mel*) (20 anos?)
EFLUENTE BRUTO RAs
DBOs - 192.2 + 66.1 20 192 + 66 112 + 59 11.66
DQO - 481 + 266 50.1 481 + 266 96.8 + 14.2 10.07

coT - 140 + 49.9 14.6 140 + 49 3016 3.12
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CT - 224 + 23.7 23.3 224 + 23 173 +21 17.99
N-NH3 - 81.6+9.8 8.5 82+9 944 + 12 9.82
NT - 92.5+25.3 9.6 92 + 25 122 + 27 12.69
P Soluvel - 3.9+0.6 0.4 3.9+0.6 496 +1.1 0.52
wci wCec2

112.1 + 59 64.9 + 36.1 6.75 64.9 +36.1 140 + 19.9 14.6

DBOs
DQO 96.8 + 14.2 62.3+14.1 6.48 62.3+10.1 68.7+43 .1 7.15
coT 30+ 16 4.26 + 4.08 0.44 43+ 4.1 11.3 +8.7 1.18
CcT 173 +21 110.9 + 26.4 11.53 111 +26.4 91.0+ 119 9.464
N-NH3s 94.4 +12 65.2+22.2 6.78 65.2 +£22.2 37 +16.3 3.85
NT 122 + 27 839+ 37.1 8.73 839+ 37.1 51.1+24.2 5.32
P Soltvel 496 +1.14 45+ 4.1 0.47 45+ 4.1 4.1 +0.81 0.42

cw3 CW3 + 03

DBOs 140.4 + 19.9 77 £+ 62.8 8.01 77 +62.8 30+24 3.12
DQO 68.7+43 .1 30.6 +19.9 3.18 30.6 + 19.9 86 + 84 8.94
COoT 11.3+8.7 17 +17.6 1.77 17 +17.6 29.1+3.2 3.03
CT 91.0+119 119 + 62.9 12.33 118 + 63 93.9 + 2.57 9.77
N-NH3 37.02+16.3 3.25 +3.82 0.34 3.2 +3.8 4,49 + 1.22 0.47
NT 51.1+24.2 6.5 +8.7 0.68 6.5 +8.7 5.89 + 1.30 0.61
P Sollvel 4.1+0.8 1.3 +1.3 0.14 13 +1.3 3.20 £ 0.65 0.33

Fonte: Adaptado a partir de Colares et al. (2019).

A biomassa seca e mida de macroéfitas foi estimada em 57,26 kg e 272,68 kg para o primeiro e terceiro
WCs, respectivamente. O sistema foi capaz de atingir a desintoxicacao total do efluente, em ensaios agudos
realizados com o microcrustaceo Daphnia magna (STRAUS, 1820), antes mesmo da unidade de ozonizacdo. O
efluente tratado poderia ser classificado como Classe 2 pelas normas brasileiras NBR 13969/97, o que permitiria
sua aplicacao na lavagem de pisos, irrigacao de jardins, manutencao e canais para fins paisagisticos. Embora os
principais objetivos da aplicacao de o0zonio sejam a reducao da cor (420 nm) e a desinfeccao, esses aspectos nao

sao considerados no Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

4.2 ACV da construcao do sistema

A avaliacao dos impactos das diferentes unidades que compoem o sistema integrado consistiu na
classificagao dos processos em diferentes categorias de impacto ambiental (método Impact 2002+) seguida da
caracterizacdao. Em seguida, com o objetivo de perceber a magnitude do impacto causado pelos problemas
ambientais de um ponto de vista global (VARANDA et al., 2011), foi realizada a normalizacao dos resultados

inventariados.
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Em relacao a construcao do sistema RAs + WCs + 03, a Figura 2 apresenta os materiais mais importantes
de acordo com a analise ACV, quanto a caracterizacao dos impactos (Figura 2A) e normalizacao (2B). Pela Figura
2, é possivel notar que a unidade de ozonizagao (03) apresentou os menores impactos em relagao a outra unidade
de tratamento. Por outro lado, os reatores anaerobios (ARs) e a segunda unidade de tratamento de zonas imidas
(WC2) apresentaram os maiores impactos em relacao a fase de construcgao.

Com base nos resultados de normalizacao apresentados na Figura 2, pode-se observar que, considerando
a maghnitude dos impactos, quatro categorias foram responsaveis pelos maiores encargos ambientais: CA, N-CA,
RI, GW e NRE. A partir dos dados obtidos, verificou-se que as RAs foram as unidades mais impactantes nas
categorias de CA (37,4 kg dos 73,4 kg de CH2H3Cl eq do total do sistema) e energia nao renovavel (9,42E23 de
2,28E4 MJ primaria). Por outro lado, a unidade WC2 foi responsavel pelos maiores impactos ambientais nas
categorias de RI (0,268 de 0,614 kg PM2,5 eq) e GW (356 de 803 kg CO:2 eq). Em relacao a categoria N-CA, o
WC1 o estagio foi o responsavel pelos maiores impactos, com 6,01 do total do sistema - 18,79 kg C2HzCl eq.,

seguido pelos RAs, com 5,47 kg C2HsCl eq.

Figura 2: Impactos de ACV da fase de construgcao do sistema usando IMPACT 2002+. A) Caracterizagcdo. B)
Normalizacdo. Onde: Ca = Carcinogénico; N-Ca = N&do cancerigeno; IR = efeitos respiratorios (causados por
inorganicos); IR = radiagdo ionizante; OD = redu¢ao do nivel de ozbnio; RP = efeitos respiratorios (causados por
organicos); AE = Ecotoxicidade aquatica; TE = Ecotoxicidade terrestre; TA-N = Acidificacdo e Nutrigdo Terrestre;
LO = ocupacdo do solo; AA = acidificagdo aquatica; AE = eutrofizagdo aquatica; GW = aquecimento global; NRE =
energia nao renovavel; ME = Extragdao mineral.
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A Figura 3 apresenta a visao de rede da ACV realizada. Na visao de rede, o software apresenta os materiais

que mais contribuiram para os impactos gerais de cada unidade de tratamento. Nesse contexto, quanto mais

larga a linha vermelha entre as caixas, mais significativos sdao os impactos relacionados, enquanto os percentuais

representam o quanto essa etapa contribui para os impactos totais dos sistemas.

Figura 3 - Vista da rede na ACV da fase de constru¢do do Sistema RAs + WCs + Os. Valor de 0,5% de truncatura.
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Conforme mostrado na Figura 3, os materiais que mais impactaram a producao do sistema foram o

polietileno de alta densidade (PEAD), mais utilizado para os RAs e o plastico reforcado com fibra de vidro, aplicado

no WC2. Resultados semelhantes foram encontrados por Resende et al. (2019) e Lutterbeck et al. (2017), que
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relataram que a maioria dos impactos da construcao de sistemas WCs para tratamento de efluentes se deveu
aos tanques de fibra de vidro. Porém, apés comparar o cenario com tanques de fibra de vidro com o cenario com
alvenaria (tijolos e ac¢o), os autores concluiram que o potencial de causar impactos dos tanques de fibra de vidro
era menor do que os materiais de alvenaria. No entanto, na hora de escolher os melhores materiais para a
construcao do sistema de tratamento, € importante verificar a disponibilidade de diferentes materiais na regiao
onde o sistema sera construido, com base também na logistica reversa de cada um dos materiais de acordo com
a economia local.

As unidades RAs e WC2 foram responsaveis por mais da metade dos impactos gerais da construcao (34,3
e 32,4, respectivamente). Ja a unidade de ozonizagao (0s3) foi responsavel por apenas 1,37% dos impactos da
construcao. Embora as caixas WC1, WC2 e WC3 tivessem o mesmo peso (40 kg cada), a aplicacao das caixas de
PEAD resultou em impactos menores do que o tanque de fibra de vidro. Nesse contexto, a substituicao do tanque
de fibra de vidro por caixas de PEAD pode ser uma alternativa para minimizar os impactos construtivos. Além
disso, Lutterbeck et al., (2017) afirma que outra possibilidade de reduzir a pressdao ambiental das unidades
anaerobias é recuperar energia da biometanizacao, bem como enxofre das emissoes de H2S. Nesse caso, existe
a possibilidade de ser recuperado como enxofre elementar sob um sistema de reducao ciclica quando FeCl2 é
aplicado para captura-lo como pré-tratamento para um queimador de gas (SZARBLEWSKI et al., 2012).

Corominas et al., (2013) com tratamentos de baixa tecnologia, incluindo CWs, mostraram que a fase de
construcao pode ser responsavel por até 80% dos impactos ambientais negativos. No entanto, apesar de alguns
efeitos negativos, o desempenho ambiental dos CWs é muito melhor em comparacao com outras tecnologias de
tratamento, principalmente por se tratarem de sistemas descentralizados de tratamento de efluentes, que

também permitem o tratamento de lodo in loco, evitando o transporte de lodo.

4.3 ACV da operacao do sistema RAs + WCs + O3

A presente secao traz os resultados do desempenho ambiental quanto a operacgao do sistema integrado.
Os beneficios ambientais, bem como os impactos diretos sao apresentados nas Figuras 4 (A e B), principalmente
no que diz respeito a remocao de poluentes que podem potencialmente reduzir os niveis de oxigénio na agua e
aumentar as condicoes de eutrofizacao. Nesse contexto, a ACV € apontada como uma importante ferramenta

para avaliar os ganhos e efeitos negativos ambientais de cada etapa do sistema combinado RAs + WCs + Os.
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Figura 4. Impactos do RAs + WCs + 0s. A) Caracterizacdo dos impactos. B) Impacta a normalizagdo e a
visualizagao da rede. Onde: Ca = Carcinogénico; N-Ca = Nao cancerigeno; IR = efeitos respiratorios (causados por
inorganicos); IR = radiagao ionizante; OD = reducao do nivel de ozénio; RP = efeitos respiratérios (causados por
organicos); AE = Ecotoxicidade aquatica; TE = Ecotoxicidade terrestre; TA-N = Acidificagcao e Nutricao Terrestre;
LO = ocupacdo do solo; AA = acidificagcdao aquatica; AE = eutrofizagdo aquatica; GW = aquecimento global; NRE =
energia nao renovavel; ME: Extracdao mineral.
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Conforme mostrado no grafico de caracterizacao de impactos (Figura 4A), para quase todas as categorias

de impacto (com excecao da eutrofizacao aquatica) a unidade de ozonizacao foi o0 estagio mais significativo do
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sistema. Em relacao a eutrofizacao aquatica (EA), o despejo de esgoto bruto (sem nenhum tratamento) seria o
responsavel pelo mais significativo, devido as suas altas concentracoes de fosforo e nitrogénio. Em relagao ao
impacto do GW, a unidade de RAs também apresentou alguma importancia. Isso se deve principalmente a
producao de biogas e, portanto, as emissoes de metano do processo de digestao anaerdbia presente nesta etapa.
Resultados semelhantes foram obtidos em estudos anteriores (LUTTERBECK et al., 2017, LOPES et al., 2020). A
ultima etapa (unidade de ozonizacao) apresentou impactos menores que as outras unidades quanto a
eutrofizacao devido a eficiéncia do tratamento na remocao de nutrientes, tanto N quanto P.

Os dados de caracterizacao indicaram que o consumo de energia de média tensao foi o aspecto impactante
do sistema, enquanto a eutrofizacao aquatica (EA) apresentou-se como o impacto mais expressivo associado as
cargas poluentes presentes nas aguas residuarias. E importante destacar que 95% dos impactos foram
relacionados ao processo de ozonizagao. Assim, mesmo considerando que cerca de 67% da matriz energética
brasileira provém de usinas hidrelétricas (EPE, 2019), o uso de outras fontes de energia nao ecologicamente
corretas, como termelétricas, pode elevar consideravelmente os impactos ambientais negativos do sistema de
tratamento.

Ao analisar os resultados da Normalizacao (Fig. 4B), pode-se observar que sete diferentes categorias foram
as categorias mais impactadas: CA, N-Ca, RI, TE, LO, GW e NRE. Como ja mencionado, o gerador Oz foi a unidade
de maior impacto do sistema integrado devido as altas demandas de energia. Lutterbeck et al. (2020) afirma que
o uso de tratamentos com alta necessidade de energia elétrica pode elevar significativamente os encargos
ambientais do sistema. De acordo com Li et al. (2019), em alguns casos, os beneficios relativos das reducoes de
toxicidade sao menores do que os encargos trazidos pela introducao de processos avancados de tratamento de
aguas residuais por causa da toxicidade indireta gerada durante a producao adicional de eletricidade, bem como
contribuicoes da eliminacao de materiais. Portanto, pode-se considerar a utilizacao de um pés-tratamento
(unidade de polimento) utilizando processos de oxidacao avancada, como a ozoniza¢ao. No entanto, essa decisao
deve ocorrer somente apos uma analise cuidadosa dos eventuais beneficios e finalidades para as aguas residuais
tratadas, por exemplo, para descargas de vasos sanitarios, lavagem de calgadas, irrigacao de lavouras, entre

outros.

4.4 Avaliagcao econdmica

A avaliacao econdmica foi estimada usando 20 anos de vida para o sistema combinado considerando cada
uma das etapas (Tabela 3) e de empresas locais que fornecem os materiais e equipamentos necessarios para a
construcao e operacao do sistema. Em relacao aos custos, a unidade de ozonizagcao apresentou os maiores gastos
tanto na fase de construg¢ao quanto na operagao, principalmente em funcao da aquisicao do gerador de ozonio e

da elevada demanda de energia elétrica.
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Tabela 3. Custos de construgdo e operagao fornecidos por empresas locais para cada unidade do sistema
combinado, considerando 20 anos de vida (til, tratando 100 L / semana de esgoto.

Unidade RA wC1 WC2 WC3 O3 Total
Construgao
Materiais US$ 195 46 58 69 313 681
Mao de Obra de
construcao us$ 80 40 40 60 - 220
Operacao
Demanda de
Energia USs$ 9,2 4.6 - - 1075 1089
Agua uss$ - - - - 182 182
Colheita da
Biomassa USs$ - 200 - 200 - 400
Remocao de lodo Us$ 400 - - - - 400
Total US$ 684,2 290,8 97,5 328,99 1752 2972

Considerando apenas os RAs para o tratamento de efluentes, os custos de construcao e operacionais para
o tratamento de efluentes urbanos foram estimados em 6,5 US $ / m3. Ao integrar ARs + CWs hibridos, os custos
basicamente dobraram, aumentando para cerca de 13,5 US $ / m3. Porém, se a unidade de ozonizacao também
for considerada no tratamento, os custos globais do sistema combinado foram estimados em 26,8 US $ / m3,
afetando diretamente a viabilidade do sistema combinado nas condicoes estudadas. Nesse contexto, alternativas
de geracao de energia devem ser fornecidas de forma a promover a aplicacao de ozonizacao e outros processos

de oxidacao avancados.

5 CONCLUSAO

Este estudo é uma nova tentativa de quantificar a sustentabilidade ambiental e os custos econémicos
separadamente da construcao e operacao de um sistema combinado composto de RA + WCs + O3 para o
tratamento e reuso local de aguas residuais urbanas geradas em uma casa ou em uma pequena comunidade , a
fim de identificar as etapas de tratamento mais significativas em termos de impactos ambientais e de viabilidade
econdmica, e propor aspectos de investigacao mais aprofundada para a melhoria geral do sistema combinado.

No que se refere a construcao do sistema, a maioria dos impactos esta relacionada a construcao dos
estagios RA e CW2, devido a aplicacao de polietileno de alta densidade e fibra de vidro. O primeiro foi o maior
responsavel pelas emissoes de CA (37,4 kg dos 73,4 kg de CH2CHsCl eq) e NRE (9,42E3 de 2,28E4 MJ primario),
enquanto o CW2 apresentou os maiores impactos em relacao ao Rl (0,268 de 0,614 kg PM2,5 eq ) e GW (356
de 803 kg CO2 eq).

Na operacao de tratamento, a etapa de ozonizacao foi responsavel por 95% dos impactos ambientais,
devido ao alto consumo de energia. Esses impactos podem ser drasticamente reduzidos por meio da geracao

local de energia renovavel.
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Em relacao a avaliacao econdmica, o consumo de energia foi responsavel pela maior parte dos custos
(US$ 1089,00), seguido pelo manejo do lodo (US $ 400) e coleta de biomassa (US$ 400). Na construcao do
sistema, o gerador de 0z6nio respondeu por quase um terco dos custos totais (313 de US$ 901).

Embora o custo do tratamento encontrado no presente (28,6 US$/m3) tenha sido bem superior a outros
estudos da literatura, diferentemente deles também foi abordado o reuso da agua e a aplicacao de uma etapa

de tratamento (03) para garantir a desinfeccao total e desintoxicacao das aguas residuais.
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