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RESUMO

O potencial para causar impactos ambientais € um fator a ser levado em consideragdo na tomada de decisdo em
relagdo a alternativas tecnolégicas para o tratamento de esgoto. Uma ferramenta que pode ser utilizada para
avaliar o desempenho ambiental dos sistemas de tratamento de esgoto é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
A estrutura metodologica para a condugdo da ACV é regida por quatro fases distintas, sendo que a construcédo
e analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é o estagio mais demorado da ACV. Essas analises podem ser
complementadas pelo Custeio do ciclo de vida (CCV), que permite calcular o custo total de um projeto ao
longo de todo o seu ciclo de vida. Nesse trabalho foi realizado um ICV preliminar para duas configuragdes de
sistemas descentralizados de tratamento de esgoto envolvendo wetlands construidos, para as quais foi utilizada
a metodologia CCV de modo a analisar os potenciais custos desses sistemas. A avaliagdo dos resultados do
CCV mostrou que os custos de aquisi¢do tém grande influéncia nos custos totais (representando mais de 89%
dos custos totais), devido, sobretudo ao custo de aquisi¢do da area para a instalagdo dos sistemas. Os ICVs
aqui apresentados serdo utilizados para a conducdo de estudos futuros de ACV, de modo a produzir
informacBes que possam dar suporte a processos de tomada de decisdo destinados a melhorar os sistemas
existentes de tratamento de esgoto ou a selecdo de alternativas tecnoldgicas para novos sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, CCV, Custeio do Ciclo de Vida, Descentralizados, Wetlands

INTRODUCAO

Os Wetlands Construidos (WC) sdo reconhecidos como uma tecnologia promissora para o tratamento
descentralizado das aguas residuais domésticas. No entanto, diferentes configurages de sistemas envolvendo
WC podem ser adotadas, variando desde sistemas simples até sistemas complexos, como os WC aerados
artificialmente, dificultando o processo de selecdo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de aguas
residudrias. Contudo, a analise dos potenciais impactos ambientais relacionados aos sistemas de tratamento de
aguas residuais utilizando a Ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ajudar os tomadores de
deciséo na escolha da melhor alternativa®.

A ACV é uma metodologia abrangente que consiste nas seguintes etapas: 1) defini¢do de objetivo e escopo; 2)
analise do inventario do ciclo de vida (ICV); 3) avaliacdo de impacto; 4) interpretacdo dos resultados®. A
analise ICV (etapa 2) é o estagio mais demorado na ACV, pois é uma etapa iterativa na qual os dados devem
ser analisados, revisados e, se necessario, corrigidos. Estudos que visam a realizacdo de ICVs de sistemas de
tratamento de &guas residuais no Brasil sdo escassos e 0s estudos existentes sdo limitados a poucos sistemas.
Esta limitacdo, conseqlientemente, afeta a qualidade dos estudos nacionais de ACV, uma vez que estes
idealmente deveriam ser realizados com o uso de inventarios do ciclo de vida regionais.
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Contudo, considerar apenas as questdes ambientais ndo é suficiente. Também é necessario considerar os custos
potenciais relacionados a todo o ciclo de vida de um projeto. Uma metodologia que pode ser usada para tal
finalidade é chamada de Custeio do Ciclo de Vida (CCV). Assim, o objetivo dessa pesquisa é avaliar e
comparar o desempenho ambiental e econdmico das fases de construcdo e operagdo de duas configuracfes de
sistemas descentralizados de tratamento de esgoto envolvendo wetlands construidos e de cenarios alternativos
propostos para tais sistemas de modo a identificar quais configuracGes permitem reduzir potenciais custos e
impactos ambientais associados a estes. Para tal, estdo sendo utilizadas as metodologias de ACV e CCV.

METODOLOGIA

Os experimentos que estdo sendo estudados foram instalados na Cidade Universitaria (USP), localizada na
cidade de Sao Paulo. As aguas residuais afluentes aos sistemas sdo provenientes da moradia estudantil e de um
dos restaurantes do campus. Nos experimentos, antes de serem conduzidos para os wetlands construidos (WC),
os efluentes passam por um tanque séptico pré-moldado. Um dos sistemas que estdo sendo estudados
(denominado Sistema 1), além do tanque séptico é composto por um WC com fluxo subsuperficial vertical
seguido por um WC com fluxo superficial horizontal. Os tanques foram construidos em alvenaria (Figura 1) e
0 sistema possui vazdo média de 0,64 m®/dia.

Figura 1. Sistema 1 construido em alvenaria

O outro sistema (denominado Sistema 2) é constituido por um tanque séptico, seguido por um WC de fluxo
livre com aeragdo forcada, um decantador secundario e um WC de fluxo subsuperficial vertical. Os tanques
foram fabricados utilizando fibra de vidro (Figura 2) e o sistema possui vazdo média de 1,50 m3/dia.

Figura 2. Sistema 2 fabricado utilizando fibra de vidro

Estdo sendo realizadas analises do desempenho ambiental desses dois sistemas. E, a partir dos resultados de
tais analises, e do cruzamento desses resultados com aqueles provenientes da andlise de CCV, serdo
identificados os pontos criticos (aqueles em que foram detectados potenciais impactos ambientais e custos
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maiores) e serdo propostos cendrios alternativos para tais pontos criticos de modo a identificar se é possivel
reduzir os potenciais impactos ambientais (referentes a determinadas categorias de impacto) e custos
associados a tais sistemas, realizando, por exemplo, a substituicdo de materiais de construgéo ou tecnologias.

Para a avaliagdo do desempenho ambiental dos sistemas esta sendo utilizada a metodologia de Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), baseada nas normas ISO 14040, 14041 e 14044*56.Segundo a norma ISO 14.040
(2009), a estrutura metodologica para a ACV é regida por quatro fases distintas, resumidas na Figura 3.

Definigéo da unidade funcional;
Definigdo do sistema estudado;

Definicdo das fronteiras do sistema; oo
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Figura 3. Fases da ACV (Fonte: adaptado da norma 1SO 14.040/2009a)

Os dados relativos a quantidade de materiais e equipamentos utilizados para construgdo de sistemas foram
obtidos por meio da consulta a um engenheiro, que trabalhou na construgdo dos sistemas e de estimativas
baseadas em levantamentos e medigdes de campo. A base de dados Ecoinvent sera utilizada para a obtencdo de
dados referentes a producdo de materiais e insumos, sendo que, sempre que possivel, esses dados serdo
adaptados a realidade brasileira por meio da substituicdo de parametros gerais (tais como, matriz energética,
emiss0es, entre outros). Os dados operacionais do sistema também foram levantados, de modo a também serem
avaliados os potenciais impactos ambientais referentes a essa etapa. Para tal foi feito uma caracterizacéo fisico-
quimica do esgoto bruto, do esgoto tratado e do lodo do tanque séptico. Além disso, as emissOes atmosféricas
provenientes dos sistemas foram estimadas utilizando a metodologia do IPCC 23 e 0 consumo médio de
energia elétrica foi estimado. Para a realizacdo dos calculos relativos a avaliagdo dos potenciais impactos
ambientais dos sistemas sera utilizado o software OpenLCA versdo 1.6. A unidade funcional adotada para a
condugdo dos estudos foi 1 metro cubico de esgoto a ser tratado durante 20 anos.

Para a analise econdmica foi utilizada a metodologia de Custeio do Ciclo de Vida (CCV). Para tal, foi feito um
levantamento de custos de aquisicdo (de area, materiais de construcdo e equipamentos para operacéo),
instalacdo, operacdo e substituicdo de materiais e equipamentos dos sistemas. Os custos levantados foram
convertidos para o valor presente (quando necessario), e posteriormente, foi feita a composi¢do dos custos
totais. Os calculos foram realizados utilizando planilhas do Excel.

A relacdo entre os fatores de custo, que em conjunto comp8em o CCV, considerando as conversfes para o
Valor Presente, pode ser expressa matematicamente pela eq. (1):

. co (CR
CCV=CA+CI+ ZL, =+ Zj-‘:l—,,l‘ﬂ,in (1)
Onde:

CA = custo de aquisicao para o material ou produto;
Cl = custo de fabricagéo e/ou instalagio;
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N= duracéo do ciclo de vida, em anos;

n=ano do evento;

r= taxa real de juros para o periodo de tempo considerado (N);

CO= custo operacional da unidade durante o ciclo de vida do sistema;
a= numero de reposicdes da unidade durante o ciclo de vida do sistema;
CR= custo de reposicdo nimero n, da unidade.

RESULTADOS OBTIDOS E ESPERADOS

Com relacédo as analises ambientais foram realizadas as fases 1 e 2 da ACV, ou seja, definicdo do objetivo e
escopo; e analise de inventario. O inventario do ciclo de vida (ICV) dos Sistemasl e 2 apresenta a quantidade
total (kg) de materiais de construcédo utilizada considerando uma vida Util dos sistemas de 20 anos. Os tanques
do Sistema 1 foram construidos com tijolos ceramicos macicos (2.034 kg), utilizando brita n.1 (12.289,92 kg)
e n.2 (2.124,72 kg) como meio filtrante, tubos de PVC (8,97 kg) e fio de ago (0,32 kg) para suportar 0s tubos.
J& os tanques do Sistema 2 foram feitos de fibra de vidro (144,00 kg) usando brita n.2 ( 8.172,00 kg) e areia
grossa (7.200 kg) como um meio filtrante e tubos de PVC (6,93 kg). Os dados do ICV serdo utilizados para
permitir a avaliacdo e comparacdo do desempenho ambiental destes sistemas utilizando a metodologia de
ACV.

J& na analise de CCV considerou-se a substituicdo das bombas e compressores a cada 5 anos e a substituicdo
do meio filtrante a cada 10 anos, tendo sido obtidos os resultados apresentados resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos custos ao longo do ciclo de vida dos Sistemas 1 e 2.

Custos Sistema 1 Sistema 2
Aquisicdo + Instalacdo + Operacdo R$ 43.079,83 R$ 46.512,57
Substituicdo (ap6s cinco anos) R$ 3.034,56 R$ 1.511,84
Substituicdo (ap6s 10 anos) R$ 284,35 R$ 278,85
CCV (vinte anos) R$ 46.541,18 R$ 46. 959,11

ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da analise dos resultados do CCV, pode-se constatar que o Sistema 2 apresentou um custou ao longo
do ciclo de vida ligeiramente superior ao do Sistema 1 (0,9% maior). As analises econdmicas mostraram que
o0s custos de aquisi¢do tém grande influéncia nos custos totais, devido principalmente ao custo da area para
instalagdo dos sistemas. Assumindo que o terreno foi obtido gratuitamente, os custos totais seriam reduzidos
em 80% para o Sistema 1 e 75% para o Sistema 2.

CONCLUSOES

A ACV e o0 CCV sao ferramentas que podem auxiliar na selecdo de alternativas de sistemas de tratamento de
esgoto e na proposicdo de melhorias para os sistemas ja existentes. Entretanto, no Brasil poucos estudos com
essa tematica foram realizados e ha uma grande caréncia de dados de inventarios, o que dificulta as analises.
A construcdo de inventarios e a realizacdo de estudos de ACV e CCV nacionais, poderdo auxiliar nas
discussdes acerca dos parametros exigidos pela legislacdo ambiental para os sistemas de tratamentos de esgoto
e também em relacdo a necessidade do gerenciamento dos subprodutos produzidos para melhoria do
desempenho ambiental e econdmico destas unidades. Com o presente estudo pretende-se obter respostas sobre
como diferentes escolhas (em relacdo a configuracdo dos sistemas de tratamento de esgoto e tipos de materiais
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utilizados na construcdo dos sistemas, por exemplo) podem influenciar nos potenciais impactos ambientais e
custos relativos aos sistemas de tratamento de esgoto. Os custos ao longo do ciclo de vida dos sistemas
poderdo ser comparados com os resultados da analise do desempenho do sistema ambiental dos sistemas, de
modo que conclusdes mais consistentes possam ser obtidas. Espera-se que este trabalho contribua para o
processo de tomada de decisdo de projetos de sistemas de tratamento de dguas residuais ou na proposicéo de
melhorias aos sistemas existentes, contribuindo, para tornaa-los mais sustentaveis.
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