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RESUMO

As atividades de abastecimento de agua e tratamento de esgoto exercem papel
essencial na promocdo da saude publica e na preservacdo ambiental. No
entanto, assim como outros processos industriais, os sistemas de saneamento
geram diferentes tipos de residuos, sendo o lodo o principal subproduto tanto
das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) quanto das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs). Apesar do elevado teor de umidade, esses lodos
s&o classificados como residuos solidos e devem atender as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Solidos — PNRS (Lei n® 12.305/2010). Esta pesquisa tem
como objetivo analisar os potenciais impactos ambientais associados ao
processo de geracao do lodo pelos sistemas de tratamento no municipio de Séo
José do Rio Preto/SP com base na Avaliagéo do Ciclo de Vida. O procedimento
metodolégico esta estruturado em quatro fases, sendo elas: (i) reviséo
bibliografica, analise bibliométrica e revisdo sistematica da literatura; (ii)
levantamento e sistematizagcdo de dados primarios referentes aos processos de
tratamento de agua e esgoto do municipio de Sdo José do Rio Preto/SP para
construgédo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV); (iii) Avaliagdo de Impacto do
Ciclo de Vida (AICV); e (iv) interpretagcao dos resultados. A ACV foi conduzida
conforme as normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044, considerando como
unidade funcional 1 kg de lodo desaguado. A AICV foi realizada com o método
ReCiPe 2016, na abordagem midpoint (H), utilizando o software OpenLCA, e os
resultados foram analisados por meio da interpretacdo e da analise de
contribuicdo dos processos para as categorias de impacto Mudangas Climaticas,
Escassez de Recursos Fésseis, Ecotoxicidade Terrestre, Toxicidade Humana
ndo carcinogénica e Eutrofizagdo de Agua Doce. Os resultados indicam que os
impactos ambientais estdo predominantemente associados as etapas
operacionais de tratamento. A analise de contribuicdo evidenciou o consumo de
energia elétrica como o principal hotspot ambiental do sistema. Esses resultados
demonstram o potencial da ACV como ferramenta de apoio a gestdo ambiental
dos residuos do saneamento, ao permitir a identificacdo de processos criticos e

oportunidades de melhoria.

Palavras-chave: Lodo; Estacéo de Tratamento de Agua; Estac&o de Tratamento

de Esgoto; Avaliagédo do Ciclo de Vida; Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida



ABSTRACT

Water supply and wastewater treatment activities play an essential role in
promoting public health and environmental protection. However, like other
industrial processes, sanitation systems generate different types of waste, with
sludge being the main by-product of both Water Treatment Plants (WTPs) and
Wastewater Treatment Plants (WWTPs). Despite their high moisture content,
these sludges are classified as solid waste and must comply with the guidelines
of the Brazilian National Solid Waste Policy (PNRS — Law No. 12,305/2010). This
research aims to analyze the potential environmental impacts associated with
sludge generated by treatment systems in the municipality of Sdo José do Rio
Preto/SP, based on Life Cycle Assessment (LCA). The methodological procedure
is structured into four phases: (i) bibliographic review, bibliometric analysis, and
systematic literature review; (ii) collection and systematization of primary data
related to water and wastewater treatment processes in the municipality of S&o
José do Rio Preto/SP for the construction of the Life Cycle Inventory (LCI); (iii)
Life Cycle Impact Assessment (LCIA); and (iv) interpretation of the results. The
LCA was conducted in accordance with ABNT NBR ISO 14040 and 14044
standards, considering 1 kg of dewatered sludge as the functional unit. The LCIA
was performed using the ReCiPe 2016 method, midpoint (H) approach, with the
support of the OpenLCA software, and the results were analyzed through
interpretation and contribution analysis of processes for the impact categories
Climate Change, Fossil Resource Scarcity, Terrestrial Ecotoxicity, Human
Toxicity (non-carcinogenic), and Freshwater Eutrophication. The results indicate
that the environmental impacts of the treatment system are predominantly
associated with operational stages. Contribution analysis identified electricity
consumption as the main environmental hotspot of the system. These findings
demonstrate the potential of LCA as a decision-support tool for the environmental
management of sanitation residues by enabling the identification of critical

processes and opportunities for improvement.

Keywords: Sludge; Water Treatment Plant; Wastewater Treatment Plant; Life

Cycle Assessment; Life Cycle Impact Assessment.
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1. INTRODUGAO

O saneamento basico desempenha papel essencial na prote¢ao da saude
publica e na preservacao ambiental, sendo instituido a Politica Nacional de
Saneamento Basico pela Lei Federal n° 11.445, de 2007, que contempla os
servigos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo de residuos solidos e drenagem de aguas pluviais urbanas. No mesmo
ambito de legislagédo federal, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS)
Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, em sua classificagdo quanto a origem,
define que os residuos de saneamento basico sdo os gerados nos quatro eixos
mencionados acima, exceto os residuos solidos urbanos (residuos domiciliares
e de limpeza urbana). Desta forma, na classificagao quanto a origem, os residuos
sélidos de saneamento sdo categorizados como os provenientes dos servigos
de agua, esgotamento sanitario e drenagem urbana.

Além da classificagdo quanto a origem, a PNRS, estabelece o objetivo da
nao geracdo, reducgdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos
soélidos, bem como disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos, ou
seja, residuos solidos que estdo esgotadas as possibilidades de tratamento e
recuperacgao por processos tecnologicos disponiveis (Brasil, 2010a).

Os Sistemas de Tratamento de Esgoto Doméstico (STED) s&o
fundamentais para a redugao de impactos associados a deplegao de oxigénio, a
eutrofizacdo, a introdugcdo de substancias téxicas nos corpos hidricos e aos
riscos a saude humana, o que evidencia sua importancia ambiental. No entanto,
esses sistemas também podem ocasionar impactos negativos, em razdo do
consumo de energia, do uso de insumos quimicos, das emissdes atmosféricas
e da geracao de residuos solidos, conhecido como lodo. Dessa forma, a escolha
do tipo de tratamento mais adequado representa um desafio, pois envolve
diversas variaveis que influenciam sua sustentabilidade ambiental, além de
fatores relacionados aos custos e a tecnologia disponivel (Gutierrez, 2014).

De modo semelhante, nas Estagbes de Tratamento de Agua (ETA) de
sistema convencional de ciclo completo, a frequéncia de remog¢ao de lodo nos
decantadores pode variar, dependendo das especificidades local e gerar

acumulo de lodo com elevada concentragdo de contaminantes organicos e



inorganicos, além de dificultar a remogao e disposi¢ao final. Desta forma, a
remocgao de lodo pode ser considerada um dos principais problemas de gestao
desse residuo, pois influencia diretamente em sua quantidade e qualidade
(Achon, 2008). Apesar disso, ha escassez de informagdes sobre esses residuos,
especialmente quanto a sua composigao, a qual é essencial para avaliar riscos
ambientais e a saude humana, bem como para viabilizar alternativas de uso
benéfico (Fiore et al., 2020).

Apesar do alto teor de umidade, os lodos provenientes dos sistemas de
saneamento sao considerados residuos soélidos. Dessa forma o seu descarte em
corpos d’agua, pratica comum em muitas estagdes de tratamento, ndo é
considerado uma destinagcdo ambientalmente adequada, segundo a PNRS e
constitui como crime ambiental nos termos da Lei n° 9.605/1998 (Lei de Crimes
Ambientais), em seu art. 54, causar poluicao de qualquer natureza em niveis que
resultem ou possam resultar em danos a saude humana, bem como provocar a
mortandade de animais ou a destruicdo significativa da flora. Isso torna a gestéo
desses residuos um desafio para o setor de saneamento (Achon; Barroso;
Cordeiro, 2013).

A crescente demanda por agua potavel reflete o aumento populacional e
a ampliacdo do acesso aos servigos de saneamento. Paralelamente, os corpos
d’agua enfrentam um processo histérico de degradacao, que requer a adogao de
técnicas cada vez mais sofisticadas para seu tratamento. Nesse contexto,
observa-se uma tendéncia de expansao dos processos de tratamento de agua e
esgoto, o que resulta no aumento da geragao e na piora da qualidade dos lodos
gerados pelas ETAs e ETEs (Urban; Isaac; Morita, 2019).

A Avaliacgéo do Ciclo de Vida (ACV) é reconhecida como uma metodologia
capaz de compilar e avaliar as entradas, saidas e os potenciais impactos
ambientais associados a produtos ou sistemas ao longo de todo o seu ciclo de
vida (ABNT, 2009a), sendo aplicada também na analise de residuos
provenientes do saneamento (Gutierrez, 2014).

A aplicacédo da ACV requer a utilizacdo de bancos de dados compostos
por informagdes ambientais, organizadas sob a forma de Inventarios do Ciclo de
Vida (ICV). Esses inventarios reunem dados sobre o consumo de energia,
emissdes atmosféricas, geragdo de efluentes liquidos e residuos sodlidos,

abrangendo tanto a producéo de bens e a oferta de recursos energéticos quanto



a prestacao de servigos (Gutierrez, 2014). Assim, para garantir a confiabilidade
dos resultados obtidos por meio da ACV, é essencial que os ICV utilizados sejam
compostos por informagdes representativas da realidade regional (ABNT,
2009a).

Para transformar os dados numéricos do inventario em resultados com
significado ambiental, € usual empregar métodos de avaliagao de impacto. Esses
meétodos reunem informagdes ambientais relacionadas a uma ampla variedade
de substancias e recursos, aplicando etapas como caracterizagao, normalizagao
e ponderagcao com base em fatores previamente estabelecidos. Cada método
adota critérios proprios para essas etapas, o que resulta em variagcdes nos
resultados conforme a abordagem utilizada. Essa fase de Avaliagdo de Impacto
do Ciclo d Vida (AICV) tem o objetivo de avaliar o sistema de produto sob a
perspectiva ambiental, utilizando categorias de impacto e indicadores
correspondentes as categorias, com base nos resultados obtidos no ICV (ABNT,
2009a).

As normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b) estabelecem a estrutura geral para a condugao da ACV e da AICV,
definindo suas principais fases, mas sem detalhar os métodos especificos a
serem aplicados. No caso da AICV, a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) determina
que ela deve incluir obrigatoriamente a selecdo das categorias de impacto, a
classificagdo dos dados do inventario conforme sua relevancia para essas
categorias e a caracterizagdo, que consiste na valoragcdo dos aspectos
ambientais a partir de sua magnitude relativa em relagdo aos impactos
considerados.

Em Sao José do Rio Preto, municipio de porte médio situado no interior
do estado de Sao Paulo, os servicos de abastecimento de agua e de coleta,
afastamento e tratamento de esgoto sdo de responsabilidade do Servigo
Municipal Auténomo de Agua e Esgoto (SeMAE) e segundo dados da Conjuntura
Econbmica de 2023, 100% da populacdo no municipio € atendida pelos servigos
de saneamento.

O sistema de captacdo de agua no municipio é feito de trés formas:
aproximadamente 20% da agua é captada superficialmente na represa
municipal, 23% provém de captacio subterranea do Aquifero Guarani e os 57%

restantes sdo do Aquifero Bauru (Conjuntura Econdmica, 2024). A agua



proveniente da represa € tratada na ETA por meio de uma sequéncia de
processos que inclui oxidacao, coagulacao, floculagdo, decantagao, filtracao,
desinfeccéo, controle de pH e fluoretac&o. Ja a agua subterranea, por apresentar
menor vulnerabilidade a contaminacdo, recebe apenas cloragao e fluoretagao
antes da distribuicdo. O lodo gerado durante o processo de tratamento na ETA
€ conduzido por meio de interceptores até a ETE.

No que se refere ao esgotamento sanitario, ETE de Sdo José do Rio
Preto, em operagao desde 2008, realiza o tratamento do esgoto coletado a partir
das etapas de gradeamento grosseiro e fino, desarenagao e encaminhamento
ao reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB), responsavel pela remocao de
cerca de 70% da matéria orgénica, o que torna desnecessaria a etapa de
tratamento primario. Em seguida, o efluente passa por tanque de aeracgao,
decantacdo, cloracdo e, por fim, € langado no corpo hidrico como efluente
tratado. Os residuos solidos gerados ao longo do processo sdo desaguados
mecanicamente com o uso de centrifugas e dispostos em aterro sanitario.

Diante desse cenario, diversos estudos ao redor do mundo tém buscado
alternativas para a melhoria da gestdo ambiental e o uso benéfico dos lodos
gerados em ETAs e ETEs. No entanto, no contexto brasileiro, a aplicagdo em
escala real ainda é limitada, em grande parte devido ao desconhecimento sobre
o estado da arte relacionado ao tema (Urban; Isaac; Morita, 2019).

Nesse sentido, o presente trabalho propde-se a contribuir para o
aprimoramento da sustentabilidade ambiental dos sistemas de tratamento de
agua e esgoto no municipio de Sao José do Rio Preto, por meio da
disponibilizagcado de informagbes que apoiem a analise e o gerenciamento dos
residuos integrados desses sistemas, com base nos principios da ACV.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar os potenciais impactos
ambientais associados ao processo de geragao do lodo pelos sistemas de
tratamento de agua e esgoto no municipio de S&o José do Rio Preto/SP.

2.2. Objetivo Especifico

e Estruturar o ICV referente ao processo de geragao do lodo de sistema
de tratamento de agua e esgoto utilizando o software OpenLCA e a
base de dados ELCD;

e Avaliar os potenciais impactos ambientais associados a geragédo do
lodo por meio da aplicagdo do método ReCiPe 2016 (midpoint) e sua
contribuigcdo por processos;

e Identificar as etapas e processos que mais contribuem para os
impactos ambientais (hotspots ambientais) na geragéo do lodo;

e |dentificar melhorias ambientais para a mitigagcdo dos potenciais

impactos ambientais.



3. REVISAO DA LITERATURA

Os referenciais tedricos apresentados nesta pesquisa proporcionam o
conhecimento sobre a problematica dos residuos sdélidos gerados nos sistemas
de tratamento de agua e esgoto, bem como sobre a aplicagdo da metodologia

de ACV na analise de seus potenciais impactos ambientais.

3.1. Os residuos de saneamento

Os residuos do saneamento, sdo subprodutos gerados a partir dos
servigcos de tratamento de agua e esgoto nas estacdes, sendo esta, a sua
classificagdo quanto a sua origem definida pela PNRS, instituida pela Lei n°
12.305/2010.

As atividades de abastecimento de agua e esgoto desempenham um
papel fundamental na promog¢ao da saude publica e na preservagdo ambiental.
No entanto, como todo processo industrial, os sistemas de saneamento resultam
na geracgao de diferentes tipos de residuos, sendo o lodo o principal subproduto
tanto das ETAs quanto das ETEs. Esses residuos apresentam composi¢ao
variada, em razao das distintas etapas fisico-quimicas para tratamento de agua
e biolégicas para tratamento do esgoto. A definicdo de alternativas
economicamente viaveis e ambientalmente adequadas para sua destinacao final
ainda representa um desafio relevante para a gestdo dos residuos do
saneamento (Babatunde; Zhao, 2007).

Segundo Fiore et al. (2020), no Brasil, as ETAs costumam empregar
coagulantes a base de 6xidos de ferro ou de aluminio, o que resulta na geragao
de lodos comumente denominados lodo férrico e lodo de aluminio. De acordo
com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
-IBAMA (2012) e a ABNT NBR 10.004 (2024), esse tipo de residuo é classificado
COmo Nao perigoso e seu gerenciamento deve ser responsabilidade dos proprios
geradores, em conformidade com as diretrizes da PNRS para minimizagédo da
geragao, recuperacao e disposicao final apenas das fragées ndo aproveitaveis
(Brasil, 2010a). A classificagao de residuos solidos quanto a sua periculosidade
segue os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 10.004, norma técnica

brasileira que define parametros para diferenciar residuos perigosos de néao



perigosos. A caracterizagdo de um residuo requer a escolha criteriosa dos
constituintes a serem avaliados, levando em consideracado as matérias-primas e
0os insumos empregados, além das particularidades do processo de origem
(ABNT, 2024).

Os lodos resultantes do tratamento de esgoto apresentam maior
concentragcdo de matéria organica e maior potencial de contaminagcéo por
patogenos, poluentes organicos toxicos e metais pesados. Por esse motivo,
qualquer forma de aproveitamento desse material deve ser cuidadosamente
analisada, a fim de evitar riscos ambientais e a saude publica. As suas
caracteristicas variam de acordo com a composigao das aguas residuarias e com
0s processos empregados no tratamento das fases liquida e solida. Essas
propriedades podem sofrer alteragdes ao longo do tempo, seja de forma anual,
sazonal ou até diaria, em razdo das oscilagdes nas caracteristicas do esgoto
sanitario (Urban; Isaac; Morita, 2018).

Amaral, Aisse e Possetti (2019) destacam que as formas mais comuns de
destinagdo do lodo de esgoto s&o a disposi¢ao final em aterros sanitarios e a
aplicacao agricola. Por se tratar de um residuo sélido, o lodo sé deveria ser
disposto em aterros sanitarios apds esgotadas todas as alternativas de
aproveitamento, conforme estabelece a PNRS (Brasil, 2010a). No entanto, na
pratica, esse residuo costuma ser apenas adensado e estabilizado, com o
objetivo de reduzir seu volume, teor de matéria organica e a carga de
microrganismos patogénicos, e, passa por um processo de desaguamento para
facilitar o transporte. Apesar disso, € frequentemente disposto em aterros
sanitarios como rejeito, sem que sejam consideradas formas de recuperagao,
reuso ou reciclagem, em desacordo com os principios da referida politica (Silva;
Achon, 2019).

Ja na aplicagdo agricola, técnica adotada em diferentes proporgdes ao
redor do mundo, representa uma alternativa viavel para o aproveitamento do lodo
gerado nas ETEs (Amaral; Aisse; Possetti, 2019). Segundo Gongalves (1999), a
aplicacao do lodo de ETEs na agricultura surge como uma alternativa viavel e
promissora, trazendo beneficios tanto ambientais quanto econémicos. Essa
pratica pode contribuir significativamente para a recuperacdo de areas
degradadas, o reflorestamento e a melhoria das propriedades do solo,

especialmente em regides de agricultura intensiva. Silva e Achon (2019) afirmam



que o reaproveitamento energético e o reuso na agricultura sdo métodos
amplamente empregados em outros paises, porém no Brasil ainda sao pouco
utilizados. No contexto brasileiro, essa pratica passou a contar com um marco
regulatorio mais atualizado a partir da publicagdo da Resolugao n° 498/2020 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece critérios e
procedimentos para o uso de lodo de esgoto em solos, visando a protegcéao da
saude humana e do meio ambiente (Brasil, 2020).

Apesar de a gestdo do lodo gerado em ETA e ETE ser um processo
complexo e representar entre 20% e 60% dos custos operacionais dessas
unidades, Andreoli e Pinto (2001) afirmam que o planejamento e a execugéao de
sua destinagdo final ainda sdo frequentemente negligenciados em paises em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil, e que os projetos de estagdes de
tratamento simplesmente ignoram a forma de destino desse material.

A definicdo das formas de manejo, tratamento e destinacdo do lodo
constitui exigéncia legal vinculada ao processo de licenciamento ambiental,
sendo de responsabilidade do érgdo ambiental licenciador exigir sua previséo e
comprovacao como condigao para a implantacao e operacao das unidades.

Desde a promulgacédo da Resolugdgo CONAMA n° 237/1997, os
empreendimentos e atividades potencialmente poluidores passaram a estar
sujeitos ao licenciamento ambiental, incluindo os sistemas de tratamento de
agua e de esgoto. Assim, as ETAs e as ETEs devem atender as exigéncias dos
orgaos ambientais quanto ao controle e a mitigagdo de seus impactos (Brasil,
1997). Posteriormente, a Lei n° 15.190/2025 reafirma e consolida o
licenciamento ambiental como instrumento obrigatério de controle, mantendo a
exigéncia para tais atividades e abrangendo, de forma expressa, a gestao de
residuos e subprodutos gerados pelos empreendimentos licenciados, como é o
caso das ETAs e ETEs (Brasil, 2025).

3.1.1. Sistemas de tratamento de agua

O principal objetivo do tratamento de agua é garantir o fornecimento de
agua potavel com qualidade adequada para o consumo, com a remogao de
microrganismos, matéria orgénica e substéncias toxicas, além da manutencéo

das caracteristicas estéticas da agua e da proteg¢ao da rede de distribuicdo. Os



sistemas tradicionais de tratamento consistem principalmente em processos
fisico-quimicos e quimicos, como coagulagao-floculagao, decantagéo, filtracao
granular e desinfecgdo quimica (Bonton et al., 2011).

Segundo Sabogal-Paz (2007), as ETAs tém como finalidade eliminar os
riscos associados as aguas provenientes das fontes de abastecimento, por meio
da aplicagdo conjunta de processos e operagdes de tratamento. Os sistemas
devem atender a critérios amplos de qualidade, conforme os padrdes e
exigéncias de legislacdo vigente. Nesse contexto, os gestores das unidades
precisam estar atentos a uma série de fatores, considerando a influéncia de cada
etapa do sistema, antes, durante e apds o processo de tratamento (Achon,
2008).

As principais tecnologias utilizadas para a potabilizagdo da agua incluem
os sistemas de ciclo completo, a filtracdo direta descendente, a filtragao direta
ascendente, a dupla filtracao, a floto-filtragao e a filtragdo em multiplas etapas
(Di Bernardo e Sabogal-Paz, 2008). Bonton et al. (2011) destacam que,
geralmente, a escolha do sistema de tratamento de agua €& orientada,
prioritariamente, por restricbes técnicas e econdmicas, e Achon (2008) afirma
que o meio ambiente e a comunidade precisam ser considerados na escolha da
tecnologia para tratamento, para obter a sustentabilidade.

Segundo Achon (2008), além das tecnologias apresentadas na figura 01,
também podem ser empregadas técnicas avangadas para a remogao de
contaminantes especificos, como a desmineralizagdo da agua com alto teor de
sais dissolvidos, por meio de eletrdlise ou osmose reversa, € a remogao de
certos poluentes por processos como adsorgao, troca idnica ou ultrafiltracéo.
Nesse contexto, o sistema de tratamento de agua destinado ao abastecimento
publico envolve etapas que vao desde a captacdo no manancial até o tratamento
dos residuos gerados na ETA.

Varios autores destacam que o sistema de tratamento de agua mais
utilizado no Brasil é o convencional ou de ciclo completo (Reali, 1999; Tsutiya e
Hirata, 2001; Achon, 2008; Di Bernardo e Sabogal-Paz, 2008). Desta forma,
Achon (2008) descreve em sua pesquisa, todas as etapas para tratamento desta
tecnologia em uma ETA:

No tratamento de ciclo completo, denominado convencional, a
agua bruta é coagulada com um sal de aluminio ou ferro no



mecanismo da varredura, no qual ocorre formacgao
predominante de precipitados do metal base, onde sao retiradas
as impurezas. Esse processo ocorre na unidade de mistura
rapida, que pode ser hidraulica ou mecanizada, dependendo da
vazao a ser tratada, da variagdo da qualidade da agua bruta e,
principalmente das condicdes disponiveis para operagao e
manutengaio.

A seguir, a agua coagulada é encaminhada para os floculadores,
que sdo unidades de mistura lenta, que também podem ser
hidraulicas ou mecanizadas, onde ocorre a formagao de flocos,
devido a agitacao lenta durante um periodo até que os flocos
tenham tamanho suficiente e massa especifica para serem
removidos por sedimentacéao ou flotagdo.

Dependendo da qualidade da &agua bruta, pode haver
necessidade de variacdo da intensidade de agitagdo nos
floculadores, para que se recomenda a adogdo de unidades
mecanizadas.

Os decantadores podem ser convencionais, compostos por
grandes tanques de escoamento horizontal ou vertical ou de alta
taxa, onde sdo empregados médulos de plastico ou placas
planas paralelas.

Em seguida, a agua clarificada nos decantadores ou flotadores
€ encaminhada para os filtros, que contém materiais granulares
com granulometria apropriada, geralmente areia ou antracito e
areia. Dependendo da vazao da agua a ser tratada e do numero
de unidades filtrantes, pode-se optar pela filtragdo com taxa
declinante variavel e evitar o uso de equipamentos de controle
de nivel ou taxa.

Por fim, realiza-se a desinfecgéao final e corregao do pH (Achon,
2008, p. 21 e 22).

Conforme mencionado anteriormente, a composi¢cdo do lodo gerado em
ETAs varia de acordo com os produtos quimicos utilizados no tratamento e com
as caracteristicas da agua bruta. No tratamento convencional de ciclo completo,
esses residuos sao gerados na etapa de decantacao (lodo) e na filtragdo (agua
de lavagem dos filtros), conforme demonstrado na figura 01. Além dos
coagulantes sulfato de aluminio ou hidroxido de ferro, a presenca de carvao
ativado em po, cal e polimeros é comum nos lodos das ETAs (Tsutiya e Hirata,
2001).

Além disso, o lodo apresenta como caracteristica relevante a elevada
umidade, geralmente superior a 95%, o que o torna predominantemente fluido.
Essa condigao dificulta 0 manuseio, o transporte e a disposigao final adequada.
Por essa razédo, uma das principais metas do tratamento desses residuos € a
redugao de seu volume, com o objetivo de minimizar os custos operacionais e

os potenciais impactos ambientais decorrentes de sua disposi¢céo (Reali, 1999).



Figura 1 - Tecnologias de tratamento de agua com indicagao dos pontos de
geracgéao de residuos dos sistemas de tratamento.
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Fonte: Adaptado de Achon, 2008, p.20.

Legenda: ALAF: agua de lavagem dos fltros; DF: descarga de fundo.

Com base no contexto apresentado, Reali (1999) destaca que, nas
geréncias de sistemas de tratamento, a atengcdo costuma estar concentrada no
produto final, enquanto aspectos como a prote¢cdo dos mananciais, a qualidade
dos produtos quimicos utilizados e as caracteristicas dos residuos gerados

recebem pouca consideragao.

3.1.2. Sistema de tratamento de esgoto

A Resolugcdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, define esgotos
sanitarios como os “despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de
infiltracdo na rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes
industriais e efluentes ndo domésticos” (CONAMA, 2011).



Segundo Haandel e Cavalcanti (2001), a remogao da matéria organica é
uma das principais finalidades do tratamento de esgoto doméstico, sendo
geralmente realizada por processos biolégicos, que s&o naturais, mais
econdmicos e mais confidveis em comparacdo a outros métodos. Nesses
sistemas bioldgicos, as bactérias, em sua maioria heterotréficas, sao as
principais responsaveis pela degradacao ou estabilizagdo da matéria organica,
utilizando-a tanto como fonte de matéria quanto de energia.

Os sistemas de tratamento de esgoto podem ser divididos em aerodbios e
anaerobios, a depender da presenga ou auséncia de oxigénio nas reacdes
biolégicas envolvidas. Entre os processos aerobios, destacam-se os lodos
ativados, os reatores aerdbios com biofilmes e as lagoas de estabilizagao
aerobias. Ja entre os anaerobios, encontram-se o filtro anaerdbio, o reator
anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente — UASB e as lagoas de
estabilizagado anaerdbias, conforme apresentado esquematicamente na figura 02
(Von Sperling, 2005).

Segundo Reis (2017), os graus de tratamento em uma ETE s&o
geralmente classificados em etapas preliminar, primaria, secundaria e terciaria.
O tratamento preliminar consiste em operacodes fisicas, como peneiramento e
sedimentacgao, voltadas principalmente a remogéao de solidos grosseiros e areia.
O tratamento primario tem como foco a remogao de sélidos sedimentaveis, como
a matéria organica em suspensdo, além de sodlidos flutuantes, como 6leos e
graxas. Na etapa secundaria, sdo removidas a matéria organica dissolvida, a
matéria organica em suspensao, solidos ndo sedimentaveis, além de parte dos
nutrientes e patogenos. Por fim, o tratamento terciario, também chamado de
polimento do esgoto, possibilita a remogdo de nutrientes e patdgenos
remanescentes, compostos nao biodegradaveis, metais pesados, solidos
inorganicos dissolvidos e outros solidos em suspenséao.

A quantidade e as caracteristicas dos lodos produzidos também
dependem da qualidade dos esgotos e do tipo de tratamento adotado, por isso
0s mecanismos de gestdo desses residuos devem ser planejados ja na
concepcao do sistema, a fim de evitar transtornos e impactos ambientais
negativos decorrentes da falta de planejamento e estratégia para sua utilizagéo
ou disposic¢ao (Andreoli e Pinto, 2001).



De acordo com Boratto e Von Sperling (2013), o processamento do lodo
pode envolver diferentes etapas, cuja aplicacdo depende das suas
caracteristicas e do objetivo da destinacao final. Entre essas etapas estdo o
adensamento ou espessamento, voltado a remog¢ao de umidade; a estabilizacao
ou digestdo, que visa a redugdo da matéria organica; o condicionamento,
necessario em alguns casos para a desidratagao; a propria desidratacdo ou
desaguamento; e, por fim, a higienizagdo, que busca eliminar organismos
patogénicos.

Figura 2 - Esquema sobre as tecnologias de tratamento de esgoto.

Tecnologias para
tratamento de esgoto

Aerdbio Anaerobio
(presenca de (auséncia de
oXigénio) 0xigénio)

Lodos Ativados Filtro Anaerobio
Reatores Aerébicos Reator Anaerdébio
com biofilmes UASB
Lagos de Lagoas de
Estabilizacdo estabilizacéo

Fonte: Elaborado pela autora de acordo com Von Sperling (2005).

Andreoli et al. (1998) afirma que, a matéria organica proveniente do
tratamento de esgoto pode melhorar a qualidade do solo, contribuindo para sua
sustentabilidade e gerando beneficios ambientais, como a redugéo da eroséo e
a melhora na qualidade dos recursos hidricos. Desta forma, a disposigao final
adequada dos residuos gerados nas ETEs é uma etapa fundamental do
processo operacional, mas tem sido frequentemente negligenciada. Os projetos,
de modo geral, sdo omissos quanto ao destino dos residuos soélidos. Além dos
ganhos ambientais e sociais, a gestdo dos biossolidos representa um mercado
promissor nas areas de projeto, planejamento e gestdo de servigos,

equipamentos e insumos.



De acordo com Reis (2017), o tratamento de esgotos domésticos é
composto por duas fases principais: liquida e solida. A fase liquida corresponde
ao efluente gerado em cada etapa do processo, até atingir as condigdes finais
exigidas para o seu langamento no corpo receptor. Ja a fase solida abrange o
manejo dos residuos e particulas retidas ao longo do tratamento na estagao de
tratamento de esgoto (ETE). Ainda segundo o autor, o tratamento dessa fase
sélida, também denominado tratamento do lodo de esgoto, envolve as etapas de
adensamento, digestdo, desaguamento e secagem, conforme representado na

Figura 3.



Figura 3 - Representacgao e descrigdo das etapas do tratamento do lodo de
ETE no que se refere a remogao de agua.
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O tratamento da fase sdélida em estagbes de tratamento de esgoto tem
inicio com o adensamento, etapa responsavel por reduzir o volume ou aumentar
a concentragao do lodo. Em seguida, ocorre a digestdo, processo que visa a
estabilizacdo do material. Na sequéncia, realiza-se o desaguamento, com o
objetivo de aumentar o teor de sélidos, diminuir os custos de transporte, preparar
o lodo para a remoc¢ao adicional de agua por meio da secagem e viabilizar seu

aproveitamento ou disposic¢ao final em menores volumes (Reis, 2017).

Figura 4 - Métodos de desaguamento de lodo de ETE.
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Fonte: Elaborado pela autora de acordo com Reis (2017).

Segundo o mesmo autor, apdés o desaguamento, seja realizado por
métodos mecanicos ou naturais, o lodo proveniente de estagdes de tratamento
de esgoto atinge, em geral, um teor de solidos totais entre 15% e 30%, pois
apenas a agua livre e parte da agua intersticial sdo removidas nesse estagio.
Para se obter concentragdes mais elevadas de solidos, € necessaria uma etapa
adicional com maior aplicagdo de energia sobre as particulas, conhecida como
secagem do lodo. Entre os métodos de secagem que podem ser utilizados estédo
0s processos convectivo, condutivo, solar (como leitos de secagem e drenagem),
biolégico (como compostagem e biossecagem) e térmico (como aquecimento

convencional, micro-ondas e fritura), conforme figura 5 (Reis, 2017).



Figura 5 - Métodos de secagem de lodo de ETE.
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Fonte: Elaborado pela autora de acordo com Reis (2017).

3.2. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica estruturada que visa
compreender os potenciais impactos ambientais associados a um sistema de
produto ao longo de todas as etapas de seu ciclo de vida. Essa abordagem
envolve a compilagcado e analise de dados sobre entradas e saidas do sistema,
desde a extracao de matérias-primas, passando pela produgao e uso, até o
tratamento pos-uso e a disposigao final (ABNT, 2009a). A metodologia da ACV
€ padronizada pela International Organization for Standardization (ISO), por meio
da norma ISO 14040, que define seus principios e estrutura. No Brasil, essa
norma foi publicada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em
2009, juntamente com a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009), que estabelece
0s requisitos e diretrizes para sua aplicagéo.

Essa metodologia tem se tornado cada vez mais relevante diante da
crescente conscientizagcdo ambiental, oferecendo suporte a melhoria do
desempenho ambiental de sistemas de produto, a tomada de decisdao em
organizagdes publicas e privadas, a definicdo de indicadores ambientais e ao
marketing sustentavel. A ACV é composta por quatro fases interdependentes: 1)
definicdo do objetivo e escopo, 2) analise de inventario, 3) avaliagdo de impactos
e 4) interpretagao dos resultados, conforme representado esquematicamente na
figura 06 (ABNT, 2009a).



O escopo de uma ACV, que abrange a definicdo das fronteiras do sistema
e o nivel de detalhamento, depende do objetivo e do uso pretendido do estudo,
o que faz com que a profundidade e a abrangéncia da analise variem conforme
o caso. A fase de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) corresponde a segunda etapa
da ACV e consiste na coleta e organizagdo dos dados de entrada e saida do
sistema analisado. Os dados de entrada referem-se aos recursos consumidos
pelo sistema, como matérias-primas, insumos quimicos, energia e agua,
enquanto os dados de saida correspondem aos produtos, coprodutos, emissdes
atmosféricas, efluentes liquidos e residuos soélidos gerados ao longo do
processo.

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) representa a terceira fase,
cujo objetivo & prover informag¢des adicionais para ajudar na avaliagdo dos
resultados do inventario, a fim de compreender sua significAncia ambiental. Por
fim, a fase de interpretacao reune e examina os das etapas anteriores e oferece
base para conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdo de acordo com o
escopo previamente definido (ABNT, 2009a).

Figura 6 - Estrutura metodoldgica da ACV.
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Fonte: Adaptado de ABNT, 2009a.



Além de facilitar comparagdes entre diferentes produtos e processos, a
ACYV contribui para subsidiar decisdes estratégicas de empresas e formuladores
de politicas, promovendo praticas mais sustentaveis ao longo de toda a cadeia
produtiva. O ILCD Handbook reforga a importancia de critérios rigorosos na
coleta de dados, na categorizagdo de impactos e na transparéncia dos
procedimentos utilizados, garantindo maior credibilidade e utilidade dos
resultados obtidos nessa avaliagdo (European Commission, 2010).

No ambito do saneamento, a metodologia ACV tem sido aplicada
internacionalmente com diferentes finalidades, tendo como principal objetivo
apoiar tecnicamente os tomadores de decisdo (Gutierrez, Fernandes e
Chernicharo, 2022). Sua utilizag&do envolve desde a implantagado e modernizagéo
de estagdes de tratamento até a gestdo de subprodutos como efluente tratado,
lodo e biogas, além de contribuir para a formulagéo de politicas publicas voltadas
a area. No Brasil, apesar do avan¢o na incorporacao da ACV em estudos do
setor, persistem desafios significativos relacionados ao acesso a dados
representativos da realidade local, a limitacdo de bancos de dados do ICV e as
barreiras técnicas e financeiras para o uso de softwares especificos (Gutierrez,

Fernandes e Chernicharo, 2022).

Figura 7 - Ciclo de vida do sistema de tratamento de agua e esgoto.

® @ENTRADA
iy i
(O SAiDA
O
CAPTAGAO AGUA BRUTA
NO CORPO HIDRICO
LANGAMENTO ADUTORA/ ESTAGAO
EM CORPO HIDRICO ELEVATORIA
@ O
- PRODUTOS _LODO/
Quimicos ETA AGUA DE
EFLUENTE CICLO DE VIDA - ENERGIA LAVAGEM
TRATADO DO TRATAMENTO DE | - EQUIPAMENTOS DOS FILTROS
AGUA E ESGOTO
N
EMIS%GES ® i DISTRIBUIGAO DE
= : ETE - PRODUTOS QUIMICOS AGUA POTAVEL
ATMOSFERICAS - ENERGIA ELETRICA
-LoDO - EQUIPAMENTOS
INTERCEPTORES/ CONSUMO
ESTAGAO ELEVATORIA

Fonte: Autora, 2025.



No contexto do fluxo de processos do saneamento, a Figura 5 apresenta
todas as etapas do sistema de tratamento de agua e esgoto, desde a captagao
da agua bruta no corpo hidrico até o tratamento, distribuicdo, consumo, geragao
do esgoto, seu posterior tratamento e o langamento do efluente tratado no corpo
receptor. Ao longo dessas etapas, identificam-se as entradas, como produtos
quimicos, energia e equipamentos, e as saidas, como subprodutos e emissdes,
especialmente na fase de tratamento.

Para inserir e consolidar a ACV como pratica de apoio a sustentabilidade
ambiental no Brasil, o Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagédo e
Qualidade Industrial (Conmetro), 6rgao colegiado vinculado ao Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior responsavel por formular e
coordenar a politica nacional de metrologia e qualidade, aprovou o Programa
Brasileiro de Avaliagao de Ciclo de Vida (PBACV), com o objetivo de estabelecer
a ACV como ferramenta estratégica para promover o desenvolvimento

sustentavel e a competitividade ambiental (Brasil, 2010Db).

3.2.1. Estrutura metodolégica da ACV

A ACV é estruturada conforme estabelecido pela ABNT NBR ISO 14040
(2009), que define os principios e a estrutura metodoldgica da aplicagao da
ferramenta (ABNT, 2009a).

De acordo com a referida norma, a ACV é composta por quatro fases inter-
relacionadas: (i) definicdo de objetivo e escopo, (ii) analise de inventario do ciclo
de vida (ICV), (iii) avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e (iv)
interpretacdo. Embora apresentadas de forma sequencial, essas etapas
possuem carater iterativo, podendo demandar revisbes ao longo do
desenvolvimento do estudo (ABNT, 2009a).

3.2.1.1. Definicao de objetivo e escopo

O objetivo do estudo da ACV deve explicitar, de forma clara, qual é a
"aplicacdo pretendida, as razdes para a execug¢ao do estudo, o publico-alvo e se

existe a intengao de utilizar os resultados em afirmag¢des comparativas a serem



divulgadas publicamente". Essa clareza € essencial para garantir que a
abrangéncia, a profundidade e o nivel de detalhamento do estudo sejam
compativeis com o objetivo declarado (ABNT, 2009a p.12).

O escopo deve ser definido com clareza e precisao, de modo a garantir
que a abrangéncia, o nivel de profundidade e o grau de detalhamento do estudo
sejam adequados e suficientes para atender ao objetivo proposto (ABNT,
2009a).

Ja o escopo do estudo deve estar suficientemente bem definido para
garantir que a abrangéncia, a profundidade e o nivel de detalhamento adotados
sejam compativeis com o objetivo previamente estabelecido. De acordo com a
norma em questao, os elementos que compdem o escopo incluem:

O sistema de produto a ser estudado; as funcbes do
sistema de produto; a unidade funcional; a fronteira do sistema;
os procedimentos de alocagdo; as categorias de impacto
selecionadas e metodologia para avaliacdo de impactos, bem
como a interpretacdo subsequente a ser utilizada; requisitos de
dados; pressupostos; limitagdes; requisitos iniciais quanto a
qualidade dos dados; analise critica e tipo e formato do relatoério”
(ABNT, 2009a p.12).

A definicao da funcdo do sistema e da unidade funcional é fundamental
para assegurar a comparabilidade dos resultados em um estudo de ACV. Um
mesmo sistema pode desempenhar diferentes fungdes, sendo a escolha daquela
a ser considerada dependente do objetivo e escopo do estudo. A unidade
funcional representa a quantificacdo da funcdo selecionada e serve como
referéncia a qual todas as entradas e saidas do sistema sao relacionadas,
garantindo consisténcia nas comparagdes, especialmente entre sistemas
distintos. Para cada sistema de produto avaliado, é necessario determinar o fluxo
de referéncia correspondente a quantidade de produto exigida para cumprir a
funcao especificada (ABNT, 2009a).

Outro aspecto essencial na modelagem do sistema € a definigdo de sua
fronteira, que estabelece os processos elementares a serem incluidos, ou seja,
as unidades basicas do sistema que apresentam entradas de recursos, como
energia e matérias-primas e saidas para o meio ambiente, como emissdes e
residuos (Greendelta, 2025). Essa delimitacdo deve considerar diversos
estagios do ciclo de vida, a depender do tipo de estudo de ACV, como aquisigao

de matérias-primas, producao, uso, manutencao e disposigao final, podendo ser



refinada ao longo do estudo. Por fim, os requisitos de qualidade dos dados
precisam ser definidos de modo a assegurar que as informacgdes utilizadas sejam
adequadas e confiaveis, permitindo a correta interpretacdo dos resultados e o
alcance dos objetivos definidos (ABNT, 2009a).

Também nesta etapa, conforme premissa da NBR ISO 14044 (2009),
devem ser estabelecidas as categorias de impacto, os indicadores
correspondentes e os modelos de caracterizagao a serem utilizados no estudo
de ACV. A selecdo desses elementos deve manter coeréncia com o objetivo
previamente definido, assegurando que os resultados obtidos reflitam
adequadamente os impactos ambientais relevantes para o sistema analisado
(ABNT, 2009b). Esses conceitos serdo apresentados e detalhados

posteriormente.

3.2.1.2. Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A fase de ICV consiste na coleta e quantificacdo das entradas e saidas
relevantes de um sistema de produto, incluindo os recursos utilizados, as
emissdes e os residuos gerados e é nessa etapa que envolve a aplicagédo de
procedimentos de calculo e a organizagao sistematica dos dados (ABNT, 2009a).
O resultado é um balang¢o de massa e energia que permite avaliar os potenciais
impactos ao longo do ciclo de vida do sistema analisado. A coleta de dados e
modelagem do sistema deve seguir as definicdes do objetivo e escopo do estudo
e, geralmente, representa a etapa que demanda maior esforgo e recursos em
um estudo de ACV (ABNT, 2009a).

Os dados do ICV podem ser coletados diretamente nos locais de
producao, ou obtidos e calculados a partir de outras fontes, como bancos de
dados, que sdo comumente utilizados em estudos (ABNT, 2009Db).

Esse processo ocorre em etapas sucessivas e permite ajustes conforme
novos dados sdo obtidos ou conforme mudangas no escopo se fagam
necessarias. A coleta de dados abrange energia, matérias-primas, produtos, co-
produtos, residuos e impactos ambientais, e deve considerar limitagdes praticas
documentadas no estudo. Apos a coleta, os dados sao validados e relacionados
aos processos e a unidade funcional, garantindo a precisdo do inventario. Apos

o levantamento, realiza-se a conversdo para a unidade funcional, que consiste



na quantificacdo da funcao, e todas as entradas e saidas do ICV relacionam-se
a essa unidade (ABNT, 2009a).

Além disso, a alocacao, definida como a reparticao dos fluxos de entrada
ou de saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto
em estudo e outro(s) sistema(s) de produto, é aplicada quando os sistemas
produzem multiplos produtos ou envolvem processos de reciclagem, de modo a
assegurar que os resultados reflitam adequadamente as contribuigbes
ambientais dos diferentes processos envolvidos (ABNT, 2009a).

Quando o ciclo de vida do produto ou servigo impacta outros ciclos fora
do sistema analisado, aplica-se a alocacédo, que distribui a responsabilidade
ambiental entre as fungdes do processo. A norma NBR ISO 14044 recomenda
evitar a alocagdo sempre que possivel e sugere a ampliagado do sistema para

incluir fungdes relacionadas a coprodutos (ABNT, 2009b).

3.2.1.3. Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida — AICV

A fase de AICV tem como objetivo “estudar a significancia dos impactos
ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV”, caracterizando-os a
categorias e indicadores especificos. Essa etapa também apoia a interpretagéo
dos resultados e pode levar a revisao do objetivo e escopo do estudo, caso seja
necessario. Devido a possibilidade de diferentes interpretacbes na escolha e
modelagem das categorias de impacto, a transparéncia na descricdo das
premissas € essencial para assegurar a confiabilidade do processo. Essa fase
também se concentra na analise dos resultados do inventario com o propésito
de compreender melhor a relevancia dos impactos ambientais identificados
(ABNT, 2009a).

De acordo com a NBR ISO 14044 (2009b), as etapas obrigatorias da AICV
sdo: (i) selecdo das categorias de impacto, que consiste na definicdo das
categorias ambientais relevantes, dos indicadores correspondentes e dos
modelos de caracterizagdo, em coeréncia com o objetivo e o escopo do estudo;
(i) classificagdo, que corresponde a correlagédo e atribuicdo dos resultados do
ICV as categorias de impacto selecionadas, conforme a natureza dos fluxos

ambientais; e (iii) caracterizagdo, que envolve o calculo dos resultados dos



indicadores de categoria por meio da aplicagdo de fatores de caracterizacgao,
quantificando a contribuicdo dos fluxos para cada impacto ambiental.

A AICV busca analisar de forma abrangente as questdes ambientais de
um sistema de produto, porém pode nao revelar diferengas significativas entre
categorias de impacto para produtos alternativos devido as limitagdes como:
desenvolvimento incompleto dos modelos de caracterizacido, restricbes e
lacunas na definicdo da fronteira e qualidade dos dados do inventario, além da
falta das dimensdes espacial e temporal, que aumentam a incerteza dos
resultados. Além disso, ainda nédo existem metodologias amplamente aceitas
para relacionar de forma precisa dados de inventario a impactos ambientais
especificos, pois os modelos encontram-se em diferentes estagios de
desenvolvimento (ABNT, 2009b).

Figura 8 - Elementos da fase de AICV.
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A Figura 6 apresenta as fases da AICV. Os elementos obrigatorios
transformam os resultados do ICV em indicadores de categoria (perfil ambiental)
para diferentes categorias de impacto, enquanto os elementos opcionais
permitem normalizar, agrupar ou atribuir pesos aos resultados, além de aplicar
técnicas de analise da qualidade dos dados (ABNT, 2009a).

As normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b), que abordam o tema, estabelecem a estrutura geral das fases para a
realizacao da ACV e da AICV, mas nao detalham os métodos especificos para

a conducéo do estudo.

3.2.1.4. Interpretagao do ciclo de vida

A fase de interpretacdo da ACV reune os resultados do inventario e da
avaliacdo de impacto, com o objetivo de gerar conclusdes, identificar limitagbes
e propor recomendagdes coerentes com 0 objetivo e escopo do estudo. Essa
fase considera a natureza relativa dos dados da AICV, refletindo possiveis
efeitos ambientais sem prever danos reais, e pode demandar revisbes nas
etapas anteriores para garantir consisténcia e clareza nos resultados (ABNT,
2009a). Gutierrez (2014) também explica que as quatro fases da ACV séao
interdependentes, o que possibilita o retorno a etapas anteriores ao longo do
estudo.

Segundo Bueno (2014), a fase de interpretacdo da ACV tem dois papéis
distintos: durante o processo, serve para ajustar o modelo de inventario conforme
0s objetivos do estudo e ao final, busca extrair conclusdes robustas e, em

estudos comparativos, apoiar recomendacdes.



4. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa de natureza investigatoria
e descritiva sobre a analise dos potenciais impactos ambientais associados ao
lodo gerado pelos sistemas de tratamento no municipio de Sdo José do Rio Preto
- SP.

Inicialmente, realizou-se a fase inicial, que consiste na busca do
referencial tedrico de autores basais, artigos e normas técnicas, analise
bibliométrica e revisao sistematica acerca dos métodos de avaliagao de impacto
empregados para residuos do saneamento. Apds essa fundamentagao tedrica
realizou-se o levantamento dos diferentes residuos do saneamento gerados nos
processos de tratamento gerenciados pela Servico Municipal de Agua e Esgoto
de Sdo José do Rio Preto — SP, com a coleta de dados quantitativos e
qualitativos, através de formularios de requisicdo de dados. A partir desse
levantamento, a ACV foi aplicada para identificagdo do impacto ambiental do
lodo gerado, seguindo as quatro fases estabelecidas pelas normas ABNT NBR
ISO 14040 e 14044: 1) definicdo do objetivo e do escopo, 2) analise do
inventario, 3) avaliagdo de impactos e 4) interpretacdo dos resultados. A ACV
tem o propédsito de apoiar a tomada de decisdao na escolha de alternativas
ambientalmente adequadas para o manejo do lodo, e contribuir com subsidios
técnicos para politicas publicas e estratégias de planejamento ambiental. A

figura 17 sintetiza a estrutura metodolégica adotada para a pesquisa.



Figura 9 — Estrutura metodoldgica desta pesquisa.
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Fonte: Autora, 2025.

Fase 1: Definicao do objetivo e escopo

O estudo tem como objetivo analisar os potenciais impactos ambientais
associados a geragéo do lodo na unidade de tratamento de esgoto (ETE) do

municipio de Sao José do Rio Preto — SP, por meio de uma AICV.




Sao José do Rio Preto € um municipio de médio porte, localizado no
interior do Estado de Sao Paulo, na regido Sudeste do Brasil. Possui uma
populacdo de 480.439 habitantes, dos quais 94% residem em area urbana,
conforme dados do IBGE (2022). Situado a aproximadamente 440 km da capital
paulista, o municipio ocupa a décima posicdo entre os mais populosos do
Estado. Além disso, é sede da Regido Metropolitana de Sdo José do Rio Preto,

instituida pela Lei Complementar n° 1.359, de 24 de agosto de 2021.

Figura 10 - Localizagdo do municipio de Sao José do Rio Preto/SP.
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Fonte: Silva, et al., 2024.

O sistema de saneamento do municipio € administrado pelo Servico
Municipal Auténomo de Agua e Esgoto (SeMAE). A Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA), localizada na regi&o central, possui vaz&o de 330 litros por segundo
e realiza a distribuicdo por meio de seis centros de distribuicdo. A ETA é
responsavel por aproximadamente 20% do abastecimento, enquanto os 80%
restantes sdo provenientes da captacao de agua subterrdnea dos aquiferos
Bauru e Guarani. Ja a Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) esta localizada
na Rod. Délcio Custodio da Silva, sentido Ipigua - SP e apresenta capacidade
instalada de 1.350 litros por segundo. De acordo com a conjuntura econémica
de 2024, ambas as unidades atendem integralmente a populagdo urbana do
municipio.

O residuo analisado é proveniente do sistema de saneamento do
municipio, iniciando-se na ETA e sendo encaminhado a ETE por meio de
interceptores, onde passa pelo tratamento de esgoto e resulta no lodo final. O

mapeamento do fluxo completo permite identificar o sistema produto e todas as



etapas do tratamento, bem como as entradas e saidas ao longo do processo,
além de localizar o ponto de geragao do residuo, objeto deste estudo, que ocorre
na etapa de tratamento do esgoto com o efluente do tratamento de agua (lodo e
agua de lavagem dos filtros), feito por meio da tecnologia anaerdbica em reatores
do tipo UASB. O lodo é entdo, desaguado através de uma centrifuga mecanica,
para diminuir o teor de umidade e reduzir custos com transporte e encaminhado
para disposicdo final em aterro sanitario, que esta localizado no um municipio
vizinho de Onda Verde - SP, cerca de 18km de distancia.

O limite do sistema considera o ponto de geragdo do lodo até sua
destinacgao final, conforme ilustrado na figura 19.

A unidade funcional adotada € 1kg de lodo. Essa unidade foi definida com
base na fungéo principal do sistema, que consiste no tratamento do esgoto e na
gestdo ambientalmente adequada do lodo gerado ao longo do processo,
servindo como referéncia para a quantificacdo e a comparacao dos fluxos de

entrada e saida nos processos mapeados.



Figura 11 - Limite do sistema do ponto de geragéo do lodo até sua destinagao final.

P © @ ENTRADA ELEMENTAR
@ ENTRADA DE INSUMOS

@ SAIDAELEMENTAR
CAPTAGAO AGUA BRUTA O SAIDA DE RESIDUOS

Rio Preto 19% do abastecimento pelo
represamento do Rio Preto

3 ADUTORAS

LANCAMENTO EM CORPO POR GRAVIDADE

HIDRICO RECEPTOR

O | O

sl - PRODUTOS QUIMICOS ETA DE -LODO
il - ENERGIA ELETRICA CICLO _Lz\?;JGAE?AED 6
EFLUENTE GOMPLETO FILTROS
TRATADO Vazao 330L/s
® CICLO DE VIDA DO TRATAMENTO _
EMISSOES DE AGUA E ESGOTO EM SJRP
ATMOSFERICAS
@) @ DISTRIBUICAO DE
- PRODUTOS QUIMICOS ABUA POTAVEL
BLISUD'I% REATOEI'\-‘r II.EJASB oo itios p
+ - : tendidos pel
DETon e ENERGIA ELETRICA atendlionnela
CONVENCIONAL
Vazio: 1158L/s
CONSUMO
o DESAGUAMENTO 100% da
- Energia elétrica MECANICO POR populacie ~ TRATAMENTO INTERCEPTORES!/
- Polimeros de alto peso CENTRIFUGA atendida PRELIMINAR . ESTACAO
molecular para ELEVATORIA
desidratacéo do lodo Residuos da ETA
O . (Lodo e ALAF)
LODO REMOCAOQ RESIDUOS/REJEITO DO 16Lis
DESAGUADO ~ DAAGUA GRADEAMENTO / AREIA
: Esgoto dos 81% provenientes
ATERRO ATERRO SANITARIO da captagéo subterranea, que ndo
SANITARIO passam pela ETA, porém sao

tratados na ETE

Fonte: Autora, 2025 (dados SeMAE, 2023).



Fase 2: Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A etapa de inventario consiste na coleta, sistematizagcdo e quantificagcao
de todos os fluxos de entrada e saida associados ao sistema estudado, conforme
estabelecido pelas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044. Os dados
quantitativos utilizados neste inventario sao primarios, referentes ao ano de 2024
e foram obtidos por meio de um formulario especifico de solicitacdo de
informagdes. Para a ETA, foram disponibilizados o volume de agua bruta
captada e de agua tratada, os insumos quimicos utilizados, o consumo de
energia e os residuos gerados. Para a ETE, obteve-se o volume de esgoto bruto
recebido e do residuo encaminhado pela ETA, o consumo de energia elétrica, o
volume de lodo e rejeito do gradeamento. Esses dados foram convertidos para
a unidade funcional definida no estudo, ou seja, 1kg de lodo.

O volume de lodo bruto na ETE néo foi disponibilizado pela autarquia;
apenas a porcentagem média de sdlidos presente no lodo foi informada. Dessa
forma, a massa e o volume de lodo bruto foram estimados com base nesse teor
de solidos, adotando-se o principio da conservacao de sélidos entre as etapas
do processo. Essa abordagem permitiu a conversédo dos dados disponiveis para
as unidades funcionais definidas no estudo, viabilizando a modelagem do
inventario de ciclo de vida do capitulo 5 deste trabalho.

Nao foram disponibilizados dados referentes aos parametros do efluente
tratado e as emissdes atmosféricas provenientes do reator anaerébio, o que
constitui uma limitagdo do estudo.

A coeréncia dos dados com o sistema estudado foi garantida por sua
origem local, correspondente ao municipio de Sao José do Rio Preto/SP, e por
refletirem a tecnologia operacional atualmente utilizada nas unidades
analisadas.

A base de dados ELCD 3.2 foi utilizada no software OpenLCA 2.4.1 para
o0 mapeamento dos fluxos associados as entradas e saidas dos processos
modelados. Os processos definidos no estudo incluiram: 1) captagéo e
tratamento de agua na ETA, 2) tratamento de esgoto na ETE, 3) desaguamento
do lodo e 4) transporte do lodo até o aterro sanitario. Cada processo apresenta

entradas e saidas referentes a produtos quimicos, insumos, consumo de energia



e geragao de residuos com base nos dados coletados e convertidos para a
unidade funcional.

O software permite vincular esses fluxos a inventarios existentes na base
de dados ou cadastra-los manualmente. A base ELCD 3.2 foi utilizada sempre
que o fluxo correspondente estava disponivel. Apenas os fluxos ausentes na
base foram cadastrados manualmente. Os fluxos provenientes da ELCD
possuem inventarios completos de produgao, o que possibilita relacionar cada
entrada e saida do sistema a dados consolidados de ciclo de vida. Ja os fluxos
inseridos manualmente ndo possuem inventario associado.

O quadro 01 sintetiza os dados coletados para modelagem dos processos

dentro do software OpenLCA.



Quadro 01 — Relagao de dados de entradas e saidas dos processos de

tratamento e destinacao do lodo para a fase de ICV

Processo 1 - Captagéo e Tratamento de Agua
Entradas

Agua Bruta

Hipoclorito de Sdédio
Acido Fluossilicico
Acido Sulfurico

Purate (Clorito de sodio + Perdxido de hidrogénio)
Carvao Ativado (CAP)
Ortopolifosfato de Sédio
Cloreto Férrico
Hidroxido de Calcio

Cal Hidratada

Energia Elétrica

Agua Bruta

Saidas
Lodo e agua de lavagem dos filtros (ALAF)
Agua tratada

Processo 2 - Tratamento de Esgoto
Entradas
Lodo e agua de lavagem dos filtros (ALAF)
Esgoto bruto
Energia elétrica

Saidas

Lodo bruto
Rejeito gradeamento
Efluente tratado
Emissdes Atmosféricas
Processo 3 — Desaguamento do lodo
Entradas

Lodo bruto
Polimeros (produto quimico)

Saidas

Agua removida

Lodo desa(';uado

Entradas

Lodo desaguado
Transporte

Saida

Lodo desaguado

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.



Fase 3: Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A AICV consiste em caracterizar os fluxos de entrada e saida
quantificados no ICV em indicadores ambientais representativos dos potenciais
impactos associados a geragao do lodo. Essa etapa foi desenvolvida em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pelas normas ABNT NBR ISO
14040 e 14044, seguindo os procedimentos de classificagdo e caracterizagéo.

Inicialmente, os fluxos do ICV foram organizados por meio do
procedimento de classificacdo, no qual cada substancia e fluxo foi associado as
categorias de impacto definidas pelo método ReCiPe 2016, adotando-se a
abordagem midpoint (H).

A modelagem e o calculo dos potenciais impactos ambientais foram
realizados com o auxilio do software OpenLCA, no qual os fatores de
caracterizagdo do método ReCiPe 2016 foram aplicados automaticamente aos
fluxos do inventario. Os resultados obtidos referem-se aos impactos potenciais
associados a unidade funcional definida no estudo, correspondente a 1 kg de
lodo em relagéo as categorias de impacto do método.

As categorias de impacto selecionadas para a AICV incluem: Mudancas
Climaticas, Eutrofizacdo de Agua Doce, Toxicidade Humana, Ecotoxicidade
Terrestre e Deplecdo de Recursos Foésseis. A selecdo dessas categorias
fundamentou-se na sua relevancia ambiental para sistemas de saneamento e
gestao de lodos, considerando os resultados identificados nos estudos incluidos
na revisédo sistematica, bem como a disponibilidade de dados compativeis com
0 escopo definido para a pesquisa.

Fase 4: Interpretacao do Ciclo de Vida

A etapa de interpretagcdo consiste na analise e na discussdo dos
resultados obtidos nas fases anteriores da ACV, com o objetivo de verificar sua
coeréncia com o objetivo e o escopo definidos para o estudo, conforme
preconizado pelas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044. As constatacdes
decorrentes dessa etapa podem subsidiar a formulacdo de conclusdes e
recomendacgdes direcionadas aos tomadores de decisdo, as quais devem estar

em consonancia com os limites e as premissas estabelecidos no estudo.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise bibliométrica e Revisao sistematica sobre os métodos de
analise de impactos ambientais mais utilizados no ambito do
saneamento

A analise bibliométrica e a revisao sistematica da literatura tém como
finalidade identificar temas recorrentes e tendéncias de pesquisa sobre
determinado assunto ao longo de um periodo especifico. Essas abordagens
envolvem a definigdo de recortes temporais, geograficos e bibliograficos, de
modo a delimitar o escopo das interpretagdes (Silva et al. 2021).

Para identificar os métodos da avaliagdo de impacto ambiental em
residuos do saneamento na literatura, foi utilizada uma abordagem de pesquisa
baseada em analise bibliométrica e revisdo sistematica em nivel global,
integrando a ferramenta VOSviewer para apoiar o estudo das relagbes entre
paises e palavras-chave recorrentes. Para isso, o procedimento foi dividido em
duas fases: (1) analise bibliométrica em nivel global de estudos sobre avaliagao
do ciclo de vida e impactos ambientais relacionados a residuos solidos e (2)
analise bibliométrica em nivel global de estudos focados em residuos sélidos
provenientes de lodo, acompanhada de uma revisdo sistematica das
metodologias empregadas para avaliagdo dos impactos ambientais nas
producdes cientificas. Em todas as fases, foram considerados somente as

publicacbes com acesso livre.



Figura 12 - Metodologia adotada para a revisao bibliografica das fases 1 e 2.

Termos de busca avancgada inseridos na Scopus:
( TITLE-ABS-KEY ( "life cycle assessment" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "solid waste" )
AND TITLE-ABS-KEY ( "environmental impact" ) )
Refinamentos:
\ 4 Periodos de 2010 a 2024
-— Tipo de documentos: artigos
| Conjunto bruto de Linguagem: inglés .| Conjunto de dados
‘g dados (1.499) “| refinados (987)
w
v
Analise exploratoria:
- Periodos de publicagdo; - Periddicos relevantes; - Paises que mais publicam
Mapas bibliométricos:
- Palavras-chave recorrentes; - Conexao internacional
Termos de busca avancada inseridos na Scopus:
( TITLE-ABS-KEY ( "life cycle assessment" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "solid waste" )
AND TITLE-ABS-KEY ( "environmental impact" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "sludge")
Refinamentos:
o Y Tipo de documentos: artigos
L . Linguagem: inglés .
‘2 Conjunto bruto de Artigos disponibilizados na integra | Conjunto de dados
w dados (61) = refinados (40)
v
Revisao sistematica:
- Identificacdo da metodologia utilizada pelos autores para avaliagdo do impacto
ambiental (método, banco de dados e software utilizado)

Fonte: Autora, 2025.

A Fase 1 foi desenvolvida por meio da base de dados de producdes
cientificas da Scopus, para identificacdo de artigos com relevancia cientifica e
que abordam o tema de ACV para residuos solidos. A busca avangada foi
realizada no dia 14/04/2025 com a delimitagcao das palavras-chave voltadas para
avaliagao do ciclo de vida, impacto ambiental e residuos sélidos. A associagao
das palavras-chaves estabelecidas, em conjunto com o indicador booleano AND,
gerou a string de busca em inglés "life cycle assessment" AND "solid waste" AND
"environmental impact". Como critério de refinamento, foram selecionados
artigos em inglés publicados nos ultimos 15 anos, totalizando 987 artigos.

Nesta fase, foi realizada uma andlise exploratéria com o objetivo de

investigar a evolugao temporal das publicag¢des e identificar os paises com maior



numero de estudos, por meio da interpretacdo de graficos e tabelas. A
construgédo de mapas bibliométricos também foi conduzida com base no conjunto
de dados final exportado, utilizando o software gratuito VOSviewer para apoiar o
estudo das relagdes entre paises e palavras-chave recorrentes.

O software VOSviewer ¢é utilizado para criar mapas de redes
bibliométricas a partir de dados extraidos das bases Scopus, PubMed e Web of
Science. Ele permite identificar as principais palavras presentes nos titulos e
resumos dos artigos das revistas selecionadas. As palavras agrupadas em
clusters possuem relagdes diretas entre si, sendo essas conexdes o critério para
sua separagao em diferentes grupos. O tamanho de cada palavra no mapa
reflete seu peso dentro do cluster, representando a frequéncia de sua co-
ocorréncia nas publicagdes analisadas (Corréa, Machado, 2018).

Na Fase 2, partiu-se da mesma string de busca em inglés, “life cycle
assessment" AND "solid waste" AND "environmental impact” AND "sludge”. Foi
utilizado o refinamento da pesquisa, limitando-se para artigos em inglés, entre
os anos de 2015 e 2025, e o total foram 40 artigos com acesso livre.

A analise sistematica foi realizada nos artigos selecionados na segunda
fase (40), com o objetivo de extrair o método de avaliagdo de impacto ambiental

utilizado pelos autores para ACV em residuos de lodo.

5.1.1.1. Analise exploratoria e bibliométrica

Considerando a busca inicial da Fase 1, que resultou em um total bruto
de 1.499 publicagdes cientificas entre 1994 (ano do registro mais antigo na base
Scopus) e 2025, optou-se pelo refinamento da pesquisa para um maior
aprofundamento atual do tema. O refinamento incluiu a selecdo apenas de
artigos cientificos, em lingua inglesa, publicados no periodo de 2010 a 2024
(ultimos 15 anos). Na busca avangada, foram utilizadas as palavras-chave:
avaliagao do ciclo de vida, residuos sélidos e impacto ambiental.

A Figura 32 apresenta a quantidade de publicagdes em artigos ao longo
dos ultimos 15 anos (2010 a 2024). Observa-se uma relativa constancia no
numero de publicagdes entre 2010 e 2016, seguida por um crescimento
significativo a partir de 2021. O ano de 2024 destaca-se como o periodo com

maior concentragao de publicagdes, representando 17,02% do total.



Figura 13 - Total de publicagcdes em artigos de 2010 a 2024.
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Fonte: Elaboracao prépria com dados da busca avancada na Scopus, 2025.

Entre os nove paises que mais publicam artigos sobre o tema, destacam-
se a China, responsavel por 13,62% das publicagdes, seguida pela ltalia e pelos
Estados Unidos, ambos com 8,70%. Na sequéncia, aparecem a Espanha
(6,49%), o Reino Unido (5,56%), o Brasil (3,71%), a Dinamarca (3,64%), a
Australia (2,92%) e a Alemanha (2,64%), conforme representado no grafico da

figura 33.



Figura 14 — Paises que mais publicam artigos sobre o tema.
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Fonte: Elaboragao prépria com dados da busca avancada na Scopus, 2025.

Os mapas bibliométricos possibilitam a extracdo de informagdes
relevantes para a analise exploratoria de um campo de pesquisa. O mapa de co-
ocorréncia de palavras-chave, em especial, permite visualizar quais termos sao
mais frequentes, indicados por circulos de maior tamanho, e quais aparecem
citados em conjunto, conforme evidenciado pelas redes de ligacdo. Quanto
maior o circulo, maior é a frequéncia de ocorréncia da palavra-chave no conjunto
de artigos analisados.

Na figura 34, as palavras-chave sao organizadas em clusters, formados
com base na proximidade e na frequéncia de co-ocorréncia. Cada cluster é
representado por uma cor distinta, agrupando termos que tendem a ser citados
em conjunto e indicando, assim, areas tematicas ou topicos de pesquisa
recorrentes na comunidade cientifica daquela area de investigacéo (Santos,
Quadros, 2024).

As linhas que conectam os nos ilustram o grau de inter-relagcéo entre as
palavras-chave. Quanto mais espessa a linha, maior o numero de vezes em que
os termos aparecem associados nos documentos analisados, refletindo uma
conexao mais forte entre eles. A distancia entre os nés também fornece uma
indicacdo do grau de relacionamento: nés mais proximos tendem a ter uma

ligacdo mais forte, enquanto n6s mais afastados indicam uma conexdo mais



fraca ou inexistente. De modo geral, os termos localizados mais proximos ao
centro do mapa representam toépicos mais influentes ou centrais no campo de

estudo considerado (Moraes, Kafure, 2020).

Figura 15 - Mapa de co-ocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: VOSviewer, dados Scopus, 2025.

A palavra-chave ‘life cycle assessment’ localizada no centro do mapa,
apresenta a maior frequéncia de co-ocorréncia (688 ocorréncias), evidenciando
a forte presencga da metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) na maioria
dos artigos analisados. Essa palavra-chave esta principalmente associada a
termos como “residuos solidos municipais”, “gestéo de residuos”, “incineragcéo”
e “digestdo anaerobica”, o que evidencia a ligagdo de estudos da ACV com
residuos solidos provenientes do sistema de saneamento.

Em relagdo aos paises que mais colaboram em pesquisas, a Figura 35

apresenta o mapa bibliométrico de coautoria com maior ocorréncia no conjunto



de artigos analisados. A formacdo dos clusters indica aliangas regionais
estratégicas voltadas para a pesquisa cientifica. Cada cor representa um grupo
distinto de paises que colaboram entre si com maior frequéncia. As linhas entre
0s nos ilustram as colaboragdes, sendo que cada linha é gerada sempre que

ocorre uma coautoria em uma publicagao cientifica (Santos, Quadros, 2024).

Figura 16 - Mapa de relagao entre paises.
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Fonte: VOSviewer, dados Scopus, 2025.

Para a construcdo do mapa bibliométrico, foi estabelecido um numero
minimo de cinco documentos por pais. Observa-se que a China apresenta o
maior volume de colaboragdes, com 287 documentos e 9.330 citagbes, seguida
pelos Estados Unidos, com 193 documentos e 9.667 citacdes, pelo Reino Unido,

com 114 documentos e 5.585 citacbes, e pela Italia, com 120 documentos e



5.497 citagdes. Em relagao ao Brasil, os dados apresentam 71 documentos e

2.070 citagoes.

5.1.1.2. Revisao sistematica dos métodos de avaliagao de impacto

Foram selecionados 40 artigos de acesso livre para compor a revisao
sistematica, conforme detalhado na Fase 2 da Figura 31. Com a aplicagdo dos
filtros e a inclusdo da palavra-chave "sludge", os artigos identificados referem-se
a estudos que aplicam a ACV e a Avaliagao de Impacto Ambiental (AlA) aos
residuos de lodo gerados pelo saneamento.

O quadro 1, localizado no apéndice 3, apresenta a lista dos artigos
analisados, que teve a finalidade de extrair: 1) as metodologias adotadas, 2) os
softwares utilizados para a modelagem e 3) as bases de dados empregadas, que
podem ser tanto provenientes da literatura quanto de dados primarios coletados
diretamente nas estacdes de tratamento. Desta forma, a autora desta pesquisa
se objetivou a ler o resumo e o capitulo de materiais e métodos de cada artigo,
a fim de compreender como os autores conduziram a terceira fase da ACV:
Avaliagédo de impacto do ciclo de vida.

Foi possivel notar a utilizagado de 11 tipos de métodos diferentes, sendo
eles: 1) Método ReCiPe, que permite a conversao de todos os resultados da
AICV em indicadores (Liu, et. al, 2025); 2) CML, que é um método genérico
mundial para ACV (Huang et. al, 2023); 3) Multiplos métodos, ou seja, os autores
optaram por utilizar mais de um método para avaliar diversas categorias de
impacto na pesquisa; 4) Método ndo mencionado ou nao identificado pela autora
dessa pesquisa, através da leitura do capitulo de metodologia e resumo dos
artigos selecionados; 5) LIME 2; 6) Indicadores proprios ou especificos para o
local e/ou a pesquisa; 7) IMPACT 2002 +; 8) TRACI; 9) ILCD; 10) USEtox e 11)
Método proprio elaborado pelos autores da pesquisa. A figura 36 apresenta o

grafico “pizza” com o percentual de utilizagdo de cada método.



Figura 17 - Grafico representando os métodos de avaliagao de impacto
utilizados nas pesquisas dos 40 artigos da revisao sistematica
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Fonte: Elaboragao prépria com dados da busca avancada na Scopus, 2025.

Os métodos sdo selecionados conforme as categorias de impacto
definidas pelos autores das pesquisas e utilizam dados da fase de inventario,
que podem ser modelados por meio de softwares especificos. As Figuras 37 e
38 apresentam, respectivamente, a origem dos dados utilizados e os softwares
empregados nos artigos analisados na revisao sistematica.

Foram identificadas 5 tipologias de extracdo de dados, sendo eles: 1)
Dados multiplos, ou seja, dados extraidos de mais de um banco de dados, sendo
em sua maioria, da literatura + dados laboratoriais + banco de dados, o que
configura 50% dos artigos da revisao sistematica; 2) Ecoinvent, que € uma base
de dados confiavel e precisa (Liu, et. al, 2025) e fornece dados abrangentes e
capacidades de modelagem para calcular o impacto ambiental (Tian, et. al,
2024); 3) Dados da literatura; 4) ELCD (European Life Cycle Database) e 5)
Dados primarios, extraidos da propria estacdo de tratamento ou dados

laboratoriais desenvolvido pelos autores.



Figura 18 - Grafico representando o local de extragdo dos dados do inventario
do ciclo de vida utilizados nas pesquisas dos 40 artigos da revisao sistematica
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Fonte: Elaboragao propria com dados da busca avangada na Scopus, 2025.

Figura 19 - Grafico representando o software utilizado para modelagem da
AICV nas pesquisas dos 40 artigos da revisao sistematica
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Fonte: Elaboragao propria com dados da busca avangada na Scopus, 2025.
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Para modelar o grande volume de dados coletados na fase de inventario
e dar continuidade a etapa de avaliagao de impacto das categorias selecionadas,
muitos autores recorrem ao uso de softwares especializados. Essas ferramentas
facilitam a interpretagédo dos resultados por meio da geragéo de graficos, tabelas
e analises comparativas, contribuindo para uma compreensdo mais clara e
estruturada dos impactos avaliados. Alguns softwares possuem acesso livre,
como o OpenLCA, enquanto outros somente mediante pagamento ao
desenvolvedor do sistema.

Nos artigos da revisédo sistematica, foi identificado o uso de 8 softwares
para modelagem dos dados, sendo eles: 1) SimaPro; 2) Easetech; 3) GaBi; 4)
OpenLCA,; 5) Efootprint LCA; 6) SAS; 7) Microsoft Excel e 8) Ndo mencionado
pelo autor. As versdes utilizadas referem-se as atualizagdes dos sistemas
disponiveis na época da publicagao dos artigos.

A partir das informagdes extraidas dos 40 artigos selecionados na Fase 2
da revisao sistematica, observou-se que no capitulo de materiais e métodos, a
grande maioria utilizou a metodologia padrao da ISO 14040 e 14044, especifica
para a ACV, sendo as etapas: 1) Definicdo do objetivo e escopo; 2) Analise do
Inventario do Ciclo de Vida; 3) Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida e 4)
Intepretacdo dos resultados.

Na fase 3, a escolha do método de avaliagao esta diretamente relacionada
a categoria de impacto que o autor pretende abordar na pesquisa, assim como
a necessidade de comparar diferentes cenarios. A avaliacdo de impactos
ambientais atribui peso aos dados utilizados, que sdo, em sua maioria, obtidos
a partir de bases de dados especificas para a fase de inventario e posteriormente
modelados em softwares especializados ou em planilhas do Excel. No entanto,
o uso de planilhas pode tornar-se uma tarefa complexa e de dificil
operacionalizagao, especialmente diante do grande volume e da complexidade
dos dados envolvidos.

Dessa forma, a definicdo adequada do método e das categorias de

impacto é fundamental para o desenvolvimento da terceira etapa ACV.



5.2. ETA Palacio das Aguas — Sdo José do Rio Preto/SP

A ETA foi inaugura em 1955 e esta localizada na Rua Sao Paulo, n°® 2231,
na area central do municipio de Sao José do Rio Preto/SP. Proxima ao Parque
da Represa Municipal, a ETA encontra-se instalada em um edificio historico
restaurado, conhecido como Palacio das Aguas, que atualmente abriga tanto as
operacgoes técnicas quanto agdes institucionais e educacionais promovidas pela
autarquia. Sua proximidade com a Represa Municipal, um dos mananciais
utilizados no abastecimento publico, é estratégica, ja que esse corpo hidrico

fornece aproximadamente 20% da agua bruta captada para tratamento.

Figura 20 - Localizagdo ETA Palacio das Aguas.
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Fonte: Autora, 2025.

Na época de sua inauguragao, a populagao era de aproximadamente 60
mil habitantes, com apenas 6 mil ligagdes de agua. Com a conclusao do retrofit
em 2024, que consiste em uma técnica de revitalizagao aplicada a construgoes
de patrimdnio histoérico, a ETA passou a contar com estrutura adequada para
receber visitas voltadas a educacdo ambiental, além de melhorias no acesso e

na seguranga. O aerador, antes parte do processo de tratamento, foi retirado da



funcao original e transformado em chafariz, preservando seu valor simbélico para
a populagao (Amorim, 2024; Vinha, 2024).

Figura 21 - ETA Palacio das Aguas apds o retrofit.
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Fonte: Vinha, 2024.

O sistema de captacdo de agua no municipio ocorre por trés formas
principais: cerca de 19% da agua €& captada superficialmente na represa
municipal, 22% provém da captacio subterranea do Aquifero Guarani e os 59%
restantes sao provenientes do Aquifero Bauru (Conjuntura Econdmica, 2024). A
agua captada na represa passa por tratamento na ETA, enquanto a agua
subterranea, por apresentar menor vulnerabilidade a contaminacio, recebe
apenas os processos de cloracéo e fluoretagdo antes de ser distribuida.

O levantamento de dados, realizado a partir do formulario (apéndice 1) e
a visita a unidade, evidenciou que a ETA, gerenciada pelo SeMAE, adota o
modelo convencional de tratamento, baseado em processos fisico-quimicos para
a potabilizagdo da agua. O sistema é constituido por unidades de clarificagdo
(floculadores, decantadores e filtros), além de etapas de desinfecgdo e

polimento, que compreendem a aplicacao de cal e a fluoretagao.



Figura 22 - Fluxograma do processo de tratamento de agua na ETA.

Fonte: SeMAE 2024, adaptado pela autora.

Na figura 23 é possivel observar o fluxograma do processo de tratamento
de agua na ETA, de acordo com as informagdes obtidas pelo SeMAE, onde a
linha vermelha é o fluxo da agua, desde a captagdo na Represa Municipal,
passando pelas etapas de tratamento, até o envio para o reservatério e estagao
elevatoria de agua tratada. Ainda segundo a autarquia municipal, a ETA é
responsavel por distribuir agua potavel para 10 bairros préximos, sendo eles:
Boa Vista, Diniz, Redentora, Maceno, Alto Alegre, Urano, Eldorado, Joao Paulo,
Sao Judas e Santo Anténio.

A ETA possui uma vazao de tratamento de 330L/s. Para o bombeamento
da agua tratada, possui Estacdo Elevatéria de Agua Tratada (EEAT), que recalca
o0 volume para seis centros de distribuicdo, sendo quatro destinados ao
abastecimento direto e dois para reforgo. A partir desses centros, a agua é
distribuida por gravidade a rede de consumidores (SeMAE, 2024).

Entre os produtos quimicos utilizados no tratamento da agua, estao:
Hipoclorito de sddio, acido fluossilicico, acido sulfurico, purate, carvao ativado
(CAP), ortopolifosfato de sddio, cloreto férrico, hidréxido de célcio e cal hidratada
(SeMAE, 2024).

Segundo Fiore et al. (2020), no Brasil, as ETAs costumam empregar

coagulantes a base de 6xidos de ferro ou de aluminio, o que resulta na geragao



de residuos comumente denominados lodo férrico e lodo de aluminio. No caso
da ETA de Sao José do Rio Preto, o Cloreto Férrico é utilizado na etapa de

adicao de produtos quimicos (SeMAE, 2024), conforme figura 24.

Figura 23 - Adicao de cloreto férrico na etapa de tratamento.
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Fonte: Acervo da autora, 2025.

Ainda segundo o fluxograma apresentado na figura 23, a linha azul refere-
se ao fluxo de saida do residuo, que é um subproduto gerado na etapa de
decantacdo e na lavagem dos filtros. Durante a visita, foi possivel observar as
limitagcdes de espaco fisico na ETA, o que dificulta um possivel tratamento desse
lodo e agua de lavagem dos filtros no préprio local.

De acordo com Achon, Barroso e Cordeiro (2013), embora apresente
elevado teor de umidade, o lodo é classificado como residuo sdlido, devendo,
portanto, atender aos principios estabelecidos pela PNRS (Brasil, 2010) e as
diretrizes da norma NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004). Na ETA Palacio das Aguas,
os decantadores possuem removedores automatico e o lodo gerado é
“equalizado e posteriormente encaminhado para tratamento na ETE por meio de
um interceptor. Atualmente, ndo ha projeto de reaproveitamento do lodo, em
razao das limitagdes de espaco fisico na estrutura da ETA” (SeMAE, 2024).



Figura 24 - Etapa de filtragdo no tratamento da agua.
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Fonte: Acervo da autora, 2025.

Os dados disponibilizados pelo SeMAE (2024), informam que durante o
primeiro semestre de 2024, foi registrada uma média de aproximadamente um
descarte de lodo a cada trés horas na ETA Palacio das Aguas. Cada operagéo
corresponde a descarga do tanque de regularizagdo de vazao até seu nivel
minimo, com o conteudo sendo direcionado ao interceptor que o conduz a ETE
para posterior tratamento. A vazdo média observada nesse processo foi de
16L/s, resultando em um volume médio mensal de cerca de 44.000.000 L/més
de lodo encaminhado para tratamento no periodo analisado. A figura 26 ilustra o
lodo e agua de lavagem dos filtros no tanque de regularizagédo de vazéo e é
possivel observar a presente forma liquida do residuo.

A ETA nao possui dados de classificacdo do residuo enviado a ETE. A
norma técnica ABNT NBR 10004 — Residuos Solidos: Classificagdo define os
critérios e procedimentos para identificar e classificar residuos sélidos
provenientes de atividades domésticas, industriais, comerciais, agricolas e de
servigos, estabelecendo seu grau de periculosidade com base nos potenciais
riscos ao meio ambiente e a saude publica. Conforme essa norma, os lodos

gerados nos sistemas de tratamento de agua sdo enquadrados como residuos



sélidos e devem ser manejados e destinados de acordo com as diretrizes nela
estabelecidas (ABNT, 2004).

Os resultados apresentados por Guerra e Angelis (2005), obtidos por meio
de analise laboratorial para a classificagdo do lodo de ETA do municipio de Rio
Claro e Piracicaba/SP, que possuem formag¢ao do lodo mediante aplicacéo de

cloreto férrico, indicam que esse residuo se enquadra na Classe II-A,

caracterizada como nao perigosa e nao inerte, conforme estabelecido pela ABNT
NBR 10004.
Figura 25 - Lodo e agua de lavagem dos filtros (ALAF).

Fonte: Acervo da autora, 2025.

Tabela 02 — Dados quantitativos coletados através do formulario de requisicao

de dados (apéndice 01).

Dados quantitativos da ETA — Palacio das Aguas

Vazao de tratamento 330L/s
Vazao do lodo encaminhado para ETE 16L/s
Tempo em que o lodo é encaminhado para ETE A cada 3h

*dados referentes ao primeiro semestre de 2024.
Fonte: SeMAE, 2024.



Tabela 03 — Dados qualitativos coletados através do formulario de requisi¢cao

de dados (apéndice 01).

Dados qualitativos da ETA — Palacio das Aguas
Forma de captacao da A captagao de agua bruta ocorre em dois
agua bruta represamentos do Rio Preto, sendo conduzida
por gravidade a ETA por adutoras de 600 mm x
40 m (duas unidades) e 900 mm x 3.000 m.

Sistema de tratamento Convencional de ciclo completo
Produtos quimicos Hipoclorito de sédio, acido fluossilicico, acido
inseridos no tratamento sulfurico, purate, carvao ativado (CAP),

ortopolifosfato de sédio, cloreto férrico,
hidréxido de calcio e cal hidratada
Caracterizacéo do lodo e Nao existe
ALAF gerado
Equipamento mecanico Os decantadores possuem removedores

automaticos de lodo

Fonte: SeMAE, 2024.

5.2.1. Fluxograma do sistema de tratamento de agua

A metodologia ACV envolve a compilagdo e analise de dados sobre
entradas e saidas do sistema, desde a extragdo de matérias-primas, passando
pela producdo e uso, até o tratamento pds-uso e a disposicao final (ABNT,
2009a). Desta forma, foi elaborado o mapeamento do fluxograma do ciclo de
vida da ETA, envolvendo todas as etapas de tratamento, com a identificacdo das
entradas (produtos quimicos) e saidas (residuos), com énfase na etapa de
geracao dos subprodutos (lodo e agua de lavagem dos filtros). Assim, sera
possivel identificar e analisar os potenciais impactos ambientais na fase de AICV.

O ciclo de tratamento, mapeado de acordo com os dados fornecidos pelo
SeMAE, tem inicio na captagdo da agua bruta no represamento do Rio Preto,
responsavel por cerca de 19% do abastecimento do municipio. Essa dgua chega
a ETA por gravidade, por meio de trés adutoras (duas com 600 mm de diametro
e 40 m de extens&o, e uma com 900 mm de didmetro e 3.000 m de extens&o).



Figura 26 - Ciclo de vida do tratamento de agua em Sao José do Rio Preto.
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Fonte: Autora, 2025 (dados SeMAE).

A primeira etapa do processo € a pré-oxidagao, na qual se aplica cloro
para oxidar os metais e remover parte da matéria organica presente. Em
seguida, adiciona-se cal para manter o nivel da agua adequado. A coagulagao
ocorre no tanque de mistura rapida, onde se adiciona cloreto férrico, para
remover as particulas de sujeira que se aglomeram em flocos. Na etapa
seguinte, a agua segue para o tanque de floculagédo, onde é lentamente agitada
para permitir que os flocos adquiram volume, peso e consisténcia adequados
para a decantagcdo. No decantador, esses flocos sedimentam no fundo,
separando-se da agua, que é entdo direcionada para os filtros, compostos por
camadas de carvéo, areia e cascalho. Concluida a filtracdo, a agua passa pelos
processos finais de desinfecgao, corregcao de pH e fluoretagdo, com a adi¢ao de
novos produtos quimicos. Por fim, a agua tratada é encaminhada aos

reservatorios e estacdes elevatdrias, de onde € distribuida para o consumo da



populagao. Na representacéo do fluxograma do tratamento da figura 27, nota-se
em destaque a etapa de decantagao, onde € gerado o lodo e a etapa de filtragao,
onde é gerado o residuo de agua de lavagem dos filtros. O decantador e filtros
possui equipamento de remogao automatica do lodo, que sao enviados para o
tanque de regularizagdo de vazao e encaminhados para a ETE por interceptores
para posterior tratamento junto com o efluente de esgoto sanitario
(SeMAE,2024).

5.3. ETE - Sao José do Rio Preto/SP

A ETE de Sao José do Rio Preto foi inaugurada em 2008 e ocupa uma
area de 27,7 alqueires na regiao norte do municipio, situada no encontro do rio
Preto com o cérrego Sao Pedro, as margens da rodovia Délcio Custddio da Silva,
no quildmetro 4,5 da vicinal que liga 0 municipio a Ipigua. Ao todo, s&o 435,6 mil
metros quadrados destinados ao reflorestamento, a protecdo ambiental e aos
tanques de tratamento (SeMAE, 2025).

Figura 27 - Localizagdo da ETE de Sao José do Rio Preto.
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Fonte: Autora, 2025.



Assim como na ETA, foi elaborado um formulario especifico para a
requisicdo de dados (Apéndice 2) e realizada uma visita guiada por um
profissional da prépria estacdo. Durante a visita, verificou-se que o sistema de
tratamento adotado na ETE é composto por reatores anaerdbios do tipo UASB,
seguidos pelo processo de lodos ativados convencional. O esgoto bruto chega a
ETE por meio de uma estagdo elevatoria equipada com sistemas de
bombeamento e, a partir desse ponto, todo o fluxo dentro da unidade ocorre por

gravidade.

}7843;-49.
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Fonte: Acervo da autora, 2025.

Foi identificado a geracao de residuos em 4 etapas do tratamento: na
etapa de gradeamento grosso, onde sao retirados particular maiores de
residuos, na etapa de gradeamento fino, com residuos de areia e particulas
menores e o0s lodos gerados no tratamento do reator anaerdbio UASB e nos
decantadores aerébios. Os residuos provenientes do gradeamento sao
depositados em cacambas e destinados diretamente para o aterro sanitario do
municio, sem qualquer tratamento prévio, enquanto os residuos de lodo séo
desaguados de forma mecanica, para reduzir a umidade e os custos com o

transporte, e sdo destinados para o aterro sanitario.



Figura 29 - Residuos do gradeamento grosso depositado em cagamba e

destinado para aterro sanitario.
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Figura 30 - Residuos do gradeamento fino, com laminas de 3mm de

espagcamento.
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Fonte: Acervo da autora, 2025.



Segundo os dados disponibilizados pelo SeMAE por meio do formulario,
a ETE gera anualmente cerca de 21.600 toneladas de residuos sodlidos
destinados ao aterro sanitario. Esse volume abrange os residuos provenientes
das etapas de tratamento, incluindo a areia (com média de 223,5 t/més), o
material de gradeamento grosso (2,8 t/més), o material de gradeamento fino
(11,1 t/més) e, principalmente, o lodo desaguado, que corresponde a maior
parte, com aproximadamente 1.569,5 t/més. Em 2023, o lodo desaguado
apresentou teor médio de solidos variando entre 20% e 25% apds passar pelo

processo de centrifugacgéo.

Figura 31 - Sistema lateral de remocéo do lodo do Reator UASB.
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Fonte: Acervo da autora, 2025

Reis (2017) relata em sua pesquisa que o tratamento do lodo de esgoto
tem inicio com o adensamento, etapa responsavel por reduzir o volume ou
aumentar a concentragéo do lodo. Em seguida, ocorre a digest&o, processo que
visa a estabilizacdo do material. Na sequéncia, realiza-se o desaguamento, com
0 objetivo de aumentar o teor de sélidos, diminuir os custos de transporte,
preparar o lodo para a remogao adicional de agua por meio da secagem e

viabilizar seu aproveitamento ou disposicao final em menores volumes. Apds o



desaguamento, seja realizado por métodos mecanicos ou naturais, o lodo atinge,

em geral, um teor de sdlidos totais entre 15% e 30%, pois apenas a agua livre e

parte da agua intersticial sdo removidas nesse estagio. Na ETE de Sao José do

Rio Preto, o processo de tratamento do lodo consiste no desaguamento

mecanico e envio para aterro sanitario, conforme figura 33.

Figura 32 - Sistema de tratamento do lodo na ETE de S&o José do Rio Preto.
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Fonte: Autora, 2025.
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O método de centrifugacdo € considerado o mais comum para

desidratacdo de lodo. Nesse processo, o lodo é colocado em uma centrifuga

decantadora, onde a forga centrifuga resultante do movimento giratorio

pressiona o residuo contra as paredes do equipamento. Um transportador em

formato de parafuso é responsavel por remover o lodo compactado ao longo da

parede na extremidade da centrifuga (Reis, 2017).



Durante a visita, foi possivel observar a estrutura existente de um galpao
de secagem para o lodo, porém o técnico informou que atualmente esta
inativado, mesmo sabendo dos beneficios do leito de secagem do lodo, que
segundo Reis (2017) essa etapa adicional com maior aplicagao de energia sobre
as particulas, conhecida como secagem do lodo, pode reduzir ainda mais a

umidade e evitar gastos com transporte e destinacao final desse residuo.

Figura 33 - Galpao existe de secagem do lodo inativo.
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Fonte: Acervo da autora, 2025.
Figura 34 - Lodo removido do reator UASB.
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Figura 35 - Lodo desaguado apds processo mecanico na centrifuga.
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Fonte: Acervo da autora, 2025.

Figura 36 - Efluente tratado.
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Apos as etapas de tratamento, o efluente passa pelo processo de
desinfeccéo e, em seguida, € langado no corpo hidrico receptor, o Rio Preto, em
conformidade com a Resolugdgo CONAMA n° 357/2005, que estabelece a
classificagao dos corpos d'agua e os padrdes de langamento de efluentes, e com
a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que complementa e atualiza as diretrizes
da norma anterior ao detalhar as condicdes e padrdes para o langamento de
efluentes (SeMAE,2024).

Na ETE de Sao José do Rio Preto, o efluente tratado pode ser visualizado
na Figura 27. Ja as Tabelas 4 e 5 apresentam os dados obtidos por meio do
formulario de requisig¢ado, organizados em categorias quantitativas e qualitativas,

relacionadas tanto ao sistema de tratamento quanto aos residuos gerados.

Tabela 04 — Dados quantitativos coletados através do formulario de requisi¢cao

de dados (apéndice 02).

Dados quantitativos da ETE

Capacidade de tratamento na ETE 1340L/s (segundo dados de 2023 a
operagéao é de 1158L/s)

Consumo energético 10.540.241kWh, custo de R$
8.346.849,64 (dados 2023)

Volume de residuos destinados a  21.600 t/ano, sendo areia (223,5 t/

aterro sanitario més), gradeamento grosso (2,8 t/ més),
gradeamento fino (11,1 t/més) e de lodo
desaguado (1569,5 t/ més).

Fonte: SeMAE, 2024.

Tabela 05 — Dados qualitativos coletados através do formulario de requisi¢ao
de dados (apéndice 02).

Dados qualitativos da ETE
Sistema de Tratamento biolégico por Reatores anaerdbios do tipo
tratamento UASB seguido de Lodos Ativados Convencional. O
efluente final € desinfectado antes do langamento no
corpo hidrico receptor.



Dados qualitativos da ETE
Analise do esgoto A ETE realiza amostragem composta por DBO, DQO,
bruto até o série de solidos, série nitrogenada, entre outros

efluente tratado parametros.

Formas de Desaguamento mecanico por centrifuga do tipo decanter,
tratamento do elevando o teor de sdlidos de aproximadamente 1,7%
lodo para 22%, antes do envio para aterro sanitario.

Produtos Polimeros de alto peso molecular para desidratacédo de
quimicos lodo; cloro gasoso e hipoclorito de sddio para

utilizados desinfecgao

Fonte: SeMAE, 2024.

O lodo passa por desaguamento mecanico em centrifugas, processo que
eleva o teor de sdlidos de aproximadamente 1,7% para cerca de 22% antes do
envio ao aterro sanitario. A ETE realiza analises referentes ao teor de solidos
nas massas umida e seca. Na tabela a seguir, a média corresponde a duas
coletas diarias realizadas ao longo de 2024, sendo a primeira as 8h e a segunda
as 14h. O “teor da torta” refere-se ao material apés a centrifugacao, ja
condicionado com polimero, enquanto o “teor do lodo” representa o lodo bruto
(SeMAE,2024).

Tabela 06 — Dados quantitativos do teor de soélidos coletados através do

formulario de requisicdo de dados (apéndice 02).

Média % de teor de solidos
Teor lodo Teor torta
1,70% 21,72%

Fonte: SeMAE, 2024.

Além disso, a ETE realiza mensalmente analises ambientais do lodo para
verificar o atendimento aos parametros estabelecidos pela Resolugao CONAMA
n°® 375, de 29 de agosto de 2006. Nos relatorios emitidos ao longo de 2024 pelo
laboratério Ecosystem, todos os parametros avaliados permaneceram dentro

dos limites definidos pela referida resolugao.



5.3.1. Fluxograma do sistema de tratamento de esgoto

Assim como na ETA, o ciclo de vida do tratamento de esgoto foi mapeado
com base nos dados fornecidos pelo SeMAE (2024). O esgoto gerado nas
edificagdes é conduzido até a ETE por meio do sistema de coleta, que inclui a
rede coletora, os coletores-tronco e os interceptores. A chegada do esgoto a
estacdo ocorre por meio de uma estacao elevatoria de esgoto bruto e, a partir
desse ponto, todo o transporte dentro da ETE é realizado por gravidade. Vale
ressaltar que o lodo e agua de lavagem dos filtros, provenientes do sistema de
tratamento da ETA também chegam até a ETE por meio de interceptores nas
redes de coleta (SeMAE,2024).

A primeira etapa do tratamento é o gradeamento, responsavel pela
remogao de soélidos grosseiros presentes no esgoto bruto. Essa etapa é dividida
em dois estagios: o gradeamento grosso, com espagamento de 4 cm entre as
grades, destinado a retencéo de residuos maiores; e o gradeamento fino, com
aberturas de 3 mm, que retém particulas menores em suspensao e areia. Apos
a segregacao de particulas maiores, o esgoto segue para o desarenador, onde
ocorre a retencdo de areia e sélidos finos e entdo é encaminhado para o reator
anaerobio de fluxo ascendente (UASB) para tratamento bioldgico, onde fica
cerca de 8h e remove cerca de 70% da matéria orgénica (SeMAE,2024).

Segundo Silva (2019), o reator UASB é um sistema que promove a
separagao das fases solida, liquida e gasosa por meio do fluxo ascendente do
esgoto através de um leito de lodo denso e altamente ativo, responsavel pela
estabilizagcdo anaerébia da matéria organica. Acima da manta de lodo,
dispositivos especificos sao utilizados para separar os gases gerados,
principalmente o metano, e permitir a sedimentacao dos sélidos remanescentes.
Em Sao José do Rio Preto, a ETE opera com 4 reatores UASB para tratar 100%
do esgoto coletado (Conjuntura Econdémica, 2024).

Apds o tempo necessario para eliminar parte da matéria orgéanica, o
efluente é enviado para o tanque de aeragao e decantacao, para a remocgao de
particulas por gravidade do tratamento aerdbico. Nesta etapa é gerado o lodo
secundario, que retorna ao reator UASB e sai estabilizado (SeMAE, 2024). O

efluente entdo, segue para a etapa de desinfecgdo, com adi¢cdo de produtos



quimicos e é langado no corpo hidrico receptor de acordo com a legislagéo
vigente.

O lodo final passa por desaguamento mecanico em centrifugas, reduzindo
seu teor de umidade, e é posteriormente encaminhado ao aterro sanitario que
atende Sao José do Rio Preto, localizado no municipio de Onda Verde e operado

pela empresa Constroeste (SeMAE,2024).

Figura 37 - Ciclo de vida do tratamento de esgoto na ETE.
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Fonte: Autora, 2025 (dados SeMAE).

5.4. Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Os dados obtidos durante as visitas as estagcdes e por meio dos
formularios de requisicao referem-se ao ano de 2024 e correspondem a pratica
atual de geracéao e destinagao dos residuos do sistema de saneamento. Esses

dados foram convertidos para a unidade funcional adotada no estudo de ACV,



definida como 1 kg de lodo, conforme as especificidades de cada processo
analisado.

A ABNT NBR ISO 14040 define processo como um conjunto de atividades
inter-relacionadas que transformam entradas em saidas ao longo do ciclo de vida
(ABNT, 2009a). Na modelagem computacional da ACV, esses processos sao
operacionalizados por meio de uma referéncia quantitativa, conforme a légica
adotada pelo software. A Tabela 7 apresenta as entradas e saidas associadas
ao Processo 1 — captacao e tratamento de agua na ETA, que inclui o volume de
agua bruta captada, as quantidades de produtos quimicos utilizados no
tratamento e o consumo de energia elétrica, que abrange tanto o sistema de
recalque da captacao quanto o consumo total da estagao.

Para a converséo dos dados a unidade funcional, adotou-se como saida
de referéncia o volume anual de lodo e agua de lavagem dos filtros gerado no
processo de tratamento de agua, correspondente a 528.000 m32024
(SeMAE,2024). Para adequacgéao da unidade de funcional definida no estudo, o
volume em m? foi convertido para Kg utilizando a densidade de 1000 kg/m?,
totalizando 528.000.000 Kg de lodo e agua de lavagem dos filtros. Dessa forma,
os fluxos anuais de entrada, como consumo de agua bruta, insumos quimicos e
energia elétrica, apresentados na coluna “dado primario” da tabela 07, foram
normalizados por meio da divisdo de seus valores totais anuais pelo volume
anual de lodo e agua de lavagem gerado. Esse procedimento permitiu expressar
os resultados em termos de consumo por unidade de lodo gerado, resultando
nos indicadores apresentados na coluna “quantidade/UF”.

O inventario do Processo 1 indica que o lodo e a agua de lavagem dos
filtros gerados na ETA apresentam carater altamente diluido, com elevado teor
de umidade. A normalizagao dos fluxos pela unidade funcional de 1 kg de lodo
evidencia que a geragao do residuo esta associada a grandes volumes de agua
processada, enquanto a fragao soélida corresponde a uma parcela pequena.

Entre os insumos quimicos utilizados no tratamento, o cloreto férrico e o
hidréxido de calcio apresentaram os maiores consumos especificos por unidade
de lodo gerado. Os demais insumos e o consumo de energia elétrica

apresentaram valores reduzidos quando normalizados por kg de lodo.



Tabela 07 — Inventario do processo 1 (captacéo e tratamento de agua).

PROCESSO 1 - CAPTAGAO E TRATAMENTO DE AGUA

ENTRADA UNIDADE (DADO QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE / UNIDADE
PRIMARIO) UF (FINAL)
Agua Bruta m?3/ano 10741433 Captagéao agua 0,02034 M?3/Kg de lodo
Hipoclorito de Sédio kg/ano 1020463 Tratamento 0,00193 Kg/Kg de lodo
Acido Fluossilicico kg/ano 34322 Tratamento 0,00007 Kg/Kg de lodo
Acido Sulfurico kg/ano 44070 Tratamento 0,00008 Kg/Kg de lodo
Purate (Clorito sodio+Peréxido hidrogénio) kg/ano 34933 Tratamento 0,0007 Kg/Kg de lodo
Carvao Ativado (CAP) kg/ano 22825 Tratamento 0,00004 Kg/Kg de lodo
Ortopolifosfato de Sédio kg/ano 28218 Tratamento 0,00005 Kg/Kg de lodo
Cloreto Férrico kg/ano 699693 Tratamento 0,00133 Kg/Kg de lodo
Hidroxido de Calcio kg/ano 627748 Tratamento 0,00119 Kg/Kg de lodo
Cal Hidratada kg/ano 4000 Tratamento 0,00001 Kg/Kg de lodo
Energia Elétrica Kwh/ano 17693 Tratamento 0,00003 Kwh/Kg de lodo
SAIDA UNIDADE (DADO QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE / UNIDADE
PRIMARIO) UF (FINAL)
Lodo e Agua de Lavagem dos Filtros Kg/ano 528000000 Residuo 1,00000 Kg/Kg de lodo
Agua Tratada m?3/ano 10405432 Produto final 0,01971 M3/Kg de lodo

Fonte: SeMAE, 2024.



O Processo 2 corresponde a etapa de tratamento de esgoto na ETE, tendo
como fluxo de referéncia a geragédo do lodo bruto. A modelagem do processo
seguiu a mesma abordagem metodologica adotada no Processo 1, com a
identificacdo das entradas e saidas associadas ao tratamento do esgoto e a
normalizagao dos fluxos em relagdo a unidade funcional de 1 kg de lodo.

Os dados utilizados referem-se ao ano de 2024 e foram obtidos por meio
de formularios de requisicdo junto a autarquia municipal. As entradas
consideradas no inventario incluem o volume de esgoto bruto, o lodo e a agua
de lavagem dos filtros provenientes da ETA e o consumo de energia elétrica
associado as etapas de tratamento.

O volume de lodo bruto gerado na ETE n&o foi disponibilizado diretamente
pelo SeMAE, somente o volume de lodo desaguado e percentual de solidos foi
disponibilizado. Dessa forma, sua estimativa foi realizada com base no teor
médio de sélidos do lodo bruto, correspondente a 1,70% (SeMAE,2024). A partir
da massa de solidos determinada e adotando-se o principio da conservagao de
soélidos entre as etapas do processo, estimou-se uma massa anual de lodo bruto
de 240.521.259 kg, conforme descrito na literatura técnica de tratamento de

esgotos (Von Sperling, 2005):

Massa total de sélidos do lodo desaguado: 18834000 Kg/ano
Teor de solidos torta: 21,71% = 0,2171

Teor de solidos lodo bruto: 1,70% = 0,017

M sélidos torta = 18834000 x 0,2171 = 4 088 861,4 Kg/ano
M bruto = M sdlidos torta/0,017 = 240 521 259 Kg/ano

Essa abordagem permitiu a compatibilizagdo dos dados disponiveis com
a unidade funcional adotada, viabilizando a modelagem do inventario do
Processo 2.

Entre as saidas do processo, o lodo bruto constitui o principal fluxo de
interesse, sendo encaminhado para a etapa subsequente de desaguamento. O
rejeito do gradeamento também foi considerado no inventario, apresentando
valor reduzido quando normalizado pela unidade funcional. Os fluxos de efluente
tratado e emissbes atmosféricas provenientes do tratamento anaerébio foram

reconhecidos como existentes no processo; entretanto, ndo foram incluidos na



modelagem do inventario devido a auséncia de dados primarios disponibilizados
pela autarquia, caracterizando uma limitacdo do estudo.

A Tabela 8 apresenta as entradas e saidas associadas ao Processo 2,
bem como os respectivos indicadores normalizados pela unidade funcional,
permitindo a analise quantitativa da contribuicdo dessa etapa para o sistema de
gestao do lodo.

Os dados de consumo de energia elétrica disponibilizados pelo SeMAE
nao apresentam segregagao entre o consumo associado as etapas de
tratamento do esgoto e aquele referente ao desaguamento do lodo, realizado por
meio de centrifuga mecanica. Dessa forma, o consumo total de energia elétrica,
expresso em kWh, foi integralmente atribuido a etapa de tratamento.

Os residuos do gradeamento sdo gerados nas etapas preliminares do
tratamento de esgoto, compreendendo o gradeamento grosso, o gradeamento
fino e a remocgao de areia. Esses residuos séo classificados como rejeitos e

destinados diretamente ao aterro sanitario.



Tabela 08 — Inventario do processo 2 (Tratamento de esgoto).

PROCESSO 2 - TRATAMENTO DE ESGOTO

ENTRADA UNIDADE (DADO QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE/UF  UNIDADE (FINAL)
PRIMARIO)
Lodo e Agua de Lavagem Kg/ano 528000000 Residuo ETA 2,1952 Kg/Kg lodo
Esgoto bruto m?3/ano 36018465 Tratamento 0,1498 M3/Kg lodo
Energia Elétrica Kwh/ano 10540241 Tratamento 0,0438 Kwh/Kg lodo
SAIDA UNIDADE (DADO QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE/UF  UNIDADE (FINAL)
PRIMARIO)
Lodo Bruto kg/ano 240521259 Residuo 1,0000 Kg/Kg lodo
Rejeito Gradeamento kg/ano 284880 Rejeito 0,0012 Kg/Kg lodo
Efluente Tratado Nao disponibilizado  Na&o disponibilizado N&o disponibilizado  N&o disponibilizado  N&o disponibilizado
Emissoes Atmosféricas Nao disponibilizado  Na&o disponibilizado N&o disponibilizado  N&o disponibilizado  N&o disponibilizado

Fonte: SeMAE, 2024.



O Processo 3 corresponde a etapa de desaguamento do lodo bruto,
realizada por meio de centrifugagdo mecanica. Essa etapa tem como principal
funcao a reducgao do teor de umidade do lodo, visando a diminuigdo do volume
a ser transportado e dos custos associados a destinacéo final.

O lodo bruto, com teor médio de solidos de 1,70%, é submetido ao
processo de desaguamento, resultando na formacao do lodo desaguado (torta),
com teor médio de solidos de 21,71%. A massa anual de lodo desaguado
encaminhada para a etapa subsequente foi de 18.834.000 kg (SeMAE,2024).

A quantidade de agua removida no processo foi estimada pela diferencga
entre a massa total de lodo bruto e a massa de lodo desaguado, totalizando
221.687.259 kg/ano. Essa estimativa baseia-se no principio da conservagéo de
solidos entre as etapas do processo, assumindo-se que a massa de solidos
permanece constante durante o desaguamento.

Além do lodo bruto, o processo considera a aplicagao de polimeros como
insumo auxiliar, utilizados para favorecer a separagao solido-liquido. A Tabela 9
apresenta as entradas e saidas associadas ao Processo 3, bem como os
respectivos indicadores normalizados pela unidade funcional de 1 kg de lodo.

Por fim, o Processo 4 refere-se ao transporte e a disposi¢ao final do lodo
desaguado em aterro sanitario, representando a etapa final do cenario 1
analisado neste estudo. O lodo desaguado gerado apOs a centrifugagao é
encaminhado para aterro localizado em municipio vizinho a ETE (Onda
Verde/SP), a uma distancia aproximada de 17 km (SeMAE,2024).

Segundo o SeMAE, o transporte ocorre por meio de caminhdes com
capacidade de carga de 1.500 kg. Com base na massa anual de lodo desaguado
de 18.834.000 kg, estimou-se a necessidade de 12.556 viagens por ano. A
distdncia total percorrida por viagem foi considerada como 34 km,
correspondendo ao trajeto de ida (cheio) e volta (vazio), resultando em uma
quilometragem total anual de 426.904 km (SeMAE,2024).

A Tabela 10 apresenta os dados de inventario correspondentes ao

Processo 4.



Tabela 09 — Inventario do processo 3 (desaguamento do lodo).
PROCESSO 3 - DESAGUAMENTO DO LODO

ENTRADA UNIDADE (DADO PRIMARIO) QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE/UF UNIDADE (FINAL)
Lodo Bruto kg/ano 240521259 Residuo ETE 12,7706 Kg/Kg lodo
Polimeros Kg/ano 60000 Tratamento lodo 0,0032 Kg/Kg lodo

SAIDA UNIDADE QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE/UF UNIDADE (FINAL)
Agua removida kg/ano 221687259 Tratamento lodo 11,7706 Kg/Kg lodo
Lodo desaguado kg/ano 18834000 Tratamento lodo 1,0000 Kg/Kg lodo

Fonte: SeMAE, 2024.

Tabela 10 — Inventario do processo 4 (transporte e destinagdo do lodo em aterro sanitario).

ENTRADA UNIDADE (DADO PRIMARIO) QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE/UF UNIDADE (FINAL)
Lodo desaguado kg/ano 18834000 Residuo 0,5229 Kg/Kg lodo
Transporte Km/ano 426904 Transporte 0,0227 Km/Kg lodo

SAIDA UNIDADE (DADO PRIMARIO) QUANTIDADE ETAPA QUANTIDADE/UF
Lodo desaguado 18834000 kg/ano Residuo 1,000 Kg/Kg lodo

Fonte: SeMAE, 2024.



5.4.1. Modelagem dos fluxos e processos do ICV

A modelagem dos fluxos e processos do ICV foi realizada no software
OpenLCA (versdao 2.4.1), utilizando a base de dados gratuita ELCD 3.2.
Seguindo o mesmo procedimento, foi criado um processo unitario para cada
etapa do sistema analisado com a referéncia quantitativa correspondente a
unidade funcional do estudo, estabelecida como 1 kg de lodo.

Sempre que possivel, os fluxos de entrada foram vinculados a inventarios
existentes na base de dados ELCD 3.2, de modo a garantir a utilizagdo de dados
consolidados de ciclo de vida. Entretanto, alguns insumos quimicos especificos
utilizados nas estagbes de tratamento ndo estavam disponiveis na base
selecionada. Nesses casos, os fluxos foram cadastrados manualmente no
OpenLCA, com a finalidade de representar adequadamente a operacao real do
sistema e manter a coeréncia do inventario.

A Figura 38 apresenta a tela do software com as entradas e saidas do
processo “Captacao e Tratamento de Agua”, exemplificando a estrutura adotada

para a modelagem dos dados no OpenLCA.

Figura 38 — Entradas e saidas do Processo 1 - Captacéo e tratamento de agua

modelado no software OpenLCA.
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Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.




A Figura 39 apresenta as entradas e saidas do Processo 2 — tratamento
de esgoto, conforme a modelagem realizada no software OpenLCA e ss figuras
40 e 41 representam os Processos 3 (desaguamento do lodo) e 4 (transporte e

destinagao final do lodo em aterro), conforme o0 mesmo procedimento.

Figura 39 - Entradas e saidas do Processo 2 - Tratamento de esgoto modelado

no software OpenLCA.
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Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.

Figura 40 - Entradas e saidas do Processo 3 - Desaguamento do lodo

modelado no software OpenLCA.

DESAGUAMENTO DO LODO
ENTRADA:

- POlMEroS ..ccvviiieiiciiiicccc e 0,00320 Kg
=[5 (o R e S PR 12,77060 Kg
| + + |
Agua removida Lodo

11,77060 Kg 1,0 Kg

Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.



Figura 41 - Entradas e saidas do Processo 4 - Transporte e destinagao final do

lodo em aterro modelado no software OpenLCA.
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Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.

5.5. Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Os métodos de AICV sao fundamentais na ACV, pois permitem quantificar
os potenciais impactos ambientais associados a produtos, processos ou
servicos. Esses métodos operam a partir dos dados obtidos na fase de
inventario, convertendo-os em indicadores ambientais representativos e
comparaveis, que subsidiam a interpretacdo dos resultados e a tomada de
decisao (Greendelta, 2025).

A etapa de AICV foi conduzida conforme as diretrizes das normas ABNT
NBR ISO 14040 e 14044. A classificacdo e a caracterizagdo dos processos do
inventario foram realizadas com o auxilio do software OpenLCA (versao 2.4.1),
utilizando o método ReCiPe 2016, com abordagem midpoint (H). Foram
selecionadas apenas as categorias consideradas essenciais para a analise do
lodo de ETE considerando os resultados identificados nos estudos incluidos na
revisdo sistematica, que sédo: Mudangas Climaticas, Eutrofizagéo de Agua Doce,
Toxicidade Humana nao carcinogénica, Ecotoxicidade Terrestre e Escassez de
Recursos Fésseis.

Apds a modelagem individual dos processos que compdem o sistema de
tratamento na etapa de ICV conforme a unidade funcional definida, foi realizada
a criacdo do sistema produto no software OpenLCA. O sistema produto foi



estruturado de forma a integrar todos os processos modelados, os quais foram
interligados por meio do fluxo de referéncia comum, correspondente ao lodo
gerado ao longo do sistema (fluxo em destaque em todos os processos
modelados). Dessa forma, o lodo foi adotado como elemento central de conex&o
entre as etapas do sistema, garantindo o encadeamento dos processos e a
rastreabilidade dos fluxos de massa e energia associados.

A partir da consolidagao do sistema produto, procedeu-se o calculo dos
impactos ambientais, permitindo a avaliagédo integrada dos potenciais impactos
associados ao ciclo de vida do lodo de ETE, de acordo com as categorias de
impacto selecionadas, mencionadas acima, conforme apresentados na tabela
11.

Figura 42 - Tabela de propriedades do calculo para avaliagédo de impacto pelo
método ReCiPe 2016 Midpoint (H) no software OpenLCA.
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Tabela 11 — Resultados por categorias de impacto da AICV para 1 kg de
lodo de ETE, com aplicagdo do método ReCiPe 2016 Midpoint (H) no software

OpenLCA.
Categoria de impacto Unidade Resultado
Mudancgas Climaticas (Global kg CO, eq 2,58
warming)
Eutrofizacdo de Agua Doce kg P eq 9,37 x 107°

(Freshwater eutrophication)
Toxicidade Humana n&o kg 1,4-DCB eq 0,24

carcinogénica (Human non-

carcinogenic toxicity)
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DCB eq 1,44
(Terrestrial ecotoxicity)

Escassez de Recursos Fosseis kg oil eq 0,64
(Fossil resource scarcity)
Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.

A categoria Mudancas Climaticas apresentou resultado de 2,58 kg CO,

eq por kg de lodo, indicando o potencial de contribuicdo do sistema avaliado para
0 aquecimento global. Esse impacto esta relacionado as emissdes de gases de
efeito estufa, tais como didxido de carbono (CO,), éxido nitroso (N,O), metano
(CH,), entre outros, que intensificam a absorcdo e a retengdo da radiagéo
infravermelha na atmosfera, reduzindo a dissipag¢ao de calor para o espago. O
aumento das concentragdes desses gases contribui para o agravamento do
efeito estufa e para a elevacdo da temperatura média da superficie terrestre
(Gutierrez, 2014). No contexto do sistema analisado, esse impacto esta
associado, principalmente, ao consumo de energia elétrica e as etapas de
transporte envolvidas no manejo do lodo ao longo do processo. Segundo Huang
et al. (2023), os resultados de sua AICV indicam que as principais emissdes
associadas ao tratamento de esgoto decorrem do consumo de energia elétrica e
do uso de produtos quimicos.

Para a categoria Eutrofizacdo de Agua Doce, observou-se um valor de

9,37 x 107® kg P eq, refletindo o potencial impacto relacionado a presenga de



nutrientes no lodo. A unidade “kg P eq” corresponde a quilogramas de fosforo
equivalente, utilizada para expressar o potencial de eutrofizagdo de agua doce
no método ReCiPe 2016.

A Toxicidade Humana n&o carcinogénica apresentou resultado de 0,24 kg

1,4-DCB eq, indicando o potencial de efeitos adversos a saude humana
decorrentes da exposigdo a substancias téxicas ao longo do ciclo de vida do
lodo, incluindo compostos quimicos e metais associados as etapas de
tratamento e disposicédo. A unidade “kg 1,4-DCB eq” corresponde a substancia
de referéncia adotada pelo método ReCiPe 2016 para expressar o potencial de
toxicidade humana, representando uma equivaléncia de impacto e nao a
presencga real de diclorobenzeno no sistema (Huijbregts, et. al. 2017). Ja a
categoria Ecotoxicidade Terrestre apresentou valor de 1,44 kg 1,4-DCB eq,

evidenciando o potencial impacto do lodo sobre organismos terrestres,
especialmente em cenarios de disposi¢cao final, como aterros sanitarios ou
aplicacéo no solo. O efeito do tratamento de esgoto na categoria de danos aos
ecossistemas € atribuido principalmente aos elevados impactos associados ao
uso do solo, a acidificacao terrestre e a ecotoxicidade terrestre, os quais resultam
em danos diretos as espécies e aos habitats terrestres (Chaouali, Muchangos e
Tokai, 2024).

Segundo Chaouali, Muchangos e Tokai (2024), a disposi¢ao de lodo em
aterros sanitarios e o tratamento de esgoto figuram entre as principais fontes de
emissbes, sendo que o CH, proveniente desses processos contribui
significativamente para o aquecimento global e para a toxicidade humana, tanto
carcinogénica quanto n&o carcinogénica, podendo intensificar problemas de
saude, como desnutricao e diversas doengas.

Por fim, o impacto associado a Escassez de Recursos Fosseis foi de 0,64

kg oil eq, estando relacionado principalmente ao consumo de combustiveis
fésseis nas etapas operacionais e de transporte do lodo. A unidade “kg oil eq”
corresponde a equivaléncia em oleo adotada pelo método ReCiPe 2016 para
expressar o uso de diferentes combustiveis fosseis em uma base comum
(Huijbregts, et. al. 2017).

Ressalta-se que os valores obtidos nao correspondem a impactos
ambientais reais ou mensurados no meio ambiente, mas sim a potenciais

impactos, calculados a partir de fatores de caracterizacdo do método ReCiPe



2016, na abordagem midpoint (H). Dessa forma, cada resultado indica a
magnitude relativa da contribuigcdo do lodo para uma determinada categoria de

impacto, dentro do escopo e das premissas estabelecidas para o estudo.

5.5.1. Analise de contribui¢cdo dos processos

A analise de contribuicdo apresenta de forma detalhada a participagao
dos processos nos fluxos e nas categorias de impacto, considerando os totais a
montante. Essa ferramenta possibilita identificar, para cada fluxo, os processos
aos quais esta associado e analisar em cada categoria de impacto quais
processos sao responsaveis pelos impactos gerados, bem como sua respectiva
contribuicao percentual (Greendelta, 2025).

A Figura 44 apresenta os resultados da analise de contribuicdo para a

categoria de impacto Mudancas Climaticas (Global warming). O processo
“Transporte do lodo para aterro” aparece como o processo de referéncia do

sistema produto e, por essa razao, concentra 100% da contribuic¢ao total.

Figura 43- Resultados da arvore de contribuigdo por processos na
categoria de impacto Mudangas Climaticas com aplicagdo do método ReCiPe
2016 Midpoint (H) no software OpenLCA.
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Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.



O impacto total de 2,58 kg CO, eq por kg de lodo esta predominantemente
associado as etapas de tratamento do esgoto e desaguamento do lodo, que
concentraram aproximadamente 99,97% da contribuicdo total do sistema.
Chaouali, Muchangos e Tokai (2024) relatam, a partir dos resultados da ICV de
uma ETE na Tunisia, que a maior contribuicdo para o impacto ambiental total do
sistema corresponde ao processo de tratamento de esgoto, com 42,30%,
seguido pela disposi¢céo do lodo em aterro, com 41,40%.

Observou-se que o principal hotspot ambiental dessa categoria esta
relacionado ao consumo de eletricidade da rede, responsavel por cerca de
99,82% do impacto climatico, evidenciando a forte dependéncia energética das
operagdes envolvidas na geragado e no processamento do lodo. Os processos
associados a captacdo e ao tratamento de agua apresentaram baixa
contribui¢do para o impacto total (0,15%), ndo se configurando como hotspots
ambientais para essa categoria.

De acordo com Piekarski (2013), os impactos associados a matriz elétrica
estdo relacionados, principalmente, ao uso de combustiveis de origem féssil na
geracgao de energia, como derivados de petroleo e gas natural. O autor destaca
que os potenciais de impacto dessa categoria decorrem, em grande parte, dos
processos de combustdo desses recursos, 0s quais resultam na emissao de
compostos capazes de contribuir para a deplecdo da camada de ozénio, com
énfase para o 6xido nitroso e os clorofluorcarbonos (Piekarski, 2013).

Para a categoria Eutrofizacdo de Agua Doce (Freshwater eutrophication),

a analise de contribuicdo evidencia que o impacto esta predominantemente
associado as etapas de tratamento do esgoto e desaguamento do lodo, as quais
concentram praticamente a totalidade da contribuicdo do sistema, conforme
apresentado na Figura 45. Resultado semelhante para a categoria de impacto

Toxicidade Humana nao carcinogénica (Human non-carcinogenic toxicity), cujos

resultados indicam a predominancia dessas mesmas etapas no perfil de

contribuicao do sistema (Figura 46).



Figura 44 - Resultados da arvore de contribuigdo por processos na
categoria de impacto Eutrofizagdo de Agua Doce com aplicacdo do método
ReCiPe 2016 Midpoint (H) no software OpenLCA.
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Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.

Figura 45 - Resultados da arvore de contribuigdo por processos na categoria
de impacto Toxicidade Humana nao carcinogénica com aplicagao do método
ReCiPe 2016 Midpoint (H) no software OpenLCA.
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Para as categorias Ecotoxicidade Terrestre (Terrestrial ecotoxicity) e
Escassez de Recursos Fosseis (Fossil resource scarcity), a analise das arvores
de contribuicdo evidenciou padrao semelhante ao observado nas demais
categorias avaliadas (Figuras 47 e 48). Em ambos os casos, os impactos estao
predominantemente associados as etapas de tratamento do esgoto e
desaguamento do lodo, com destaque para o consumo de eletricidade da rede
como principal fator responsavel pelas contribui¢des observadas. As etapas de
transporte e destinacdo final do lodo, assim como os processos relacionados a
captacao e ao tratamento de agua, apresentaram contribuicdo reduzida nessas

categorias, nao se configurando como hotspots ambientais no cenario analisado.

Figura 46 - Resultados da arvore de contribuigdo por processos na categoria
de impacto Ecotoxicidade Terrestre com aplicacdo do método ReCiPe 2016
Midpoint (H) no software OpenLCA.
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Figura 47 - Resultados da arvore de contribuigdo por processos na categoria
de impacto Escassez de Recursos Fosseis com aplicagao do método ReCiPe
2016 Midpoint (H) no software OpenLCA.
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Fonte: OpenLCA, 2025. Modelado pela autora com dados do SeMAE,2024.

Os resultados obtidos estéo sujeitos as incertezas inerentes a modelagem
da ACV, em fungédo da utilizagado de dados secundarios provenientes de bancos

de dados internacionais para a representagao dos processos do sistema.

5.6. Interpretacao dos resultados da ACV

A etapa de interpretacao dos resultados da ACV consiste na avaliagao
critica das constatagbes obtidas na fase de ICV e na AICV, considerando o
objetivo e o escopo definidos para o estudo (ABNT, 2009b). Nesse contexto, a
interpretacdo dos resultados buscou avaliar o perfil ambiental associado ao
manejo do lodo gerado na ETE no cenario atual, a partir da analise dos
resultados da AICV e das arvores de contribui¢do dos processos.

A ETE de Sao José do Rio Preto apresenta uma geragdo anual de
aproximadamente 18.834.000 kg de lodo desaguado, associada ao tratamento
de 36.018.465 m* de esgoto, o que resulta em uma razdo média de 0,52 kg de
lodo desaguado por metro cubico de esgoto tratado. Esse volume é destinado a
disposigao final em aterro sanitario, sendo transportado por caminhdes com
capacidade de 1.500 kg, totalizando 12.556 viagens por ano, considerando-se

uma distancia média de 34 km por viagem (ida e volta). O consumo anual de



energia elétrica do sistema é de 10.540.241 kWh, equivalente a um consumo
especifico de 0,29 kWh por metro cubico de esgoto tratado.

A AICV indicou que, para todas as categorias de impacto consideradas no
escopo do estudo, os impactos ambientais do sistema estdo predominantemente
associados as etapas operacionais do tratamento do esgoto e do desaguamento
do lodo. A analise de contribuigdo evidenciou que o consumo de energia elétrica
constitui o principal fator responsavel pelos impactos observados, configurando-
se como o principal hotspot ambiental do sistema no cenario analisado. Segundo
Huang et al. (2023), a redug¢ao do potencial de emissdes de carbono requer a
diminuicdo do consumo de materiais, por meio da selecdo de processos de
desidratacdo mais adequados e da otimizagao das etapas de desidratagao.

Observou-se ainda que as categorias de impacto Mudancgas Climaticas,
Escassez de Recursos Fosseis, Ecotoxicidade Terrestre, Toxicidade Humana
ndo carcinogénica e Eutrofizacdo de Agua Doce apresentaram padrdes de
contribuicdo semelhantes, com predominancia dos processos relacionados ao
uso de eletricidade da rede, indicando a forte influéncia da intensidade
energética das operagdes sobre o perfil ambiental do lodo avaliado.

A identificagcdo do consumo de energia elétrica como principal hotspot
ambiental do sistema evidencia que agbes voltadas a eficiéncia energética
podem representar oportunidades relevantes de melhoria do desempenho
ambiental da ETE. Nesse sentido, os resultados da ACV fornecem subsidios
técnicos para a tomada de decisdo por parte do gestor do sistema, ao indicar
que intervengbes operacionais ou tecnologicas associadas a reducdo do
consumo de energia elétrica tém potencial para mitigar impactos em multiplas
categorias ambientais simultaneamente.

Embora o transporte e a destinacao final do lodo ndo tenham apresentado
o principal hotspot ambiental do sistema, esses processos possuem relevancia
sob a perspectiva da gestdo operacional da empresa. A disposigao final do lodo
em aterro sanitario envolve grandes volumes de residuos e, consequentemente,
esta associada a custos operacionais elevados. Ressalta-se, contudo, que a
avaliagcdo econdmica n&o integrou o escopo deste estudo, sendo essa
observacado apresentada de forma qualitativa, como subsidio para analises
futuras que considerem de maneira integrada os aspectos ambientais e

econdmicos do manejo do lodo.



6. CONCLUSOES

A partir dos resultados da AICV, conduzida com o método ReCiPe 2016
(midpoint) e com auxilio do software OpenLCA, verificou-se que os impactos
ambientais do sistema de tratamento de Sao José do Rio Preto estdo
predominantemente associados as etapas operacionais do tratamento do esgoto
e do desaguamento do lodo. A analise de contribuicdo evidenciou que o
consumo de energia elétrica da rede constitui o principal fator responsavel pelos
impactos observados, configurando-se como o principal hotspot ambiental do
sistema nas categorias de impacto Mudancgas Climaticas, Escassez de Recursos
Fosseis, Ecotoxicidade Terrestre, Toxicidade Humana ndo carcinogénica e
Eutrofizacdo de Agua Doce.

Os resultados obtidos evidenciam a relevancia da ACV como ferramenta
de apoio a gestdo ambiental dos residuos do saneamento, ao permitir a
identificacdo de processos criticos e oportunidades de melhoria ao longo do
sistema de tratamento.

Ressalta-se que os resultados deste estudo devem ser interpretados a luz
de algumas limitagdes, tais como a indisponibilidade de dados primarios
segregados para determinadas etapas do sistema, a necessidade de estimativas
baseadas em literatura técnica e o uso de bases de dados secundarias no
software OpenLCA. Além disso, a exclusdo de determinados fluxos ambientais,
como emissdes atmosféricas e efluentes tratados, restringe a abrangéncia da
avaliagcdo aos impactos associados predominantemente ao manejo do lodo.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se a ampliagdo do
escopo da analise por meio da avaliagao de cenarios alternativos de destinagao
do lodo, bem como a integragdo da ACV com analises econdmicas e sociais, de
modo a fornecer uma visdo mais abrangente da sustentabilidade dos sistemas

de saneamento.
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APENDICE 01

Figura 48 - Formulario de requisi¢ao de dados para a ETA de Sao José do Rio
Preto

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
o CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
U'FP‘I"}ﬂ Programa de Pés-Graduagiao em Engenharia Urbana
home-page: www.ppgeu.ufscar.br
e-mail: ppgeu@ufscar.br PPGEU / UFSCar

S3o José do Rio Preto, 03 de julho de 2024

Ao Servico Municipal Auténomo de Agua e Esgoto (SeMAE)

Eu, Barbara Garcia de Souza, mestranda inserida no Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia Urbana
(PPGEU) da Universidade Federal de S3o Carlos (UFSCar), sob a orientag3o e coordenacdo da pesquisadora
profa. Dra. Cali Laguna Achon, estou desenvolvendo a pesquisa de mestrado intitulada “Avaliagéo Integrada
dos residuos do saneamento. Estudo de caso de Sdo José do Rio Preto” que tem por objetivo avaliar os
residuos do saneamento (ETA e ETE) de forma integrada em S30 José do Rio Preto/SP, visando a avalia¢do do
ciclo de vida do produto (ACV) para utilizacdo benéfica do residuo.

Nesse sentido para que a pesquisa seja viabilizada, vimos solicitar informagbes quantitativas e qualitativas
da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de S3o José do Rio Preto/SP, conforme apresentado a seguir:

1) Qual aforma de captacdo de dgua bruta?

2) Qual o sistema de tratamento de dgua?

3) Qual a capacidade de tratamento da ETA? Como é a distribuicio da agua tratada?
4) Quais os produtos quimicos inseridos no tratamento?

5) Existe caracterizagdo do residuo de lodo gerado?

6) Qual a destinag3o do lodo? Existe projetos para reaproveitamento desse residuo?
7) Existe equipamento mecanico? Qual o consumo de energia elétrica?

Qualquer davida estamos a disposicdo para esclarecimentos. Desde ja, agradecemos a atengao,

e JBQOU\Q@Q\ ‘
v

Profa. Dra. Cali Laguna Achon Barbara Garcia de Souza

Fonte: Autora, 2025



APENDICE 02

Figura 49 - Formulario de requisi¢ao de dados para a ETE de Sao José do Rio
Preto

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
S CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
U'FF‘I"* Programa de Pés-Graduagiao em Engenharia Urbana
home-page: www.ppgeu.ufscar.br
e-mail: ppgeu@ufscar.br PPGEU / UFSCar

S3o José do Rio Preto, 03 de julho de 2024
Ao Servige Municipal Autdnomo de Agua e Esgoto (SeMAE)

Eu, Barbara Garcia de Souza, mestranda inserida no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Urbana
(PPGEU) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), sob a orientacdo e coordenagﬁo da pesquisadora
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prota. IJId k..dll Lds'uild HLIIU[I CbLUu Lll'_'bt.'l I'VUIV!'.'IILIU a IJCbLlUIDd UE imestradao intituiada Hvuuuyuu lrrlcyluu‘u
dos residuos do saneamento. Estudo de caso de Sdo José do Rio Preto” que tem por objetivo avaliar os
residuos do saneamento (ETA e ETE) de forma integrada em S3o José do Rio Preto/SP, visando a avaliagdo do
ciclo de vida do produto (ACV) para utilizagdo benéfica do residuo.

Nesse sentido para que a pesquisa seja viabilizada, vimos solicitar informagdes quantitativas e qualitativas
da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de S30 José do Rio Preto/SP, conforme apresentado a seguir:

1) Qual a tecnologia de tratamento do esgoto utilizada?

2) Existe analise das caracteristicas do esgoto bruto até o efluente tratado?

3) Qual o tratamento realizado para o lodo gerado? Existe caracterizagdo do lodo desaguado? Qual a
destinagdo do lodo? Qual o volume destinado média/ano?

4) Em termos quantitativos, qual a vazdo média? Qual a capacidade de tratamento da ETE?

) Quais produtos quimicos sdo utilizados no tratamento?

6) Existe equipamento mecanico? Qual o consumo de energia elétrica?

) Qual o custo operacional da ETE?

Qualquer duvida estamos a disposicao para esclarecimentos. Desde ja, agradecemos a atencao,

: :‘_ ;'f: SAAS \B\Q‘\U\QQ\
J

Profa. Dra. Cali Laguna Achon Barbara Garcia de Souza

Fonte: Autora, 2025
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Quadro 02 — Relagao de artigos extraidos da analise bibliométrica para revisao

sistematica.
ID TiTULO REVISTA ANO METODO DADOS | SOFTWARE
01 | Parameter- Waste 2025 | ReCiPe Dados in SimaPro
sensitive life cycle | Management 2016 loco,
assessment of 201 (2025) literatura e
sludge incineration | 114783 Ecoinvent
technologies
integrating energy
balance model
02 | Is multi-source Resources, 2025 | ReCiPe Ecoinvent | Easetech
solid waste co- Conservation 2016 (v3.4.4)
disposal practices | & Recycling
in waste-to-energy | 215 (2025)
plants 108069
sustainable? A
comparative life
cycle assessment
03 | Life Cycle Applied 2025 | CML 2001 Banco de | GaBi
Assessment of Sciences dados Education
Medical Waste GaBie (versao 7.3)
Management: literatura
Case Study for
Istanbul
04 | Gate-to-gate life Journal of 2025 | IMPACT Literatura | Simapro
cycle assessment | Ecological 2002+, Versséo 9
of crude palm oil in | Engineering ReCiPe Pre
palm mills in West 2016, Eco- Consultant
Aceh-Indonesia Indicator 99
e CML
05 | Technical and Waste 2024 | CML 2001 Ecoinvent | GaBi
environmental Management 3.5
assessment of 190 (2024)
sludge-derived 186-196
slag generated
from high
temperature
slagging co-
gasification
process as a
sustainable
construction
material
06 | Carbon Journal of 2024 | Nao Banco de | GaBi
sequestration and | Infrastructure mencionado | dados
environmental Preservation (autor relata | GaBi e
impacts in ternary | and somente literatura
blended cements Resilience aplicagao da
using dyeing ACV na
sludge and pesquisa)
papermaking
sludge
07 | Enhancing Science of the | 2024 | ReCiPe Literatura | OpenLCA
environmental and | Total Midpoint
economic benefits | Environment




TiTULO

REVISTA

ANO

METODO

DADOS

SOFTWARE

of constructed
wetlands

through plant
recovery: A life
cycle perspective

951 (2024)
175784

08

Comparative Life
Cycle Assessment
Study on Carbon
Footprint

of Water
Treatment Plants:
Case Study of
Indonesia and
Taiwan

Sustainability

2024

IPCC 2013
GWP 100a
(v1.03) e
ReCiPe
2016
midpoint
endpoint (v
1.03)

Literatura

Simapro
9.0.0.33

09

Environmental
assessment of
phosphorus
recovery from
dairy sludge: A
comparative LCA
study

Waste
Management
187 (2024)
50-60

2024

CML
2016

Dados in
loco e
literatura

GaBi

10

Assessing the
Economic and
Environmental
Impacts of
Anaerobic
Digestion for
Municipal Organic
Waste: A Case
Study

of Minamisanriku
Town, Japan

Sustainability

2024

LIME 2

Dados in
loco/
entrevistas

Nao
mencionado
pelo autor da
pesquisa

11

Characterization of
washing aggregate
sludge waste as a
novel
supplementary
cementitious
material:
Experimental study
and life cycle
assessment

Journal of
Environmental
Management
366 (2024)
121923

2024

ReCiPe
2016
v1.03

Ecoinvent
3.9

OpenLCA
versdo 2.0.4

12

Life cycle
assessment of n-
caproic acid
production via
chain elongation
from food waste:
Comparison of
shunting and
staged technology

Environmental
Research 251
(2024)

118596

2024

CML 2000

European
Life Cycle
Database
(ELCD)

OpenLCA

13

Assessing the
wastewater
reclaim system
consisted of
wastewater plant -
hybrid constructed
wetland - ultra

Science of the
Total
Environment
926 (2024)
171942

2024

CML 2001

Ecoinvent

GaBi
10.0.1.92




ID TiTULO REVISTA ANO METODO DADOS | SOFTWARE
filtration and
reverse osmosis in
a chemical
industrial park, a
multi-criteria
decision-making
analysis

14 | Study on the Toxics 2024 | Indicadores Dados de | Nao
Environmental e categorias | laboratério | mencionado
Impact and de impacto e busca pelo autor da
Benefits of especificas na pesquisa
Incorporating literatura
Humus
Composites in
Anaerobic Co-

Digestion
Treatment

15 | Life Cycle Science of the | 2024 | CML-IA Ecoinvent | SimaPro
Assessment of Total 2013 + 3.8 9.4.2.0
sewage sludge Environment Recipe de
mono-digestion 907 (2024) 2016 +
and co-digestion 167801 GWP100 do
with the organic IPCC 2021
fraction of
municipal solid
waste at a
wastewater
treatment plant

16 | Assessment of the | Journal of 2024 | ReCiPe Eco-invent | SimaPro
Environmental Water and Midpoint e 3 9.1.1.1
Impacts of Environment Endpoint
Wastewater Technology, 2016
Treatment in Vol.22, N.2:

Tunisia 61-74, 2024

17 | Techno-economic | Journal of 2023 | Nao Literatura | Nao
analysis of Environmental mencionado mencionado
municipal sludge Chemical (autor relata pelo autor da
co-combustion Engineering somente pesquisa
power generation 11 (2023) aplicacdo da
with different fuels | 111593 ACV na

pesquisa)

18 | Comprehensive Science of the | 2023 | CML-IA Ecoinvent | SimaPro
competitiveness Total 3.01 (versao
assessment of four | Environment 8.0.2)
typicalmunicipal 895 (2023)
sludge 165123
treatment routes in
China based on
environmental and
technoeconomic
analysis

19 | Environmental, Journal of 2022 | CML 2001 Ecoinvent, | GaBi
energy, and Environmental versao 3.3
economic impact Management + Dados
assessment of 321 (2022) da
sludge 115848 literatura

management




ID TiTULO REVISTA ANO METODO DADOS | SOFTWARE
alternatives based
on incineration

20 | Life cycle Resources, 2023 | CML2001 Ecoinvent | Efootprint
assessment of Conservation LCA
melting reduction & Recycling
treatment for iron Advances
and steel waste
slag: A case study
in Tangshan,
China

21 | Increasing Science of the | 2022 | ReCiPe Dados SimaPro 9
resource circularity | Total primarios
in wastewater Environment
treatment: 838 (2022)
Environmental 156422
implications of
technological
upgrades

22 | Environmental Environment 2022 | CML-IA Literatura | SimaPro
impacts and International v3.06 + (verséo 9.1)
optimizing 166 (2022) Ecoinvent
strategies of 107378 3.5
municipal sludge
treatment and
disposal routes in
China based on
life cycle analysis

23 | An environmental Science of the | 2022 | ReCiPe Dados de | SimaPro
assessment for Total laboratério | versao
municipal organic Environment + literatura | 9.1.9.11
waste and sludge 828 (2022) +
treated by 154474 Ecoinvent
hydrothermal 3
carbonization

24 | Going beyond Water 2022 | ReCiPe Ecoinvent | Nao
conventional Science & 2016 v1.1 (versao mencionado
wastewater Technology V3.4) + pelo autor da
treatment plants Vol 85 No 6 Literatura | pesquisa
within circular
bioeconomy
concept — a
sustainability
assessment study

25 | Assessing the Science of the | 2021 | ReCiPe Ecoinvent | SimaPro 9.1
environmental Total 2016 + GHG | 3.5+
impacts and Environment Protocol Literatura
greenhouse gas 801 (2021)
emissions 149676
from the common
municipal
wastewater
treatment systems

26 | Sourcing Resources, 2021 | ReCiPe Dados in SAS
phosphorus for Conservation 2016 loco + (Statistical
agriculture: Life & Recycling + CED Literatura | Analysis
cycle assessment | 174 (2021) + System)
of three options for | 105750 Ecoinvent | University
India Edition




ID TiTULO REVISTA ANO METODO DADOS | SOFTWARE
27 | Life-cycle Journal of 2021 | Nao Literatura | Nao
assessment of Cleaner mencionado mencionado
treating Production pelo autor da pelo autor da
slaughterhouse 292 (2021) pesquisa pesquisa
waste using 126038
anaerobic
digestion systems
28 | Environmental International 2020 | CML 2001 Dados in GaBi
assessment of an | Journal of loco
Indian municipal Sustainable
wastewater Engineering
treatment plant in
Rajasthan
29 | Evaluating the Environment 2020 | IMPACT Literatura | SimaPro
environmental International 2002 + + 9.1.5
impacts of 145 (2020) Ecoinvent
stabilization and 106139
solidification
technologies for
managing
hazardous wastes
through life cycle
assessment: A
case study of
Hong Kong
30 | A Comprehensive | Sustainability | 2020 | IMPACT Ecoinvent | SimaPro
Environmental Life 2002 + 3.1+ 8.04
Cycle Assessment ELCD +
of the Use of Literatura
Hydrochar Pellets
in Combined Heat
and Power Plants
31 | Environmental and | Water 2020 | Nao Dados in openLCA
cost benefits of co- | Science & mencionado | loco versao 1.7.4
digesting food Technology pelo autor da
waste at pesquisa
wastewater
treatment facilities
32 | A comparison of Environmental | 2020 | Recipe H SimaPro 9 | Microsoft
different scenarios | Impact (midpoint) + Excel
for on-site reuse of | Assessment Ecoinvent
blackwater and Review 82 v.3.5
kitchen waste (2020)
using the life cycle | 106362
assessment
methodology
33 | Comparative Water 2020 | TRACI 2.1 Dados in SimaPro
environmental and | Research 171 v1.0 loco + PhD (versao
economic life cycle | (2020) Literatura | 8.0) +
assessment of 115443

high solids
anaerobic co-
digestion for
biosolids and
organic waste
management




ID TiTULO REVISTA ANO METODO DADOS | SOFTWARE
34 | Sustainability Bioresource 2018 | CML2001 Dados in GaBi
evaluation and Technology loco +
implication of a 269 (2018) Literatura
large scale 246-254
membrane
bioreactor plant
35 | Carbon footprint of | Resources, 2018 | Método Literatura | Nao
integrated waste Conservation desenvolvido mencionado
management & Recycling pelos pelo autor da
systems with 133 (2018) autores da pesquisa
implications 263-277 pesquisa
of food waste
diversion into the
wastewater stream
36 | Alife cycle Environmental | 2017 | ILCD 2011+ | Ecoinvent | SimaPro 8.2
assessment of Technology & 3.0+
conventional Innovation 8 Dados in
technologies for (2017) 411- loco
landfill leachate 422
treatment
37 | Estimating human | Int J Life 2017 | USEtox 1.01 | Dados in Microsoft
toxicity potential of | Cycle Assess e20+ loco + Excel 2011
land application (2017) SLAtox Literatura
of sewage sludge: | 22:731-743
the effect of
modelling choices
38 | Assessment of Waste 2017 | ReCiPe Ecoinvent | SimaPro 8
biogas production | Management v3
in Argentina from 61 (2017)
co-digestion of 195-205
sludge and
municipal solid
waste
39 | Anaerobic co- Bioresource 2017 | CML-IA Dados in SimaPro 8.0
digestion of Technology (versdo 4.2) | loco +
municipal food 223 (2017) Literatura
waste and sewage | 237-249 +
sludge: Ecoinvent
A comparative life
cycle assessment
in the context of a
waste service
provision
40 | Enhancement of Journal of 2016 | CML 2001 Literatura | Nao
biogas production Environmental mencionado
from food waste Management pelo autor da
and sewage 175 (2016) pesquisa
sludge e 33e39

Environmental and
economic life cycle
performance

Fonte: Quadro elaborado pela autora, com dados extraidos dos artigos
selecionados pela base de dados Scopus, 2025.




