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Resumo
A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que avalia de forma abrangente os potenciais impactos am-

bientais associados a um produto ou serviço. Este artigo é uma revisão da literatura baseada em publicações cien-

tíficas dos bancos de dados internacionais, nos anos de 1998 e 2013, sendo analisados 15 artigos que aplicaram 

a ACV em sistemas de tratamento de esgotos. A maioria dos artigos considera a realidade europeia e conclui que 

quanto maior o grau de sofisticação requerido durante a operação das estações de tratamento de esgoto (ETE), 

maiores os impactos ambientais associados ao ciclo de vida dos sistemas de tratamento de esgotos. Assim, desta-

ca-se a incipiente aplicação de ACV na área de tratamento de esgotos no Brasil. O uso da ACV pode auxiliar na iden-

tificação dos potenciais impactos associados ao tratamento de esgotos, além do lançamento de esgotos tratados 

em corpos hídricos, auxiliando na tomada de decisão quanto à definição dos arranjos tecnológicos aplicados às ETE.  

Palavras-chave: Avaliação do Ciclo de Vida. Esgoto doméstico. Estações de Tratamento de Esgoto.

Abstract
Life Cycle Assessment (LCA) is a tool that allows evaluating environmental potential impacts associated with 

a product or service. This article presents a critical review of the literature based on scientific publications in 

international databases between the years 1998 and 2013 on the application of Life Cycle Assessment to waste-

water treatment plants (WWTP), 15 papers that applied LCA to evaluate WWTP were analyzed. Most papers 

consider the European reality and conclude that the environmental impacts from WWTP are related to the high 

levels of treatment required resulting in an increase of the operational complexity. Thus, highlighting the incip-

ient application of the LCA in wastewater treatment systems in Brazil. LCA can help to identify potential envi-

ronmental impacts associated with wastewater treatment systems and also the discharge of treated wastewa-

ter into water bodies, assisting in decision making regarding the technologies of treatment used in the WWTP. 

Keywords: Life Cycle Assessment. Domestic wastewater. Wastewater treatment plants.
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1 INTRODUÇÃO
As tecnologias de tratamento de esgotos domés-

ticos possuem diferentes características e desem-

penhos e geram diferentes impactos no ambiente. 

Alguns processos de tratamento de esgotos apre-

sentam alto consumo energético ou usam mate-

riais com alta carga energética embutida; outros 

ocupam uma extensa área de terra. A minimiza-

ção dos impactos ambientais é uma das funções 

das ETE, portanto deveria ser concebida de modo 

que os impactos globais sobre o meio ambien-

te fossem considerados, e não apenas aqueles 

oriundos do lançamento dos esgotos tratados nos 

corpos hídricos receptores (Dixon et al., 2003). 

A legislação ambiental vigente na maioria dos 

países restringe os valores de concentrações de 

poluentes, nutrientes e microrganismos patogê-

nicos com o objetivo de minimizar os impactos 

ambientais do lançamento de águas residuárias 

tratadas nos corpos hídricos naturais. Entretan-

to, não abrangem outros potenciais impactos 

ambientais que são ocasionados pela implan-

tação, operação e retirada de operação das ETE 

(Foley et al., 2010).

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferra-

menta que permite avaliar os potenciais impactos 

ambientais associados a um produto, processo ou 

serviço durante seu ciclo de vida, ou, como traduz 

a expressão usualmente utilizada, “do berço ao 

túmulo”. A partir da identificação e quantificação 

das entradas e saídas de materiais e energia, ava-

lia os aspectos ambientais associados aos poten-

ciais impactos e identifica oportunidades de me-

lhorias ambientais (Setac, 1993). 

No caso dos processos de tratamento de esgotos, 

a ACV trata com abrangência as questões am-

bientais e permite avaliar de forma holística os 

aspectos ambientais e potenciais impactos asso-

ciados, gerando informações que podem auxiliar 

na escolha de tecnologias pelos tomadores de 

decisão e identificar pontos críticos dos processos 

(Lopsik, 2013).

O uso da ACV aplicada a estudos na área de sa-

neamento, sobretudo no tratamento de esgotos, 

ainda é incipiente, de fato, não há muitos traba-

lhos publicados com aplicação rigorosa da téc-

nica nessa área no Brasil e na América Latina. No 

entanto, na comunidade científica internacional, 

sobretudo na Europa, por meio do incentivo da 

International Water Association (IWA), trabalhos e 

estudos para a avaliação de desempenho de ETE 

aplicando a técnica de ACV são frequentemen-

te realizados (Tillman et al., 1998; Hospido et al., 

2007; Gallego et al., 2008; Foley et al., 2010; Fuchs 

et al., 2011; Lopsik, 2013).

Diante desse cenário, o presente artigo tem como 

objetivo apresentar uma revisão crítica da lite-

ratura sobre a aplicação de ACV no processo de 

tratamento de esgotos domésticos. A partir des-

sa revisão, foram levantados os principais pontos 

abordados nos artigos estudados, tais como: o ob-

jetivo, o escopo, o método e o software utilizado, 

as categorias de impacto analisadas e os resulta-

dos. Encontraram-se 15 artigos publicados entre 

os anos de 1998 e 2013. A abrangência temporal 

(quinze anos) visou analisar a evolução metodoló-

gica dos estudos de ACV aplicados às ETE. 

A metodologia utilizada foi a busca e análise 

de artigos, usando como palavras-chave para 

a pesquisa os termos: “Wastewater Treatment 

Plants” (WWTP), “Life Cycle Assessment” (LCA), 

Life Cycle Inventory (LCI), “UASB Reactor”, “Cons-

tructed Wetlands” e “Activated Sludge” com o 

objetivo de encontrar artigos científicos sobre 

o tema nas principais bases de dados interna-

cionais, como: Science Direct, Springer Link, IWA 

Publishinge ACS Publications. 

Apenas artigos publicados na língua inglesa fo-

ram incluídos na presente revisão. Como principal 

critério de determinação da relevância das publi-

cações utilizou-se o número de citações. Dentre 
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os autores mais citados estão: Dixon et al., 2003; 

Foley et al. 2007; Gallego et al., 2008; Hospido et 

al., 2008; Renou et al., 2008. A partir desses cri-

térios aplicados foram destacados 15 artigos que 

avaliam o desempenho ambiental de ETE aplican-

do a ferramenta ACV. 

Diferentes tecnologias e tipos de cenário que en-

volvem combinação de várias fases de tratamento 

de esgotos foram avaliados, incluindo as seguintes 

etapas: ACV da etapa de coleta dos esgotos (rede 

coletora), recalque (bombeamento), e tratamento 

de esgotos (Tillman et al., 1998), tratamento de 

esgotos incluindo as fases de construção, opera-

ção e demolição (Renou et al., 2008; Weiss et al., 

2008), construção ou operação das ETE (Dixon et 

al., 2003; Foley et al., 2007; Lundin et al., 2000) e, 

por fim, somente a fase de operação da ETE (Gal-

lego et al., 2008; Hospido et al., 2008).

2 AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA: DEFINIÇÕES E 
ASPECTOS NORMATIVOS
A ACV é uma ferramenta de gestão ambiental que 

permite avaliar os fluxos de entrada e saída envol-

vidos em um produto ou serviço ao longo do seu 

ciclo de vida, e quaisquer alterações no meio am-

biente, negativas ou positivas, que resultem das 

etapas de um sistema ou processo. Pode abran-

ger desde a fase de desenvolvimento do produto 

até seu destino final ou reciclagem, analisando 

a questão ambiental de forma holística capaz de 

atender as técnicas de prevenção da poluição (Ro-

drigues et al., 2008).

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), o 

estudo de ACV compreende quatro fases iterati-

vas: definição de objetivo e escopo, análise de in-

ventário, avaliação de impacto e interpretação. Na 

fase de definição de objetivo e escopo são fixados 

os propósitos e amplitudes, a fronteira do estudo 

e a unidade funcional. Na análise de inventário de 

ciclo de vida (ICV) deve-se proceder ao levanta-

mento de dados e à quantificação de entradas e 

saídas de matéria e energia. Na etapa de avaliação 

de impacto (AICV), os dados e informações gera-

dos são associados às categorias de impacto. Por 

fim, na fase de interpretação, os dados obtidos 

são combinados e analisados de acordo com os 

objetivos pré-definidos.   

A ACV é uma ferramenta que fornece base para 

a adoção de medidas mitigadoras preventivas 

ou corretivas, preconizadas pela produção mais 

limpa. Torna-se importante para a tomada de 

decisão e como subsídio para a compreensão de 

temas como: gerenciamento e preservação de re-

cursos naturais, identificação de pontos críticos 

e otimização de sistemas, desenvolvimento de 

novos serviços e produtos, otimização de recicla-

gem mecânica e energética, além de definir parâ-

metros para a rotulagem ambiental de produtos 

(Coltro, 2007).   

Há limitações, porém, em todas as fases da ACV, 

que devem ser examinadas e aprimoradas pelos 

pesquisadores e profissionais envolvidos nessa 

área do conhecimento. Na definição do Objetivo 

e Escopo, os problemas são a escolha da unidade 

funcional, a delimitação da fronteira do sistema, 

considerações relativas a impactos econômicos e 

sociais e análise de cenários alternativos. Durante 

a fase de elaboração do Inventário são: a alocação, 

os critérios de definição de aspectos representati-

vos ou desprezíveis, ausência de dados reais e as 

considerações sobre especificidades técnicas lo-

cais. Na AICV, as complicações acontecem na de-

finição dos métodos de avaliação e das categorias 

de impacto e a representatividade local. Na Inter-

pretação, os pesquisadores devem ficar atentos à 

ponderação e à avaliação e à incerteza nos pro-

cessos de decisão (Reap et al., 2008).
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3 APLICAÇÃO DA ACV NO TRATAMENTO DE 
ESGOTOS DOMÉSTICOS
A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) vem sendo 

utilizada no mundo, com maiores publicações na 

Europa, para avaliar os potenciais impactos am-

bientais associados a sistemas de esgotamento 

sanitário, mostrando-se uma ferramenta válida 

para identificar de forma abrangente os impactos 

ambientais envolvidos na implantação, constru-

ção e operação de ETE.

Desse modo, Fuchs et al. (2011) utilizaram a ACV 

para comparar o impacto ambiental de wetlands 

construídos de fluxo vertical e horizontal, incluin-

do as emissões de gases de efeito estufa. Adicio-

nalmente, compararam os wetlands construídos 

com sistemas convencionais de tratamento con-

siderando a aquisição de materiais, montagem 

e operação. O estudo concluiu que os wetlands 

apresentam menor impacto ambiental em termos 

de consumo de recursos e emissão de gases de 

efeito estufa. Adicionalmente, foi possível con-

cluir que wetlands construídos de fluxo vertical 

são menos impactantes para a remoção de nitro-

gênio do esgoto doméstico.   

Os resultados de um estudo de Inventário de Ci-

clo de Vida (ICV) realizado por Foley et al. (2010), 

considerando diferentes cenários, indicaram que 

o aumento das eficiências de remoção de nitro-

gênio e fósforo elevam as emissões (gases de 

efeito estufa para atmosfera e lodo biológico de 

processo) e o consumo de recursos (energia, in-

fraestrutura, produtos químicos). Essas evidên-

cias mostraram o aumento da carga de impac-

tos ambientais negativos à custa de uma melhor 

qualidade do efluente. Esse resultado evidencia a 

importância do desenvolvimento de processos de 

segregação e aproveitamento de nutrientes pre-

sentes nas correntes que compõem o esgoto do-

méstico, antes da sua chegada às ETE.

Gallego et al. (2008) aplicaram ACV para analisar 

os impactos ambientais de diferentes tecnologias 

de tratamento de esgotos em pequenas popula-

ções. Os resultados foram expressos, principal-

mente, em duas categorias de impacto: eutrofi-

zação devido à presença de nitrogênio, fósforo e 

matéria orgânica no efluente tratado e ecotoxici-

dade terrestre, devido à presença de metais pesa-

dos presentes no lodo do processo. 

O consumo de energia tem uma contribuição re-

levante sobre os potenciais impactos, mostrando 

que tratamentos com aeração forçada apresenta-

ram maior potencial de impacto ambiental. Além 

disso, os estágios de maior contribuição ao longo 

do ciclo de vida da ETE foram: descarte do efluen-

te tratado, operação e, em menor proporção, a 

implantação do sistema.

A Tabela 01 mostra o resumo dos artigos com a 

aplicação de ACV no tratamento de esgoto, com 

o autor, ano e local, objetivos e tecnologias, esco-

po, fronteira e unidade funcional (UF), métodos de 

avaliação e software utilizado e os resultados ob-

tidos nesses estudos, de acordo com as fases da 

metodologia da ACV. 

Constata-se na Tabela 01 que os artigos buscam 

comparar sistemas ou tecnologias de tratamen-

to de esgoto usando a ferramenta de ACV. Al-

guns compararam sistemas convencionais com 

alternativas de saneamento ecológico com se-

gregação de correntes; outros compararam sis-

temas de atendimento em grande escala com de 

pequena escala. 
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Tabela 01 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto

No Referência 
(Local) Objetivo Escopo Método/

Sotfware
Categorias de 

impacto Resultados 

1 Tillman et al.,
(1998)

(Suécia)

Comparar dois cenários 
alternativos de coleta, 
transporte e tratamento 
de esgotos.

(1) Rede coletora, tratamento, 
digestão, secagem do 
lodo e filtros de areia. (2) 
Segregação de corrente, urina 
como fertilizante; lodopara 
agricultura; água cinza 
tratada em filtros.
U.F: 1 PE durante 1 ano. 

Somente ICV. Somente ICV. Ambos cenários com menor 
impacto do que o existente, e a 
segregação com menor impacto. 
Menor consumo de energia para o 
sistema existente. Emissões para o 
ar menores para os dois cenários.

2 Lundin, et al., 
(2000)

(Suécia)

Comparar o tratamento 
convencional, em grande 
e pequena escala, com a 
separação da urina  
e a compostagem da 
água negra.

Operação do sistema 
convencional em grande 
escala com separação da 
urina. Construção e operação 
em pequena escala e da 
compostagem. Inclui: coleta, 
tratamento e transporte 
químicos e materiais,  
energia e fertilizantes.  
U.F: 1 PE durante 1 ano.

Somente ICV. Somente ICV. O sistema em larga escala é melhor 
para a construção e operação. A 
separação da urina é eficiente na 
reciclagem de nutrientes para a 
agricultura. Sistema em larga escala 
com separação da urina é vantajoso. 

3 Dixon et al., 
(2003)

(Reino Unido)

Avaliar o impacto 
ambiental da construção 
e operação dos wetlands 
e compará-los a uma 
tecnologia convencional.
Tecnologias: wetland 
construído e filtro aerado.

Aplicação hipotética de 
tratamento fornecida por uma 
empresa. Inclui: materiais, 
transporte e operação, 
manufatura e implantação. 
Sem o fim-de-vida.
UF: PE (1PE =0,2 m3/dia). 

SimaPro Uso de energia, 
emissão de 

CO
2
, emissão 

sólida e uso do 
solo.

O consumo de energia é similar. O 
transporte para a construção e a 
operação tem maior consumo de 

energia e emissão de CO2
. O impacto 

do wetland é reduzido se o solo 
escavado for usado no leito.

4 Machado et al., 
(2006)

(Portugal)

Comparar o impacto de  
3 sistemas para 
pequenas populações. 
Tecnologias: wetland 
construído, infiltração 
lenta e lodo ativado.

Construção, implantação, 
operação, manutenção, 
fim-de-vida e disposição 
final. Inclui os materiais, os 
combustíveis e os processos 
envolvidos durante 20 anos. 
UF: 100 PE.

CML 2 
Baseline
 2000/ 

SimaPro.

AD, GW, OLD, 
HT, TE, PO, AC, 

EU.

Wetland e infiltração apresentam 
menor uso de materiais na 
construção, baixo uso de energia na 
operação e absorção de CO2

.

5 Hospido et al., 
(2007)

(Espanha)

Avaliar 4 ETE para 
até 125.000 hab. 
Tecnologias: tratamento 
primário e secundário, 
digestão anaeróbia e 
desidratação do lodo 
com aplicação no solo.

Leva em consideração: 
existência de tratamento 
secundário, digestão 
anaeróbia e diferentes tipos 
de desidratação do lodo.  
UF: 1 PE.

CML 2 2002/ 
SimaPro 5.1

EU, OLD, GW, 
AC, PO, AD, HT, 
MAE, TE, FWAE.

Alto consumo de energia no 
tratamento secundário. A descarga 
de NH3

 e P é o mais impactante 
para categoria de EU. A digestão 
anaeróbia reduz o impacto da 
aplicação do lodo no solo.

6 Gallego et al., 
(2008)

(Espanha)

Analisar diferentes 
ETE para pequenas 
populações.
Tecnologias: anaeróbio-
aeróbio-anóxico, 
aeróbio-anóxico e 
aeração prolongada.

Subsistemas: pré-tratamento 
e tratamento primário, 
tratamento secundário, 
tratamento do lodo, uso 
e transporte do lodo. Para 
construção e operação.  
UF: PE.

CML 2 
Baseline 2000 
/SimaPro 6.0

AD, GW, OLD, 
TE, PO, AC, EU.

Principais categorias: EU e TE. 
Aeração prolongada aumenta o 
consumo de energia. Etapas de 
maior contribuição: descarga de 
água, operação e em menor escala a 
implantação do sistema.

7 Renou et al., 
(2008)

(França)

Avaliar os métodos de 
AICV. Tecnologias:  
tanque anaeróbio, lodo 
ativado, clarificação.

Inclui: tratamento do 
efluente e do lodo, produção 
e transporte de químicos, 
produção de energia, resíduos 
e transporte do lodo.  
UF: volume de esgoto tratado  
em um ano. 

CML 2000, 
Eco Indicator 

99, EDIP 
96, EPS, 

Ecopoints 97/ 
SimaPro 5.

AC, EU, RD, 
GHE, HT.

Consistência entre os métodos 
para GEE, depleção dos recursos 
naturais e AC. Atenção especial 
para a toxicidade humana devido às 
discrepâncias entre os métodos.

8 Weiss et al., 
(2008)

(Suécia)

Compara os impactos e o 
uso de recursos naturais. 
Tecnologias: infiltração, 
precipitação química e 
filtros específicos para 
remoção de P.

Inclui: extração da matéria-
prima, produção de materiais, 
operação do sistema, 
disposição e reciclagem 
dos resíduos. Inclui: uso de 
energia, recursos, emissões 
para o ar e água.  
UF: 1 PE por/ano.

AICV: 
classificação, 
caracteriza-

ção, 
normalização.

AD, GW e EU. A precipitação química é mais 
favorável para a conservação 
ambiental e dos recursos. Os 
filtros reduzem a EU, mas têm alto 
consumo de energia. A infiltração 
tem baixo impacto, exceto para EU.
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Tabela 01 – Resumo de artigos publicados aplicando ACV no tratamento de esgoto

No Referência 
(Local) Objetivo Escopo Método/

Sotfware
Categorias de 

impacto Resultados 

9 Hoibe et al., 
(2008)

(Dinamarca)

Avaliação ambiental 
de tecnologias de 
tratamento.
Tecnologias: filtro de 
areia, ozônio e biorreator 
de membrana (MBR).

Inclui: materiais de 
construção, energia para 
a operação, disposição do 
lodo e emissões, além de 
metais pesados, disruptores 
endócrinos e detergentes 
presentes no efluente.  
UF: 1 m3 de esgoto tratado. 

EDIP GW, AC, EU e 
FWAE.

Os filtros de areia são mais 
vantajosos pelo baixo consumo de 
energia e alta eficiência na remoção 
de metais pesados.

10 Benetto et al., 
(2009)

(Luxemburgo)

Comparar o saneamento 
ecológico (Ecosan) com 
sistema convencional  
em um edifício comercial.
Tecnologias: segregação 
de correntes, águas 
marrons, amarelas  
e cinzas.

Inclui: compostagem da 
parte sólida para o campo; 
estocagem das águas 
amarelas para o campo;  
águas cinzas tratadas em 
wetlands; incineração do lodo.  
UF: esgoto gerado por  
40 trabalhadores em 220 
dias/ano. 

Umberto 5.5 
para o ICV.

Demanda 
Cumulativa 
Exergética,

EU, AC, GW e as 
categorias de 

endpoint.

Ecosan reduz o impacto no 
ecossistema, mas apresenta 
impacto nos recursos, saúde 
humana e mudança climática, 
promissor em pequena escala. 

11 Foley et al., 
(2010)

ICV de dez cenários. 
Tecnologias: reator 
anaeróbio, lodo ativado, 
remoção biológica  
de nutrientes e lagoa  
de estabilização.

Inclui: geração do esgoto até 
descarte, emissões para o ar, 
energia e químicos, para a 
construção e operação.  
UF: 10 mL/dia (5000 kg de 
DQO/dia, 500 kg N/dia,  
120 kg/dia) em 20 anos. 

Somente ICV. Somente ICV. Maior remoção de N e P aumenta as 
emissões (GEE e lodo) e o consumo 
de recursos (energia, infraestrutura 
e químicos). Quanto melhor a 
qualidade do efluente final, maiores 
os impactos.

12 Roux et al., 
(2010)

(França)

ACV de três sistemas 
com mesma carga de 
DBO para uma rede de 
esgoto usando dados do 
Ecoinvent. Tecnologias: 
wetland e sistema de  
lodo ativado.

Dois sistemas excluem o 
tratamento do lodo gerado.  
O terceiro sistema é a 
descarga do esgoto bruto  
sem tratamento. Todos 
incluem a rede coletora.  
UF: Carga orgânica nominal 
diária (kg DBO).

CML midpoint  
Ecoindicator    

SimaPro

AD, GW, OLD, 
HT, FWAE, MAE, 

TE, AC, EU. 

Os wetlands têm menor impacto em 
todas as categorias, exceto para EU. 
A rede coletora apresenta grande 
impacto em todas as categorias, 
menos para EU.

13 Fuchs et al.,
(2011)
(EUA)

Comparar wetlands 
quanto à emissão de 
GEE e com sistemas 
convencionais quanto 
aos materiais,  
montagem e operação. 
Tecnologia: wetlands.

Tanque séptico seguido de 
wetlands incluindo uso da 
terra, solo, vegetação, forro, 
coleta de esgoto e transporte. 
UF: 400 PE em 50 anos, com 
efluente de 5 mg/L NH4

+ - N. 
1 PE = 150 L/dia de esgoto. 

Ecoindicator 
99, 

CML 2/
Baseline 2000 

SimaPro 7.0

Categorias 
de endpoint. 
Midpoint: AC, 
EU, GW, OLD.

Os wetlands apresentam menor 
impacto ambiental em termos  
de consumo de recursos e emissão 
de GEE. 

14 Lopsik K., 
(2013)

(Estônia)

Avaliar os impactos 
ambientais de duas 
tecnologias usando ACV. 
Tecnologias: wetland 
construído e lodo ativado 
aeração prolongada.

Inclui: sistema de esgoto, 
materiais de construção, uso 
da terra, uso de eletricidade, 
uso de químicos e os 
parâmetros de descarga do 
efluente tratado, para a 
construção e operação.  
UF: 1 PE (60 g de DBO/h) 
durante 15 anos de operação.

Impact 2002 
+ e Recipe/ 

SimaPro 
Faculty 7.2

Todas as 
categorias 

de midpoint e 
endpoint.

O principal impacto do wetland é 
no uso de agregado leve de argila 
expandida. Os impactos do lodo 
ativado são no uso de energia e no 
efluente final, durante a operação.

15 Padilla et al., 
(2013)

(México)

ACV de três cenários de 
tratamento com baixa, 
média e alta vazão. 
Tecnologias: lodo ativado 
convencional e com 
aeração prolongada.

Tratamento do esgoto, dos 
resíduos sólidos e do lodo, 
inclui os materiais e energia, 
emissões atmosféricas, 
resíduos sólidos e disposição 
do lodo, para a operação.
 UF: 1 m3 de esgoto em  
20 anos.

CML2000/ 
SimaPro.

AD, AC, GWP 
100, EU, PO, 
OLP, HT, TE.

O maior impacto no tratamento do 
esgoto é para GW e TE, devido ao 
uso de energia. A disposição dos 
resíduos contribui mais para OLD.

Legenda: População Equivalente (PE), Unidade Funcional (UF) e Gases de Efeito Estufa (GEE). Categorias de Impacto: Depleção Abiótica (AD), Aquecimento 
Global (GW), Depleção da Camada de Ozônio (OLD), Toxicidade Humana (HT), Ecotoxicidade Aquática Água Doce (FWAE), Ecotoxicidade Marinha (MAE), 
Ecotoxicidade Terrestre (TE), Oxidação Fotoquímica (PO), Acidificação (AC), Eutrofização (EU), Depleção dos Recursos (RD) e Gases de Efeito Estufa (GHE). 
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4 DISCUSSÃO 
A análise dos artigos publicados mostra que os 

estudos de ACV aplicados no tratamento de es-

goto vêm avançando ao longo do tempo. Os dois 

primeiros artigos apresentados em ordem crono-

lógica só fizeram estudos de ICV, e os demais já 

avançaram para estudos completos de ACV. En-

tretanto, isso não diminui a importância de estu-

dos de ICV na área de tratamento de esgotos, pois 

a coleta de dados é a parte mais laboriosa na ACV, 

além da importância da geração de informações 

para os bancos de dados.

Os estudos de ICV de sistemas de tratamento de 

esgoto para a realidade brasileira ainda são mui-

to incipientes, o que os torna de extrema impor-

tância para compor um banco de dados nacional. 

O banco de dados mais utilizado nos estudos de 

ACV, o Ecoinvent®, não traz dados de processos 

de tratamento em escala real para o Brasil e para 

a América Latina.

A utilização dos softwares e inclusão das cate-

gorias de impacto, tanto de midpoint como de  

endpoint, vem aumentando dentro dos estudos 

de ACV para o tratamento de esgotos, já que essa 

ferramenta facilita a determinação dos impac-

tos envolvidos. Destaca-se o software SimaPro® 

como o mais utilizado nos estudos revisados e 

as categorias de impacto de midpoint sendo mais 

avaliadas do que as categorias de endpoint. 

Os artigos analisados que comparam sistemas 

convencionais de tratamento com alternativas 

de segregação de correntes mostram que, em pe-

quena escala, a segunda opção gera menores im-

pactos ambientais e uma melhor eficiência para a 

reciclagem de nutrientes. Sistemas com separa-

ção da urina podem ser especialmente vantajosos, 

principalmente quando se incluem os efeitos da 

produção industrial de fertilizantes nitrogenados.

Os artigos que comparam diferentes tecnologias de 

tratamento de esgoto concluem que, devido ao alto 

consumo de energia, a tecnologia de lodo ativado 

apresenta maior impacto do que reatores anaeró-

bios e filtros percoladores. Já os wetlands construí-

dos podem apresentar menor impacto ambiental 

em todo o seu ciclo de vida do que tecnologias mais 

sofisticadas, devido ao menor consumo de materiais 

e energia, e emissões de gases de efeito estufa. A 

comparação entre wetlands concluiu que os de fluxo 

vertical são menos impactantes para a remoção de 

nutrientes que os de fluxo horizontal. 

Quanto ao ciclo de vida do tratamento de esgotos, a 

maioria dos estudos conclui que a fase de operação 

é mais impactante que a construção, e consideram 

o impacto da fase de desconstrução (fim-de-vida) 

insignificante em relação às outras fases. Entretan-

to, destacamos que a fase de construção não deve 

ser esquecida, devendo ser analisada sempre que 

houver dados disponíveis na literatura ou de pro-

jeto. Park et al. (2003) enfatiza que a infraestrutura, 

como as edificações e as instalações dos sistemas 

de tratamento, tem características diferentes do 

produto final, que é o efluente tratado, e, por isso, 

deve ser inserida na avaliação dos potenciais im-

pactos envolvidos ao longo do ciclo de vida das ETE.

A análise dos artigos aponta a escolha da fronteira 

do sistema como uma das limitações da ferramen-

ta, ou seja, quais processos devem ser incluídos no 

estudo, desde a rede coletora até o descarte final 

no corpo hídrico receptor ou incluir somente a ETE. 

Outra limitação é a escolha da unidade funcional 

(UF), principalmente quando se pretende compa-

rar diferentes cenários ou quando se usam dados 

locais. Hospido et al. (2007) aponta como uma boa 

escolha o volume de esgoto tratado por um perío-

do de tempo desde que se baseie em dados reais. 

Já para estudos comparativos, pode ser mais repre-

sentativo usar a População Equivalente (PE), relati-

vo à carga orgânica do esgoto expressa pela razão 

entre massa de matéria orgânica e tempo.

Observa-se que a maioria dos trabalhos foi realiza-

da no continente europeu, o que pode estar rela-

cionado à Diretiva Europeia 91/271/ECC, que esta-
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beleceu que todo efluente gerado em populações 

entre 10.000 e 15.000 PE deve ser tratado em nível 

secundário. Essa determinação trouxe um desafio 

para as autoridades europeias envolvidas com a 

gestão de esgotos, principalmente com relação à 

definição das tecnologias de tratamento de esgoto 

para pequenas comunidades (Gallego et al., 2008). 

Esse fato ajuda a explicar o aumento do número 

de estudos ambientais sobre diferentes tecno-

logias de tratamento de esgotos realizados na 

Europa e o aumento do número de publicações 

nessa área, a partir do ano de 2006 (prazo final da 

Diretiva Europeia 91/271/ECC), o que demonstra 

a importância da ACV como uma ferramenta de 

auxílio à tomada de decisão cada vez mais aceita 

para analisar o desempenho ambiental das ETE.

Considerando o enorme desafio de elevar os níveis 

de atendimento dos serviços de esgotamento sani-

tário nos países em desenvolvimento, fica evidente 

a importância do incentivo à realização de maior 

número de estudos de ACV na área de esgotamento 

sanitário nas outras regiões do planeta, sobretudo 

com o objetivo de identificar os potenciais impac-

tos ambientais respeitando as diferenças climáti-

cas, culturais, tecnológicas, sociais e financeiras. 

O desafio para o desenvolvimento desses estudos 

é, principalmente, a construção e acesso a bancos 

de dados confiáveis, que reflitam a realidade local e 

permitam o aperfeiçoamento da aplicação da ACV 

e de métodos de avaliação de impacto. 

Outro aspecto não menos relevante é a criação e o 

acesso a softwares livres para a realização de ACV. 

Os trabalhos levantados mostram a extensa utili-

zação de softwares registrados cujo acesso possui 

custos elevados de aquisição para muitos grupos 

de pesquisa, sobretudo nos países em desenvol-

vimento. Esse fato ajuda a explicar a relevância da 

realização de estudos de ICV que não alcançam 

uma aplicação rigorosa da técnica. Assim, o incen-

tivo aos estudos para identificar os potenciais im-

pactos respeitando a realidade local para auxiliar 

na tomada de decisão pelas partes envolvidas na 

área de esgotamento sanitário se faz necessário.

Considerando a realidade brasileira, a Rede Na-

cional de Pesquisa sobre Tratamento de Esgotos 

Descentralizados (Rented), financiada pela Finep - 

Inovação e Pesquisa, empresa pública vinculada ao 

Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação do Go-

verno Federal, tem como um dos objetivos a aplica-

ção da ACV em sistemas de tratamento de esgotos 

descentralizados que atendem a populações de 

pequeno porte. Essa iniciativa pode ser caracte-

rizada como um marco do início da preocupação  

por parte dos especialistas em esgotamento sa-

nitário com a avaliação holística de desempenho  

ambiental das ETE. 

Assim, o presente estudo reforça a importância da 

inserção da ACV como uma ferramenta de avalia-

ção de impacto e desempenho ambiental de ETE 

para auxiliar na tomada de decisão desde o pla-

nejamento, implantação e operação, incluindo a 

escolha das tecnologias adotadas e o grau de tra-

tamento necessário.

5 CONCLUSÕES
A aplicação rigorosa da ACV para avaliar os poten-

ciais impactos ambientais associados às estações 

de tratamento de esgotos ainda é incipiente na 

maior parte dos continentes.

A maioria dos estudos concluiu que, quanto maior 

o grau de tratamento, maiores são os impactos 

ambientais associados ao ciclo de vida. Eviden-

ciando a carga de impactos ambientais negativos 

à custa de uma melhor qualidade do efluente final 

visando à proteção dos cursos d’água. 

Recomenda-se o fortalecimento de uma cultura 

de concepção de projetos de sistemas de esgo-

tamento sanitário que incorpore os aspectos am-

bientais ao longo de todo o ciclo de vida e permita 

uma tomada de decisão mais racional e alinhada 

com os princípios da preservação ambiental.
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