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RESUMO

Os sistemas de esgotamento sanitdrio (SES) sdo imprescindiveis para minimizar e evitar a degradagdo
ambiental, todavia, eles também geram impactos ambientais, 0s quais dependem da tipologia desses sistemas.
Sendo assim, instrumentos que avaliam o desempenho ambiental de SES s&o necessarios, sendo a avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) uma importante ferramenta para tal. Nesse contexto, este artigo teve como objetivo
analisar a utilizagdo da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida em sistemas de esgotamento sanitario. A
metodologia consistiu em pesquisar e selecionar estudos que contemplassem exclusivamente a ACV em todas
as etapas do esgotamento sanitario. Os estudos foram pesquisados em bases de dados nacionais e internacionais
através da combinacdo de diversas palavras-chaves, sendo que eles deveriam ser a partir de 2013. Apés
selecionar os estudos, avaliaram-se as caracteristicas dos mesmos. Foram selecionados somente 2 artigos, que
possuem diferentes abordagens. Conclui-se que: (i) apesar do método de ACV ser importante para avaliar o
desempenho ambiental de um sistema, sua utilizagdo no ambito de SES ainda é muito incipiente no mundo; (ii)
dados de entrada, unidade funcional e andlise de incerteza devem ser bem definidos para se realizar
adequadamente uma ACV; e, (iii) as etapas de coleta e transporte de esgoto sanitdrio ndo podem ser
negligenciadas em estudos de ACV de SES.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, Sustentabilidade, Esgotamento Sanitéario.

INTRODUCAO

Os sistemas de esgotamento sanitario (SES), que compreendem a coleta, o transporte e o tratamento de esgoto
sanitario, sdo essenciais para minimizar e evitar a degradacdo da qualidade ambiental, uma vez que quando o
esgoto sanitario ndo é coletado, transportado e tratado adequadamente, causa diversos impactos ambientais,
como: doencas de veiculacdo hidrica, eutrofizacdo de corpos d’agua, toxicidade, deplecdo de oxigénio, etc. No
entanto, apesar dos SES contribuirem para se ter um meio ambiente ecologicamente equilibrado, eles também
geram impactos ambientais durante suas vidas Uteis, da construgdo até a demoligdo. Dentre esses impactos,
tém-se: mudancas climaticas, deplecdo hidrica, eutrofizacdo, deplecdo de recursos minerais, transformagéo e
uso de &rea natural (TSUTIYA E ALEM SOBRINHO, 2011; JORDAO E PESSOA, 2014; VON SPERLING,
2014).

Os impactos ambientais dependem das tipologias dos sistemas de esgotamento sanitario, que em geral podem
ser classificados quanto a/ao (TSUTIYA E ALEM SOBRINHO, 2011; TCHOBANOGLOUS E LEVERENZ,
2013; JORDAO E PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2014):
e Gestdo da infraestrutura de esgoto sanitario: sistema centralizado ou sistema descentralizado;
e Forma de coleta e transporte de esgoto sanitario: sistema unitario, sistema separador parcial ou sistema
separador absoluto;
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o Nivel de tratamento de esgoto sanitario: preliminar, primario, secundario e terciario.
Nesse contexto, instrumentos que avaliam o desempenho ambiental de sistemas de esgotamento sanitarios sao
necessarios porque possibilitam caracterizar os impactos positivos e negativos associados as etapas do
esgotamento sanitario, o que fornece subsidios para se tomar melhores decisdes quanto a sustentabilidade de
SES.

Dentre os instrumentos de avaliacdo ambiental, destaca-se a avaliacdo do ciclo de vida (ACV), que, ao longo
das Gltimas décadas, ganhou popularidade como uma ferramenta de avaliagdo para a sustentabilidade ambiental
(GUINEE et al., 2011). Tal fato pode ser evidenciado pelo crescente nimero de publicacées e banco de dados
que apoiam sua implementacéo desde o seu inicio na década de 1960 (COROMINAS et al., 2013).

A ACV ¢é uma metodologia para quantificar os aspectos ambientais e 0s impactos ambientais potenciais
associados aos diversos estagios de um produto, servigo ou processo, através do levantamento e quantificacdo
da energia e dos materiais necessarios (entradas) e dos residuos e das emissdes liberados ao meio ambiente
(saidas), desde a aquisicdo de matérias-primas, producdo, uso, tratamento pos-uso, reciclagem até a disposicao
final, isto é do berco ao tumulo, expressdo frequentemente utilizada nesta temética (ABNT, 2009a;
COROMINAS et al., 2013; GUTIERREZ, 2014).

No final dos anos 90, a pressdo cresceu para padronizar as metodologias de ACV, o que levou ao
desenvolvimento de uma metodologia geral de ACV na série 14000 da International Organization for
Standardization (1ISO) (COROMINAS et al., 2013).

No Brasil, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) incorporou as normas técnicas 1SO referentes
a ACV, sendo: ABNT NBR 1SO 14040 e ABNT NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009a, 2009b).

No ambito da aplicagdo da avaliagdo do ciclo de vida em sistemas de esgotamento sanitario, destaca-se o
estudo elaborado por Corominas et al. (2013), que apresenta uma revisdo critica de artigos relevantes
publicados sobre o tema. Todavia, observa-se que dentre os 45 artigos analisados pelos autores, a grande
maioria é dedicada para a aplicacdo da ACV em estacOes de tratamento de esgoto sanitario (ETES), e somente
4 artigos contemplam de modo exclusivo todas as etapas que configuram um sistema de esgotamento sanitario.

OBJETIVO

Analisar a utilizagdo da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida em sistemas de esgotamento sanitario.

METODOLOGIA

O método escolhido para o desenvolvimento deste estudo foi a revisao integrativa porque possibilita a sintese e
analise do conhecimento cientifico ja& produzido sobre a tematica investigada. Além disso, permite que os
leitores obtenham informagdes e, em consequéncia, avaliem a relevancia dos procedimentos utilizados na
elaboracdo da revisao bibliografica (BOTELHO et al., 2011).

De acordo com Botelho et al. (2011), o método da revisdo integrativa é composta pelas seguintes etapas: (i)
identificacdo do tema e selecdo da questdo de pesquisa; (ii) estabelecimento de critérios de inclusdo e excluséo;
(iii) identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados; (iv) categorizagdo dos estudos selecionados; (V)
analise e intepretacdo dos resultados; e, (vi) apresentacdo da revisdo/sintese do conhecimento.

Ante as etapas supracitadas, preliminarmente, definiu-se que o tema a ser estudado seria a utilizagdo da
avaliacdo do ciclo de vida em sistemas de esgotamento sanitério. No entanto, os estudos a serem considerados
deveriam ser a partir do ano de 2013 e contemplar exclusivamente a ACV em todas as etapas do esgotamento
sanitario, dessa maneira, pretendeu-se selecionar somente estudos recentes e com enfoque em sistemas de
esgotamento sanitario.

Para buscar os estudos sobreditos, utilizaram-se as seguintes combinacBes de palavras-chave: (i) life cycle
assessment + wastewater system; (ii) life cycle assessment + sewage system; (iii) LCA + wastewater system; (iv)
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LCA + sewage system; e, (v) LCA + UWS. E importante mencionar que os acronimos LCA e UWS significam
life cycle assessment e urban wastewater system, respectivamente.

Utilizando as combinagcdes de palavras-chave descritas acima, buscaram-se artigos na ScienceDirect e
SpringerLink. Escolheram-se essas bases de dados porque sdo internacionais e dispdem de textos completos,
mediante o acesso remoto ao Portal de Periddicos da Capes.

Com intuito de contemplar também estudos na lingua portuguesa, buscaram-se artigos na base de dados
nacional SciELO, por meio das seguintes combina¢des de palavras-chave: (i) avaliagdo do ciclo de vida +
sistema de esgotamento sanitario; (ii) avaliacdo do ciclo de vida + sistema de esgoto; (iii) ACV + sistema de
esgotamento sanitario; (iv) ACV + sistema de esgoto; (v) ACV + SES. Além disso, pesquisaram-se artigos
publicados nos Anais do VI Congresso Brasileiro sobre Gestdo do Ciclo de Vida, que ocorreu em junho de
2018.

Nesse contexto, selecionaram-se os estudos e leram-se 0s mesmos na integra. Dessa maneira, pode-se extrair e
analisar as principais informagdes de cada artigo, a saber: objetivo; pais; fronteira do sistema; processos
considerados; fases incluidas; unidade funcional; banco de dados do inventario do ciclo de vida (ICV); software
de célculos; método de avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV); categorias de impacto ambiental; analise
de incerteza; e, conclusoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos e nas bases de dados, encontraram-se somente 2
estudos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Objetivo e pais das referéncias estudadas.

REFERENCIA OBJETIVO PAIS

Lam et al. (2015) Comparar os impactos ambientais de sistemas de segregagao de

. : s Japao
correntes e outras alternativas de sistemas de esgotamento sanitario P

Comparar 0s impactos ambientais gerados pela construcéo,

Risch et al. (2015) operacdo e demolicdo de um sistema de esgotamento sanitario

Franca e Espanha

De acordo com a Tabela 1, observa-se que ha poucos estudos que abordam a ACV e todas as etapas do
esgotamento sanitario, exclusivamente. Tal fato corrobora com o estudo elaborado por Corominas et al.
(2013), uma vez que esses autores identificaram somente 4 artigos dentre os 45 analisados que, de modo
exclusivo, aplicam a ACV na totalidade dos sistemas de esgotamento sanitario. Os outros 41 artigos tém
diferentes enfoques, como: tratamento de esgoto; tratamento, transporte e disposicdo de lodo; e, dentre outros.

Nesse sentido, infere-se que o uso da avaliacéo do ciclo de vida exclusivamente nas etapas de coleta, transporte
e tratamento de esgoto sanitario ainda é muito incipiente no mundo, 0 que torna necessario o desenvolvimento
de estudos nesse &mbito para promover a sustentabilidade dos SES.

Os autores veem a inferéncia sobredita com uma maior preocupagdo porque dentre as referéncias estudadas,
nenhuma é brasileira, 0 que possivelmente demonstra que a ACV ainda ndo € considerada para avaliar o
desempenho ambiental de sistemas de esgotamento sanitario no Brasil, apesar da ABNT dispor de normas 1SO
sobre ACV desde 2009 (ABNT, 2009a, 2009b).

Nota-se também que os paises envolvidos no desenvolvimento da tematica em questdo sdo paises
desenvolvidos, provavelmente pelo fato de ja possuirem niveis satisfatérios de esgotamento sanitério e,
portanto, podem concentrar seus esfor¢os na otimizacdo do desempenho ambiental de SES.

Como mencionado anteriormente, a metodologia de avaliacéo do ciclo de vida é normatizada pela 1SO, todavia,
somente Risch et al. (2015) citaram e seguiram as orientaces das normas. Sendo assim, entende-se que apesar
da ACV ser normatizada pela I1SO desde 1997 (ISO, 2019), ndo sdo todos os profissionais que utilizam as
normas, 0 que ndo é o mais adequado, visto que a normatizacdo é relevante porque define os principios e a
estrutura de uma ACV, o que possibilita que essa metodologia seja aplicada dentro de determinados requisitos
e critérios.
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A Tabela 2 apresenta a fronteira do sistema, processos considerados e fases incluidas de cada referéncia
estudada.

Tabela 2: Fronteira do sistema, processos considerados e fases incluidas das referéncias estudadas.

- PROCESSOS <
REFERENCIA | FRONTEIRA DO SISTEMA CONSIDERADOS! FASES INCLUIDAS
Lam et al. Coleta, transporte € | SCHRE4TP+T14T2+T3+TL4DL Construg:ao e
(2015) tratamento de esgoto sanitério operacao
Risch et al. Coleta, transporte € | RE+EE4TP+T14T2+T3+TL4DL Construcéo, operagdo
(2015) tratamento de esgoto sanitario e demolicdo

1 SC = segregacdo de correntes; RE = rede de esgoto; EE = estacdo elevatoria de esgoto; TP = tratamento
preliminar; T1 = tratamento primario; T2 = tratamento secundario; T3 = tratamento terciario; TL = tratamento
de lodo; DL = disposicdo de lodo.

Ante a Tabela 2, constata-se que os artigos abordaram todas as etapas do esgotamento sanitario, o que era
esperado, dado que selecionaram-se estudos que contemplassem apenas a coleta, transporte e tratamento de
esgoto sanitario.

Verifica-se ainda que Lam et al. (2015) avaliaram a segregacdo de correntes, processo que faz parte dos
sistemas descentralizados de esgotamento sanitario. Essa avaliacdo € bastante valida, pois, é imperativo que
sistemas centralizados e descentralizados de esgotamento sanitarios sejam avaliados e comparados a luz da
sustentabilidade. Essa vertente vem sendo apreciada, conforme estudo elaborado por Thibodeu et al. (2014).

Quanto as fases incluidas, observa-se que o artigo elaborado por Risch et al. (2015) é mais completo por
também considerar a fase de demolicdo. S&o poucos os estudos que incluem essa fase na ACV (COROMINAS
et al., 2013). De acordo com os resultados de Risch et al. (2015), ndo é possivel inferir se a demolicdo pode ou
ndo ser negligenciada porque esses autores unificaram 0s impactos ambientais gerados pela construcdo e
demolicdo, apesar de tais impactos terem sido expressivos e, portanto, ndo negligencidveis. Dessa maneira,
estudos futuros que abordem separadamente os impactos ambientais de cada fase podem ser interessantes.

A unidade funcional, banco de dados do inventario do ciclo de vida, software de calculos e método de avaliagdo
do impacto do ciclo de vida de cada referéncia estudada séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Unidade funcional, ICV, software e AICV das referéncias estudadas.

REFERENCIA | UNIDADE FUNCIONAL ICV SOFTWARE AICV
Lam et al. m? de esgoto tratado por | Dados primarios e dados Né&o
A o LIME-2
(2015) pessoa por ano secundarios: literatura especificado
Risch et al ess0as equivalentes por Dados primérios e dados ReCiPe Midpoint
' P qur P secundarios: literaturae | SimaPro 7.3 | (H) e Endpoint (H)
(2015) dia .
Ecoinvent v2.2 v1.07

Com base na Tabela 3, constata-se que as unidades funcionais adotadas foram diferentes, porém, podem ser
correlacionadas. Unidades funcionais que envolvam pessoas equivalentes sdo as mais utilizadas em estudos de
ACV que abordam o esgotamento sanitario (COROMINAS et al., 2013). Assim sendo, infere-se que a sele¢éo
desse pardmetro depende do objetivo do estudo bem como da afinidade dos autores com as varidveis que
compdem uma unidade funcional.

Todavia, entende-se que o m® de esgoto tratado seria a unidade funcional mais adequada porque a geracdo de
esgoto por pessoa, que leva a pessoas equivalentes, depende de regido, cultura, poder aquisitivo e etc., logo,
dois valores iguais de pessoas equivalentes podem nado representar a mesma geracdo de esgoto. Tal fato pode
dificultar o entendimento bem como ocasionar interpretacdes equivocadas.

Todos os inventarios de ciclo de vida possuem dados secunddrios, o que de fato é compreensivel, pois, ha
diversas variaveis envolvidas na construcdo, operagdo e demolicdo de SES, consequentemente, muitas das
vezes nao se tém disponivel informagdes, recursos e capacitacdo técnica para levantar, qualificar e quantificar
dados primérios.
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No entanto, salienta-se a importancia de utilizar dados que reflitam a realidade do caso em estudo para o
desenvolvimento de uma ACV fidedigna, visto que os dados podem influenciar bastante no resultado final.
Caso use dados secundarios, sugere-se avalid-los com criticidade.

Somente Risch et al. (2015) especificaram o software utilizado: o SimaPRO, que é um dos mais antigos a
possibilitar a aplicacdo da ACV, estando mais consolidado (SIMAPRO, 2018).

Com relacdo aos métodos de AICV, constata-se que nao ha predominancia de nenhuma metodologia, portanto,
infere-se que sua utilizacdo depende de diversos fatores, como: categorias de impacto ambiental contempladas,
facilidade de entendimento e uso e dentre outros.

Lam et al. (2015) utilizaram as seguintes categorias de impacto ambiental: acidificacdo, eutrofizacdo e
mudancas climaticas.

Ao passo que Risch et al. (2015) optaram pelas seguintes categorias de impacto ambiental: acidificacdo
terrestre; deplecdo da camada de ozbnio; deplecdo de combustiveis fosseis; deplecdo de recursos mineras;
deplecdo hidrica; ecotoxicidade de agua doce; ecotoxicidade marinha; ecotoxicidade terrestre; eutrofizacdo de
agua doce; eutrofizacdo marinha; formacdo de material particulado; formacdo de oxidantes fotoquimicos;
mudancas climaticas; radiacdo ionizante; toxicidade humana; transformacdo de area natural; uso de solo
agricola; e, uso de solo urbano. Ademais, esses autores consideraram ainda as trés reas de protecdo, sendo:
salide humana, qualidade do ecossistema e escassez de recursos.

A grande diversidade de categorias de impacto ambiental, ou seja, 0 ndo consenso das referéncias estudadas
quanto aos impactos ambientais associados aos SES, remete a ddvida de quais seriam 0s impactos ambientais
realmente relevantes para esta tematica. Essa divida se torna ainda mais pertinente pelo fato de que Lam et al.
(2015) e Risch et al. (2015) ndo justificaram suas escolhas.

Nesse contexto, entende-se que € importante que a selecdo das categorias de impacto ambiental leve em conta
0 objetivo do estudo e as particularidades do local onde se pretende realizar uma ACV.

No que tange a incerteza dos resultados de cada referéncia estudada, somente Risch et al. (2015) realizaram
analise de incerteza através da Pedigree Matrix e Monte Carlo. Infere-se que é pertinente a realizacdo de
analise de incerteza em estudos de ACV, posto que é um procedimento sistematico para quantificar a incerteza
introduzida nos resultados de uma analise de inventario do ciclo de vida pelos efeitos cumulativos da imprecisao
dos modelos, incerteza das entradas e variabilidade dos dados (ABNT, 2009a).

Por fim, tém-se as conclusdes dos artigos:

e Lamet al. (2015) concluiram que o sistema que contempla o processo de segregagdo de correntes teve
o melhor desempenho em todas as categorias de impacto ambiental consideradas. Além disso, 0s
resultados demonstraram que os impactos ambientais gerados nas fases de construgcdo dos sistemas
foram menores do que os gerados nas fases de operacdo em todas as categorias de impacto ambiental
selecionadas;

e Risch et al. (2015) concluiram que quando se realiza um inventéario abrangente das etapas de coleta e
transporte de esgoto sanitario, tais etapas contribuem de maneira significativa para a geracdo de
impactos ambientais. Neste estudo, elas tiveram maiores contribui¢des do que a etapa de tratamento
de esgoto sanitario em metade das categorias de impacto ambiental selecionadas. Os autores
concluiram ainda que a fase de construgdo do sistema de coleta e transporte de esgoto foi a maior
responsavel por 2 das 3 areas de protecdo, a saber: salde humana e qualidade do ecossistema,
enquanto para a escassez de recursos, a fase de construcdo e operacdo da estacdo de tratamento de
esgoto foi a principal contribuinte.

Ante as conclusdes supramencionadas, nota-se que o0s artigos obtiveram resultados divergentes no &mbito dos
impactos ambientais gerados pelas fases de construgdo e operacdo de um sistema de esgotamento sanitario.
Porém, destaca-se que o0s sistemas de esgotamento sanitario estudados por Lam et al. (2015) visava atender
2000 habitantes numa area de 20 hectares. Ja o sistema de esgotamento sanitario avaliado por Risch et al.
(2015) objetivava atender 5200 habitantes numa area de 240 hectares.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

E importante salientar que os resultados obtidos por Risch et al. (2015) foram contestados por Langeveld
(2015), que concluiu que os impactos ambientais gerados pela coleta e transporte de esgoto sanitario nao
seriam téo relevantes se suas vidas Uteis fossem maiores (50 a 100 anos) e se suas tipologias e construcdes
fossem diferentes.

Nesse cendrio, infere-se que a configuracdo do sistema de esgotamento sanitario influencia na geracdo de
impactos ambientais, inclusive as etapas de coleta e transporte de esgoto sanitario, logo, tais etapas ndo podem
negligenciadas em estudos de ACV de SES, conforme constatado por Risch et al. (2015).

CONCLUSOES

Este artigo tem como objetivo analisar a utilizagdo da metodologia de avaliagdo do ciclo de vida em sistemas de
esgotamento sanitario, com seu desenvolvimento pdde-se concluir que:

e A utilizagdo da metodologia de ACV na coleta, transporte e tratamento de esgoto sanitario ainda é
muito incipiente no mundo, tendo ainda menos importancia no Brasil, 0 que ndo contribui para o
desenvolvimento da sustentabilidade de SES;

e A unidade funcional mais utilizada em estudos de ACV que abordam o esgotamento sanitario é
pessoas equivalentes. No entanto, entende-se que o m?® de esgoto tratado seria a unidade funcional
mais adequada;

o Dados secundarios séo bastantes utilizados no desenvolvimento das avaliagdes do ciclo de vida, 0 que
é compreensivel pelas diversas varidveis envolvidas na construcao, operacdo e demoligdo de um SES,
todavia, destaca-se a importancia de utilizar dados que refletem a realidade do caso em estudo, para
que se tenha uma ACV fidedigna;

e Diversas categorias de impacto ambiental sdo utilizadas, o que deixa a davida de quais impactos
ambientais associados aos SES seriam de fato pertinentes para esta tematica;

e A andlise de incerteza é relevante em estudos de ACV para quantificar a incerteza introduzida nos
resultados de uma andlise de inventario do ciclo de vida;

e As etapas de coleta e transporte de esgoto sanitario ndo podem negligenciadas em estudos de ACV de
sistemas de esgotamento sanitéario.
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