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RESUMO 

A investigação da viabilidade técnica de sistemas de tratamento descentralizados de 
efluentes tem recebido atenção considerável nos últimos anos, uma vez que busca 
solucionar o problema do saneamento em contextos nos quais técnicas de 
remediação convencionais não são atraentes. Os Wetlands Construídos (WCs) têm 
sido considerados como uma tecnologia promissora nesse sentido, sendo estudados 
por pesquisadores do mundo todo e com diversos casos de sucesso de aplicação no 
tratamento de efluentes em diferentes escalas. O estudo da sustentabilidade 
ambiental desses sistemas, através de ferramentas como a Análise do Ciclo de Vida, 
busca responder questões fundamentais sobre o impacto e os potenciais benefícios 
ao meio ambiente oriundos da utilização dos wetlands construídos como alternativa 
a outras técnicas de tratamento. Diante desse contexto este trabalho tratou da 
realização de uma análise bibliométrica, revisando as publicações existentes acerca 
da aplicação da Análise do Ciclo de Vida a sistemas de Wetlands Construídos, 
seguida da aplicação da Análise do Ciclo de Vida a um sistema integrado de 
tratamento de efluentes composto por Reator/Biofiltro Anaeróbio, WC do tipo floating, 
WC de fluxo vertical subsuperficial integrado com Célula de Combustível Microbiana 
e Filtro de Leito Reativo. Na análise bibliométrica utilizaram-se os dados obtidos da 
base de dados Web of Science e analisados com o software VosViewer 1.6.16. Foram 
encontrados 87 trabalhos publicados entre 1999 e 2021, nos quais termos como “lodo 
ativado”, “custos” e “remoção de poluentes” se destacaram. Encontrou-se que 
diversos autores concordam sobre o fato de que a falta de estudos sobre os impactos 
econômicos e sociais dos WC é um problema. Já na aplicação da ACV, utilizou-se o 
software SimaPro 8.0.4, tendo unidade funcional de 2,9 m3 semana-1 de efluente e 
fluxo de referência de 20 anos em três cenários, considerando os mesmos 
equipamentos, sendo o primeiro cenário com uso de energia elétrica para o 
bombeamento do efluente entre os equipamentos, o segundo cenário considerando 
o transporte por gravidade e um terceiro cenário, compreendendo a substituição de 
alguns materiais construtivos por alternativas de menor impacto ambiental. Os 
resultados demonstaram a contribuição de 84,8% (em Pontuação Única – Pt) para os 
materiais necessários para construção do sistema em escala piloto no cenário 1, bem 
como, 15,2% para a operação do sistema do Cenário 2, sem o uso de energia elétrica 
para bombeamento, o que permitiu concluir que a diferença nas condições operação 
entre os dois cenários não foi significativa. Já o cenário 3 mostrou que a substituição 
de materiais como fibra de vidro reforçada com poliéster e polietileno de alta 
densidade por alternativas como fibrocimento e polímeros reciclados pode reduzir 
significativamente o impacto ambiental em diversas categorias. Os resultados 
demonstraram a relevância dos estudos dos materiais e condições de operação dos 
sistemas de wetlands construídos para a garantia da eficiência ambiental, mas 
estudos subsequentes considerando aspectos econômicos e sociais desse tipo de 
sistema são necessários para avaliar melhor sua sustentabilidade.  

 
Palavras-chave: Análise de Ciclo de Vida (ACV); wetlands construídos; tratamento de 
efluentes. 
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ABSTRACT 

The investigation of the technical feasibility of decentralized effluent treatment systems 
has received considerable attention in recent years, as it seeks to solve the problem 
of sanitation in contexts in which conventional treatment techniques are not attractive. 
Constructed Wetlands (CWs) have been considered as a promising technology in this 
sense, being studied by many researchers around the world and with several 
successful cases of application in the treatment of effluents at different scales. The 
study of the environmental sustainability of these systems, through tools such as Life 
Cycle Analysis, seeks to answer fundamental questions about the impact and potential 
benefits to the environment arising from the use of wetlands as an alternative to other 
treatment techniques. Given this context, this work was composed of a bibliometric 
analysis, reviewing the existing publications about the application of Life Cycle 
Analysis to Constructed Wetlands systems, followed by the application of a Life Cycle 
Analysis to an integrated wastewater treatment system composed of an Anaerobic 
Reactor/Biofilter, floating treatment wetland, subsurface vertical flow wetland 
integrated with Microbial Fuel Cells, and a Reactive Bed Filter. In the bibliometric 
analysis, data was obtained from the Web of Science database and analysed with the 
software VosViewer 1.6.16. The research found 87 articles published between 1999 
and 2021, in which terms such as “activated sludge”, “costs” and “pollutant removal” 
stood out. It was found that several authors agree on the fact that the lack of studies 
on the economic and social impacts of CWs is a problem. In the application of the 
LCA, the software SimaPro 8.0.4 was used, with a functional unit of 2.9 m3 week-1 of 
effluent and a reference flow of 20 years in three scenarios, considering the same 
equipments. The first scenario considered the use of electric energy to pump the 
effluent between the equipments, the second scenario considered gravity transport. A 
third scenario was also considered, comprising the replacement of some of the 
construction materials by alternatives with less environmental impact. The results 
showed a contribution of 84.8% (in Single Score - Pt) to the materials needed to build 
the system on a pilot scale in Scenario 1, as well as 15.2% for the operation of the 
Scenario 2 system, without the use of electrical energy for pumping, which allowed the 
conclusion that the difference in operating conditions between the two scenarios was 
not significant. Scenario 3 showed that replacing materials such as fiberglass 
reinforced with polyester and high-density polyethylene with alternatives such as fiber 
cement and recycled polymers can significantly reduce the environmental impact in 
several impact categories. The results showed the importance of studies of materials 
and operating conditions of wetland systems built to ensure environmental efficiency, 
but subsequent studies considering economic and social aspects of this type of system 
are necessary to better assess its sustainability. 
 

Keywords: Life Cycle Analysis (LCA); bibliometry; constructed wetlands; wastewater 

treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 O desenvolvimento urbano e industrial vivenciado pela humanidade implica 

pressões variadas no meio ambiente. No que se refere ao uso de recursos naturais, 

destaca-se a utilização da água e a geração de efluentes em diversos processos 

fundamentais para o funcionamento da sociedade, efluentes esses que podem ser 

oriundos desde o ambiente doméstico, de serviços até o industrial. 

Frequentemente, a utilização da água está associada ao lançamento de 

efluentes que a contaminam substâncias eutrofizantes ou até tóxicas, além de 

agentes patogênicos microbiológicos, que podem causar danos aos corpos hídricos 

se a água não for tratada antes da sua devolução à natureza. Dessa forma, é 

fundamental que essas águas residuárias passem por processos de tratamento para 

evitar causar danos ao meio ambiente e à saúde humana. Nesse sentido, são 

aplicadas técnicas de tratamento a esses efluentes recondicionando os parâmetros 

de qualidade da água visando a sua reutilização no seu processo de origem ou então 

a sua reintegração aos mananciais naturais (METCALF; EDDY, 2015). 

 Estima-se que a população brasileira tenha passado a marca dos 213 milhões 

de habitantes no ano de 2021. Contudo, boa parte da população não conta ainda com 

acesso a um sistema de tratamento de esgotos. De acordo com dados publicados 

pelo Ministério do Desenvolvimento Regional, em 2019 apenas 54,1% das 

residências brasileiras eram atendidas por redes de esgoto, sendo esse índice um 

pouco maior (61,4%) quando consideradas apenas as zonas urbanas. Em 

contrapartida, o índice de residências atendidas por rede de abastecimento de água 

era, em 2019, de 83,7% no total, sendo de 92,9% em zonas urbanas (BRASIL, 2020; 

IBGE, 2021). 

 A falta de acesso por parte da população a sistemas de tratamento centrais 

através de uma rede de coleta, aliada ao fato de que em muitos locais, tais como 

zonas rurais, esse tipo de tratamento não é adequado, fez que com que se 

desenvolvessem pesquisas sobre métodos de tratamento de esgotos 

decentralizados, com enfoque local, utilizando sistemas que fossem robustos e de 

operação simples, bem como eficazes no tratamento e de baixo custo econômico e 

ambiental tanto de instalação quanto de operação (MACHADO et al., 2017). 

 Uma alternativa para o tratamento descentralizado de efluentes são os 

chamados jardins filtrantes, ou wetlands construídos (WCs). Particularmente, e em 
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concordância com pesquisas em diversos países, no Brasil têm sido realizadas 

pesquisas nas quais o emprego de WCs tem se mostrado eficaz na remoção de 

contaminantes da água (COLARES et al., 2021a; DA SILVA et al., 2021; 

DELL’OSBEL et al., 2020; SEZERINO et al., 2015). Contudo, conforme apontado por 

Sezerino et al. (2015), apesar do crescimento na pesquisa e aplicação de WCs no 

tratamento de esgotos, ainda são escassos os trabalhos avaliando o desempenho 

desses sistemas, especialmente no longo prazo. Assim como, ao mesmo tempo, deve 

ser avaliada a efetiva sustentabilidade desses sistemas. 

 A aplicação de ferramentas de análise do desempenho ambiental, com destaque 

para a Análise de Ciclo de Vida (ACV), a sistemas de tratamento de efluentes é um 

tema que tem levantado interesse de pesquisadores nos últimos anos (PARRA-

SALDIVAR; BILAL; IQBAL, 2020). A ACV tem potencial para fazer um diagnóstico da 

sustentabilidade do desempenho ambiental de um produto ou processo ao longo de 

toda sua operação, desde a obtenção dos recursos para sua existência até o descarte 

final de eventuais resíduos, o que permite obter informações importantes para auxiliar 

na tomada de decisão sobre o tipo de produto ou processo a ser utilizado, bem como 

identificar pontos de melhoria (HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018). 

 Diante do exposto, este trabalho visa desenvolver uma análise bibliométrica e 

aplicar ferramenta de Análise de Ciclo de vida a uma Unidade Integrada de 

Anaerobiose e wetlands construídos em Configurações Floating e Fluxo Vertical com 

Meio Filtrante Reativo no Tratamento de Efluente Urbano.  

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

 Utilizar a Análise de Ciclo de Vida no desenvolvimento de alternativa de 

saneamento descentralizado para aplicação na gestão e gerenciamento sustentável 

das águas de abastecimento e residuárias. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

• Aplicar análise bibliométrica com a ferramenta VosViewer 1.6.18 visando maior 

organização das correlações de pesquisas já existentes no tema; 
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• Desenvolver Análise de Ciclo de Vida para saneamento descentralizado com o 

sistema Reator-Fossa/Biofiltro Anaeróbio + WCs em Configurações Floating + 

Fluxo Vertical/CCM + Filtro misto; 

• Elaborar Cenários de Prognósticos para o desenvolvimento do saneamento 

sustentável com ACV do sistema estudado em ETE de campus universitário 
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2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A avaliação da sustentabilidade ambiental, econômica e social de sistemas de 

tratamento de efluentes descentralizados, que são alternativas importante em 

contextos nos quais métodos de tratamento convencionais não são viáveis, é uma 

temática importante dentro da pesquisa em Gestão e Tecnologia Ambiental, e, 

através deste trabalho, que combinou uma revisão bibliométrica acerca da aplicação 

de Análise do Ciclo de Vida a sistemas de Wetlands Construídos e a aplicação de 

fato da Análise do Ciclo de Vida a um sistema integrado de tratamento de efluentes  

Respostas aos objetivos, foi possível verificar os desafios e promessas que essas 

ferramentas e tecnologias trazem para não somente a pesquisa em tratamento de 

efluentes, mas para o desenvolvimento sustentável da sociedade humana. 

 Primeiramente, quanto aos resultados da análise bibliométrica, verificou-se que 

a colaboração internacional ainda tem muito a evoluir e agregar no desenvolvimento 

e compreensão do desempenho ambiental, econômico e social de sistemas de 

tratamento de efluentes descentralizados como os wetlands. Já no que se refere à 

aplicação da ferramenta de ACV a um sistema integrado de tratamento de efluentes, 

pôde-se verificar que o impacto causado pela etapa de construção do sistema pode 

ser um impeditivo do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, o que requer o 

estudo de materiais alternativos para sua construção e fontes de energia alternativas 

ou o projeto de sistemas que funcionem por gravidade para sua operação, juntamente 

com a avaliação econômica e ambiental, para que sua adoção ampla se torne uma 

realidade. 

 Foi possível verificar, em um caso concreto, que a ACV permite avaliar o 

desempenho ambiental do objeto analisado, considerando os impactos desde a 

extração de materiais e a produção de matérias-primas, passando pela operação e 

chegando ao fim da vida do sistema. Como complemento à Análise do Ciclo de Vida 

ambiental, é fundamental que estudos futuros da sustentabilidade de sistemas de 

tratamento de efluentes incluam em seus planejamentos o inventário de informações 

que permitam conduzir avaliações econômicas como a Análise do Custo de Ciclo de 

Vida (ACCV) e também de avaliações de impactos sociais como a Análise do Ciclo 

de Vida Social (ACV-S), que são ferramentas que, juntas, permitirão um julgamento 

mais completo acerca da sustentabilidade desses sistemas. 
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