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RESUMO

E notério que o cendrio do saneamento basico no Brasil caminha a passos lentos,
principalmente no que diz respeito ao tratamento de esgotos, com cobertura total de
apenas 56% da populacao brasileira. Além disso, destaca-se a falta de sustentabilidade da
gestdo nas plantas de tratamento de efluentes, que se restringem apenas ao atendimento a
legislacao. Diante disso, o presente trabalho visa avaliar a sustentabilidade do sistema de
tratamento de efluentes da cidade de Juazeiro do Norte - Ceara, avaliando o desempenho
atual das Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) e os potenciais impactos
ambientais causados por elas, além de indicar melhorias na opera¢do ¢ manutenc¢do. O
estudo compreendeu as ETEs que compdem o sistema de tratamento da cidade de Juazeiro
do Norte: ETE Malvas, ETE Trés Marias ¢ ETE Tenente Coelho. A primeira etapa do
trabalho foi a aquisi¢do dos dados necessarios a pesquisa, junto a Cagece, bem como a
realizagdo de visitas técnicas nas estagdes. Apds o recebimento das informagdes foi feita
uma caracterizagao do sistema de tratamento e a realizacdo da avaliagdo dos impactos
mediante a ferramenta da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Adicionalmente, com base
nas avaliacdes realizadas ao longo do estudo, foram indicadas melhorias operacionais e
ajustes nos protocolos de manutencdo. A ETE Malvas apresentou baixa eficiéncia de
remocao de matéria organica, com apenas 56,17% de remocao de DQO, e E. coli foi de
6,98E+03 NMP/100 mL, pH de 8,05, temperatura de 28,42°C e auséncia de materiais
flutuantes no efluente tratado. Na ETEs Trés Marias, a remog¢do de DQO também foi
baixa, com média de 45,75%. O efluente tratado apresentou 3,47E+02 NMP/100 mL de
E. coli, 7,41 de pH e 29,85 °C de temperatura. J4 a ETE Tenente Coelho foi a estagcdo que
mais se destacou dentre a trés ETEs estudadas, quanto ao desempenho operacional. A
média de remocao de matéria organica foi de 79,97%, e 1,66E+01 NMP/100 mL de E.coli,
7,57 de pH e 29,23 °C de temperatura no efluente final. A ACV identificou os principais
impactos de midpoint, destacando o impacto de Mudancas Climéaticas e Formagdo de
Oxidante Fotoquimico que se manifestaram em todas as trés estacdes. O impacto de
toxicidade humana apresentou valores expressivos tanto na ETE Trés Marias quanto na
ETE Tenente Coelho, devido ao uso do cloro na etapa de desinfec¢do. Na abordagem de
endpoint, as categorias de impactos de midpoint foram associadas aos Danos ao
Ecossistema e a Saide Humana. Dentre essas propostas de melhorias destacam-se a
realizacdo de andlises de DBOs, nutrientes e outros indicadores, pelo Laboratorio
Regional, a criagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental e a recuperagdo e reuso dos
recursos gerados pelas ETEs como o lodo, a 4gua tratada e o biogas. A ETE Malvas se
mostrou mais relevante nos impactos gerados as areas de protecdo, € a Satde Humana ¢
a area de protecdo que mais sofre com os impactos gerados por essas ETEs,
principalmente devido as mudancas climaticas, a formacdo de oxidante fotoquimico e
toxicidade de produtos quimicos nos seres humanos.

Palavras-chave: tratamento de esgoto, impacto ambiental, sustentabilidade, avaliacao do
ciclo de vida.



ABSTRACT

It is well-known that the basic sanitation scenario in Brazil is progressing slowly,
especially with regard to sewage treatment, with total coverage reaching only 56% of the
Brazilian population. Moreover, the lack of sustainability in the management of
wastewater treatment plants stands out, as they are limited to merely complying with
legislation. In view of this, this study aims to evaluate the sustainability of the wastewater
treatment system in the city of Juazeiro do Norte - Ceard, evaluating the current
performance of Wastewater Treatment Plants (WWTPs) and their potential environmental
impacts, as well as suggesting improvements in operation and maintenance. The study
was conducted at the WWPs that make up the treatment system of the city of Juazeiro do
Norte: Malvas WWTP, Trés Marias WWTP, and Tenente Coelho WWTP. The first stage
of the work involved acquiring the necessary data for the research from Cagece, as well
as conducting technical visits to the plants. After receiving the information, the treatment
system was characterized, followed by the impact assessment using the Life Cycle
Assessment (LCA) tool. Additionally, based on the assessments conducted throughout the
study, operational improvements and adjustments to the maintenance protocols were
suggested. The Malvas WWTP showed low efficiency in organic matter removal, with
only 56.17% of COD removal, E. coli at 6.98E+03 MPN/100 mL, a pH of 8.05, a
temperature of 28.42°C and absence floating materials in the treated effluent. At the Trés
Marias STP, COD removal was also low, with an average of 45.75%. The treated effluent
presented 3.47E+02 MPN/100 mL of E. coli, a pH of 7.41, and a temperature of 29.85°C.
The Tenente Coelho WWTP was the plant that stood out the most among the three
WWTPs studied, in terms of operational performance. The average organic matter
removal was 79.97%, and 1.66E+01 NMP/100 mL of E.coli, a pH of 7.57 and a
temperature of 29.23 °C in the final effluent. The LCA identified the main midpoint
impacts, highlighting the impact of Climate Change and Photochemical Oxidant
Formation that occurred in all three seasons. The impact of human toxicity had significant
values at both the Trés Marias and Tenente Coelho WWTPs, due to the use of chlorine in
the disinfection stage. In the endpoint approach, midpoint impact categories were
associated with Ecosystem Damage and Human Health. Among these improvement
proposals, the following stand out: conducting BODs analyses, nutrient assessments, and
other indicators by the Regional Laboratory; establishing an Environmental Management
System; and recovering and reusing resources generated by the WWTPs, such as sludge,
treated water, and biogas. The Malvas WWTP proved to be more relevant in the impacts
generated in the protected areas, and Human Health is the protected area that suffers most
from the impacts generated by these WWTPs, mainly due to climate change, the
formation of photochemical oxidants and the toxicity of chemical products in human
beings.

Keywords: wastewater treatment, environmental impact, sustainability, life cycle
assessment.
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1. INTRODUCAO

Os processos de urbanizacdo e crescimento populacional podem trazer inimeras
consequéncias ao meio social e ambiental, em que se destacam as desigualdades sociais,
habitacdes precarias, deficiéncia de transportes publicos, prestacdo insuficiente de
servigos publicos essenciais; além de problemas ambientais como impermeabilizagdo do
solo, deterioragdo da 4dgua superficial e subterranea, inundagdes urbanas, polui¢do do ar,

entre outros que provocam efeitos adversos a populagdo local.

A precariedade do saneamento basico no Brasil, problema também decorrente da
intensa urbanizacdo se traduz principalmente na falta do abastecimento de agua ou
abastecimento com agua de qualidade inferior, residuos solidos dispostos de forma
irregular em lixdes, inundagdes provocadas pela insuficiéncia das redes de drenagem e
auséncia de coleta de esgoto ou tratamento inadequado desses esgotos; resultando no
favorecimento da proliferagcdo de doencas e causando a degradacgao dos corpos hidricos e

meio ambiente como um todo.

O cenario do saneamento basico no Brasil caminha a passos lentos, principalmente
no que diz respeito ao tratamento de esgotos. Apenas 56% da populagdo brasileira tem
seus efluentes coletados pela rede de esgoto, isso corresponde a 112,8 milhdes de
habitantes, o restante da populagdo utiliza solu¢des alternativas individuais como fossa
séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto e at¢ mesmo langamentos em cursos d’agua.

Além disso, apenas 81,6% do esgoto coletado ¢ efetivamente tratado (SNIS, 2023).

No ambito regional, o Sudeste brasileiro ¢ o que menos conseguiu tratar todo o
efluente coletado, com apenas 77,4% de alcance, seguido da regido Nordeste com 77,9%.
O Nordeste brasileiro ¢ uma das regides que mais sofrem com a auséncia de tratamento
de esgotos, situagdo essa agravada pelo contexto de semidrido, onde ¢ comum uma
realidade de irregularidade espaco-temporal das precipitacdes e escassez de recursos

hidricos, além de fatores sociais e economicos (SNIS, 2023).

O conceito de sustentabilidade, por sua vez, vem acrescentar uma nova
perspectiva no contexto do saneamento basico. A gestdo sustentavel de tratamento de
efluentes aspira desde ao oferecimento de um servico de qualidade e eficiente a
populacdo, considerando a universalizagdo do servico, até a utilizagdo dos produtos

gerados do tratamento de efluentes como fonte de matérias-primas para outros processos
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e/ou produtos, propondo alternativas eficientes e reduzindo os impactos causados pela

geracdo e disposi¢do inadequada de esgotos.

Nesse sentido, a gestdo sustentdvel consolidada desempenha papel fundamental
para minimizacao de impactos adversos e assegura que as operagdes sejam conduzidas
com o menor dano possivel a sociedade e ao meio ambiente. Dessa forma, a referida
pesquisa tem o objetivo de avaliar a sustentabilidade do sistema de tratamento de
efluentes da cidade de Juazeiro do Norte, Ceara. Justifica-se pelo fato de que o ambiente
urbano e natural se encontra ameagado pela caréncia de tratamento de efluentes adequado
e gestdo eficiente, incoerentes com a demanda populacional e a legislacdo brasileira. A
realidade atual evidencia um foco limitado ao cumprimento da legislacao, frequentemente
mal alcancado, deixando lacunas que comprometem a sustentabilidade ambiental ¢ a

qualidade dos corpos d’agua receptores.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a sustentabilidade do sistema de tratamento de efluentes da cidade de Juazeiro

do Norte, Ceara.

2.2. Objetivo Especificos
e Avaliar o desempenho de qualidade das Estagdes de Tratamento de Esgotos da
cidade;
e Avaliar os impactos ambientais de midpoint ¢ endpoint das Estagdes de
Tratamento de Esgotos;

e Indicar melhorias na operacao e manutengdo preventiva das Estacdes de

Tratamento de Esgotos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Crescimento Urbano e Saneamento Basico

O acelerado crescimento populacional sem o planejamento adequado tem como
consequéncia alguns problemas de ordem ambiental e social. O inchago das cidades,
provocado pelo acimulo de pessoas e a falta de uma infraestrutura adequada, geram
transtornos para a populacdo urbana. Esses inchagos ocorrem principalmente em cidades
em desenvolvimento, em razdo da rapidez do processo de urbanizacdo e da falta de
infraestrutura (Vieira Filho ef al., 2013). Segundo Nascimento (2021) as cidades tém sido
o ambiente no qual vém sendo construidas parte das ameagas ao futuro da humanidade,
ligadas ao modo de producdo capitalista e o local para onde convergem parcela

significativa dos efeitos socioambientais desse processo.

Para Singh et al. (2019) o aumento da carga populacional e a urbanizacdo levaram a
um maior consumo de dgua com consequente descarga de poluentes nos corpos hidricos
0 que resulta em aguas imprdprias para o consumo. A polui¢do causada por poluentes
organicos e nutrientes d4 origem a eutrofizagdo e queda na concentragdo de oxigénio da
agua. Os autores ainda acrescentam que o aumento da polui¢do juntamente com a
escassez de agua da origem a procura de tecnologias de tratamento adequadas para a
remog¢ao de poluentes e reutilizagdo de efluentes tratados em operagdes que necessitem

de 4gua com qualidade inferior a potavel.

No caso brasileiro, a condi¢ao da situa¢do do saneamento bésico ainda € precéria
e ¢ um dos principais problemas decorrentes do crescimento populacional e intensa
urbaniza¢do. Conforme Soares et al. (2022) pontuou, no século passado, desde a década
de 30 o investimento em saneamento basico no Brasil ocorreu de forma timida, havendo
maior impacto da década de 70 com a consolida¢do do Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA), na década de 80 com a Politica Nacional do Meio Ambiente e nos anos 90

com a Politica e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Embora ndo esteja expressamente previsto na Constituicao brasileira como direito
fundamental, ¢ possivel concluir que o acesso ao saneamento basico esta contemplado
dentre aqueles direitos que tacitamente sdo considerados fundamentais e que fazem parte
de um direito mais amplo, o direito fundamental a saude, este, expressamente previsto
como direito social (Costa, Peirnbon & Soares, 2018). Valente (2019) aponta que a

questao do saneamento basico ¢ ponto fundamental para a efetivagdo do direito social a
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saude, mas também tem repercussao na efetivagao de outros direitos fundamentais, como

o direito a0 meio ambiente equilibrado, direito ao desenvolvimento e o direito a educagao.

Atualmente, a principal norma que discute o setor do saneamento ¢ a Lei Federal
n° 14.026 (BRASIL, 2020) que define Saneamento Basico como o conjunto de servigos
publicos, infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana ¢ manejo de residuos solidos, e drenagem urbana
das aguas pluviais urbanas. Ressalta-se que a gestdo de recursos hidricos nao ¢
contemplada pela referida lei. Ferreira, Gomes & Dantas (2021) salientam que apesar de
criagdes de instrumentos legais nacionais, desde 2007, as agdes por parte da Unido ndo
atingiram o territério brasileiro de forma homogénea, tendo em vista as caracteristicas
locais dos municipios, como o nivel de suas capacidades técnicas, vontade politica das
gestdes municipais e captacao de recursos para geragao destes instrumentos voltados para

o Saneamento Basico.

No Brasil, ha um déficit no acesso aos servigos basicos que atinge principalmente
as populagdes mais carentes concentradas em favelas, nas periferias das cidades e nas
arcas rurais. A inexisténcia ou ineficacia de servigos de saneamento favorece o
agravamento da satde e da qualidade de vida da populagdo. Assim, a insuficiéncia de
investimento neste setor interfere de forma negativa no sistema econdmico, com gastos
elevados para combater as enfermidades propagadas devido as condigdes sanitarias

inadequadas (Santos et al, 2018).

De acordo com Saiani (2006), o déficit de acesso aos servigos de saneamento
basico no Brasil estd intimamente relacionado ao perfil de renda dos consumidores —
capacidade de pagamento (tarifas) — e a existéncia de economias de escala e de densidade
no setor — maior facilidade de ofertar os servigos em grandes concentragdes populacionais
(aglomeragdes), uma vez que a expansdo ¢ a manutencdo destes tendem a ter custos
reduzidos a medida que aumenta o tamanho da populagdo a ser atingida. Tal fato sugere
que os investimentos realizados ao longo do tempo no setor foram motivados mais pela
possibilidade de retorno econdmico do que pelo grande retorno social que tais servigos

podem gerar.

No que diz respeito ao atendimento do esgotamento sanitario, esse ¢
consideravelmente mais preocupante que o nivel de atendimento de abastecimento de

agua (Sales, 2022). Segundo o SNIS (2023), apenas 2.902 municipios do Brasil contam
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com sistemas publicos de esgotamento sanitario e em 2.248 municipios sdo utilizadas
solugdes alternativas individuais como fossa séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto
e até mesmo lancamento em cursos d’agua. Dos municipios que possuem sistemas
publicos de esgotamento sanitario, as redes de esgotos abrangem apenas 56% da
populagdo total desses municipios, correspondendo a 112,8 milhdes de habitantes. De
todo o esgoto coletado apenas 81,6% ¢ efetivamente tratado, sendo estes passiveis de
sofrer interferéncias, como rompimentos ou entupimentos de tubulacdes que
consequentemente provocam vazamentos € extravasamento, no qual desviam-se do seu

destino e impede que sejam devidamente tratados.

3.2.Saneamento basico no Nordeste

O Nordeste brasileiro ¢ uma das regides que mais sofrem com a ausé€ncia de
saneamento basico, em particular o tratamento de esgotos. Essa situagdo ¢ agravada pelo
contexto de semiarido, onde vivencia-se uma irregularidade espago-temporal das
precipitacdes, € consequentemente escassez de recursos hidricos, além de fatores sociais
e econdmicos. O SNIS (2023) indica que apenas 31,4% da populagdo total da regido
Nordeste ¢ atendida com rede publica de esgoto. Especificamente no Ceara, o indice de
atendimento total com redes de esgoto ¢ de 29,6% de cobertura, sendo o sexto estado da
regido Nordeste com maior indice. Ainda, calcula-se que apenas 87% dos esgotos

coletados sao devidamente tratados antes de serem langados nos corpos receptores.

Em Juazeiro do Norte, estado do Ceara, local onde se deu este estudo, a situacao
nao difere da realidade do Nordeste. Segundo a Companhia de Agua e Esgoto do Estado
do Ceara — Cagece (2023), a cobertura da rede publica de esgoto foi de 35,5%. E
importante ressaltar que a implantag¢do da rede coletora de esgoto na cidade aconteceu em
1988, e desde entdo a populagdo do municipio aumentou em mais de 100 mil habitantes.
Todavia, pouco foi feito para avancar com a rede coletora de esgotos, sendo
alternativamente utilizadas tecnologias individuais ultrapassadas como fossas sépticas,

fossas rudimentares ou até mesmo valas a céu aberto (Juazeiro do Norte, 2022).

Ao longo do processo de crescimento e urbanizagdo do municipio, o planejamento
urbano foi bastante negligenciado. Juazeiro do Norte cresceu de forma desordenada e
acelerada, como na maioria das cidades brasileiras e as politicas publicas urbanas nao
conseguiram acompanhar tal crescimento. Esse desenvolvimento répido atrai muitas

pessoas, que se deslocam de todo pais para morar, construir e abrir empresas no
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municipio. Esse aumento continuo da populacao provoca o aumento da demanda de
espacos territoriais, assim como o uso € ocupacdo do solo, muitas vezes de maneira
equivocada e ilegal. Junto a isso, inumeros problemas ambientais aparecem, gerando
dificuldades para os gestores no que diz respeito ao fornecimento de servigos publicos

urbanos, como ¢ o caso do esgotamento sanitario.

Somente no ano de 2022, os esfor¢os e investimentos foram notodrios,
ultrapassando os 40 milhdes de reais, investimento este proveniente por parte da

administracao publica municipal junto aos poderes estaduais e federais (Figura 1).

Figura 1 - Investimentos dos Ultimos 12 (doze) anos em saneamento basico no

municipio de Juazeiro do Norte.
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Fonte: Trata Brasil (2023).

Em dezembro de 2015, o Decreto N° 219 aprovou a criagdao do Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB) de Juazeiro do Norte e instituiu a estrutura administrativa
para Execucdo do PMSB, além de listar os programas e projetos que deveriam compor o

PMSB, porém o plano de saneamento ainda ndo foi produzido.

Apesar dos esforcos feitos, o percentual da cobertura do esgotamento sanitario
ndo evoluiu significativamente ao longo dos anos. Segundo o relatério do SNIS (2023),
Juazeiro do Norte possui o Indice de Atendimento total de esgoto de apenas 23,4%. No
entanto, a Cagece registra um percentual de aproximadamente 35,5%, no mesmo ano, e

afirma que o principal motivo de percentuais tdo inferiores ¢ a baixa aderéncia por parte
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da populacao ao ligamento de seus esgotos a rede, pelo fato do custo adicional desse
servigo no or¢amento familiar. O Plano de Metas e Investimentos do Municipio de
Juazeiro do Norte (Cagece, 2019) estabeleceu como meta a cobertura da coleta de esgoto
de 50% da cidade até 2025, e somente em 2040 prevé alcangar o Indice de cobertura de
100%. Paralelamente o novo marco legal do saneamento, a Lei 14.026, de 2020,
determina que até 2033, o Brasil chegue a 90% do total de pessoas brasileiras com acesso
a coleta de esgoto. Dessa forma, compreende-se que as metas do Plano de Metas e
Investimento estdo alinhadas as metas estabelecidas pela Lei de Saneamento Basico

brasileira mais recente.

3.3. Sustentabilidade e Tratamento de aguas residuais

Iaquinto (2018) conceitua a sustentabilidade, em sintese, como a solugdo para a
preservagao do meio ambiente, a fim de que seja possivel a manutengao da existéncia dos
seres vivos no planeta Terra; isso, por meio de novas atitudes a serem implementadas no
cotidiano de todos os individuos. Nos ultimos anos o termo vem sendo bastante utilizado,
e por vezes, de modo equivocado. Silva & Ledo (2020) explicam que a sustentabilidade
¢ geralmente associada a sustentacdo dos seres humanos, como garantia de sua
preservacao na Terra, e desconsidera as outras formas de vida que também necessitam de

um ambiente equilibrado.

No contexto do tratamento de efluentes sanitérios, Silva (2023) afirma que embora
o tratamento de 4guas residuais tenha recebido atencdo significativa nas pesquisas, sua
conexao com o gerenciamento sustentavel de recursos ndo ¢ adequadamente abordada. A
gestao sustentavel dentro do contexto de tratamento de efluentes aspira desde ao
oferecimento de um servico de qualidade e eficiente a populagdo, considerando a
universalizacdo do servico e atendimento a legislacdo, até a utilizagdo dos produtos
gerados do tratamento de efluentes como fonte de matéria-prima para outros processos
e/ou produtos, propondo alternativas eficientes e reduzindo os impactos causados pela

geragdo e disposicao inadequada de esgotos.

A sustentabilidade pode dar novos fins ao esgoto tratado como: irrigacdo de
espacos paisagisticos, uso em descargas de banheiros, lavagem de pisos, entre outros. Tais
alternativas contribuem para a diminui¢ao do uso de dgua potavel para estes fins, além de
gerar externalidades positivas sobre a saude e o meio ambiente (Toneto Junior, 2004 apud

Leoneti, Prado & Oliveira, 2011). As limitacdes na disponibilidade de recursos estdo
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motivando a reutilizagdo dos recursos gerados pelo tratamento de dguas residuais, a fim

de atender as demandas da sociedade atuais e futuras (Machineni, 2020).

Meena et al. (2019) ressalta o potencial contribuidor para a economia circular do
tratamento de aguas residudrias, consideradas um recurso valioso ao invés de passivo. O
tratamento dessas aguas tornou-se uma importante fonte de energia, dgua de reuso,
fertilizantes e nutrientes. A economia circular prioriza a reutilizagdo desses materiais e
produtos gerados pelo tratamento para minimizar a pressao sobre os recursos naturais,
promovendo a sustentabilidade ambiental do processo (Silva, 2023). Assim, para que
sejam consideradas sustentaveis, as ETEs devem atingir baixa descarga de poluentes,
protecdo sanitaria humana e custos de construcdo e operagdo viaveis (Maninna et al.,

2019).

Brostel (2002) apud Freire et al. (2023) acrescentam que a sustentabilidade em
estagdes de tratamento de esgoto pode refletir em solugdes especificas locais, com a
implementagdo de um sistema economicamente viavel, a auséncia de substancias
poluentes nos produtos e subprodutos da ETE, a adaptabilidade e a ndo indugdo de

distorgdes irreversiveis nos ciclos do meio ambiente.

3.4. Avaliac¢ao do Ciclo de Vida

A Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV) esta integrada aos principios do
Desenvolvimento Sustentavel, pois ambas as abordagens compartilham o objetivo de
garantir a disponibilidade de recursos para as geragdes presentes e futuras de todos os
seres vivos. Nesse contexto, a boa gestdo dos recursos € imperativa, € a ACV se destaca
como uma ferramenta estratégica promovendo um desenvolvimento equilibrado que

beneficia a todos.

A ACV ¢ uma ferramenta que permite avaliar o impacto ambiental potencial
associado a um produto ou atividade durante seu ciclo de vida, permitindo, também,
identificar quais estagios do ciclo de vida tém contribuicdo mais significativa para o
impacto ambiental do processo ou produto estudado (Coltro, 2007). Essa avaliagdo ocorre
desde da obtengdo do recurso natural até a disposicao final. Além da quantificacdo e
qualificacdo de impactos ambientais, a ACV também auxilia no aprimoramento do
processo produtivo e nos produtos de uma empresa; também € possivel comparar, de uma
forma integrada, o desempenho ambiental de seus produtos; ajuda na tomada de decisdes

da industria e governos; auxilia na definicdo de prioridades, de projeto e processos e

23



subsidia as estratégias de marketing, gerando uma diferenciagao na competitividade dos
produtos de mercado cada vez mais exigente. Dessa forma, a ACV mostra como uma
funcionalidade especifica pode ser alcancada de maneira mais ecologicamente correta
dentre uma lista predefinida de alternativas, ou em quais partes do ciclo de vida ¢
particularmente importante melhorar (Hauschild, Rosenbaum & Olsen, 2018). A Figura

2 esquematiza de maneira geral o processo de uma ACV.

Figura 2 - Processo geral de uma Avaliagdo de Ciclo de Vida

Fonte: A autora (2023)

Segundo Hauschild, Rosenbaum & Olsen (2018), o termo Avaliagcdo do Ciclo de
Vida (ACV) foi criado na década de 1990, porém, anos antes, na década de 1960, ja se
trabalhava com os métodos chamados Analise de Perfil Ambiental e de Recursos ou
Ecobalangas, estes foram os métodos precursores da ACV como se conhece hoje. Os
primeiros estudos da ACV aconteceram nos Estados Unidos e norte da Europa e foram
estudados sobre embalagens, se concentrando principalmente no uso de energia e algumas
emissoes. Ao longo das décadas a metodologia se consolidou na comunidade cientifica
das universidades e industrias, que por sua vez ampliou uma gama cada vez maior de

produtos e sistemas.

Esta metodologia de avaliacdo se tornou tdo importante e aceita dentro da gestao
ambiental que teve sua normatizacdo redigida pela International Organization for
Standartization - 1SO (Organiza¢do Internacional para Padronizacdo). A norma
internacional, ISO 14040, padronizou a Avaliacdo do Ciclo de vida em 2006. A série de
normas ISO 14040 determina a estrutura, as diretrizes, os principios € os requisitos que
devem fazer parte de um estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida. A série ISO 14040

contempla:

e [SO 14040: Avaliacao do ciclo de vida — Principios e estrutura (1997);
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e [SO 14041: Avaliagao do ciclo de vida — Defini¢ao de objetivos e ambito e analise
de inventario (1998);

e [SO 14042: Avaliagdo do ciclo de vida — Avaliacdo do impacto do ciclo de vida
(2000);

e [SO 14043: Avaliacdo do ciclo de vida — Interpretagdo do ciclo de vida (2000).

Essas normas foram atualizadas e revisadas em 2006, resultando em duas normas:

e [SO 14040: Avaliacao do ciclo de vida — Principios e estrutura (2006);
e [SO 14044: Avaliacao do ciclo de vida — Requisitos e Orientagdes (2006).

Em 2009, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) incorporou a
normatiza¢do da ACV na realidade brasileira por meio da NBR ISO 14040, de 2014a
(versdo mais recente) - Gestdo Ambiental: Avaliagdo do Ciclo de Vida - Principios e
Estrutura e NBR ISO 14044 (2014b) - Gestao Ambiental: Avaliagdo do Ciclo de Vida -

Requisitos e Orientagdes.

A abrangéncia da ACV ¢ um ponto forte, em termos de sua perspectiva de ciclo
de vida e cobertura de questdes ambientais, isso porque permite a comparagdo de
impactos ambientais de sistemas de produtos que sdo compostos por centenas de
processos, contabilizando milhares de usos de recursos e emissdes que estdo ocorrendo
em diferentes lugares em diferentes momentos. Em contrapartida, a abrangéncia também
¢, a0 mesmo tempo, uma limitagdo, pois requer simplificacdes e generalizagdes na
modelagem do sistema de produtos e os resultados de uma ACV podem nao refletir os
impactos ambientais reais. Portanto, por essas razdes € mais interessante dizer que a ACV
calcula os potenciais impactos de um produto ou processo (Hauschild, Rosenbaum &

Olsen, 2018).

3.4.1. Passo a Passo da ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida obedece a um determinado protocolo, estabelecido
em norma internacional, que deve ser seguido minuciosamente. Um estudo de ACV ¢

divido em 4 (quatro) fases, conforme a NBR ISO 14040 (2014a) (Figura 3).
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Figura 3 - Fases da Avaliagdo do Ciclo de Vida, conforme a NBR ISO 14040.

Fonte: adaptado da NBR ISO 14040 (2014)

A primeira etapa ¢ a Definicdo do Objetivo e Escopo. Esta etapa antecede todas
as outras, pois ¢ nesse momento em que determina a motivacdo do estudo, quais os
objetivos, metas e pretensdes de resultados, define-se como serd o funcionamento
completo da andlise e quais dados e informacdes serdo necessarios para avaliagdo de
impactos. Seye (2003) enfatiza que a defini¢do do objetivo do estudo deve constituir uma
clara declaragdo da razdo que preside a realizagao do estudo de analise de ciclo de vida e
da futura utilizagdo dos resultados produzidos, assim também como apresentar detalhes
suficientes para assegurar que o alcance e a profundidade da analise sejam compativeis
com o objetivo estabelecido. Em outras palavras, a defini¢do deve ser feita em termos:
temporais (tempo de vida do produto; horizonte dos processos e impactos); de extensao
espacial (local, nacional, regional continental e global) e das técnicas e nivel de

sofisticacdo do estudo em relacdo aos objetivos.

Ainda, nesta fase, ¢ definido a Unidade Funcional (UF) e as Fronteiras do Sistema.
A Unidade Funcional especifica as fun¢des que as alternativas de bem (ou servigo) na

ACV devem fornecer. O inventario da ACV resulta em uma compilagdo das entradas
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ambientais (recursos naturais) e das saidas (emissdes) de todos os processos do ciclo de
vida do produto expressos por unidade funcional (Finnveden & Potting, 2014). No que
diz respeito a Fronteira do Sistema, entende-se ser a delimitagdo fisica ou subjetiva onde
se deseja fazer as aplicagdes da avaliagdo, seja um limite fisico de entradas e saidas de
um determinado processo, seja restricoes de dados ou até mesmo publico-alvo da

pesquisa.

A segunda fase ¢ a de Andlise de Inventario, que trata da reunido de todos as
informacgdes necessarias e suficientes para o desenvolvimento do estudo e cumprimento
do objetivo do estudo definido na fase anterior. Nesta etapa, os dados devem estar
relacionados a unidade funcional definida na definicdo do objetivo e escopo
(Muralikrishna & Manickam, 2017). E nesta fase que demanda maior tempo e recursos,
pois deve-se buscar os dados na literatura, banco de dados eletronicos, 6rgaos publicos e
privados, entrevistas com especialistas da area, dados de coleta em campo, entre outros,
sendo necessario, ainda, observar as caracteristicas de precisao, consisténcia, completude

e representatividade dos dados.

A terceira fase ¢ chamada de Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV).
Apos a reunido de todos os dados disponiveis e essenciais para a ACV, ¢ estabelecido a
forma como esses dados serdo tratados para gerar os potenciais impactos relativos a
atividade. Hauschild, Rosenbaum & Olsen (2018) reiteram que essa fase da AICV visa
avaliar a magnitude da contribuicdo de cada fluxo elementar para um determinado
impacto no meio ambiente. Os autores ainda esclarecem que essa etapa ¢ amplamente
automatizada com uso de ferramentas capaz de processar todos os dados e reverté-los em
categorias de impactos, através dos fatores de caracterizagdo que sao multiplicados pelos
dados de entrada e saida do sistema. Nessa fase, também ¢ escolhida a método da AICV
utilizada para processamento dos dados, essa escolha pode depender de alguns fatores,

como por exemplo o objetivo da pesquisa e o local em que sera desenvolvida.

Existem varios métodos de AICV desenvolvidos e bem consolidados. Sendo os
mais reconhecidos e utilizados o CML, Eco-indicador 99, EDIP 2003, IMPACT 2002+,
ReCiPe (Piekarski et al., 2012). Porém, esses métodos desenvolvidos consideram
impactos ambientais globais e/ou relativos a regides especificas onde foram
desenvolvidos, como Canada, Europa, Japao e Estados Unidos. Sendo assim, estes

métodos ndo refletem necessariamente a situagcdo de paises como o Brasil, o qual ainda
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nao possui métodos de AICV direcionados em especifico para as caracteristicas
ambientais do pais (Silva, 2010 apud Piekarski et al., 2012). Os impactos ambientais
resultantes se dividem em impactos de midpoint (impactos intermedidrios) e impactos de
endpoint (impactos finais). Os impactos de midpoint sao agrupados e categorizados de
acordo com seu dano causado as areas de prote¢do (endpoint), essas areas de protecao

englobam os danos a satide humana, aos ecossistemas e aos recursos.

Uma metodologia bastante utilizada no Brasil e no mundo ¢ o ReCiPe, além do
CML e Ecoindicador 99. O método ReCiPe ¢ uma continuacdo dos métodos Eco-
indicador 99 e CML que integra e harmoniza as abordagens midpoint e endpoint em uma
estrutura comum e consistente (Jourdaine et al., 2019; Mendes, Bueno & Ometto, 2016).
Segundo Huijbregts et al. (2017), a atualizacdo da metodologia ReCiPe em 2016 forneceu
fatores de caracterizagdo mais representativos em uma escala global, além do
aprimoramento de métodos aplicados para modelar fatores de midpoint e endpoint. As
categorias de impacto de midpoint do método ReCiPe sdo: Acidificacdo terrestre,
Deplecao da camada de ozonio, Depleg¢do de dgua, Deple¢do de combustiveis fosseis,
Deple¢do de recursos minerais, Ecotoxicidade em 4gua doce, Ecotoxicidade marinha,
Ecotoxicidade terrestre, Eutrofizacdo de 4gua doce, Eutrofizacdo marinha, Formacao de
material particulado, Formacdo de oxidantes fotoquimicos, Mudangas climaticas,
Ocupagao de solo agricola, Ocupagdo de solo urbano, Radiacdo ionizante, Toxicidade
humana e Transformacao de solo natural. E as 4reas de protecao de endpoint sdo: danos
a disponibilidade de recursos, danos a diversidade dos ecossistemas, e danos a saude

humana.

Por fim, a quarta fase ¢ a etapa de interpretacdes dos resultados. Nessa fase, os
resultados da ACV sdo examinados levando em conta o objetivo definido na primeira
etapa da ACV (Santos, Carvalho & Barbosa-Povoa, 2022). Segundo Hauschild,
Rosenbaum & Olsen (2018) a etapa de interpretacdo ¢ a fase da ACV onde os resultados
das outras fases sdo considerados em conjunto e analisados a luz das incertezas dos dados
aplicados e as suposi¢des que foram feitas e documentadas ao longo do estudo. Os autores
afirmam que o resultado da interpretagdo deve ser conclusdes ou recomendagdes que
respeitem as intengdes da definicdo do objetivo e as restricdes que € imposto no estudo
através da definicdo do ambito e levem em consideracdo a adequagdo da unidade

funcional e dos limites do sistema. A interpretacdo deve apresentar as conclusdes da ACV
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de forma compreensivel que auxilie os usudrios do estudo a avaliar a sua robustez e

potenciais fraquezas.

3.5. Avaliac¢ao do Ciclo de Vida em Estac¢oes de Tratamento de Esgotos

No ambito da gestdo de aguas residuais, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
funciona como uma metodologia capaz de mensurar a geracao de impactos ambientais
potenciais causados pelo processo de tratamento de esgoto, diagnosticar onde estao as
provaveis falhas do sistema e indicar as oportunidades de melhorias em todos os estagios
para um tratamento sanitario eficiente e sustentavel. Isso contrasta com o motivo
convencional para qual as estagdes de tratamento de aguas residuais sdo construidas, no
qual geralmente se concentram apenas em atender aos padrdes de descarga em corpos

hidricos.

A ACV pode conceber intimeras abordagens diferentes em Estacdes de
Tratamento de Efluentes, desde uma andlise de impactos ambientais gerados pelo
tratamento, até a comparagao do desempenho de tecnologias diferentes. Amaral, Rietow
& Aisse (2021) trabalharam com os dos impactos ambientais gerados por uma estagdo de
tratamento de efluentes composta por um UASB seguido de filtros biologicos que utiliza
aterro sanitario e agricultura como alternativas de disposi¢do de lodo. Os autores
observaram que as mudangas climaticas, acidificagdo terrestre e toxicidade humana foram
os impactos mais notaveis decorrentes do tratamento e destacam que uso de lodo na
agricultura obteve maior potencial de impacto ambiental em comparagdo ao uso em

aterros sanitarios.

Ja Mayer, Bhandari & Gath (2021) estudaram especificamente diferentes
abordagens tecnologicas para tratar o lodo de esgoto. Os autores compararam a digestao
anaerobia do lodo com sua distribuicdo a incineracao centralizada, a carbonizagao
hidrotérmica descentralizada seguida por incineragdo centralizada e a pirolise
descentralizada, e verificaram que a digestdo anaerébia do lodo, seguida da sua
distribuig¢do, resultou nos menores impactos ambientais na maioria das categorias, mas
apresenta um elevado potencial para contaminar gravemente os solos agricolas, e,
contanto que tanto a ecotoxicidade como a toxicidade humana ndo estdo comprometidas,
esta via de tratamento foi considerada preferencial. Os outros tratamentos foram

considerados igualmente preferenciais, com excec¢do da pir6lise descentralizada que em
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geral apresentou impactos ambientais semelhantes ou maiores em todas as categorias de

impacto.

Em seu estudo, Resende et al. (2015) avaliaram os potenciais impactos ambientais
de dois sistemas de tratamento de esgoto: lodos ativados convencional (LAC) e UASB
seguido de lodos ativados (UASB + LAC). Eles observaram que dentre as dez categorias
de impacto ambiental avaliadas, o sistema LAC apresentou pior desempenho ambiental
do que o sistema UASB + LAC em oito delas, e que a eletricidade requerida para a aeragao
desses sistemas teve uma grande influéncia para as categorias de impacto de acidificagao

e ecotoxicidade marinha.

A abordagem de Foglia et al. (2021) foca na investigacdo de impactos ambientais
e economicos da estacdo de tratamento de efluentes estudada e na recuperaciao de agua
para utilizagdo na agricultura em Mildo, Italia. Para isso, os autores aplicaram a ACV em
métodos alternativos de desinfeccao e propuseram a substitui¢do de lodos ativados pelo
UASB seguido de um biorreator de membrana anaerdbica como tratamento terciario. A
ACYV demonstrou claramente que a reutilizacdo de 4gua recuperada gera mais beneficios
ao ambiente do que a simples descarga em corpo receptor. Outra conclusdo verificada
pelos autores foi a auséncia de diferencas significativas entre a desinfec¢do por acido
peracético ou UV. Além de que a alternativa proposta pelo UASB seguido do biorreator
oferece mais beneficios ambientais quando comparados aos demais cendrios propostos
nas categorias de impactos de mudangas climéaticas, esgotamento de combustiveis fosseis,
esgotamento de recursos minerais e ecotoxicidade terrestre, porém essa configuragao

oferece maior impacto de eutrofiza¢do de 4gua doce.

Diante dos estudos abordados acima ¢ possivel compreender o leque de
oportunidades que a ACV pode oferecer ao contexto de tratamento de 4guas residudrias.
No entanto, vale salientar que a ACV nao ¢ um tomador de decisdes por si s6, mas uma
ferramenta para fornecer informacdes para as partes interessadas considerarem em
conjunto com outras informagdes complementares, além disso, a ACV ndo pode prever
com precisdo o desempenho ambiental dos sistemas de aguas residuais. Portanto, deve
ficar claro para os tomadores de decisdo que avaliagdo de impactos € papel da Avaliacdo
de Impactos Ambientais (AIA) e ndo da ACV, podendo a ACV ser considerada parte da
etapa de AIA (Corominas et al., 2020).
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4. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa seguiu as etapas metodoldgicas apresentadas no fluxograma

da Figura 4.

Figura 4 - Etapas Metodoldgicas da pesquisa.
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Fonte: A autora (2024)

A primeira etapa do trabalho envolveu a aquisicdo dos dados de projeto,
monitoramento e operacdo das ETEs, junto 2 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara —
Cagece, bem como a realizag@o de visitas técnicas nas estagdes de tratamento de esgotos
da cidade. Na segunda etapa, foi realizada a caracterizacdo da area de estudo, abordando
tanto as principais caracteristicas da cidade, onde a pesquisa foi conduzida, quanto a
situagdo atual do sistema de esgotamento sanitério. Essa descri¢cdo forneceu uma melhor
compreensdo das condic¢des locais, permitindo conhecer os desafios e as peculiaridades

do municipio.

A terceira etapa consistiu em uma caracterizagdo do sistema de tratamento de
efluentes sanitarios, destacando suas principais caracteristicas, funcionamento e
eficiéncia do tratamento do efluente. Na quarta etapa, foi realizada a avaliagdo dos
impactos ambientais mediante a aplicagdo da ferramenta da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). A estrutura da ACV baseou-se em procedimentos definidos em Norma Brasileira
ABNT NBR ISO 14.040: 2009 que detalha os requisitos para a condu¢do de uma
Avaliacao do Ciclo de Vida. As etapas 1, 2 e 3, que antecedem a Avali¢ao do Ciclo de

Vida, fundamentaram um melhor entendimento dos impactos ambientais causados.

Adicionalmente, com base nas avalia¢des realizadas ao longo do estudo, a quinta
etapa envolveu a indicacdo de melhorias operacionais e ajustes nos protocolos de

manuten¢do, visando a otimizagao dos processos. Essas recomendacdes foram elaboradas
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com foco em uma gestao sustentavel, buscando nao apenas o cumprimento da legislacao,

mas também a minimizagdo de impactos ambientais gerados pelas ETEs.

4.1. Aquisicao de dados

As informagdes utilizadas para fundamentar o presente estudo foram fornecidas
pela Companhia de Agua e Esgoto do Cearda — Cagece, que ¢é responsavel pelo
monitoramento e operacao das Estagdes de Tratamento de Esgotos em Juazeiro do Norte.

Os dados solicitados a Cagece foram informagdes a respeito de:

e Projeto;
e Operagido; e

e Monitoramento.

Esses dados foram adquiridos por meio de solicitagdes através do portal de
transparéncia do Governo do Estado do Ceard, entrevistas com o nucleo gestor e visitas

técnicas supervisionadas as Estacdes de Tratamento de Esgotos da cidade.

4.1.1. Tratamento estatistico dos dados

\

Os dados brutos foram submetidos a estatistica descritiva, médias, medianas,
variancias e distribuicdes. Para realizacdo dessa etapa, a ferramenta utilizada foi o

software Excel do Pacote Microsoft Office.

4.2. Descriciao da area de estudo

O presente estudo foi realizado na regido urbana de Juazeiro do Norte, municipio
brasileiro do Estado do Ceard, localizado na Regido Metropolitana do Cariri, no sul do
estado, numa posi¢do estratégica, nas coordenadas geograficas 7°13'44.79"S e
39°18'44.85"0, distante aproximadamente 490 km da capital, Fortaleza. A Figura 5
apresenta a localiza¢do geografica da area de estudo, bem como destaca a divisao

territorial da &rea urbana e area rural do municipio.
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Figura 5 - Localizagdo geografica da area de estudo.
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Segundo o Censo 2022 (IBGE, 2022), o municipio de Juazeiro do Norte possui
atualmente uma populacao de 286.120 pessoas vivendo num espago de apenas 258,788
km?, no qual se traduz em uma alta densidade demografica. Os habitantes sdo distribuidos
em 1.105,62hab/km?, em 42 bairros e alguns sitios. Essa densidade demografica enquadra
Juazeiro do Norte na lista dos 100 municipios brasileiros com maior concentragdo de
pessoas por quilometros quadrados, ocupando a posicao 99°. No estado do Ceara, esse
municipio ocupa a terceira posi¢do, perdendo apenas para a capital, Fortaleza, e o

municipio de Caucaia.

No que diz respeito ao saneamento basico da cidade de Juazeiro do Norte, a
mesma ¢ abastecida integralmente por 4gua de pogos, com cobertura de aproximadamente
98%. Em contrapartida o sistema de esgotamento da cidade abrange uma pequena parcela
da populacdo de 35,5% segundo o Cagece, companhia responsdvel pela operagdo e
monitoramento do abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario. A grande maioria da
populagdo dispde seus efluentes em fossas sépticas e sumidouros ou nao tem nenhum tipo

de tratamento.

Segundo a Cagece, atualmente sdo 16 (dezesseis) bairros juazeirenses
contemplados pela rede coletora de esgotos, do total de 42 (quarenta e dois), sdo eles:

Mutirdo, Triangulo, Lagoa Seca, Jodo Cabral, Romeirdo, Piraja, Santa Tereza,
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Franciscanos, Pio XII, Vila Fatima, Sdo Miguel, Socorro, Salesianos, Centro, Vila Trés
Marias e Leandro Bezerra. Na realidade, apenas parte desses esgotos € coletada, embora

arede coletora tenha capacidade para recebé-los. Isso ocorre por resisténcia da populagao.

Além da coleta de esgoto nos bairros citados acima, o esgotamento sanitario ainda
contempla os condominios do Projeto Minha Casa Minha Vida do governo federal. Sao 6
conjuntos de casas existentes na cidade: MCMV Leandro Bezerra, MCMV Tenente
Coelho, MCMV Manoel Santana, MCMV Sao Sebastido, MCMYV Padre Cicero 2 ¢
MCMYV Padre Cicero 3. Esses projetos sdo obrigatoriamente concebidos com a coleta de
esgoto, porém somente 0 MCMYV Tenente Coelho possui ETE propria, os efluentes dos
demais conjuntos sdo direcionados para outra estagdo de tratamento. Ao todo, a cidade de
Juazeiro do Norte possui 26.446 ligacdes ativas distribuidas em 16 (dezesseis) bairros e

nos conjuntos habitacionais.

O sistema de coleta de esgotos implantado na cidade de Juazeiro do Norte ¢ do
tipo convencional e condominial. A Figura 6 apresenta os sistemas condominiais

utilizados na cidade do Juazeiro do Norte.

Figura 6 - Sistemas condominiais utilizados na cidade do Juazeiro do Norte.
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Fonte: A autora (2023)

O Quadro 2 elenca o tipo de sistema existente em cada bairro, bem como o

material da tubulacgao.

34



Quadro 1 - Tipo de sistema de coleta de esgoto em cada bairro atendido.

Tipo de sistema em cada bairro

Bairro Tipo de sistema Material
Mutirao Condominial PVC Ocre
Triangulo Condominial PVC Ocre
Lagoa Seca Convencional PVC Ocre
Jodo Cabral Condominial PVC Ocre
Romeirao Condominial PVC Ocre
Piraja Condominial PVC Ocre
Santa Tereza Condominial PVC Ocre
Franciscanos Condominial PVC Ocre
Pio XII Condominial e Interceptor | PVC Ocre, Concreto ¢ DeFofo

Vila Fatima Condominial PVC Ocre ¢ Fofo
Sao Miguel Convencional e Interceptor PVC Ocre
Socorro Convencional e Interceptor PVC Ocre e Concreto
Salesianos Convencional PVC Ocre
Centro Convencional PVC Ocre
Vila Trés Marias Condominial PVC Ocre
Leandro Bezerra Condominial DeFofo
MCMYV Leandro Bezerra Convencional PVC Ocre
MCMYV Tenente Coelho Convencional PVC Ocre
MCMYV Manoel Santana Convencional PVC Ocre
MCMYV Sao Sebastiao Convencional PVC Ocre
MCMYV Padre Cicero 2 Convencional PVC Ocre
MCMYV Padre Cicero 3 Convencional PVC Ocre

Fonte: CAGECE (2022)

4.2.1. Tratamento de efluentes sanitarios em Juazeiro do Norte — CE

O tratamento de efluentes da cidade de Juazeiro do Norte ¢ composto por solucdes

individuais e coletivas. As residéncias da maioria dos bairros ainda destinam seus

efluentes em fossas sépticas e sumidouros, uma pequena parcela € coletada e direcionada

as Estagdes de Tratamento de Esgotos. Ao todo, Juazeiro do Norte possui 4 (quatro) ETEs:

ETE Malvas, ETE Tenente Coeclho, ETE Trés Marias e ETE Prourb. O tratamento

aplicado em cada ETE, a localizacdo das mesmas e do emissario sao apresentados no

Quadro 3.

Quadro 2 - Tratamento aplicado em cada ETE, localiza¢do das mesmas e do emissario.

Estacio Bairro Tecnologia Localizacido do
emissario
ETE Malvas Juvéncio Tratamento Preliminar | Rio Batateiras
Santana > Lagoa Anaerdbia >
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Lagoa Facultativa >
Lagoa de Maturagao >

Emissario
ETE Trés Marias | Vila Trés Marias | Tratamento Preliminar | Rio Batateiras

> Reator UASB >

Clorac¢ao > Emissario
ETE Tenente Aeroporto Tratamento Preliminar | Riacho Timbatbas
Coelho > Reator UASB >

Filtro Submerso
Aerado com
Decantador Externo >
Decantador
Convencional >
Cloragao > Emissario
ETE Prourb Triangulo Decanto Digestor > Galeria de Aguas
Filtro Anaerobio > Pluviais
Cloragao > Emissario

Fonte: adaptado Cagece (2023)

4.2.1.1. ETE Malvas

A ETE Malvas ¢ responsavel por tratar a maior parte do esgoto coletado e esta
localizada no Bairro Juvéncio Santana. Segundo a Cagece, essa estacdo recebe
aproximadamente 80% dos 35,5% dos esgotos coletados da cidade e ¢ composta por
Lagoas de Estabilizacdo. Foi projetada para receber uma vazdo de 250 L/s, mas
atualmente opera com Vazao Média de 120 L/s, ou seja, aproximadamente 50% do seu
potencial maximo. No entanto, em visita feita a ETE, aproximadamente as 9:30 h foi

observada uma vazao de 25,3L/s.

Esta ETE recebe efluentes de 9 (nove) Estacdes Elevatorias de Efluentes (EEE)
distribuidas pela cidade e que possuem tratamento preliminar constituido por
gradeamento, caixa de areia e calha Parshall. Os efluentes das EEEs sdo reunidos na
entrada da ETE Malvas e em seguida bifurcados para duas lagoas anaerobias que sdo
seguidas por duas facultativas. Apds estas ultimas lagoas os efluentes sdo reunidos e
direcionados a uma lagoa de maturagdo, € em seguida transportados por um emissario
para desague no Rio Batateiras. A Figura 7 mostra a representacdo da ETE Malvas em

croqui.
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Figura 7 - Croqui da ETE Malvas do Municipio de Juazeiro do Norte - CE.
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Fonte: adaptado Cagece (2023)

4.2.1.2. ETE Trés Marias

A ETE Trés Marias fica bem proxima da ETE Malvas e foi construida com o
intuito de contemplar as residéncias do Bairro Trés Marias que por motivo da topografia,
os efluentes teriam dificuldade de serem direcionados a ETE Malvas. A solugao
encontrada pelos técnicos da administracdo publica e da prestadora de servigos foi

construir uma estacao de tratamento de efluentes exclusiva para a comunidade.

Assim, o porte da ETE ¢é pequeno e, atualmente, a estagdo possui
aproximadamente 150 ligagdes ativas, de acordo com a Cagece. A Vazdo Média afluente
¢ de 3,0 L/s e ndao h4 medicao da vazao de saida da ETE. Em visita feita a estacdo foi

verificado uma vazdo afluente de 3,2 L/s.

E constituida por tratamento preliminar com gradeamento, caixa de areia e calha
Parshall, seguida por um reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB). Apos o Reator UASB, o efluente ¢
descarregado em um tanque de contato para desinfec¢do com cloro, e transportado pelo
emissario para desague no Rio Batateiras (Figura 8). O lodo gerado no reator UASB ¢

desaguado em um leito de secagem e uma vez por semana removido e depositado em
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espaco predestinado para tal fim na ETE Malvas. E importante ressaltar que ndo ha

nenhuma a¢ao de retso para lodo gerado na ETE Trés Marias.

Figura 8 - Croqui da ETE Trés Marias do municipio de Juazeiro do Norte - CE.

ETE TRES MARIAS

Leito de secagem de lodo Tanque de
UASB contato

&0

Rio
Batateiras

Grade Cx. de Calha Bomba

areia  Parshall

Rede

Fonte: adaptado Cagece (2023)

4.2.1.3. ETE Tenente Coelho

A ETE Tenente Coelho trata os esgotos do conjunto habitacional Minha Casa
Minha Vida Tenente Coelho, localizado no Bairro Aeroporto em Juazeiro do Norte. Essa
estacdo foi concebida junto com o projeto habitacional mencionado, pois a implantagdo
da coleta e tratamento de esgoto para esse projeto € requisito obrigatorio. Assim como no
Bairro Trés Marias, direcionar os esgotos para a ETE Malvas seria invidvel por conta da
topografia e custo-beneficio, por isso optou-se por construir uma estacdo de tratamento

de efluentes exclusiva para esses conjuntos habitacionais.

A ETE ¢ pequena, possui 1274 ligagdes ativas e opera com uma vazao de 4,0 L/s.
Em visita a estagdo, foi verificado uma vazdo afluente de 4,2 L/s. E composta por
tratamento preliminar constituido de gradeamento, caixa de areia e calha Parshall,
seguido de um Reator UASB, Filtro Submerso Aerado, Decantador Convencional e
Tanque de Contato para clora¢do. Apds o tratamento, o emissario leva o efluente ao ponto
de langamento final, no Riacho Timbaubas, Figura 9. Os lodos gerados no UASB, Filtros
e Decantadores, sdo encaminhados para o leito de secagem e 1 (uma) vez por semana ¢
removido e depositado em espago predestinado para tal fim na ETE Malvas. Também nao

ha nenhuma iniciativa que reutilize o lodo gerado pela estagao.
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Figura 9 - Croqui da ETE Tenente Coelho do municipio de Juazeiro do Norte - CE.
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Fonte: adaptado Cagece (2023)
4.2.1.4 ETE Prourb

A ETE Prourb ¢ um projeto da prefeitura em parceria com o governo estadual, que
tinha o intuito de descentralizar o servigo e levar a coleta e tratamento de efluentes para
a populacdo. A prefeitura ndo conseguiu ter bom €xito na operacao da estagdo, por isso a
Cagece assumiu a operagdo e monitoramento da ETE, que estd localizada no Bairro

Triangulo.

Com uma estrutura pequena, a ETE Prourb contempla apenas 150 ligacdes ativas,
aproximadamente, segundo a Cagece. O PDM (2022) assume 350 ligagdes ativas. No
entanto, esse nimero ¢ incerto, tendo em vista que a Cagece nao tem acesso aos projetos
dessa ETE. Outro ponto importante a ser citado, ¢ que a estacdo nao possui tratamento
preliminar com medidor de vazdo, por esse motivo ndo hd como conhecer a vazao de

entrada na ETE.

Ao chegar na ETE, o efluente tem sua vazao dividida em 8 partes e ¢ conduzido a

um conjunto de decanto-digestores seguidos de filtros anaerdbios. O efluente € unificado
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novamente e segue para um tanque de contato no qual ¢ adicionado cloro. Apds o
tratamento o efluente ¢ conduzido pelo emissario ao seu ponto de langamento, uma galeria
de aguas pluviais que desdgua no Rio Salgadinho. Essa galeria ¢ localizada na Avenida
Pe. Cicero (Figural0). Devida a insuficiéncia de dados, a ETE Prourb nao participou das

analises propostas nesse trabalho.

Figura 10 - Croqui da ETE Prourb do municipio de Juazeiro do Norte - CE.

ETE PROURB

@—Decanto digestor
- .
(2} Fittro anaer6bio

Tanque de I@—Caixa de passagem

contato

Galeria Rio
pluvial Batateiras

Fonte: adaptado Cagece (2023)
4.2.1.5 Vias de escoamento e Emissarios
A cidade de Juazeiro do Norte € cortada por alguns rios e riachos, que desaguam
no principal rio da regido, o Rio Salgadinho. O rio que corta a cidade ¢ o Rio Batateiras,

havendo ainda o Riacho dos Macacos, Riacho dos Caras, Riacho Imburana ¢ Riacho

Timbaubas, Figura 11.

40



Figura 11 - Localizacdao das ETEs e pontos de langamento de esgoto tratado.
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Fonte: A autora (2023)

E possivel visualizar na Figura 11 que os efluentes tratados sdo langados
principalmente no Rio Batateiras e Riacho Timbauba. O ponto de lancamento da ETE
Malvas e ETE Trés Marias € no Rio Batateiras, e a ETE Tenente Coelho destina seu esgoto
tratado no Riacho das Timbaubas. A ETE Prourb leva seu efluente tratado até uma galeria
de aguas pluviais que desdgua no Rio Batateiras. A Figura 12 apresenta o ponto de

destinacao do efluente tratado de cada ETE mencionada.
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Figura 12 — Imagens de satélite das Estacdes de Tratamento de Esgotos e localizagcao
dos pontos de langamento.

Sistema de referéncia de coordenadas:
WGS 84 / EPSG 4326.

Fonte: IBGE (2021) e IPECE (2021)
Soft QGis, versdo 3.22.5. Autor: Arrais

(2023)
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Fonte: A autora (2023)

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas construtivas dos emissarios que

transportam os efluentes das ETEs para o corpo receptor.

Quadro 3 - Caracteristicas construtivas dos emissarios das ETEs.

Caracteristicas

Estacoes de Tratamento de Efluentes

A ETE
dos emissarios ETE ETE Trés Tenente ETE Prourb
Malvas Marias
Coelho

DN (mm) 500 150 250 150
Mater1al~da FOFO PVC Ocre PVC Ocre PVC Ocre

tubulagao

Ponto de Rio Rio Riacho das | Galeria de aguas pluviais e
Langamento Batateiras | Batateiras Timbatbas depois Rio Batatiras

Fonte: adaptado PDM (2022)

4.3 Caracterizacio do Sistema de Tratamento de efluentes

Essa caracterizacdo compreendeu o desempenho operacional das ETEs e o

enquadramento das mesmas aos padroes estabelecidos pelas legislagoes federal e

estadual. Esse desempenho foi embasado nas concentragdes dos afluentes e efluentes das

estagdes. O Quadro 5 apresenta os indicadores utilizados na avaliacdo de desempenho de

cada ETE.
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Quadro 4 - Indicadores dos afluentes e efluentes das ETEs.

ETE Malvas
Afluente Efluente
e DQO (mg/L) e DQO (mg/L)
e Coliformes totais (NMP/100 mL) e Coliformes totais (NMP/100 mL)
e E. Coli (NMP/100 mL) e E. Coli (NMP/100 mL)
e pH e pH
e Temperatura (°C) e Temperatura (°C)

e Materiais Flutuantes

e Oxigénio Dissolvido (mg/L)
ETE Trés Marias

e DQO (mg/L) e DQO (mg/L)

e Cloro Residual (mg/L)

e Coliformes totais (NMP/100 mL)

e E. Coli (NMP/100 mL)

e pH

e Temperatura (°C)
e Materiais Flutuantes
ETE Tenente Coelho
e DQO (mg/L) e DQO (mg/L)
e C(Cloro Residual (mg/L)
e Coliformes totais (NMP/100 mL)
e E. Coli (NMP/100 mL)
e pH

e Temperatura (°C)

e Materiais Flutuantes

Fonte: A autora (2024)

A Cagece nao realiza a analise de todos os indicadores nos afluentes das ETEs
Trés Marias e Tenente Coelho, restringindo-se apenas ao indicador de DQO. No entanto,
analisa varios indicadores nos efluentes, Quadro 5. Dessa forma, a analise de desempenho

realizada neste trabalho se limitou ao indicador DQO. Uma analise mais completa foi
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realizada com a ETE Malvas devido a um maior namero de indicadores avaliados nos

afluentes e efluentes.

Quanto ao atendimento a legislacao, as concentragdes dos indicadores dos esgotos

tratados foram comparadas aos padrdes descritos na Resolugaio CONAMA n° 430/2011
(federal) e Resolucdo COEMA n° 02/2017 (estadual). O Quadro 6 apresenta os limites

estabelecidos pelas resolucoes federal e estadual, para efluentes de sistemas de tratamento

de esgotos sanitarios.

Quadro 5 - Padroes de langamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°

430/2011.

Resolu¢io CONAMA n° 430/2011 e Resolucio COEMA n° 02/2017

Indicador Padrao de Lancamento Legislacao
pH 5-9 CONAMA e
COEMA
Temperatura Inferior a 40°C CONAMA e
COEMA
Materiais sedimentaveis | Até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone | CONAMA e
Inmhoff COEMA
DBO:s Maximo de 120 mg/L ou eficiéncia de | CONAMA e
remog¢ao minima de 60% de DBO COEMA
Substancias soluveis em | Até 100 mg/L CONAMA e
hexano (0leos e graxas) COEMA
Materiais flutuantes Ausentes CONAMA e
COEMA
Sulfeto Até 1 mg/L COEMA
NMP de coliformes | Até 5000 NMP /100ml COEMA
termotolerantes
Solidos suspensos totais | Até  150,0 mg/LL para lagoas de | COEMA
estabilizacdo;
At¢ 100 mg/L, para as demais
tecnologias.

Fonte: adaptado BRASIL (2011)

A Resolugao COEMA n° 02/2017 € uma legislagao a nivel estadual desenvolvida

pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Cearda (SEMACE), que
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complementa a Resolugio CONAMA n° 430/2011 com alguns indicadores a mais. Em

seu art’® 12, estabelece os padrdes de langamento para efluentes sanitarios.

A Cagece faz a identificacdo da concentragdo de matéria organica apenas com
analise de DQO, porém os padrdes de langamento assumem a DBO como padrdo. Tendo
em vista que ndo ha limite maximo para o lancamento de DQO na legislacdo, fez-se
necessario uma conversdao de DQO para DBO. Rodrigues (2005), estudando a ETE
Malvas, verificou a relagao de 1,5 entre esses dois indicadores, conforme descrito na

Equacdo 1.

DBO5mg1y=DQO / 1,5 me 1™ Equacao 01

Para as ETEs Trés Marias e Tenente Coelho, foi utilizada a mesma relagao descrita
pela Equacdo 1. Apesar do estudo desenvolvido por Rodrigues (2005) ter sido
especificamente na ETE Malvas, foi conveniente utilizar a mesma relagdo considerando

que sao estacdes que tratam efluentes da mesma localidade.

Foi realizado o teste de variancia (ANOVA) para comparar as eficiéncias de
remocao de matéria organica encontradas nas ETEs. Com a ANOVA ¢ possivel testar as
diferencas entre duas ou mais médias, visando identificar se existe uma diferenca
significativa entre os grupos que estdo sendo comparados. Também, foi feito o Teste de
Tukey, que pode identificar onde estdo as diferengas significativas, ou seja, indica quais

grupos se diferenciam dos demais, completando a interpretacdo dada pela ANOVA.

4.4 Avalia¢ao do Ciclo de Vida

A aplicagdo da ACV nesta pesquisa auxiliou a identificagdo dos potenciais
impactos ambientais gerados pelas Estagdes de Tratamento de Esgotos da cidade de
Juazeiro do Norte. Ressalta-se que a ACV foi aplicada em 3 (trés) estacdes: ETE Malvas,
ETE Trés Marias e ETE Tenente Coelho. A Figura 13 apresenta a estrutura e abordagem

geral da metodologia empregada neste estudo.
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Figura 13 - Estrutura da ACV do presente estudo.

Fonte: A autora (2023)

Os procedimentos metodologicos da ACV seguiram as recomendagdes
estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnica através das ABNT NBR
14040 (2014a) - Gestdo Ambiental: Avaliagdo do Ciclo de Vida - Principios e Estrutura e
ABNT NBR ISO 14044 (2014b) - Gestdo Ambiental: Avaliagdo do Ciclo de Vida -
Requisitos e Orientagdes, que tem um procedimento padrdo como mostrados na Figura
13.

4.4.1 Defini¢do de objetivos e escopo

A fase da defini¢do de objetivos e escopo estd alinhada ao objetivo geral da
pesquisa, que consiste em avaliar a sustentabilidade do sistema de tratamento de efluentes
da cidade de Juazeiro do Norte, Ceard. Nesta etapa também ¢é definida a Fun¢do do

Sistema, Unidade Funcional e Fronteira do Sistema.

e Funcdo do Sistema: a fungdo do sistema ¢é receber todo o efluente coletado da rede
de esgotamento sanitario e trata-lo, a fim de melhorar sua qualidade para entao ser

direcionado ao corpo receptor.
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e Unidade Funcional: a unidade funcional definida para este estudo foi o metro
cubico de efluente tratado por dia.

e Fronteira do Sistema: a fronteira do sistema define o limite em que o estudo foi
aplicado, neste caso a fronteira do sistema ¢ definida pelo limite fisico do tratamento

do esgoto.

4.4.2 Levantamento do Inventario

Nesta etapa da ACV foram definidos os fluxos de entrada e saida. Os dados
utilizados na etapa de inventario foram de vazao, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

consumo de energia, consumo de cloro e emissdes de metano.

As vazdes de entrada das ETEs foram fornecidas pela Cagece através de uma
solicitacdo online. embora durante as visitas técnicas, as vazoes tenham sido coletadas.
Foi preferido trabalhar com os dados oficiais oferecidos pela companhia de
monitoramento. A DQO foi calculada com base no monitoramento mensal conduzido
também pela Cagece. Apds o tratamento dos dados, foram utilizadas as médias da DQO

de entrada e saida das ETEs, dadas em mg.L!, e posteriormente transformada em kg.m>.

O consumo de energia foi calculado baseado nas informagdes fornecidas pela
Cagece sobre a poténcia das bombas submersas que sdo utilizadas para transportar o
efluente bruto do tratamento preliminar ao reator UASB. Foi considerado o tempo de
funcionamento de 24h. Somente as ETEs Trés Marias e Tenente Coelho utilizam energia

em alguma etapa do tratamento.

Na etapa de desinfeccdo, o agente quimico utilizado ¢ o Hipoclorito de Célcio com
65% de cloro ativo. Conforme a companhia, na ETE Trés Marias e Tenente Coelho sao
utilizados aproximadamente 9kg e 13kg por dia, respectivamente. Para determinar o
consumo de cloro por m?* (unidade funcional definida na ACV), a quantidade de cloro
utilizada na ACV foi estimada considerando o volume da ETE durante o periodo de um
dia. Ja no fluxo de saida, usou-se a concentragdo de cloro residual encontrada a partir das

analises de monitoramento do efluente tratado.

No que diz respeito as emissdes de metano, foi utilizada a equacdo de conversao
que faz uma estimativa das emissdes a partir da DQO, do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2019). O IPCC estima a emissao de 0,25 kg de CH4 para
cada kg de DQO. Além disso, apds o calculo pede-se a aplicacao de um fator de corregao

que varia de 0,8 a 1,0 para sistemas de tratamento de aguas residuais do tipo reator
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anaerobico (UASB). Nesse estudo, foi usado o valor mediano de 0,9, conforme a

recomendacao do relatério do IPCC.

Os dados do inventario foram adicionados no software OpenLCA versao 2.0.2, a
partir dele foi possivel processar os dados dos fluxos de entrada e saida das ETEs. O
programa ¢ bastante difundido, principalmente no meio académico, por ser uma
ferramenta gratuita. Além disso, foi utilizado o banco de dados da Ecoinvent® 3.7, uma
biblioteca de inventarios associados a uma gama de produtos e processos. O Quadro 8
especifica os fluxos da Ecoinvent usados para cada fluxo de entrada e saida das estagoes.

Quadro 6 - Fluxos da Ecoinvent® 3.7 utilizados na ACV para cada fluxo do inventario.

Fluxos Fluxos da Ecoinvent Unidade
DQO COD, Chemical oxygen demand kg
Metano Methane, non-fossil kg
electricity voltage transformation from medium to
Energia low voltage | electricity, low voltage | Cutoff, U — kWh
BR — Northern grid
Cloro Chlorine kg
Cloro
Chlorine kg
residual

Fonte: A autora (2023)

4.4.3 Avaliagdo de impacto do ciclo de vida

A Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) sintetiza os dados em
informacgdes uteis sobre os potenciais impactos ambientais relacionados a operacao das
ETEs. Para isso, foi utilizado o Método ReCiPe, nas abordagens de midpoint, que sdo os
impactos em nivel intermediario, e de endpoint, que sdao danos finais relacionados as areas
de protecao. O método ReCiPe ¢ comumente utilizado nas ACVs por abordar tanto os
impactos intermedidrios quanto os danos finais relacionados ao produto ou processo

estudado.

4.5 Propostas e recomendacoes de melhorias

Além das andlises realizadas, foram desenvolvidas propostas e recomendacdes para
melhorias nas ETEs. Essas propostas ndo se limitam apenas ao atendimento da legislacao,
mas buscam promover uma evolugdo continua nas praticas operacionais e de

monitoramento das unidades, visando agregar valor as operagdes por meio de estratégias
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que potencializem a eficiéncia dos processos, mas também minimizem impactos
ambientais. Essas iniciativas destacam a importancia de uma gestdo sustentavel,
garantindo que as ETEs funcionem de maneira otimizada e alinhada com os principios da
sustentabilidade a longo prazo. Tal abordagem visa transformar as ETEs em agentes
ativos na preservagao dos recursos hidricos, promovendo praticas conscientes que

ultrapassem os requisitos minimos da legislacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do Tratamento de Efluentes

Os resultados obtidos nesta etapa apresentam uma caracterizacdo dos efluentes
brutos e tratados das ETEs estudadas, possibilitando uma anélise da sua qualidade em
relagdo aos padroes ambientais. A caracterizagdo foi feita a partir dos indicadores fisico-
quimicos e bioldgicos do tratamento, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema e
identificar possiveis variaveis que influenciam o desempenho do processo. A andlise
inclui dados de DQO, coliformes totais, E. coli, temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
materiais flutuantes e cloro residual, proporcionando uma visdo ampla sobre a qualidade
do efluente final e sua adequagdo para disposi¢do em corpos hidricos, conforme a
legislagdo. Para facilitar a compreensao, a caracterizacao dos efluentes foi organizada em

dois aspectos principais: eficiéncia do tratamento e atendimento as exigéncias legais.
5.1.1 Eficiéncia de tratamento

5.1.1.1 ETE Malvas

A ETE Malvas, como ja mencionado, ¢ a maior estacdo de tratamento e recebe
quase todo o esgoto coletado da cidade, cerca de 80% dos esgotos coletados sao tratados
nessa estacdo e € composta por um sistema de Lagoas de estabilizagdo. A estatistica
descritiva do monitoramento mensal da ETE Malvas realizado pela Cagece, nos anos de

2020, 2021 e 2022 apontam os seguintes resultados de esgoto bruto e tratado (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos indicadores do esgoto bruto e esgoto tratado da ETE

ETE Malvas — Efluente Bruto

Malvas.

Indicador Média Maximo | Minimo | Mediana Desvlo n
padrio
DQO (mg/L) 820 2380 212 686 686 34
Coliformes totais | 4,32E+08 | 2,40E+09 | 2,38E+07 | 1,42E+08 | 6,30E+08 | 34
(NMP/100 mL)
E. Coli (NMP/100 | 1,38E+08 | 1,10E+09 | 1,09E+07 | 4,27E+07 | 2,41E+08 | 34
mL)
pH 7,49 8,12 7,04 7,51 0,217 34
Temperatura (°C) 30,44 35 24 30 2,18 34
ETE Malvas — Efluente Tratado
DQO (mg/L) 294 570 62 276 96 34
Coliformes totais | 4,97E+06 | 2,40E+07 | 2,40E+05 | 3,99E+06 | 4,54E+06 | 34
(NMP/100 mL)
E. Coli (NMP/100 | 6,98E+03 | 4,35E+04 | 1,60E+01 | 3,64E+03 | 8,91E+03 | 27
mL)
pH 8,05 8,8 7 8,2 0,53 34
Temperatura (°C) 28,42 33 25 28,25 1,90 34
Materiais Flutuantes
Ausente

Oxigénio Dissolvido | 6,12 13,8 0,6 6,0 3,4 32
(mg/L)

Fonte: Adaptado de Cagece (2023)

e DQO

A remocao de DQO ¢ um dos principais indicadores de desempenho de ETEs,
ajudando a assegurar a eficacia no tratamento de esgoto e a conformidade com padrdes
ambientais. A Figura 14 apresenta graficamente os dados de DQO de esgoto bruto e
esgoto tratado. E possivel observar que DQO do esgoto bruto tem grande variabilidade,

com intervalos de 212 mg/L a 2.380mg/L, apresentando uma média de 820 mg/L.

Os outliers identificados no gréafico box plot (Figura 14), acima do limite superior
no esgoto bruto, indicam valores atipicos que podem estar associados a erros na coleta de

dados, medigdes incorretas ou entrada de dados de maneira errada, assim também como
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representar casos extremos dentro da variabilidade natural dos dados, sem representar
erro, principalmente considerando que o estudo ¢ conduzido em um municipio com
caracteristicas populacionais atipicas, devido a flutuagdes na populacdo causadas por
grandes romarias durante todo o ano e universitarios que residem na cidade em periodos
de aulas. Portanto, devido a sua baixa frequéncia e por se tratarem de dados ambientais

que possuem alta variabilidade, optou-se por manter os dados na andlise.

Figura 14 — Concentragao de DQO de efluente bruto e efluente tratado da ETE Malvas.

Concentracao de DQO do Esgoto Bruto e Esgoto Tratado
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Fonte: A autora (2024)

Conforme ilustrado na Figura 14, observa-se que a DQO do esgoto tratado, no
sistema, foi reduzida para uma média de 294 mg/L. No esgoto tratado, os resultados
também apresentaram alta dispersdo, variando entre 62 mg/L e 570 mg/L. Sendo assim,
a eficiéncia da remoc¢ao de DQO atingiu 56,17% entre o periodo de janeiro de 2020 a
dezembro de 2022. No entanto, essa eficiéncia ¢ inferior a esperada para esse tipo de

tratamento, que normalmente oscila entre 70-83% (Von Sperling, 2007)

No estudo de Achag, Mouhanni e Bendou (2021), por exemplo, no qual os autores
investigaram formas de aprimorar o desempenho de uma lagoa de estabilizagdo composta

por lagoas anaerdbias seguidas de lagoas facultativas em uma regido de clima arido no

52



Marrocos, no qual foi sugerida a adicdo de uma lagoa de maturagao como tratamento
terciario ao sistema existente. Os autores simularam os indicadores apds a nova

configuracdo, e obtiveram uma remoc¢ao de DQO de 84,5%.

De modo semelhante, o estudo realizado por Hernandez-Paniagua et al. (2013)
em Aguascalientes, México, teve como um de seus objetivos avaliar o desempenho de
uma estacdo de tratamento composta por lagoas semelhantes as deste estudo, registrando
uma eficiéncia de remogao de DQO de 74+3%. Mesmo em condigdes climaticas mais
frias, como no estudo conduzido por Phuntsho ef al. (2016) no Butdo, o sistema de lagoas

de estabilizagdo obteve uma remog¢ao de DQO entre 83% ¢ 95%.

e Escherichia coli (E. coli)

A Escherichia coli (E. coli) ¢ um subgrupo especifico dos coliformes fecais, sendo
um dos indicadores mais comumente utilizados para a presenca de contaminacao fecal na
agua, pois ¢ a principal espécie de coliformes termotolerantes (Pequeno et al., 2024).
Diferentemente dos pardmetros de Coliformes Totais que ndo sdo uteis como indicadores
de contaminacdo fecal por incluir tanto espécies fecais como ndo fecais (Silva et al.,
2019). Portanto, optou-se por utilizar a E. Coli na andlise de poluicao fecal, ja que sua

presenca ¢ um sinal mais preciso de contaminacao fecal recente.

A Figura 15 mostra a distribui¢do do indicador E. Coli no afluente e efluente da

ETE Malvas.
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Figura 15 - Concentracao de E. Coli do esgoto bruto e esgoto tratado da ETE Malvas.
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Fonte: A autora (2024)

O indicador E. coli para o esgoto bruto foi na ordem de 1,4E+08 em média, faixa
essa, um pouco acima da referida por Metcalf e Eddy (2016), que especificam uma faixa
de 10° - 107 NMP/100mL para E. coli em esgotos domésticos. Todavia, o resultado
corrobora com outros estudos realizados como no caso de Réder et al. (2023), que analisa
a remocao de coliformes totais e E. coli em esgotos domésticos em Novo Hamburgo, no
Rio Grande do Sul, o efluente bruto estudado pelos autores apresentou faixa de 107 - 10®

NMP/100mL para E. coli.

O indicador de E. coli no esgoto tratado foi na ordem de 10°, correspondendo a
uma eficiéncia de 99,98% na eliminacdo de contaminantes fecais (Figural5), um
resultado esperado para esse tipo de tratamento. Em anélises realizadas por Lopes et al.
(2022) em lagoas de estabilizacdo semelhantes as deste trabalho, foi observada uma
remocao superior a 99% em duas estagdes de tratamento localizadas em Frei Martinho,

Paraiba, e Sao Fernando, Rio Grande do Norte.
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opH

O pH ¢ um indicador fundamental no monitoramento de efluentes em lagoas de
estabiliza¢do, influenciando diretamente a eficiéncia do tratamento, conforme apontam
Von Sperling (2007), Metcalf & Eddy (2016) e Van Haandel & Santos (2021). Segundo
Von Sperling (2007), o pH controla a atividade microbiologica e a decomposi¢dao da
matéria organica, sendo crucial para manter o equilibrio entre microrganismos aerobios e
anaerobios. Metcalf & Eddy (2016) e Van Haandel & Santos (2021) acrescentam que o
pH também interfere na remog¢do de nutrientes, como amoénia e fésforo, além de
influenciar a proliferagdo de algas, que sdo essenciais para a oxigenacdo do sistema
através da fotossintese. Valores inadequados de pH podem prejudicar o desempenho da
lagoa, comprometendo a eficiéncia na remocao de poluentes e a qualidade do efluente

tratado.

A Figura 16 apresenta o comportamento do pH afluente e efluente do esgoto da

ETE Malvas.

Figura 16 - pH do esgoto bruto e esgoto tratado da ETE Malvas.
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Conforme mostrado na Figura 16, o indicador pH variou entre 7,04 ¢ 8,14 no
esgoto bruto, mantendo uma média de 7,5. E para o esgoto tratado, essa variagao ocorreu

na faixa de 7,0 — 8,8, mantendo uma média de 8,05.

Von Sperling (2007) destaca que um pH ligeiramente basico, como 8,05, ¢
frequentemente encontrado em sistemas de lagoas de estabiliza¢do devido a atividade
fotossintética das algas, que consomem didoxido de carbono e elevam o pH.
Adicionalmente, o estudo de D’Alessandro et al. (2015), que analisou a influéncia da
sazonalidade na eficiéncia das lagoas de estabilizagdo da ETE Trindade em Goias,
encontrou um pH médio de 7,7 £ 0,2. Esses resultados sdo consistentes com os observados
na ETE Malvas, indicando que niveis de pH semelhantes sdo comuns e esperados em

sistemas de lagoas de estabilizacdo.

e Temperatura

A temperatura influencia diretamente o desempenho das lagoas de estabilizagao,
afetando a atividade microbiana e a eficiéncia do tratamento. Em temperaturas elevadas,
o metabolismo dos microrganismos ¢ acelerado, aumentando a remog¢ao de poluentes e
favorecendo a fotossintese das algas, que produzem oxigénio essencial para a oxidagdo
da matéria organica. Em climas frios, a eficiéncia do tratamento diminui devido a menor
atividade microbiana, prolongando o tempo de depuracao dos efluentes (Von Sperling,

2007; Jordao e Pessda, 2014; Metcalf & Eddy, 2016).

A Figura 17 ilustra a diferenca de temperatura entre o efluente bruto e efluente

tratado da ETE Malvas.
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Figura 17 - Temperatura do esgoto bruto e esgoto tratado da ETE Malvas.
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Conforme observado na Figura 17, houve uma leve diminui¢do da temperatura
durante o tratamento. A temperatura média do esgoto bruto foi de 30,4°C, enquanto o
esgoto tratado apresentou uma média de 28,4°C. Segundo Von Sperling (2007), em lagoas
de estabiliza¢do, o comportamento da temperatura pode variar, mas o mais comum ¢ que
a temperatura aumente ao longo do dia devido a radiacdo solar, especialmente nas
camadas mais superficiais da lagoa. No entanto, ha situacdes em que a temperatura pode

diminuir, como a noite, devido a perda de calor por radia¢do, ou em climas mais frios.

O estudo de Ho et al. (2018) examinou o impacto das condi¢cdes meteoroldgicas
no desempenho de lagoas de estabilizacdo em alta altitude no Equador, mostrando que o
aumento da altitude, associado a reducdo da temperatura, pode diminuir a taxa de
crescimento dos microrganismos. De forma complementar, Liu, Hall & Champagne
(2020) investigaram o papel das algas na eliminacdo de patogenos em lagoas de
estabilizacdo, revelando que as algas em temperaturas mais altas (> 20°C) sdo mais
eficazes na remogdo de patdgenos, quando comparadas a ambientes de baixas

temperaturas.

A redugdo da temperatura no efluente da ETE Malvas pode ter explicagdo por um
inicio leve de eutrofizacdo (proliferacdo de algas), evidenciado pelo oxigénio dissolvido

de 6,12 mg/L, um pouco acima do usual. Essa proliferagdo cria uma cobertura vegetal
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que reduz a penetragao da luz solar, diminuindo a absorc¢ao de calor pelo sistema. Com
menos radiacdo solar alcancando as camadas inferiores, a temperatura da lagoa tende a
cair, o que afeta diretamente o desempenho da lagoa, especialmente na remocao de

patdgenos.

5.1.1.2 ETE Trés Marias

Os dados apresentados na Tabela 2 correspondem a estatistica descritiva do
monitoramento mensal do esgoto bruto e tratado a ETE Trés Marias, referentes aos anos
de 2020, 2021 e 2022. Conforme mencionado anteriormente, essa estacao de tratamento
inclui uma etapa preliminar, seguida por um reator UASB e desinfeccao.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos indicadores do efluente bruto e efluente tratado da
ETE Trés Marias.

ETE Trés Marias — Efluente Bruto

Parametro Média Maximo | Minimo | Mediana Desvio n
padrio
DQO (mg/L) 568 1329 112 511 280 38
ETE Trés Marias — Efluente Tratado
DQO (mg/L) 214 1380 20 170 226 39
Cloro Residual | 2,01 3,0 0,0 2,0 0,83 36
(mg/L)
Coliformes totais | 1,82E+06 | 2,4E+07 | 1,0E+00 | 2,08E+02 | 6,15E+06 | 36
(NMP/100 mL)
E. Coli (NMP/100 | 3,47E+02 | 2,6E+03 | 1,0E+00 | 1,I15E+01 | 6,80E+02 | 30
mL)
pH 7,41 8,2 6,3 7,6 0,49 36
Temperatura (°C) 29,85 32 28 29,5 1,47 12
Materiais
Ausentes

Flutuantes

Fonte: Adaptado de Cagece (2023)

Na ETE Trés Marias, o tnico indicador monitorado tanto no efluente bruto quanto
no tratado foi a DQO, enquanto os demais indicadores foram analisados apenas no

efluente tratado.
e DQO

No reator UASB, caso da ETE Trés Marias, a DQO ¢ reduzida pela acdo de

microrganismos anaerdbios, que degradam a matéria organica. Apds essa etapa, o
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processo de desinfeccdo visa eliminar patdgenos remanescentes, garantindo que o

efluente final esteja dentro dos padroes de qualidade exigidos antes do descarte ou reuso.

O indicador DQO na ETE Trés Marias se apresentou como mostrado na Figura
18, variando entre 112mg.L™! a 1.329 mg.L™! no esgoto bruto, apresentando uma média

de 568 mg.L!. E ao final do tratamento foi reduzido para 214 mg.L™!, em média.

Figura 18 - Concentracao de DQO do esgoto bruto e esgoto tratado da ETE Trés Marias.
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Fonte: A autora (2024)
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Tabela 3 - Eficiéncias de remocao de matéria organica da ETE Trés Marias nos anos de
2020, 2021 e 2022.
Remocao de matéria organica — ETE Trés Marias

Efluente Bruto

Efluente tratado

Ano Meés (mg/L) (mg/L) Eficiéncia
Jan 468,55 353,89 24,47
Fev 576,44 433,78 24,75
Mar 986,53 165,62 83,21
Abr 682,02 183,11 73,15
Mai 480,92 292,46 39,19
Jun 400,35 259,74 35,12
2020 Jul 1329,20 237,83 82,11
Ago 504,62 343,33 31,96
Ago 875,24 308,59 64,74
Set 469,68 289,80 38,30
Out 393,34 220,46 43,95
Nov 253,73 388,12 -52,97
Dez 155,82 411,40 -164,02
Dez 168,48 219,12 -30,06
Jan 123,09 291,47 -136,79
Fev 354,93 730,94 -105,94
Mar 871,18 318,19 63,48
Abr 588,93 109,76 81,36
Mai 601,58 122,56 79,63
2021 Jun 899,63 57,13 93,65
Jul 549,21 169,80 69,08
Ago 1117,80 49,76 95,55
Set 297,59 25,93 91,29
Out 401,33 50,32 87,46
Nov 294,39 263,82 10,38
Dez 817,56 105,36 87,11
Jan 517,29 100,39 80,59
Fev 111,71 61,70 44,77
Mar 740,33 102,18 86,20
Abr 406,97 299,82 26,33
Mai 406,38 29,07 92,85
2022 Jun 833,54 71,78 91,39
Jul 597,62 20,00 96,65
Ago 455,45 89,67 80,31
Set 842,60 146,68 82,59
Out 780,46 72,13 90,76
Nov 487,53 180,18 63,04
Dez 732,08 50,42 93,11
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Fonte: Adaptado de Cagece (2023)

Na ETE Trés Marias, a eficiéncia média verificada foi de 45,75%. A Tabela 3
mostra que na maioria das analises realizadas no ano de 2020 e no inicio de 2021, as
eficiéncias em geral, foram baixas, além de terem apresentado valores negativos, com a
DQO do esgoto tratado superior a DQO do esgoto bruto. Isso pode estar indicando

condi¢des precarias de operacao ou amostragem e/ou analises mal conduzidas.

Do segundo bimestre de 2021 em diante e o ano de 2022, o tratamento passou a
ocorrer de forma mais eficaz, atingindo 96,65% de eficiéncia no més de julho de 2022.
Esse foi o més com maior percentual de remogao, com concentragdes de entrada e saida
de 597,62 mg/L e 20,00 ml/L, respectivamente. Segundo Von Sperling (2007), a remogao
de matéria organica comum para esse tipo de reator deve oscilar entre 55 e 70%. Embora
o efluente tratado por essa tecnologia geralmente ndo cumpra com a maioria dos padrdes

de descarga (Sikosana et al., 2019).

Em estudo realizado por Ramos et al. (2023), que analisou o desempenho de ETEs
utilizando reatores UASB no Estado de Minas Gerais, Brasil, a maioria das estacdes
apresentou baixa eficiéncia, como a ETE de Ipatinga, que registrou remog¢des médias de
56% e 46% para DBOs e DQO, respectivamente. No estudo realizado por Salazar-Larrota
et al. (2018), que monitorou um reator UASB ao longo de 9 anos, os autores também
identificaram baixas eficiéncias no tratamento de esgoto. A remog¢ao de DQO apresentou
uma média de 52%, valor que ficou abaixo das expectativas previstas no projeto do

sistema e ndo atendeu aos limites regulatérios exigidos para o tratamento de efluentes.

5.1.1.3 ETE Tenente Coelho

A Tabela 4 apresenta os resultados dos indicadores analisados mensalmente no
esgoto bruto e tratado da ETE Tenente Coelho nos anos de 2020, 2021 e 2022. Conforme
mencionado, essa estagdo de tratamento ¢ composta por tratamento preliminar, seguido
por um Reator UASB, Filtro Submerso Aerado (FSA) com Decantador Externo,

Decantador Convencional, e, por fim, o processo de desinfec¢ao.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva dos indicadores do efluente bruto e efluente tratado da
ETE Tenente Coelho.

ETE Tenente Coelho — Efluente Bruto

Parametro Média

DQO (mg/L) 1019
ETE Tenente

DQO (mg/L") 193
Cloro Residual (mg/L™ | 2,07
)
Coliformes totais | 4,00E+05
(NMP/100 mL)
E. Coli (NMP/100 mL) | 1,66E+01
pH 7,57
Temperatura (°C) 29,23
Materiais Flutuantes

Fonte: Adaptado de Cagece (2023)

Maximo | Minimo | Mediana
1414 494 1052
Coelho — Efluente Tratado
370 &9 188

3,0 0,0 2,0
9,8E+06 | 1,0E+00 | 1,0E+00
1,7E+02 | 1,0E+00 | 1,0E+00
8,0 7,1 7,6

32 26 29,9

Ausentes

Desvio
Padrao
237

66
0,71

1,72E+06

4,4E+01

0,22
1,73

36

38
34

35

27

34
13

Assim como na ETE Trés Marias, na ETE Tenente Coelho, a DQO ¢ o tnico

indicador em comum do esgoto bruto e tratado. Dessa forma, somente a eficiéncia de

remocao da DQO foi estimada.

e DQO

O indicador DQO na ETE Tenente Coelho se apresentou bastante variavel como

mostrado na Figura 19, oscilando entre 494 mg.L' a 1414 mg.L"! no esgoto bruto,

apresentando uma média de 1.019 mg.L"!. E ao final do tratamento, a DQO foi reduzida

para 193 mg.L!, em média.
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Figura 19 - Concentracao de DQO do esgoto bruto e esgoto tratado da ETE Tenente

Coelho.
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Fonte: A autora (2024)

Tabela 5 - Eficiéncias de remocdo de matéria organica da ETE Tenente Coelho nos anos
de 2020, 2021 e 2022.

Remoc¢io de matéria organica — ETE Tenente Coelho

Efluente Bruto

Efluente tratado

Ano Meés (mg/L) (mg/L) Eficiéncia
Jan 1119,60 111,85 90,01
Fev 1052,50 157,25 85,06
Mar 908,48 193,90 78,66
Abr 494,08 138,45 71,98
Mai 1262,90 209,86 83,38

2020 Jun 1059,00 343,36 67,58
Jul 1401,10 200,80 85,67
Ago 954,99 142,35 85,09
Set 1274,80 95,21 92,53
Out 1173,00 127,21 89,16
Nov 1144,00 113,85 90,05
Dez 692,16 141,70 79,53
Jan 1119,60 -

2021 Fev 1052,50 285,60 72,87
Mar 908,48 196,85 78,33
Abr 494,08 188,38 61,87
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Mai 1262,90 208,67 83,48
Jun 1059,00 247,67 76,61
Jul 1401,10 183,50 86,90
Ago 954,99 272,80 71,43
Set 1274,80 88,80 93,03
Out 1173,00 158,20 86,51
Nov 1144,00 262,34 77,07
Dez 692,16 281,55 59,32
Jan 844,85 323,73 61,68
Fev 754,62 135,52 82,04
Mar 1247,31 185,52 85,13
Abr 1413,99 211,72 85,03
Mai 907,69 190,43 79,02
2022 Jun 762,34 218,91 71,28
Jul 855,48 171,45 79,96
Ago 1219,66 141,93 88,36
Set 823,60 179,93 78,15
Out 936,64 221,00 76,41
Nov 931,83 93,74 89,94
Dez 902,94 216,54 76,02

Fonte: Adaptado de Cagece (2023)

A média aritmética da eficiéncia de remocao da matéria organica foi de 79,97%,
permanecendo acima de 70% durante a maior parte do periodo de monitoramento (Tabela
5). Apenas nos meses de junho/2020, abril/2021, dezembro/2021 e janeiro/2022 as
eficiéncias ficaram abaixo de 70%. Outros estudos também relatam eficiéncias altas de

remog¢ao de DQO para esse tipo de tratamento.

De acordo com os estudos realizado por Ponce, Rollemberg & Oliveira (2019),
que investigaram 3 (trés) estacoes de tratamento diferentes localizadas no Ceard, mas com
o tipo de tratamento semelhante ao realizado na ETE Tenente Coelho, os autores
chegaram a conclusdo que a estagdo composta por reator UASB + FSA apresentou os
melhores resultados em relacdo ao indicador de DQO, sendo observados valores

superiores a 80%.

No estudo conduzido por Ribeiro & Silva (2018), foram observados valores
médios de remog¢dao de DBOs e DQO de 91% e 85%, respectivamente, durante o
acompanhamento operacional de uma ETE com reator UASB seguido de filtro aerado

submerso (FAS), localizada em Sao Paulo, Brasil.
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5.1.1.4 ETE Malvas x ETE Trés Marias x ETE Tenente Coelho

Para comparagdo das eficiéncias de remoc¢do de matéria organica entre as ETEs,
foi realizada uma Analise de Varidncia (ANOVA). A ANOVA ¢ uma ferramenta eficaz
para comparar a eficiéncia operacional com base em indicadores como DQO e DBOs,
avaliando se as variagdes observadas sdo devidas ao processo de tratamento ou a fatores
externos, como condi¢des operacionais ou ambientais. A Figura 20 mostra a média de

eficiéncia para cada estagdo de tratamento.

Figura 20 - Eficiéncia média de remog¢do de matéria organica.
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Fonte: A autora (2024)

Como mostrado na Figura 20, a ETE Tenente Coelho se destacou no que diz
respeito a remocao de matéria organica, com quase 80% de eficiéncia. Em contrapartida,
a ETE Malvas e a ETE Trés Marias obtiveram baixas remogoes, com 56,54% e 45,76%,
respectivamente, valores inferiores aos comumente encontrados para o tratamento com

lagoas de estabilizacao e reatores UASB.

As eficiéncias mencionadas acima foram submetidas ao teste ANOVA que
permitiu verificar se hd diferencas estatisticamente significativas entre as médias de

eficiéncia das ETEs. A Tabela 6 expde os resultados da ANOVA.
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Tabela 6 - Teste de variancia (ANOVA) aplicado as eficiéncias de remog¢ao de matéria
organica das ETEs estudadas.

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 22082,21 2 11041,11 6,624759 0,001952 3,082852

Dentro dos grupos | 174997,5 105 1666,643

Total 197079,7 107
Fonte: A autora (2024)
O nivel de significncia considerado no teste foi de 5%. Conforme a Tabela 6,
pode-se inferir que existe diferenca significativa entre as eficiéncias das estagdes,
verificada pelo fator F encontrado em destaque, 6,62, ser maior que o F critico. A

conclusdo ¢ reforcada pelo valor-P de 0,001952 (< 0,05).

Sabendo que hé diferenca significativa entre as eficiéncias das estagdes, foi
realizado o Teste de Tukey. Esse teste de comparagdes multiplas € utilizado quando a
ANOVA indica a existéncia de diferengas significativas entre os grupos, mas nao
especifica quais grupos diferem entre si. Esse procedimento ¢ crucial para identificar
quais estagoes estdo performando de maneira superior ou inferior. Os resultados do Teste

de Tukey estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Teste de Tukey aplicado as eficiéncias de remogdo de matéria organica das

ETEs estudadas.
Teste de Tukey (p < 0,05)
Estacdes de ETE ETE Ten. ETE Trés
Tratamento Malvas Coelho Marias
ETE Malvas 0,047182 0,499763
ETE Ten. Coelho 0,047182 0,001608
ETE Trés Marias 0,499763 0,001608

Fonte: A autora (2024)

A Tabela 7 indica uma diferenca significativa entre as ETEs Malvas e Tenente
Coelho, com um valor p de 0,047182 (< 0,05), bem como entre as ETEs Trés Marias e
Tenente Coelho, que apresentaram uma diferenca ainda mais expressiva, com um valor p
de 0,001608. Esses resultados sugerem que a ETE Tenente Coelho possui um
desempenho superior em termos de remog¢ao de matéria organica em comparagao com as
demais estagdes analisadas. Esse desempenho pode ser atribuido a uma combinagdo de
fatores, como a eficiéncia operacional mais elevada, uma gestdo de processos mais

otimizada, ou condi¢des ambientais mais favoraveis para o tratamento. Além disso, o
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resultado destaca que a tecnologia de tratamento empregada na ETE Tenente Coelho ¢
mais eficaz, especialmente devido a etapa complementar de remocao de matéria organica,
o Filtro Submerso Aerado (FSA), que parece aumentar o desempenho do reator principal,
o UASB. O FSA atua como uma etapa de polimento, removendo a matéria organica
residual que o reator UASB ndo consegue eliminar completamente, o que resulta em uma
maior eficiéncia na remocao de DQO. Esse fato evidencia a importancia de adicionar
etapas complementares ao processo de tratamento, o que pode ser um fator decisivo para
um desempenho superior dessa estagdo. Assim, o uso combinado de diferentes
tecnologias de tratamento pode ser uma solugdo mais robusta e eficaz para estagdes que

enfrentam desafios na remocao eficiente de matéria organica.
5.1.2 Atendimento as exigéncias legais

5.1.2.1 Matéria Orgdnica

A Figura 21 mostra a DQO e DBO (estimada) do efluente tratado de cada estacao
de tratamento, bem como o limite imposto pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e
COEMA n° 02/2017, de até 120 mg.L™".

Figura 21 - Atendimento a legislagdo do efluente tratado das ETEs quanto ao indicador

de DBO.
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Fonte: A autora (2024)

Os padrdes de lancamento estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430/2011
e pela Resolugdo COEMA n° 02/2017, no que diz respeito a matéria organica, sao
expressos em termos de DBOs (< 120 mg.L™!). Assim, o indicador DQO foi convertido

em DBOs, conforme a Equagdo 1 dada por Rodrigues (2005), para avaliar a conformidade

67



do efluente tratado com a legislagdo vigente. Na ETE Malvas, a DBO estimada do esgoto
tratado foi de 196 mg.L"!, excedendo o limite legal (indicado pela linha vermelha
destacada no grafico). A eficiéncia de remogao de DBO alcangou 64,18%, considerando
essa eficiéncia, o efluente satisfez a condicao alternativa da legislagao de pelo menos 60%

de remocgao.

A DBO estimada do efluente final da ETE Trés Marias também nao reduziu o
suficiente para enquadrar o efluente dentro do limite legal, a eficiéncia de remocao de
DBO foi de 62,27%. Mesmo com alta eficiéncia de remocao, a DBO estimada do efluente
final da ETE Tenente Coelho ainda ficou acima do permitido pela legislagdo, embora

tenha alcangado uma eficiéncia de remogao de 81,09%.

5.1.2.2 Coliformes Termotolerantes

O padrdo das legislagdes citadas para remog¢do de microrganismos ¢ dado em
termos de Coliformes Termotolerantes, porém a Cagece realiza apenas andlises de
Coliformes Totais, presumindo a remogdo eficiente de coliformes totais garantiria o
enquadramento do efluente no padrdo de coliformes termotolerantes. A Figura 22 mostra
a reducdo de Coliformes Totais nos efluentes finais das ETEs.

Figura 22 - Atendimento a legislagdo do esgoto tratado das ETEs quanto ao indicador de
Coliformes Termotolerantes.
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Fonte: A autora (2024)

Conforme mencionado anteriormente, o enquadramento do efluente final das
ETEs em relacdo aos coliformes totais garantiria, por consequéncia, a conformidade em

relacdo aos coliformes termotolerantes, uma vez que estes sdo um subgrupo dos
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coliformes totais. No entanto, nenhuma das esta¢des foi capaz de reduzir os coliformes
totais a niveis abaixo dos padrdes estabelecidos pela legislagio para coliformes
termotolerantes. Portanto, ndo ¢ possivel afirmar com precisdo que o efluente final das
ETEs atendeu aos requisitos legais estaduais, ja que o padrao para langamento em corpo
hidrico estabelecido pela Resolugdo COEMA 02/2017 ¢ de 5,0E+03 NMP/100ml, em

termos de coliformes termotolerantes.

5.1.2.3 Temperatura e pH

O atendimento aos padroes de legislacao referentes a temperatura e pH do efluente
final ¢ crucial para garantir a protecdo dos corpos hidricos receptores e preservar a
qualidade ambiental, podendo influenciar negativamente o ecossistema aquatico,
afetando fauna e flora aquaticas (Hamdhani, Eppehimer & Bogan, 2020; Ogunfowokan
et al., 2005). Portanto, a conformidade com os limites estabelecidos pela legislagdo visa
minimizar impactos ambientais e assegurar a sustentabilidade dos recursos hidricos. A
Figura 23 expde os valores de Temperatura e pH encontrados para cada estacdo de

tratamento.
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Figura 23 - Atendimento a legislacao do esgoto tratado das ETEs quanto aos indicadores
de pH e Temperatura.
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Fonte: A autora (2024)

Para assegurar que o efluente ndo cause impactos negativos no corpo receptor, a
legislagao federal e estadual estabelece limites de pH entre 5 e 9 (destacados pelas linhas
vermelhas). Observa-se que, em todas as estagcdes analisadas, os efluentes permaneceram
dentro desse intervalo regulamentar. De forma andloga, as trés estacdes estudadas
apresentaram temperaturas inferiores ao limite maximo de 40 °C, conforme exigido em

lei, se enquadrando também nesse indicador.

5.1.2.4 Materiais Flutuantes

A auséncia de materiais flutuantes como 6leos, residuos sélidos e outros detritos
¢ uma exigéncia importante imposta pela legislagdo para proteger os corpos d’agua e
garantir a qualidade do ambiente aquatico. A presenca destes pode bloquear a luz solar e
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dificultar o desenvolvimento do corpo hidrico, além disso pode prejudicar o desempenho
das estagdes de tratamento de esgoto e por isso geralmente esses materiais sdo retirados

nas primeiras etapas de tratamento.

De acordo com as analises realizadas pela Cagece, nao foram detectados materiais
flutuantes nos efluentes tratados das trés estagdes avaliadas. Isso assegura que o efluente
final esteja em conformidade com as normas ambientais e apto para descarte no corpo

receptor.

5.2 Avaliacao do ciclo de vida
5.2.1 Inventario do ciclo de vida

Conforme Hauschild, Rosenbaum & Olsen (2018), a fase de inventario do ciclo
de vida ¢ uma das etapas mais importantes e decisivas da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV), pois envolve a coleta detalhada de dados sobre todos os fluxos de materiais e
energia associados ao ciclo de vida de um produto ou processo. A precisdo e a abrangéncia
dos dados coletados sdo cruciais para garantir que a analise subsequente seja confidvel e
representativa, € por ser uma etapa meticulosa e abrangente, o inventdrio ¢
frequentemente a fase mais demorada do ciclo de vida. Dessa forma, o sucesso da ACV

depende diretamente da qualidade dos dados obtidos nessa fase.

Neste estudo, os dados utilizados para o inventario foram fornecidos pela Cagece.
Foram utilizados os fluxos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Metano, Cloro e
Energia para o efluente bruto, e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Metano e Cloro
Residual para o efluente tratado. Apds o tratamento dos dados, esses foram inseridos no
software OpenLCA. Segundo Ciroth ef al. (2019), o programa simplifica a fase de
inventario, onde sdo reunidos dados de entradas e saidas. Ele permite criar redes de
processos ligando diferentes atividades e usa bases de dados reconhecidas globalmente,

garantindo uma analise confiavel e detalhada dos impactos ambientais.

Os dados de entrada foram organizados de maneira que permitiram uma avaliagao

da reducao dos impactos ambientais proporcionada pelo tratamento do efluente.

A metodologia empregada para essa avaliagdo foi a ReCiPe, que converte os dados
do inventario em impactos intermedidrios e finais, chamados de impactos de midpoint e
endpoint, respectivamente. A Tabela 8 apresenta os dados do inventario utilizados na

ACYV das estacdes de tratamento.
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Tabela 8 - Inventario utilizado na ACV das ETEs.

Efluente Bruto

Fluxos Unidade ETE ETE '!'res ETE Tenente Coelho
Malvas Marias

DQO kg 8504,25 83,39 352,07
Metano kg 425,21 16,68 70,41

Cloro kg 4,78 12,25
Energia kwh 31,36 39,16

Efluente Tratado

DQO kg 3046,22 31,47 66,60

Metano kg 152,31 6,29 13,32
Cloro Residual kg 0,30 0,72

Fonte: A autora (2024)

5.2.2 AICV das Estagoes de Tratamento: midpoint

Ap6s a insercao dos dados no OpenLCA, o software gerou uma série de resultados
quantitativos, indicando as potenciais contribuigdes das estagdes nas diferentes categorias
de impacto ambiental. Esses resultados estdo organizados na Tabela 9, proporcionando

uma visdo mais detalhada sobre os efeitos ambientais associados a cada sistema analisado.

Tabela 9 — Potenciais impactos dos efluentes das ETEs.

ETE Malvas ETE Trés ETE Tenente
Marias Coelho
Categorias de  Unidade Ef. Ef. Ef. Ef. Ef. Ef.
impacto Bruto Tratado Bruto Tratado Bruto Tratado
Mudangas kg CO2-  9460,92 3.388,90 371,13 139,95 1566,62 296,37
climaticas Eq
Formacio de kg 4,31 1,54 0,17 0,06 0,71 0,13
oxidante NMVOC
fotoquimico
Ecotoxicidade kg 1,4- - - 90,80 5,61 232,76 13,59
em dgua doce | DCB-Eq
Toxicidade kg 1,4- - - 813,26 50,22 2084,62 121,69
humana DCB-Eq
Ecotoxicidade kg 1,4- - - 14,76 0,91 37,83 2,21
marinha DCB-Eq
Ecotoxicidade kg 1,4- - - 1,75 0,11 4,50 0,26
terrestre DCB-Eq

Fonte: A autora (2024)

Na ACV da ETE Malvas, foram acusadas apenas duas categorias de impactos:

Mudangas climéaticas e Formagao de oxidante fotoquimico. Enquanto nas outras estacdes
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foram identificadas as seguintes categorias de impactos: Mudangas climaticas, Formagao
de oxidante fotoquimico, Ecotoxicidade em &gua doce, Toxicidade humana,
Ecotoxicidade marinha e Ecotoxicidade terrestre. E conhecido que as estagdes de
tratamento de esgoto também causam outros impactos ambientais, como a eutrofizacao,
devido a presenca de nutrientes, como fosforo e nitrogénio, no efluente final. No entanto,
neste estudo, a auséncia de impactos relacionados a essa questdo se deve a falta de dados,

pois a empresa responsavel pelo monitoramento ndo realiza a medi¢ao desses parametros.

5.2.2.1 Mudangas Climaticas

A categoria de impactos de mudangas climaticas foi indicada nas 3 (trés) estagdes
estudadas e obteve um valor expressivo na ETE Malvas, devido ao volume maior de
esgoto que ela trata., devido a geracdo de metano no esgoto bruto, durante o transporte
pela rede de esgoto especialmente quando se trata de redes longas que percorrem parte da
cidade até chegar a estacdo, fazendo com que a matéria organica seja decomposta por

microrganismos anaerdbios ali mesmo.

O tratamento empregado na ETE Malvas também ¢ responsavel pela geragao de
metano, principalmente nas lagoas anaerodbias e facultativas, que criam condicdes ideais
para que microrganismos anaerobios degradem a matéria organica presente no esgoto. A
ETE Trés Marias e ETE Tenente Coelho também contribuem para emissdes de GEE
devido ao seu tratamento possuir UASB, reator que realiza somente digestdo anaerdbia
da matéria organica. Barros, Barbosa & Mendonga (2024), assim como Lopes et al.
(2020), chegaram a conclusdo, em seus respectivos estudos, de que as emissdes mais
significativas de metano estavam associadas principalmente as estagdes de tratamento de

esgoto que utilizavam reatores anaerdbios como parte de seu processo.

A Figura 24 ilustra a reducdo da categoria de impacto de mudangas climaticas

proporcionada pelo tratamento dos efluentes.
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Figura 24 - Impacto de Mudancas Climaticas das ETEs estudadas.
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Com base na Figura 24, observou-se uma maior reducdo do impacto na ETE
Tenente Coelho, ou seja, o tratamento empregado foi capaz de reduzir 81% das emissdes
que contribuem para o impacto de Mudancas Climaticas apds o tratamento do efluente.
Nas ETEs Malvas e Trés Marias, as reducdes foram de 64% e 62%, respectivamente.
Portanto, vale ressaltar a importancia do tratamento de efluentes, pois ao garantir que o
esgoto seja adequadamente tratado e descartado de forma segura, minimiza-se a geragcao
de impactos ambientais negativos, desempenhando papel fundamental na promogao da

sustentabilidade.

Segundo Tsai et al. (2023), as emissdes brutas de gases de efeito estufa do Brasil
foram de 2,3 bilhdes de toneladas de CO»-Eq em 2022, apresentando uma reducao de 8%
em relacdo ao ano anterior. Essa redugdo foi proporcionada pelas mudancas no uso da
terra; pela reducao de geracdo de energia em termelétricas, por causa da abundancia de
chuvas e a entrada de energias renovaveis; pelo setor de processos industriais, decorrente
da diminuicdo da producdo de cimentos; e pela reducio da geracdo de residuos, causada
sobretudo pela reducdo da populagdo evidenciada no ultimo censo. Os autores ainda
acrescentam que o setor de agropecudria contribuiu com o aumento das emissoes, devido

ao aumento da produg¢do bovina.

Apesar dessas estimativas positivas, ndo se pode ignorar que o Brasil continua

sendo o quinto maior emissor de metano no mundo, responsavel por 5,5% das emissdes
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globais desse gas (Alencar et al., 2022). Esse dado ressalta o tamanho do desafio
ambiental enfrentado pelo pais. A Contribuicdo Nacionalmente Determinada brasileira,
atualizada em 2023, estabeleceu que o Brasil deve reduzir as suas emissdes em 48% até
2025 e 53% até 2030, em relagdo as emissdes de 2005, e reiterou seu compromisso de

alcancar emissoes liquidas neutras até¢ 2050 (BRASIL, 2023).

Assim, alinhadas as metas brasileiras de redu¢do dos impactos negativos gerados
ao clima, as estagoes de tratamento de esgoto tém desempenhado um papel importante na
mitigagdo dos efeitos das mudangas climaticas, contribuindo de forma positiva para a
melhoria das condi¢des ambientais e para o cumprimento dos compromissos

estabelecidos pelo pais.

Vale salientar que a emissao direta de gases depende de condi¢des locais, portanto
0 uso de parametros genéricos ou de regides distintas na ACV do estudo aumenta a
incerteza na tomada de decisdo, ou seja, a falta de representatividade de dados para paises
em desenvolvimento representa barreiras para a disseminacdo da ACV nessas regides

(Lopes et al., 2020; Araujo, Medeiros & Cohim, 2022).

5.2.2.2 Formacao de Oxidantes Fotoquimicos

A segunda categoria de impacto em comum as 3 (trés) estacdes de tratamento foi
a Formagao de Oxidantes Fotoquimicos. Conforme, Odabasi, Organ & Cetin (2005), esse
impacto esta relacionado a formagao de ozonio troposférico, que pode ser gerado a partir
de reacdes quimicas entre 6xidos de nitrogénio (NOx) e compostos organicos volateis
(COVs) na presenca de luz solar. Esse fendomeno também ¢ conhecido como "smog

fotoquimico".

O tratamento anaerdbio, em si, pode ser uma importante fonte de emissao de
compostos organicos volateis (COVs) e gases como o metano (CHi). Durante a
decomposicdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, diversos compostos volateis,
como alcoois, acidos graxos volateis e hidrocarbonetos, sao liberados como subprodutos
da digestao anaerobia (Chernicharo et al., 2010). Além disso, o GEE 6xido nitroso (N2O)
¢ comumente encontrado nos processos de nitrificacdo e nitrificagdo-desnitrificagdo do
tratamento centralizado de aguas residuais aerdbias (Plouviez & Guieysse, 2020), como
¢ o caso das lagoas de maturacdo, que podem haver condigdes propicias para a formagao

do poluente.
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Neste estudo, o gas metano foi a substancia que contribuiu para a geracao desse
impacto, devido a digestdo da matéria organica por microrganismos anaerdbios no esgoto
bruto e tratado. Alencar et al. (2022) enfatizam que o metano contribui para a formagao
de ozonio troposférico (O3), que, como ele, ¢ um gas de efeito estufa de curta duragao,
mas poderoso. O chamado 0zdnio de superficie também ¢ um poluente do ar com efeitos

prejudiciais para a satide humana, os ecossistemas e a agricultura.

A Figura 25 apresenta os resultados referentes a Formacdao de Oxidantes

Fotoquimicos, e a reducao do impacto ao longo do tratamento.

Figura 25 - Impacto de Formagao de Oxidante Fotoquimico das ETEs estudadas.
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De imediato, observa-se que a ETE Malvas apresentou maior emissao de
poluentes precursores de ozonio troposférico, resultado do maior volume de esgoto
tratado na estacao, reduzindo o impacto em aproximadamente 64% apds o tratamento.
Em contrapartida, as ETEs Trés Marias e Tenente Coelho, apresentaram menores
emissoes, devido ao seu porte menor, com reducdes de 64% e 81%, respectivamente.
Pensando em maior efetividade de reducao do impacto, a ETE Tenente Coelho se
apresentou mais eficiente em comparagdo as outras, por seu tratamento apresentar um

nivel maior de complexidade.
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O risco a satide humana ¢ uma consequéncia real dessas substancias emitidas para
a atmosfera. Zhang, Wei & Yan (2019) investigaram os potenciais riscos de carcinogénese
humana resultantes da emissdao de poluentes atmosféricos provenientes de uma estagdo
de tratamento de esgoto, destacando a preocupacdo com os efeitos adversos dessas
emissoes. Os autores analisaram uma ETE em Guangdong, na China e constataram que
os valores encontrados de benzeno estavam acima do nivel aceitavel de risco a saude
publica recomendados pela USEPA (sigla em inglés para Agéncia de Prote¢ao Ambiental
dos Estados Unidos), de 1 x 1076, O valor do risco total encontrado pelos autores foi de

3,26 x 107,

5.2.2.3 Toxicidade humana

Outra categoria de impacto indicada na ACV foi a de Toxicidade Humana. Esse
impacto mede os potenciais efeitos adversos a saide humana causados pela exposi¢ado a
substancias toxicas emitidas ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo
(Mendes, Bueno & Ometto, 2016). Nas estagdes estudadas neste trabalho, apenas as
ETEs Trés Marias e Tenente Coelho apresentaram esse impacto. O motivo ¢ o uso do
Cloro na ultima etapa de desinfec¢do do efluente. Dessa forma, o cloro foi o fluxo que

contribuiu para o aparecimento desse impacto.

Sabe-se que o cloro ¢ amplamente reconhecido como um agente de baixo custo e
alta eficacia na reducdo de microrganismos patdégenos em esgotos, sendo comumente
utilizado em processos de desinfeccdo de estacdes de tratamento de efluentes. Sua
capacidade de eliminar bactérias, virus e outros patdogenos o torna essencial para garantir
que o efluente tratado esteja em conformidade com os padrdes sanitarios € ambientais.
No entanto, o uso do cloro também apresenta desafios e riscos significativos. Quando
entra em contato com a matéria organica presente no esgoto, o cloro pode reagir e formar
compostos secundarios, como os trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAs),
que sdo substancias com potencial carcinogénico e toxico para a saude humana (WHO,

2011).

Evans, Campbell & Naidenko (2020) calcularam que cerca de 6.800 casos de
cancer de bexiga por ano e 828 mil casos ao longo da vida podem estar associados a
presenca de subprodutos de desinfeccao nos EUA. Os autores concluiram que o risco a

satde devido a presenca de subprodutos da desinfeccdo ¢ relevante e que os riscos

77



cumulativos de acordo com estudos epidemiologicos e toxicoldgicos sdo

significativamente maiores do que o risco considerado aceitavel pela USEPA.

A Figura 26 mostra o resultado da ACV nas ETEs Trés Marias e Tenente Coelho

para o impacto de Toxicidade humana.

Figura 26 - Impacto de Toxidade humana das ETEs Trés Marias e Tenente Coelho.
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Fonte: A autora (2024)

O impacto de Toxicidade Humana foi atribuido a adi¢do de cloro na etapa de
desinfec¢do do efluente. Por esse motivo, a andlise desse impacto foi restrita ao efluente
tratado, ja que comparar o efluente bruto com o tratado seria irrelevante, uma vez que o
esgoto bruto nao contém cloro, ou seja, o impacto observado ndo existiria sem o processo
de desinfec¢do, refor¢ando a importancia dessa etapa como a principal responsavel pela

geracdo de substancias toxicas no contexto analisado.

Portanto, conclui-se que o impacto geral foi negativo devido a adi¢ao de cloro. A
ETE Tenente Coelho apresentou o maior impacto, com 121,69 kg 1,4-DCB-Eq, em
comparacao a ETE Trés Marias, que registrou 50,22 kg 1,4-DCB-Eq. Esse resultado pode
ser atribuido ao maior volume de efluente tratado pela ETE Tenente Coelho. Dessa forma,
a ETE Tenente Coelho gerou um impacto ambiental mais significativo, aumentando as

emissoes de subprodutos e, consequentemente, os riscos a saude humana.

Por outro lado, a etapa de desinfeccdo ndo deve ser negligenciada, apesar dos

impactos negativos que pode gerar. Este processo ¢ fundamental para a eliminagio de

78



organismos patogénicos, contribuindo diretamente para a seguranca sanitaria. Sua
auséncia, além de comprometer a qualidade do efluente, poderia levar a um certo aumento
de outros impactos ambientais. De forma geral, quanto maior o grau de tratamento,
maiores sdo 0s impactos ambientais associados ao ciclo de vida. Isto evidencia a carga de
impactos ambientais negativos a custa de uma melhor qualidade do efluente final visando

a prote¢ao dos cursos d’agua (Lopes et al., 2017).

5.2.2.4 Ecotoxicidade em agua doce, marinha e terrestre

A ecotoxicidade diz respeito aos efeitos nocivos de substancias quimicas sobre
ecossistemas. De certa forma, a ecotoxicidade nos ecossistemas tem relagdo com o
impacto de Toxicidade humana pelo desequilibrio causado no ambiente que afeta também
a saide humana. As emissdes de contaminantes no ar, no solo e principalmente nas dguas
estdo relacionadas aos processos naturais e, principalmente, as atividades humanas. Uma
vez no ambiente, os contaminantes podem estar sujeitos a uma combinagdo de processos

que podem afetar o seu destino e comportamento (Costa et al., 2008).

Newman (2003), explica que a ecotoxicidade em aguas doces e marinha diz
respeito ao potencial de um produto ou processo de causar danos aos organismos
aquaticos em ambientes de dgua doce, como rios e lagos e a organismos marinhos,
afetando a satde dos ecossistemas aquaticos em geral. Por seu turno, a ecotoxicidade
terrestre mede o impacto de poluentes nos organismos e ecossistemas terrestres, como
solo e vegetagdo, afetando a fertilidade do solo, a redug@o da biodiversidade e a alteracao

dos processos ecologicos (Jourdaine et al., 2020).

A exemplo disso, o trabalho realizado por Rocha, Puchale & Barcarolli (2022)
verificou a toxicidade da progesterona sintética, hormonio muito utilizado principalmente
pelas mulheres como método contraceptivo, como um agente toxico em relacdo aos
biomarcadores nos peixes € puderam concluir que o contaminante foi capaz de provocar

alteragdes comportamentais € bioquimicas na espécie testada.

A Figura 27 apresenta o resultado da ACV para os impactos de Ecotoxicidade em

agua doce, marinha e terrestre nas ETEs Trés Marias e Tenente Coelho.
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Figura 27 - Impacto de Ecotoxicidade em agua doce, marinha e terrestre das ETEs Trés
Marias e Tenente Coelho.
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A principal contribui¢do para o surgimento desses impactos foi o cloro adicionado
na etapa de desinfeccdo. Portanto, somente as ETEs Trés Marias e Tenente Coelho
obtiveram essa categoria de impacto. De forma semelhante ao impacto de toxicidade
humana, a anélise dos resultados obtidos da ACV para os impactos citados se limitou ao

efluente tratado, visto que o cloro ¢ adicionado ao final do tratamento nessas estagoes.

Assim, pode-se observar que o potencial degradador da ETE Tenente Coelho foi
superior ao da ETE Trés Marias em todas as categorias de impactos citadas. E possivel
notar que o impacto ¢ mais severo nos ecossistemas aquaticos de agua doce, visto que o
efluente ¢ langado diretamente nos corpos hidricos proximos a estacdo. O impacto
relacionado ao ambiente terrestre apresentou valores baixos, pelo fato de o poluente nao

ser lancado diretamente no solo, mas sim na agua.

5.2.3 AICV da Estagoes de Tratamento: Endpoint

Segundo Piekarski et al., (2012), Mendes, Bueno & Ometto (2016) e Huijbregts
et al., (2017), a abordagem de endpoint, na avaliagdo de impacto, ¢ uma etapa
fundamental, pois ela traduz os impactos ambientais intermediarios em danos diretos a
areas de prote¢ao, como a saide humana, a qualidade dos ecossistemas e a disponibilidade

de recursos naturais. Ao invés de apenas focar nos impactos potencialmente causados por
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emissoes e consumos, a abordagem de endpoint permite uma andlise mais tangivel dos
danos finais, facilitando a interpretagdo dos resultados e sua relevancia para a sociedade
e 0 meio ambiente. Assim, € possivel visualizar com mais clareza as consequéncias a

longo prazo das atividades avaliadas.

Os resultados obtidos pela abordagem de endpoint sdo expressos em termos de
danos globais causados as trés areas de protecdo principais: saide humana, qualidade dos
ecossistemas e disponibilidade de recursos naturais. Cada categoria de impacto de
midpoint ¢ associada a um dano especifico em uma dessas areas, e as contribui¢des sao
quantificadas, gerando uma pontuagdo final para cada area de protecao. Salienta-se,

ainda, que uma mesma categoria de impacto pode afetar mais de uma area de protegao.

A Figura 28 indica as 4reas de prote¢do afetadas pelos impactos ambientais

atribuidos em cada estacdo de tratamento.
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Figura 28 - Areas de prote¢do de endpoint afetadas pelos impactos intermediarios.

Contribuicoes da ETE Malvas

Categorias de Impactos Areas de Protegdo
de Midpoint de Endpoint
Mudangas Climaticas Dano ao ecossistema

Formagao de Oxidante

. Dano a saude humana
Fotogquimico

(a)

Contribuictes da ETE Trés Marias e ETE Tenente Coelho

Categorias de Impactos Areas de Protecdo
de Midpoint de Endpoint

Mudangas Climaticas

Formagdo de Oxidante
Fotoquimico

Ecotoxicidade em

. Dano ao ecossistema
agua doce

Toxicidade Humana
Dano a saude humana

Ecotoxicidade marinha

Ecotoxicidade terrestre

(b)

Fonte: A autora (2024)

Com base na AICV com abordagem de endpoint € possivel identificar quais areas
de prote¢do as ETEs mais afetaram. De acordo com a Figura 28a, a ETE Malvas, que
apresentou apenas duas categorias de impactos, ocasionou danos ao ecossistema e a saude
humana, sendo que o impacto de Mudangas climaticas lesou as duas areas de protegao
indicadas, enquanto que o impacto de Formag¢ao de Oxidante Fotoquimico afetou a satde

humana.

No caso das ETEs Trés Marias e Tenente Coelho (Figura 28b), pode-se concluir

que os principais danos ao ecossistema foram provocados pelos impactos relacionados a
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Mudangas Climaticas, Ecotoxicidade em 4gua doce, Ecotoxicidade marinha e
Ecotoxicidade terrestre. Quanto aos danos a saide humana, os principais contribuintes
foram os impactos de Mudangas Climaticas, Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos e
Toxicidade Humana. Esses resultados destacam a influéncia de multiplos fatores
ambientais e reforcam a importancia de controlar esses impactos para minimizar os danos

causados tanto ao ecossistema quanto a satide publica.

O gréafico mostrado na Figura 29 apresenta os resultados da AICV apds a

abordagem de endpoint no efluente tratado das trés estagcdes de tratamento estudadas.

Figura 29 - Resultado da AICV apos a abordagem de endpoint no efluente tratado das
ETEs estudadas.

Pontuacao Endpoint

93,95

100

9,9
4,57 >3
) I I

ETE Malvas ETE Trés Marias ETE Tenente Coelho
W Danos aos Ecossistemas
B Danos a Saude Humana
Danos a Disponibilidade de Recursos

1

Fonte: A autora (2024)

Conforme apresentado na Figura 29, os danos a saude humana foram os mais
expressivos nas trés estacdes de tratamento de esgoto estudadas. Esse resultado ¢ comum
em avaliacdes de ciclo de vida (ACV) quando ha emissdes de substancias toxicas e
poluentes do ar, como compostos organicos volateis e produtos da cloragdo, que afetam
diretamente a saide humana. Os danos ao ecossistema também se mostraram relevantes,
principalmente devido a ecotoxicidade, mas em menor magnitude em rela¢do aos danos
a saude. A auséncia de pontuacdo em "disponibilidade de recursos" indica que a atengdo
dos gestores deve focar em decisdes e agdes que reduzam a emissdao de poluentes

atmosféricos e a contaminagao de corpos d'agua.
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A avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) na abordagem de endpoint,
conforme mostra a Figura 29, ainda demonstra que a ETE Malvas se destaca como a mais
impactante, em termos de danos a Satide Humana e a Qualidade dos Ecossistemas. A alta
pontuacgdo, atribuida a essas areas de protecdo, estd relacionada a maior emissdo de
poluentes ou a operagao de processos menos eficientes, o que sugere a necessidade de
melhorias nas etapas de tratamento. Em contraste, as ETEs Trés Marias e Tenente Coelho
apresentaram contribui¢des muito inferiores. A disparidade entre as estacdes revela a
importancia de considerar a eficiéncia das tecnologias empregadas e o porte das ETEs no

planejamento de melhorias para reduzir danos ambientais.

5.3 Propostas e Recomendacdes

A gestdo sustentavel em estacdes de tratamento de esgoto é um tema relevante no
que diz respeito a preservacdo ambiental e saiide ptiblica. Com o aumento das pressoes
sobre os recursos naturais e as mudangas climaticas, ¢ cada vez mais importante que essas
estagdes implementem tecnologias mais eficientes e sustentaveis alinhadas as diretrizes
das agendas ambientais globais, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Esse comprometimento requer ndo apenas o tratamento adequado dos efluentes,
mas também a diminui¢ao de emissoes de gases de efeito estufa, o reuso da adgua tratada,
e a gestdo eficiente de residuos gerados, promovendo assim a redugdo dos impactos

ambientais e contribuindo para um futuro mais sustentavel.

A partir das andlises realizadas, aliadas aos resultados da Avaliagcdo do Ciclo de
Vida e as observacdes feitas durante as visitas técnicas as estagdes, foram pensadas
propostas de melhorias operacionais estratégicas e manuten¢do. Essas recomendagdes
visam contribuir com o processo decisorio dos gestores, visando a melhoria continua das
estagdes de tratamento de esgoto em Juazeiro do Norte. A seguir, as propostas estdo

elencadas, juntamente as suas justificativas:

e Proceder com andlises de DBO no Laboratorio Regional nas mesmas amostras
que se realiza a andlise de DQO. As resolucdes federais e estaduais sdo bem
especificas quanto a esse indicador, e somente € possivel enquadrar o efluente a
partir do parametro de DBO.

e Realizar coletas e analises de amostras intermediarias, ou seja, entre as operagdes

unitarias da estacdo, permitindo uma avaliagdo mais precisa do desempenho
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operacional de cada processo e, consequentemente, uma analise mais detalhada e
abrangente da eficiéncia global da ETE. Essas analises podem ser realizadas numa
frequéncia menor. Recomenda-se que sejam feitas pelo menos a cada 3 (trés)
meses.

Implementar analises dos nutrientes fosforo e nitrogénio. O monitoramento desses
elementos nos efluentes tratados ¢ fundamental, embora a legislagdo nao
determine padrdes de langamento, todavia quando encontradas concentragdes
excessivas podem provocar eutrofizagdo nos corpos receptores trazendo inimeros
problemas ao ecossistema aquatico. Dessa forma, o conhecimento das
concentragdes de nutrientes nos efluentes tratados pode contribuir para prever
problemas nos corpos receptores.

Implementar analises realizadas pelo Laboratorio Regional de: materiais
sedimentaveis, 0leos e graxas, sulfeto e solidos suspensos totais como especifica
a legislacao estadual.

Para aprimorar a gestdo e interpretagdo dos dados das ETEs, ¢ interessante
acrescentar aos relatorios e planilhas detalhes das condi¢des de coleta, como
eventos regionais atipicos (as romarias), periodos chuvosos, vazdes de entrada e
saida, possiveis problemas observados durante a coleta etc. O Diario de Coleta
fornecera uma compreensao mais clara dos fendmenos que possam ter causado
variacdes no sistema, permitindo correlacionar essas alteragdes com fatores
externos e contribuir para a tomada de decisdes mais assertivas.

A disponibilidade facilitada de dados e relatorios a respeito do Saneamento
municipal e das Estagdes de Tratamento traria uma melhor transparéncia de
informagdes, garantindo o cumprimento do principio da publicidade dos atos
administrativos.

Criar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) baseado na NBR ISO 14001,
atualmente ausente nas ETEs e na empresa, visando integrar praticas sustentaveis
e o cumprimento das normas ambientais, além de otimizar o controle de impactos
ambientais associados as operagdes. Alguns programas podem fazer parte do
SGA, a saber: Plano de Controle e Redugdo de Insumos; Programa de
Treinamento Periddico para os operadores, técnicos e analistas, garantindo

atualizagdo continua de competéncias e boas praticas, independentemente de
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situagdes emergenciais ou demandas especificas; Plano de Preparagdo e
Atendimento a Emergéncias; Plano de Controle Operacional, entre outros.
Analisar alternativas ao uso do cloro para a desinfec¢ao de efluentes, visto que o
uso do composto quimico pode trazer inumeros prejuizos aos corpos aquaticos e
a saude humana. Uma indicacdo possivel ¢ o uso de radiacdo ultravioleta.
Jamalinezhad et al. (2021) e Millek et al. (2021) avaliaram em seus estudos a
radiagdo ultravioleta como alternativa para a desinfec¢ao de efluente e chegaram
a resultados promissores, em que houve eficiéncia de remogdo de CT e E. coli
acima de 99% nos dois estudos, aplicando uma exposi¢ao moderada a radiagao.
No que diz respeito aos custos econdmicos relacionados a essa tecnologia, o
estudo conduzido por Follmer et al. (2019) propds a construgdo de um fotorreator
UV de baixo custo com pecgas encontradas em diversos estabelecimentos
comerciais, e os resultados obtidos pelos autores foram animadores pois, apos a
exposicao do efluente a radiagdo por 15 (quinze) minutos, a quantidade de
microrganismos no efluente praticamente equiparou-se a quantidade encontrada
na agua potavel fornecida pela companhia de abastecimento, ressaltando o
potencial de utilizacdo dessa tecnologia no processo de desinfeccao.

Para garantir uma gestdo sustentdvel das estacdes, ¢ interessante que haja a
recuperagdo dos recursos liquidos, s6lidos e gasosos gerados. Um estudo de
viabilidade do uso do lodo gerado nas ETEs Trés Marias e Tenente Coelho pode
ser desenvolvido em parcerias com as universidades da regido que contemplam a
area de estudo, bem como estudo mais aprofundado sobre os potenciais reusos dos
efluentes.

o No caso do lodo gerado nas estagdes, a destinacdo final geralmente ¢ feita
em aterros sanitarios, que nao € o caso das ETEs estudadas. Porém existem
outras possibilidades consideradas vidveis para o aproveitamento de lodo
como sua aplicagdo como insumo agricola, fertilizante, producao de
energia ou mesmo na constru¢ao civil como Urban, Isaac & Morita (2019)
afirmaram em seu estudo que contemplou os principais potenciais de
reaproveitamento do lodo de ETEs. Os autores acrescentam que a escolha
da opg¢ao para a destinacao do lodo depende das caracteristicas locais,
culturais, histdricas, geograficas, legais, politicas e econdmicas da area de

aplicagao.
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Tratando-se do reuso de efluentes, hd varios usos possiveis. Moura et al.
(2020) retinem os principais tipos de usos de efluentes de ETEs, como
agricultura, irrigacao de gramados e parques, limpeza urbana, sistemas de
combate e prote¢dao contra incéndios, constru¢ao civil, manutencao de
zonas Umidas e at¢é mesmo como agua potavel. No contexto das estagdes
estudadas neste trabalho a irrigagao paisagistica, limpeza geral, combate a
incéndio e descargas de vasos sanitarios podem ser alternativas para uso
do efluente tratado e consequente redugcdo dos custos econdOmicos
associados a utilizagao de agua potavel para esses fins.

A fim de mitigar os impactos dos gases de efeito estufa, é fundamental a
adogdo de tecnologias que permitam a captura e recuperagdo do biogas
gerado durante o tratamento anaerobio. O metano recuperado pode ser
armazenado e utilizado como fonte de energia na propria estacdo,
diminuindo a dependéncia de energia elétrica da rede e promovendo uma

economia para a empresa.
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6 CONCLUSOES

A partir das observagdes e analises realizadas neste trabalho, ¢ possivel
compreender melhor a real situagao das condi¢des do esgotamento sanitario da cidade de
Juazeiro do Norte, Ceara, ja que o estudo contemplou as trés estacdes de tratamento de

esgoto mais representativas do municipio.

A ETE Malvas ¢ a estagdo mais representativa da cidade de Juazeiro do Norte,
devido ao tamanho e por receber cerca de 80% do volume de esgoto coletado da cidade,
enquanto as outras ETEs s3o descentralizadas e atendem apenas uma pequena
comunidade. A ETE Malvas apresentou baixa eficiéncia de remocao de matéria organica,
obtendo uma eficiéncia de apenas 56,17% de remog¢ao de DQO. A DQO e DBO no
efluente final foram de 294 mg.L!' e 196 mg.L™! respectivamente, ndo obedecendo aos
padroes da legislacdo. Os outros indicadores analisados se comportaram dentro da
normalidade, a E. coli foi de 6,98E+03 NMP/100 mL, pH de 8,05, temperatura de 28,42°C
e auséncia de materiais flutuantes, contudo somente o pH e a Temperatura atenderam a

legislacao.

Na ETE Trés Marias, a remog¢ao de matéria organica também foi baixa, apontando
uma média de 45,75% de remogdo de DQO. O efluente tratado apresentou 214mg.L™! de
DQO, 3,47E+02 NMP/100 mL de E. coli, 7,41 de pH e 29,85 °C de temperatura. JAa ETE
Tenente Coelho foi estagdo que mais se destacou dentre a trés ETEs estudadas, quanto ao
desempenho operacional segundo a comparagao feita entre elas pelo teste de variancia e
teste de Tukey. A média de remog¢ao de matéria organica foi de 79,97%, apresentando 193
mg.L! de DQO no esgoto tratado. Os demais indicadores se comportaram da seguinte

forma: 1,66E+01 NMP/100 mL de E.coli, 7,57 de pH e 29,23 °C de temperatura.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida identificou os principais impactos de midpoint
decorrentes do tratamento de esgotos de Juazeiro do Norte, destacando os impactos de
Mudangas Climaticas e Formacao de Oxidante Fotoquimico que se manifestaram em
todas as trés estacoes. O impacto de toxicidade humana apresentou valores expressivos
tanto na ETE Trés Marias quanto na ETE Tenente Coelho, devido ao uso do cloro na etapa
de desinfecgdo. A esse insumo também sdo atribuidos os impactos de Ecotoxicidade em

agua doce, marinha e terrestre verificados na ACV.
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Na abordagem de endpoint, as categorias de impactos de midpoint foram
associadas aos Danos ao Ecossistema e a Saide Humana. A ETE Malvas se mostrou mais
relevante nos impactos gerados a essas areas de protecdo, devido ao volume tratado ser
maior. Além disso, os resultados para essa analise concluiram que a Saide Humana ¢ a
area de protecdo que mais sofre com os impactos gerados por essas estacdes de
tratamento, principalmente devido as mudancas climaticas, a formacdo de oxidante

fotoquimico e a toxicidade de produtos quimicos nos seres humanos.

As propostas e recomendagdes elaboradas ao final deste estudo objetivam
contribuir para a constru¢do de uma gestdo fundamentada nos principios de
sustentabilidade, fornecendo aos gestores um norte para a tomada de decisdes assertivas,
ampliando o foco para além do cumprimento da legislacdo, em que as estagdes de
tratamento ndo apenas operem de forma eficiente, mas também promovam beneficios
tangiveis ao meio ambiente. Dentre essas propostas destacam-se a realizacao de analises
de DBO:s, nutrientes, materiais sedimentaveis, 6leos e graxas, sulfeto e sélidos suspensos
totais pelo Laboratdrio Regional, a criagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental e a
recuperagdo e reuso dos recursos gerados pelas ETEs como o lodo, a 4gua tratada e o

biogas.

Os resultados obtidos neste estudo reforgam a relevancia da avaliagao do ciclo de
vida como ferramenta essencial para identificar e quantificar os impactos ambientais
associados as estacdes de tratamento de esgoto. Entretanto, outros estudos podem ser
desenvolvidos nesse ambito, que aprofundem a andlise, incorporando pardmetros
adicionais, como o de nutrientes por exemplo, além de uma avaliagdo individual em cada
operagao unitaria da estacdo. A continuidade dessas investigagdes ndo apenas fortalecera
o conhecimento cientifico sobre os impactos ambientais das ETEs, mas também
contribuira para a formulacdo de politicas publicas e tecnologias inovadoras que

promovam uma gestao mais sustentavel dos recursos hidricos e do saneamento.
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