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RESUMO 

 
Com o aumento da deterioração da qualidade da água dos corpos aquáticos decorrente 

das atividades antrópicas, a utilização de processos biológicos aeróbios para o 
tratamento de águas residuais (TAR) visa a redução na concentração dos poluentes, 

principalmente dos nutrientes e da matéria orgânica. Com a necessidade de avaliar a 
eficácia os sistemas de tratamento, a avaliação de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta 
sofisticada para auxílio da tomada de decisão. A base de sua estrutura inclui a definição 

e escopo, a análise de inventário, a avaliação de impacto e a interpretação dos 
resultados. Sendo um mecanismo confiável e exequível, composto por um aparato 

científico, que se utiliza modelos matemáticos para avaliar os aspectos ambientais e 
econômicos. A utilização de softwares com a modelagem dos sistemas permite a 
inserção de dados nos inventários para obter-se o grau de impacto ambiental do 

processo. Nesta revisão, investiga-se o ciclo de vida do tratamento aeróbio de águas 
residuais, além de realizar o levantamento dos aspectos ambientais e econômicos, traça-

se com auxílio das ferramentas os insumos energéticos utilizados naquelas tecnologias. 
A partir do levantamento bibliográfico, observou-se que, o ACV pode indicar melhorias 
no processo, avaliando as emissões do sistema de tratamento, possibilitando também 

esboçar as formas de impactos seja na instalação ou operação. Nesta concepção, ainda 
existem poucos estudos em torno do ACV e da economia circular do TAR, desafios 

futuros e estudos devem ser em torno da potencialidade e aplicação dos inventários e 
modelagem matemática para auxílio na tomada de decisão sustentável. 
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INTRODUÇÃO  

 
Com a crise hídrica nas últimas décadas, é imprescindível a investigação e 

estudo do uso da água, sendo uma forma de possibilitar a população o acesso ao 

abastecimento de água, a coleta e tratamento de águas residuais com qualidade de 

acordo com as normas e legislação vigentes, e consequentemente, garantir o 

desenvolvimento socioeconômico e o bem-estar humano. Nesta perspectiva, a gestão e 

o gerenciamento eficaz das águas residuais é de extrema importância para garantir uma 

água segura para a população, tanto para os usos diretos quanto para os indiretos 

(CHACÓN et al. 2020). Estas ações permitem um equilíbrio entre a água, seu múltiplo 

uso e o apoio a realização das atividades humanas (Zhu & Chang, 2020). 

Os sistemas de tratamento de águas residuais (TAR) além de remover os 

poluentes das águas residuais, que podem causar impacto negativo significativo na água 

e solo, buscam também recuperar os nutrientes, com a finalidade de obtenção de 

produtos de valor agregado, e a obtenção de um efluente final que pode ser reusado 

(BECKINGHAUSEN et al. 2020). Com a finalidade na diminuição da carga orgânica 

dos efluentes domésticos e da conversão de resíduos orgânicos em biomassa e CO2, o 

tratamento aeróbio destaca-se entre os sistemas de TAR, visto que, obtém-se um nível 

de degradação satisfatório das substâncias orgânicas (CHAN et al. 2009; MIAO et al. 

2018). 

Nos sistemas aeróbios o principal processo que ocorre é a respiração, por meio 

da qual são degradados os poluentes e podem ocorrer também a biossíntese e a 

respiração endógena (SHOW & LEE, 2017). A utilização  de processos  aeróbios vem 

crescendo nos últimos anos, não só para TAR domésticas, mas também para tratamento 

de efluentes industriais (MAGNUSSON et al. 2018). A aplicação se torna eficiente e 

usualmente empregada devido a possibilidade de utilização em pequena e grande escala 

(BARAKAT et al. 2019). 

No geral, o TAR pode gerar alguns impactos ambientais, seja na geração de 

lodo, na emissão de gases e na geração de subprodutos, portanto, a aplicação da 

Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) no TAR é uma ferramenta que pode auxiliar para a 

tomada de decisão quanto aos impactos ambientais e econômicos gerados pelo 

tratamento (PARRA-SALDIVAR et al. 2020). Diante desta problemática, alguns 

pesquisadores desenvolvem estudos buscando medidas eficazes e aspectos regulatórios 



 

para diminuir a liberação e presença de contaminantes ambientais que geram malefícios 

para as matrizes das estações de TAR e dos locais de lançamento. Em linhas gerais, a 

estratégia da ACV é a obtenção do desperdício zero, sendo uma ferramenta sofisticada 

para avaliar as consequências ambientais de todo o processo (AWAD et al. 2019; 

GALLEGO-SCHMID & TARPANI, 2019). 

  Com a necessidade de suprir algumas lacunas deixadas pelo processo aeróbio, 

como a geração dos impactos ambientais e econômicos, seja na fase de implantação ou 

na fase de execução. Esta revisão busca avaliar os sistemas de TAR que utilizam 

processos aeróbios e empregam a ACV, utilizando as principais plataformas acadêmicas 

para levantamento bibliográfico, juntamente com as estratégias que esta ferramenta 

permite com a ponderação de processos eficientes, precisos, confiáveis e sustentáveis 

com o mínimo de insegurança ambiental e riscos relacionados a saúde humana. 

 

METODOLOGIA  

A presente pesquisa tem o objetivo de realizar o levantamento bibliográfico dos 

sistemas de tratamento aeróbios habitualmente utilizados para o TAR, realizando a 

análise dos aspectos ambientais e econômicos. Então, foram utilizadas as plataformas 

Scielo, Scopus, Web of Science e Google Scholar para obter os artigos científicos que 

abordam o ACV, e assim, sendo possível traçar uma análise crítica em torno desta 

temática.  

Após a definição da base de estudo e as plataformas que seriam utilizadas, 

determinou-se palavras-chave que são tópicos que determinam o foco ao qual a pesquisa 

é realizada e a abrangência temporal (entre os anos 2016 e 2021) dos artigos, teses e 

dissertações que seriam selecionadas. Considerando os objetivos do presente estudo e o 

tema principal da pesquisa os critérios iniciais das pesquisas e as palavras-chave foram 

definidas como: “wastewater treatment”, “life cycle assessment”, “aerobic sewage 

treatment domestic review”, “life cycle assesment for wastewater”. Ainda, como apoio 

para apresentar as discussões, manipulou-se o documento de orientação técnica sobre 

avaliação de risco disponibilizado pela União Europeia, que relata sobre a avaliação de 

risco ambiental, a exposição ambiental e os efeitos no meio ambiente. 

 

 



 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  

A aplicação da ferramenta de avaliação do ciclo de vida  

A ACV é uma ferramenta de gestão ambiental que possibilita a quantificação, 

avaliação dos aspectos ambientais e impactos potenciais associados a processos, 

atividades ou produtos, e assim, auxiliar na tomada de decisão. A ferramenta foi 

desenvolvida no final da década de 60 e foi inicialmente utilizada para auxiliar 

empresas e decisões políticos na comparação dos impactos ambientais entre alternativas 

para embalagens de produtos (UNEP/SETAC, 2009). Ao longo dos anos, a ACV vem 

sendo aplicada nas mais diversas áreas da atividade humana, incluindo setor industrial, 

agricultura, construção civil e saneamento. No caso do TAR, a ACV pode ser utilizada 

tanto para avaliar os impactos de diferentes alternativas como para avaliar os impactos 

de falta desse serviço.  

Com o objetivo de padronizar os procedimentos e métodos desenvolvidos para 

ACV, a ISO (International Organization for Standardization) publicou as normas de 

gestão ambiental voltadas para a ferramenta. Os dois padrões que regulamentam a 

aplicação das ferramentas de ACV, ISO 14040 e ISO 14044, possuem versões 

brasileiras publicadas pela ABNT: NBR ISO 14040 - princípios e estrutura (ABNT, 

2009a) e NBR ISO 14044 - requisitos e orientações (ABNT, 2009b). Estas normas 

estabelecem as quatros fases necessárias para um estudo de ACV, apresentadas na 

Figura 1. São elas: definição do objetivo e escopo (aplicação pretendida, as razões para 

a realização do estudo e o público-alvo), análise de inventário (avaliação e compilação 

dos dados de entrada e saída), avaliação dos impactos (submeter os dados do inventário 

ao método de avaliação de impacto escolhido) e interpretação (combinação das etapas 

anteriores a fim de alcançar conclusões e recomendações (ABNT, 2009a). 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 1: Fases de uma ACV 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado da ABNT (2009a) 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) e o Fundo das Nações Unidas 

para a Infância (UNICEF), muitos países desenvolvidos buscam a implementação de 

sistemas de coleta e tratamento de águas residuais, isso corresponde a 91% da 

população atendida. A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável (ODS) indica 

a necessidade do consumo seguro de água, saneamento eficaz e excelente higiene. 

Contudo, para colocar em prática essas questões, esbarra-se em limitações e falhas no 

processo, necessitando de um entendimento do desperdício e processo de proteção 

(ONU, 2017). Todavia, em virtude desta problemática ambiental, faz-se necessário 

avaliar o impacto ambiental das indústrias e estabelecimentos que geram contaminantes 

e micro poluentes que são descartados de forma inadequadas no ambiente em geral e 

nos mananciais (AWAD et al. 2019). 

Por sua vez, esta ferramenta possibilita aplicação em diferentes cadeias 

produtivas e de valor. No geral, este instrumento é confiável, tendo consigo um aparato 

científico e uma abordagem compreensível utilizando uma gama de modelos 

matemáticos para avaliar os aspectos ambientais (ZANGHELINI et al. 2020). Sendo 

assim, a aplicação deste mecanismo possibilita o fornecimento base para adoção de 

medidas mitigadoras sendo elas preventivas ou corretivas. Apontando-se relevantes na 

tomada de decisão e auxiliando no entendimento de temas gerais como 

desenvolvimento de novos serviços e produtos, rotulagem ambiental, preservação dos 

recursos naturais e os pontos críticos dos sistemas (LOPES et al. 2017).  

Com a necessidade do desenvolvimento sustentável e padronizado diversos 

segmentos buscam a aplicação do ACV, estabelecendo modelo de custo e lucro para 



 

avaliação do potencial ambiental e os benefícios econômicos do processo. Então, 

industrias de automóveis (ZHANG et al. 2020), de produção agrícola (como o cultivo 

de arroz) (LIU et al. 2020), indústria de lacticínios (como a fabricação do queijo) 

(TARIGHALESLAMI et al. 2020), segmentos de revestimentos cerâmicos (WANG et 

al., 2020) e ainda, no TAR (COROMINAS et al. 2020; GARFÍ et al. 2017; KOHLHEB 

et al. 2020) buscam analisar o fluxo de entrada e saída dos produtos e serviços, como 

também, as alterações positivas e negativas no meio ambiente, incluindo as fases de 

desenvolvimento do produto até a destinação final. 

Nesta concepção os autores Visentin et al., 2020, indicam que a ACV deverá ser 

abordado e estudado com a soma de vertentes consideradas no processo como o Life 

Cycle Sustainability Assessment (LCSA), Life Cycle Cost (LCC) e o Social Life Cycle 

Assesment (s-LCA), sendo esta correlação ideal para estimar a sustentabilidade de um 

produto, setor ou economia. Tendo em vista, que a maioria dos estudos deixam de lado 

as questões sociais, a ausência deste tópico poderá resultar em um déficit na integração 

final do ciclo de vida de um sistema. 

Em virtude da necessidade de aprimorar o desempenho no uso desta ferramenta, 

algumas contribuições teóricas apontam que a integração do custo e da ACV por 

intermédio da cadeia de valor pode reduzir os custos, melhorar o desempenho 

ambiental, aumentar a eficiência econômica e a tomada de decisão estratégica (ATIA et 

al. 2020). Ainda, nesta dimensão, de uma forma mais exequível e fundamentada, com a 

junção e aplicação dos impactos sociais, econômicos e ambientais pode-se considerar 

uma forma mais estruturada para uma tomada de decisão, executada de forma mais 

eficiente e eficaz (SCHRAMM et al. 2020). 

 Uma linha frequentemente abordada quando se estuda o ACV, é a sua aplicação 

à redução das emissões de CO2, no quadro da redução de carbono. Visto que, algumas 

normas já definidas como a ISO 14040/2006 e a ISO 14044/2006 quantificam o 

potencial de impacto ambiental de um produto e serviço (VILCHES et al. 2017). Com o 

aumento do efeito estufa e os impactos decorrentes deste fenômeno, alguns países e 

continentes acabam tomando decisões mais efetivas para atenuação dos gases com 

efeito de estufa, como por exemplo, a união europeia fixou o objetivo de reduzir as 

emissões de CO2 em 90% até o ano de 2050 (CUE, 2019). 

 

 



 

Análise do Inventário do Ciclo de Vida  

Normalmente, após traçar os objetivos e o escopo da aplicação do ciclo de vida 

no sistema, dá-se início a etapa de coletada de dados para o inventário do ciclo de vida. 

Os dados coletados devem ser ligados a cada etapa do processo, uma vez que, nesta fase 

são identificadas e quantificadas todas as entradas e saídas do sistema relacionadas às 

categorias de impactos referentes ao estudo. Então, a utilização desses bancos de dados 

e a modelagem dos inventários, permitem uma obtenção de resultado mais fácil, 

embasado e intuitivo (STEUBING et al. 2020). 

Algumas vias podem ser consideradas para obtenção dos dados para compor o 

inventário, dentre essas formas, estão as medições in loco, as equações, consulta as 

publicações cientificas, estimativas e bases de dados. Maior parte dos sistemas, 

compreendem inúmeros processos unitários e a coleta de todos esses dados 

manualmente consumiria muito tempo e recursos. Com a meta de solucionar essas 

lacunas alguns softwares foram desenvolvidos para atuarem como facilitadores durante 

o processo do ACV, tornando o estudo mais rápido e eficiente (CAMPOLINA et al. 

2015). 

No TAR, cada software vai apresentar suas particularidades na forma de 

inserção dos dados e da demonstração dos resultados. Dentre os softwares que mais 

utiliza-se nos dias atuais pode-se citar: SimaPro, Umberto, Ecoinvent, Gabi 4 e o 

OpenLca (FERREIRA, 2015). Ainda, a escolha do software pode associar-se a 

utilização do tipo de sistema utilizado no TAR, uma vez que alguns sistemas envolvem 

mais processos e variáveis durante seu processo. É importante salientar, que antes de 

escolher o software a ser empregado, deve-se saber o grau de impacto de um 

determinado indicador ambiental e os processos de design de construção (WU et al. 

2020).  

Avaliação de Custos (OPEX E CAPEX) nos sistemas de tratamento de águas 

residuais 

Para avaliação dos sistemas operacionais no geral, e, para o apoio na ACV, a 

análise das despesas de capital (CAPEX) e as despesas de operação (OPEX) vêm sendo 

amplamente utilizados em diversos ramos. No primeiro caso, o CAPEX diz a respeito as 

despesas ou investimentos em bens de capital, ou seja, é aquilo que uma empresa 

adquire fisicamente para realização do seu serviço.  Por outro lado, o OPEX refere-se as 



 

despesas contínuas mensais que são usadas para administrar o negócio. Neste último 

caso, a utilização dessa ferramenta tem se tornado uma solução inteligente para redução 

de custos e aumento de produtividade. 

No TAR o CAPEX aborda todos os investimentos necessários para a 

implementação, infraestrutura, fundações, obras estruturais, terrenos e equipamento, 

transporte e preços de materiais. Ainda, podendo adicionar os custos necessários para 

substituição de equipamentos. Ainda, o OPEX engloba os custos e despesas 

operacionais por ano de operação na estação, incluindo assim, custo pessoal, 

eletricidade, peças e materiais para manutenção, bem como os produtos químicos  

(KOHLHEB et al. 2020). 

Na informação da Tabela 1, busca-se traçar os cenários operacionais durante o 

planejamento estratégico para o tratamento de efluentes, avaliando as perspectivas de 

uso e a reciclagem de nutrientes. Estes dados podem ser utilizados para a tomada de 

decisão e avaliação da infraestrutura e gerenciamento das Estações de Tratamento de 

Esgoto (ETE). Uma vez que podem ser correlacionados com os padrões fornecidos pela 

ISO 14040 e 14044 que fornecem diretrizes gerais para realização de estudos de ciclo de 

vida. 

Tabela 1 Trabalhos que realizaram a comparação das despesas de operação e as despesas de capital em 

sistemas de TAR aeróbios 

Tipo do 

sistema 

operacional 

Despesas 

operacional 

(OPEX) 

Despesas de 

capital 

(CAPEX) 

Emissões 

de CO2 
Observações Referências 

Lagoas de 

Alta Taxa 
13,369 € 294,799 € 

146.27 

kgCO2/m³ 

As lagoas apresentam-se 

como sistemas mais viáveis, 

em termos econômicos e 

ambientais 

(KOHLHEB 

et al. 2020) 

Reatores em 

Bateladas 

Sequenciais 

24,229 € 211,922 € 
458,26  

kgCO2/m³ 

Esses sistemas obtiveram 

melhores remoções de 

nutrientes, mas com custos 

de operação maior e valores 

elevados de emissões diretas 

de gases. 

(KOHLHEB 

et al. 2020) 

Lodo 

Ativado 
0,79 € 540,93 € 

1,27  

kgCO2/m³ 

Trabalho realizado para 

operação em pequenas 

comunidades. 

Este sistema apresentou-se 

com o maior impacto 

ambiental. 

(GARFÍ et al. 

2017) 

Wetland 0,40 € 210,36 € 
0,69  

kgCO2/m³ 

Trabalho realizado para 

operação em pequenas 

comunidades. 

Se tiver problemas com a 

ocupação de terra, este 

sistema é o mais indicado. 

(GARFÍ et al. 

2017) 



 

Analisando os dados descritos na Tabela 1, entende-se que as lagoas de alta taxa 

quando comparadas aos outros sistemas operacionais que tratam efluentes domésticos, 

mostram-se mais viáveis em termos econômicos e ambientais. O levantamento destes 

dados se faz necessário, uma vez que, com o crescimento da população mundial, 

garantir saneamento seguro e proteção dos recursos hídricos é contribuir para o 

desenvolvimento mundial e a saúde pública. Ainda, estas soluções de TAR 

descentralizados requer aplicações de forma sustentáveis que gere menos impacto para a 

população e o meio ambiente (KOHLHEB et al. 2020). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os cenários relacionados neste estudo, apontam que nos dias atuais, com o 

aumento por um desenvolvimento sustentável com tecnologias limpas e sistemas 

operacionais menos onerosos para as indústrias, o TAR apresenta-se com a demanda de 

recuperação de recursos para o direcionamento para outras atividades. Desta maneira, a 

ACV apresenta-se como uma ferramenta importante para auxiliar na tomada de decisão, 

e também, apontar a alternativa dos sistemas com menor custo de instalação e operação. 

Avaliando os custos CAPEX e OPEX dos sistemas aeróbios de TAR, entende-se que 

apesar deste tipo de sistema necessitar valores para capital de instalação superiores, este 

fator é recompensado na operação do sistema, como a economia energética e a redução 

de emissão de gases do efeito estufa como o CO2. Portanto, a ACV é uma metodologia 

eficiente que pode ser mais aplicada e estudada no cenário mundial, de uma forma mais 

padronizada. Esta ferramenta quando associada com outros instrumentos, como a 

utilização de software pode ser útil para avaliar os impactos ambientais e econômicos 

em diferentes sistemas de TAR, uma vez que, proporciona uma avaliação segura e 

robusta do processo, avalia o custo-benefício e a redução dos contaminantes. 
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