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ABSTRACT

The wastewater nutrients recovery in the form of struvite has been a trend due to the scarcity of
phosphorus sources and the large energy expenditure for the production of nitrogen fertilizers. Another
reason to replace the industrial fertilizers is directly related to the negative impacts on the environment,
such as eutrophication of water bodies. Based on the aforementioned, the goal of the present paper is to
perform a bibliometric analysis. Our work aims to review the main scientific articles published in the last
five years based on the Life Cycle Assessment (LCA) tool to the evaluation of the sustainability of the
processes used to obtain struvite from different types of wastewater. In this way, a survey was carried out
followed by a systematic literature analysis using the ProKnow - C method, since it is a descriptive
research. Based on the ProKnow - C method, data collection follows pre-established procedures, from the
selection of the keywords to the filtering phase. These steps allow the selection of a quality bibliographic
portfolio. The bibliometric analysis of data was performed using Microsoft Excel 2016 and statistical
charts. Few publications were found on the subject. The results indicate that the environmental aspects are
considered favorable to nutrient recovery. However, the need to formulate standardized guidelines to
guarantee the quality to the application of LCA methodology in studies of systems for nutrient recovery it is
evident.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos do saneamento ambiental para a producéo de fertilizantes alternativos
apresenta-se como uma grande oportunidade de geragdo de novos produtos, como a estruvita
(MgNH4PO4:-6H,0). Outro fator que corrobora com a substituicdo dos fertilizantes industriais é sua
relagdo direta com impactos negativos ao meio ambiente como a eutrofizag@o dos corpos d’agua.

Segundo ZHOU et al., (2018), a recuperagdo de nutrientes através da precipitacdo quimica da
estruvita tem se demonstrado uma técnica viavel economicamente, sendo comprovado por mais de 40
plantas de grande porte em todo o mundo. Porém, pouco se sabe sobre os impactos ambientais
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causados pela implementa¢do destas tecnologias. Muitas ferramentas de avaliagdo de impacto
ambiental estdo disponiveis, como Estudo de Impacto Ambiental (EIA), Contabilidade de Fluxo de
material ¢ Auditoria Ambiental, além da Avaliagcdo do Ciclo de vida (ACV) que pode ser parte
integrante do EIA. O EIA ¢ uma ferramenta empregada para avaliar os impactos de um projeto e ¢
especifico de um local e tempo e dessa forma, identifica os efeitos ambientais de uma atividade em
uma dada localizagéo e periodo de tempo. A Contabilidade de Fluxo de Material por outro lado ¢ uma
familia de métodos no qual sdo inseridos a contabilizagdo de materiais totais requeridos, quantidade de
material por unidade e analise de fluxo de substancia. Todas essas metodologias possuem enfoque no
fluxo de matérias, principalmente os inseridos na cadeia produtiva (FINNVEDEN; MOBERG, 2005).

Porém, uma forma usada pelas agroindustrias brasileiras para quantificar e qualificar os impactos
ambientais das diversas etapas de produgdo, consumo e destino final de produtos ou servigos
industriais e agricolas ¢ através da Avaliacdo do Ciclo de Vida (CLAUDINO; TALAMINI, 2013).
Assim, ¢ recomendado que sejam realizados estudos de Avaliagdes do Ciclo de Vida antes da
implementacdo de quaisquer técnicas em areas novas e ou existentes (ADAMSSON; BAN; DAVE,
2003).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida consiste em uma avaliagdo de sistemas de produ¢do ou produto do
“ber¢o ao timulo”. Nesse sentido, a avaliagdo € iniciada na obten¢ido de matérias-primas e finalizada
com a disposi¢do de todos os materiais. A ACV se diferencia de métodos tradicionais que estimam
impactos ambientais, pois permite estimar os impactos ambientais cumulativos resultantes de todas as
fases do ciclo de vida do produto e/ou processos que geralmente sdo desconsideradas, como: a
extracdo de matérias-primas, material de transporte e disposi¢éo final do produto. Com a inclusio dos
impactos de todo o ciclo de vida do produto e/ou sistema, a ACV proporciona uma visdo ampla dos
aspectos ambientais do produto ou processo para que seja realizada uma analise dos pros e contras
(WILLERS; RODRIGUES; SILVA, 2013).

Segundo Baitz et al., (2012), a Avaliagdo de Ciclo de Vida ¢ reconhecida por abordar os impactos
ambientais desencadeados por meio das atividades humanas de forma confiavel, compreensivel e
cientifica. As estimativas geradas através da utilizacdo da ferramenta de ACV levam-nos a obter
resultados mais precisos do que estudos com escopos mais limitados. A ACV é um suporte util na
tomada de decisio (MATTHEWS, HENDRICKSON E MATTHEWS, 2015).

A Avaliagdo de Ciclo de Vida vem se estabelecendo com “padrdo ouro” para o estudo dos
impactos ambientais gerados por servigos, um sistema ou produto. Desta forma, realizou-se um
levantamento sistematico dos estudos que aplicaram a ferramenta de ACV na avaliagdo da
sustentabilidade em diferentes cenarios de recuperagéo de nutrientes na forma de estruvita. Este estudo
analisou aspectos bibliométricos, metodoldgicos e os principais resultados observados na literatura.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado por meio da aplicagdio de uma revisdo sistematica de literatura com o
uso da metodologia Proknow-C — Knowledge Development Process — Constructivist (ENSSLIN et al.,
2010). Esta metodologia foi desenvolvida no Laboratério de Metodologias Multicritério em Apoio a
Decisdo (LabMCDA) da UFSC (ENSSLIN, ENSSLIN e PACHECO, 2012), e tem se mostrado uma
importante ferramenta na construcdo do conhecimento dentro das mais variadas areas de pesquisa
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(AFONSO et al., 2011), no qual é dividida em 4 etapas: (I) sele¢do do portfélio bibliografico; (II)
analise bibliométrica do portfolio bibliografico; (I11) analise sistémica do portfélio bibliografico e (IV)
elaboragdo dos objetivos de pesquisa (REINA et al., 2014).

Na etapa de selecdo do portfélio bibliografico, foram selecionados artigos cientificos por meio de
busca em banco de dados usando palavras-chave definidas de acordo com o tema da pesquisa. A base
de dados o Scopus foi a adotado nesta etapa devido o mesmo ser fundamentado em métodos
bibliométricos (FERENHOF et al., 2014; PINHEIRO; BARTH, 2014). Os autores Afonso et al.,
(2011) afirmam ser importante a realizacdo de diferentes combinagdes entre palavras-chave no
momento de busca nas bases de dados. Ainda, para que os documentos encontrados sejam adequados
ao tema proposto e sugerida a leitura de no minimo dois artigos entre aqueles encontrados.

Foi realizado um processo de filtragem para selecionar os artigos usados na reviso bibliografica,
no qual, foram definidos critérios para inclusdo e exclusdo de artigos, obtendo assim um portfélio
reduzido com informagdes do tema de interesse e importancia cientifica. As palavras-chave
escolhidas, combinadas e usadas na busca dos artigos foram: “Struvite” and “Life cycle
assessment "or “LCA”. Foram selecionados apenas artigos publicados entre os anos de 2013 a 2018.
O fator de impacto aplicado na sele¢do dos artigos foi >1.27, devido ser um dos critérios
estabelecidos pelo Qualis Capes para que o artigo receba a classificagdo Al na area de engenharias I.

Na etapa de analise bibliométrica do portfélio é crucial o levantamento de indicadores sobre a
pesquisa. Entre os principais indicadores destacam-se: os paises que mais publicaram sobre o assunto
abordado, as institui¢des e seus respectivos autores, o tipo de documento, o aumento ou déficit do
namero de trabalhos publicados sobre o tema. O principal objetivo desta analise ¢ demonstrar
quantitativamente as informagdes referentes ao portfolio bibliografico obtido (ENSSLIN et al., 2010).
Todos os dados levantados foram analisados utilizando o Microsoft Excel 2016.

O portfolio bibliografico foi analisado de forma sistematica, através de uma leitura completa dos
artigos selecionados, a fim de levantar assuntos importantes sobre o tema estudado e assim, apontar
lacunas a serem estudadas. Para facilitar a organizagdo dos dados e consequentemente na analise,
serdo usadas tabelas no Microsoft Excel 2016 (AFONSO et al., 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na selegdo de trabalhos no banco de dados Scopus foram inseridas a combinacdo das palavras-
chaves “struvite” and “life cycle assessment” or “LCA” no inicio do més de agosto de 2018.
Inicialmente, foram encontrados 16 documentos sendo reduzidos a 14 apos a aplica¢do do filtro em
relagdo ao periodo desejado, 2013-2018. Apos processo de filtragem foram selecionados apenas 12
artigos. Em seguida, os 12 artigos pré-selecionados na etapa anterior foram submetidos aos estagios 2e
3, e por fim foi realizada uma leitura criteriosa uma leitura criteriosa permanecendo inalterados
(Figura 1).
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Figura 1. Processo para selegdo do portfélio bibliografico.
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Fonte: Adaptado de Viegas et al., (2016).

A primeira publicacdo que apresentou a combinagfo de palavras-chave em seu contexto foi a
“Nutrients in urine: Energetic aspects of removal and recovery” (MAURER, SCHWEGLER e
LARSEN, 2003), publicado pela revista Water Science and Technology sendo citado 136 citagcdes no
periodo analisado. E possivel observar, como demonstrado no Grafico 1, que um novo trabalho foi
publicado somente em 2012, que continham as palavras-chave analisadas, com o titulo “Life cycle
assessment of phosphorus alternatives for Swedish agriculture” (LINDERHOLM; TILLMAN;

MATTSSON, 2012).

Grifico 1. Total de publicagdes por ano entre os trabalhos encontrados no Scopus quando combinadas as palavras-
chave “Struvite” and “Life cycle assessment” or “LCA”.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Ao considerar o periodo avaliado € observado que o ano de 2013 ndo apresentou nenhuma
publicacdo. Em 2014 tiveram 2 publicacdes, ja em 2015 o nimero de publicagdes dobrou. Contudo,
em 2016 e 2017 o numero de publica¢cdes reduziu e permaneceu estavel até 2018, quando as
publicagdes voltaram a ter um aumento, tornando se evidente o crescente interesse pelo assunto em
analise.

Entre os documentos publicados no periodo de 2013 a 2018 todos foram artigos cientificos, sendo
14 em meio digital e 1 na forma impressa. Deste total, 12 foram publicados em periédicos com fator
de impacto maior quel.27 e tiveram classificagdo Al simultaneamente. As revistas com fator de
impacto acima de 1.27 e classificacdo Al, com maior numero de publicagdes referentes ao tema da
pesquisa, foi a revista Water Research (40%), seguida pelas revista Environmental Science and
Technology (17%). As outras revistas: Journal of Environmental Management, Journal of Cleaner
Production, Science of the Total Environment, Resources, Conservation and Recycling, International
Journal of Environmental Science and Technology e Waste Management, contribuiram com uma
publicagdo cada (8%) (Grafico 2).

Grifico 2. Quantidade de publica¢des em revistas A1 segundo Qualis Capes para Engenharias [ e com fator de
impacto maior que 1.5 no periodo de 2013-2018.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Outro dado bibliométrico obtido foi o nimero de citagdes por trabalhos publicados nas revistas,
no qual, a soma de todos os trabalhos publicados pela Water Research totalizaram 56 citacSes
(Grafico 3). O artigo mais citado até o inicio do més de Agosto de 2018, foi “Evaluation of new
alternatives in wastewater treatment plants based on dynamic modelling and life cycle assessment
(DM-LCA)” (BISINELLA DE FARIA et al., 2015) com 23 citagdes, seguido pelo artigo “Life cycle
comparison of centralized wastewater treatment and urine source separation with struvite
precipitation: Focus on urine nutrient management” (BRADFORD-HARTKE et al., 2015) com 22
citagdes, ambos publicados pela referida revista.
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Grafico 3. Numero total de citagdes dos artigos publicados e selecionados por revistas entre os anos de 2013 a 2018.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Em relagdo aos paises (considerado apenas dos primeiros autores) que contribuiram com suas
pesquisas durante os ultimos 5 anos, os resultados mostraram um total de 12 paises, no qual a Espanha
e Estados Unidos tiveram maiores contribui¢do, com respectivas 2 publica¢des. Os demais paises o
contribuiram com apenas 1 publicagdo cada (Grafico 4).

Grifico 4. Paises que publicaram artigos referentes ao tema de pesquisa deste estudo.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

O continente europeu foi o que apresentou um maior numero de paises que contribuiram com o
namero de artigos encontrados, 5 no total (42%), seguido por duas publica¢des de paises localizados
na América do Norte e continente asiatico (17%), e o restante situado na Oceania com uma publica¢do
(8%).

Novos processos devem obedecer aos principios de sustentabilidade onde os beneficios gerados
compensam os custos de implementag@o. A metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) regida
pela ISO 14040/44, (2006) foi usada por diversos autores para comparacio de desempenho ambientais
em diferentes cenarios para recuperagdo de nutrientes (IGOS et al. 2017). Em relagdo as pesquisas
analisadas, a unidade funcional utilizada por grande parte dos autores em suas pesquisas foi 1 m * de
aguas residuais brutas a serem tratadas (BISINELLA DE FARIA, et al., 2015; MBAYA; DAI; CHEN,
2016; IGOS et al., 2017). O volume de urina também foi empregado como unidade funcional (ISHII;
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BOYER, 2015; LANDRY; BOYER, 2016), assim como a remog¢do de 1 kg PO 43" eq. removido.
(RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2014), a recuperagdo de 1 kg de fosforo (BRADFORD-HARTKE et
al., 2015), o gerenciamento 1 carga anual per capita de residuos alimentares, agua negra e agua cinza
(KJERSTADIUS et al., 2017) , tratamento e eliminagéo de lodos de carga anual no sistema AirPrex ®
na ETAR Wassmannsdorf (WMD) (39.127 t TS / a) (ZHOU et al., 2018), manuseio de 1 m’ de
digestivo liquido (LD) de residuos alimentares (STYLES et al., 2018 ) e 274 toneladas por dia de
estrume animal (PEDIZZI et al, 2018).

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) foi aplicada em diferentes cenarios, como em sistemas
convencionais de aguas residudrias comparados a sistemas de separacdo de aguas negras
(THIBODEAU; MONETTE; GLAUS, 2014). A ACV foi realizada em conjunto com a modelagem
dinamica (MD) em diferentes esta¢cdes de aguas residuarias para quantificar as vantagens energéticas e
ambientais da separacdo de urina (BISINELLA DE FARIA et al., 2015), cenario convencional sem
separagdo de urina em comparacdo com cenarios com separagdo de urina (ISHII; BOYER, 2015;
LANDRY; BOYER, 2016; MBAYA; DAI; CHEN, 2016; IGOS et al., 2017 ¢ KIERSTADIUS et al.,
2017). O perfil ambiental de diferentes tipos de tratamentos para sobrenadantes resultantes da digestdo
anaerobia dos lodos gerados em estagdes de tratamento de esgoto (ETE) foi realizado por Rodriguez-
garcia et al., (2014) aplicando a ferramenta de ACV. Bradford-Hartke et al., (2015) avaliaram em
termos de demanda acumulativa de energia, potencial de aquecimento global e potencial de
acidificacdo aplicando a ACV em diferentes tecnologias para recuperacdo de fosforo. PEDIZZI et al.,
(2018) avaliaram o desempenho ambiental de diferentes arranjos de tratamento visando a recuperacio
de energia e nutrientes, de uma mistura de estrumes de animais, concluindo que estratégias que
buscam a recuperacdo de P como estruvita de alta qualidade sdo alternativas ambientalmente
interessantes.

Ishii e Boyer (2015) quantificaram os impactos ambientais do gerenciamento do N e P da urina
em diferentes cenarios. Os impactos ambientais do ciclo de vida foram quantificados segundo as
normas ISO 14040 (2006), considerando um sistema de tratamento centralizado sem separagdo de
urina (Cenario A), sistemas com separacdo de urina e adi¢do de 6éxido de magnésio (MgO) (Cenario
B) para maxima recuperagdo de P como estruvita e adigdo de MgO e fosfato de soédio (Na3POs) para
maxima recuperacdo de P e N como estruvita (Cenario C). O impacto ambiental do cenario A foi
relacionado principalmente pelo alto consumo de eletricidade na estacdo central de tratamento de
aguas residuais devido ao grande volume de influentes a serem tratados e ao gasto de eletricidade na
estacdo de tratamento de agua potavel usada nas aguas de descarga de urina. Ainda que o método de
precipitacdo de estruvita abordado no cenario C permita recuperar elevadas quantidades de P e N
como fertilizante, tem-se grandes impactos para produg¢do de NazPOs e MgO, necessarios para
precipitagdo. A ACV desse estudo e os resultados correspondentes evidenciam os beneficios gerados
pela economia de agua em outras comunidades que exijam tratamento avangcado de agua para descarga
de urina e a necessidade de avaliar outros métodos de recuperacéo de N.

O perfil ambiental de diferentes tipos de tratamentos para sobrenadantes resultantes da digestfo
anaerdbia dos lodos gerados em estagdes de tratamento de esgoto (ETE) foi realizado por Rodriguez-
garcia et al., (2014), que demonstrou que as tecnologias de remoc¢do de N, remog¢do autotrofica
completa de nitrogénio sobre nitrito (CANON) e remogdo autotrofica completa de nitrogénio sobre
nitrito (NSC), apresentam menores impactos ao meio ambiente em relagdo ao cristalizagdo de
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estruvita (SCP). Isso ocorre devido ao alto consumo de energia elétrica pelo SCP para cada kg de P
removido. Ao incluir as tecnologias individuais em uma planta de ETE foi destacado que as diferencas
entre os tratamentos individuais ndo s@o relevantes quando integrados em uma ETE. Os impactos
ambientais associados a ETE foram poucos reduzidos em todas as categorias avaliadas, exceto para a
eutrofizagdo, onde ocorreu uma reducdo consideravel aplicando o processo NSC, e o de SCP e
especialmente quando CANON e SCP foram combinados (RODRIGUEZ-GARCIA et al., 2014).

Um estudo sobre os impactos ambientais, economia de agua doce e quantidade potenciais para
recuperagdo de nutrientes por meio da precipitagdo de estruvita da separagio de urina em edificios foi
realizado por Mbaya, Dai e Chen (2016). Os resultados obtidos por meio da Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV) que a produgdo liquida de estruvita em uma cidade densa e tipica, pode cobrir os
consumos de fertilizantes de fosfato de diamonio (DAP) em muitos paises e obteve valores liquidos
favoraveis de economia de agua doce. Kjerstadius et al., (2017) também levou em consideragdo a
separagdo aplicando a ACV para investigar a pegada de carbono e o potencial de recuperagdo de
nutrientes em um sistema de saneamento convencional e um possivel sistema de separagdo de fontes
com aumento da recuperacdo de nutrientes na Suécia. Concluiram para a pegada de carbono e a
recuperagdo de nutrientes (foésforo e nitrogénio) que o sistema de separacdo de fontes poderia
aumentar a recuperagdo de nutrientes, principalmente por meio da precipitacdo de estruvita e remogéo
de aménio na estacdo de aguas residudrias, e reduzir a pegada de carbono. Diante dos estudos
apresentados tem-se que os aspectos ambientais sdo favoraveis na recuperacéo de nutrientes por meio
da precipitagdo quimica de estruvita.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma revisdo sistematica de literatura sobre aplicagdo da Avaliagdo de
Ciclo de Vida (ACV) em sistemas destinados a recuperagdo de nutrientes do saneamento via
precipitagdo quimica de estruvita, com o intuito de verificar a sustentabilidade do processo. Poucos
estudos foram encontrados aplicando a ACV nestes sistemas. Os resultados apresentados nos artigos
selecionados demostraram que os aspectos ambientais sdo favoraveis a recuperagdo de nutrientes.
Entretanto, foi verificado uma variabilidade dos pardmetros adotados pelos autores, como nas
defini¢des de unidade funcional, limites do sistema, na escolha da metodologia de avaliagdo de
impacto e no procedimento usado para interpretacdo de impacto definidos pelas normas ISO 14040
(2006) e 14044 (2006). Diante disso, torna-se evidente a necessidade de formulagdo de diretrizes
padronizadas para garantir a qualidade da aplicacdo da metodologia de ACV em estudos de sistemas
destinados a recuperacdo de nutrientes.
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