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RESUMO 
Sistemas de tratamento de esgoto, apesar de possibilitarem a eliminação ou 

redução de poluentes e substâncias indesejadas presentes nos efluentes, também 
ocasionam impactos ambientais. Uma das ferramentas que podem ser utilizadas 
para avaliar o desempenho ambiental de sistemas de tratamento de esgoto é a 
avaliação do ciclo de vida (ACV), que pode ser complementada pela avaliação 
do custo do ciclo de vida (ACCV), que permite calcular o custo do ciclo de 
vida de um projeto. No presente estudo, a ACV e a ACCV foram utilizadas 
com o objetivo de analisar os potenciais impactos ambientais e custos de duas 
configurações de sistemas-piloto de tratamento de esgoto descentralizados e de 
pequena escala envolvendo wetlands construídos (WC) com e sem aeração. A 
modelagem dos sistemas e os cálculos envolvidos na avaliação dos impactos do 
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ciclo de vida foram realizados por meio do programa openLCA (Versão 1.6.3). 
O método de avaliação de impactos do ciclo de vida ReCiPe foi aplicado para a 
avaliação das categorias de impacto ambiental: acidificação terrestre, mudança 
climática, eutrofização de água doce, formação de oxidantes fotoquímicos, eco-
toxicidade de água doce e toxicidade humana. Nas análises envolvendo um WC 
aerado, o uso de energia elétrica afetou significativamente o potencial de causar 
impactos ambientais para as categorias de ecotoxicidade, toxicidade humana e 
acidificação terrestre, representando, respectivamente, 95%, 94% e 90% desses 
potenciais impactos. O custo do ciclo de vida por m3 de esgoto tratado desse sis-
tema mostrou-se quase metade do valor encontrado para o sistema sem aeração.

Palavras-chave: Avaliação do ciclo de vida, Análise econômica, wetlands 
construídos

EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT AND COSTS OF WASTEWATER 

TREATMENT SYSTEMS WITH CONSTRUCTED WETLANDS

Abstract

Although wastewater treatment systems, allow for the elimination or re-
duction of pollutants and unwanted substances in wastewater, they also cause 
environmental impacts. One tool that can evaluate the environmental perfor-
mance of wastewater treatment systems is Life Cycle Assessment (LCA), which 
can be complemented by Life Cycle Cost Analysis (LCCA), which calculates 
the total cost of a project over its entire life cycle. In the present study, the LCA 
and LCCA were used to analyze the potential environmental impacts and costs 
of two wastewater treatment pilot plant configurations involving constructed 
wetlands (CW) with and without aeration. The modeling of the systems and the 
calculations involved in the assessment of the life cycle impacts were performed 
using the openLCA v. 1.6.3 software. The impact assessment method used for the 
impact categories of terrestrial acidification, climate change, freshwater aquatic 
eutrophication, formation of photochemical oxidants, freshwater ecotoxicity and 
human toxicity was ReCiPe. In the analyzes involving an aerated CW, the use of 
electricity significantly affected the potential of causing environmental impacts 
for the categories of ecotoxicity, human toxicity and terrestrial acidification, re-
presenting, respectively, 95%, 94% and 90% of these potential impacts. The life 
cycle cost per m3 of treated wastewater from this system was almost half of the 
value found for the system without aeration.
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1.1 INTRODUÇÃO 
As várzeas naturais são áreas inundadas ou saturadas por água que dão 

suporte a plantas adaptadas a essas condições. Como exemplos desses tipos 
de ecossistemas estão os pântanos e brejos. Já os termos várzeas construídas, 
banhados artificiais, alagados artificiais ou wetlands construídos (WC) são de-
nominações que podem ser utilizadas para designar processos de tratamento de 
águas residuárias que consistem em lagoas ou canais rasos, que abrigam plantas 
aquáticas e que utilizam mecanismos físicos, químicos e biológicos para tratar 
águas residuárias (VON SPERLING, 2005). Esses sistemas são projetados para 
imitar os sistemas de várzeas naturais e utilizam plantas que crescem em áreas 
úmidas, substratos e microrganismos associados para remover os contaminantes 
das águas residuais (VYMAZAL, 2011; SAEED; SUN, 2012).

Diferentes configurações de sistemas envolvendo WC têm sido estudadas, 
envolvendo desde sistemas mais simples até sistemas melhorados, como WC 
aerados artificialmente (WU et al., 2014). Assim, a seleção de alternativas para 
o tratamento de esgoto não é uma tarefa simples, diante da grande quantidade 
de tecnologias disponíveis e das variáveis envolvidas no processo de tomada de 
decisão. 

A análise dos potenciais impactos ambientais dos sistemas de tratamento de 
esgoto pode auxiliar os tomadores de decisões na escolha da melhor alternativa 
de tratamento ou na melhoria dos sistemas já existentes para reduzir o impacto 
ambiental decorrente de suas atividades (GALLEGO et al., 2008). A ferramen-
ta de avaliação do ciclo de vida (ACV), concebida inicialmente para a análise 
produtos, pode ser bastante eficiente para avaliar o potencial impacto ambiental 
da infraestrutura sanitária, notadamente das estações de tratamento de esgoto 
(ETE) (COROMINAS et al., 2013). 

Contudo, realizar apenas a análise ambiental dos sistemas não é o suficiente. 
A análise de aspectos econômicos também deve ser considerada, pois limitações 
financeiras podem inviabilizar a execução de um projeto. Uma metodologia que 
pode ser utilizada para tal análise é denominada avaliação do custo do ciclo de 
vida (ACCV). A ACCV é uma ferramenta que permite calcular o custo total 
de um projeto ao longo de todo o seu ciclo de vida. Ela leva em conta os custos 
ocorridos ao longo de todo o ciclo de vida do sistema, incluindo despesas com 
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consumo de energia elétrica, produtos químicos, manutenção, reparos e substi-
tuições de equipamentos (TROYER, 2015). 

Estudos de ACV e ACCV de WC realizados anteriormente não envolveram a 
análise de WCs aerados artificialmente (DIXON; SIMON; BURKITT, 2003; MA-
CHADO et al., 2006; LOPSIK, 2013; BROWN, 2016; LUTTERBECK et al., 2017; MC-
NAMARA, 2018). Além disso, há uma carência de dados de inventário de siste-
mas de tratamento de esgoto brasileiros, já que a maioria dos estudos de ACV de 
sistemas de tratamento de esgoto foi realizada no exterior (GUTIERREZ, 2014). 

O presente estudo apresenta a ACV da etapa de operação e a ACCV de dois 
sistemas pilotos de tratamento descentralizado de esgoto envolvendo WC. Um 
deles (denominado Sistema 1) é composto por um tanque séptico (TS) segui-
do por um WC com fluxo subsuperficial vertical (WCFV) e um WC com fluxo 
subsuperficial horizontal (WCFH). O outro (denominado Sistema 2) é composto 
por um TS seguido por um WC de fluxo livre com aeração forçada (WCFL), um 
decantador secundário (DS) e um WCFV. O volume médio de esgoto tratado ao 
longo de 20 anos no Sistema 1 é de 4.672 m3, enquanto no Sistema 2 é de 10.950 
m3 (vide Figura 1). 

O programa OpenLCA (versão 1.6.3) foi utilizado para modelagem dos sis-
temas e avaliação dos potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida 
dos sistemas estudados. Entre as categorias de impacto que foram consideradas 
estão: acidificação terrestre, mudança climática, eutrofização de água doce, for-
mação de oxidantes fotoquímicos, toxicidade humana e ecotoxicidade de água 
doce, que foram avaliadas pelo método ReCiPe. 

1.2 METODOLOGIA
A metodologia foi dividida em duas partes principais:

i. 	 Metodologia para a ACV da etapa de operação dos sistemas de tratamen-
to de esgoto.

ii. 	 Metodologia para a ACCV dos sistemas de tratamento de esgoto.

Os experimentos estudados, denominados Sistemas 1 e 2 (Figura 1.1) foram 
instalados no Centro Tecnológico de Hidráulica (CTH), localizado na Cidade 
Universitária da Universidade de São Paulo (SP), em São Paulo (SP). A água 
residual usada nos experimentos é proveniente da moradia estudantil e de um 
dos restaurantes do campus.
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Figura 1.1 – Esquema simplificado (sem escala) dos Sistemas 1 e 2.

As considerações em relação à metodologia utilizada para a realização da 
ACV dos sistemas de tratamento de esgoto estudados serão apresentadas na 
Sessão 2.1.

1.2.1 Metodologia para a ACV dos sistemas de tratamento de esgoto

A metodologia utilizada para a realização da ACV foi baseada nas normas 
ISO 14040 e 14044 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 
2009a,b). Segundo a norma ISO 14040, a ACV consiste em uma “compilação e 
avaliação das entradas e saídas e dos potenciais impactos ambientais associados 
a um produto ou sistema ao longo de seu ciclo de vida” (ABNT, 2009a, p. 3). Para 
a aplicação de tal metodologia é necessário definir uma unidade funcional (UF), 
que é a referência quantitativa para o estudo, a qual todos os fluxos de entrada e 
saída na ACV devem estar relacionados (MASSET; VIEUX; DARMON, 2015). 
A UF adotada neste estudo foi 1 m3 de esgoto tratado durante 20 anos. 

Os dados operacionais utilizados são provenientes de análises físico-quí-
micas realizadas quinzenalmente no Laboratório de Saneamento da Escola de 
Artes, Ciências e Humanidades da Universidade de São Paulo (EACH-USP) por 
Mendonça (2016) e Andrade (2017). Os parâmetros físico-químicos analisados 
na entrada e saída dos sistemas e considerados neste estudo foram: demanda 
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química de oxigênio (DQO), nitrogênio total Kjeldahl (N-total), nitrogênio amo-
niacal (N-NH4), fósforo total (P-Total) e fosfato (P-PO4), conforme apresentado 
na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 – Resultados das análises dos parâmetros físico-químicos dos Sistemas 1 e 2

Parâmetros Esgoto bruto Esgoto tratado  
(Sistema 1)

Esgoto tratado  
(Sistema 2)

(mg/l) Média D.P n Média DP n Média DP n

DQO 967,0 487,0 34,0 129,6 158,6 22,0 76,0 39,0 34,0

P-total 10,1 34,0 4,8 7,2 2,1 16,0 5,4 34,0 2,8

P-PO4 7,3 33,0 1,6 5,4 1,0 22,0 4,8 32,0 1,5

N-NH4 52,3 32,0 20,4 45,9 19,3 20,0 30,2 31,0 14,1
N-total 80,9 33,0 18,0 74,6 51,5 23,0 38,5 33,0 13,0

Fonte: Adaptado de Mendonça (2016) e Andrade (2017).

Os dados referentes ao processo produtivo dos materiais de construção a 
serem substituídos ao longo da vida útil do sistema (mangueiras, brita e areia) 
foram provenientes da base de dados Ecoinvent (versão 3.3). O consumo de ener-
gia elétrica pelo sistema de aeração do WCFL foi estimado a partir do tempo de 
funcionamento do equipamento e da sua potência, conforme a Equação 1.1.

consumo=potência x tempo (1.1)

As emissões atmosféricas dos sistemas foram calculadas utilizando equa-
ções apresentadas nos relatórios do Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC, 2006; 2013), as quais têm sido amplamente utilizadas em estudos de 
ACV de sistemas de tratamento de esgoto (CHEN et al., 2011; PAN; ZHU; YE, 
2011; YOSHIDA et al., 2014; SLAGSTAD; BRATTEBØ, 2014; FARIA et al., 
2015; GUO et al., 2016). Contudo, o IPCC não apresenta uma metodologia para a 
estimativa de emissão de N2O por tanques sépticos. Assim, foi utilizado o valor 
estimado por Diaz-Valbuena et al. (2011) para essas emissões, que é de 0,005 g 
de N2O percapita-1 dia-1. 

1.2.2 Metodologia para a ACCV dos sistemas de tratamento de esgoto

Todos os cálculos de custo do ciclo de vida (CCV) deste estudo foram realizados 
utilizando uma planilha eletrônica e tiveram como ano de referência 2015. Para o cál-
culo do CCV, foi utilizada a Equação 1.2, baseada em Bhoye, Saner e Aher (2016):
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CCV = CA + CCI + OM + S (1.2)

Onde:
CA = custo de aquisição de materiais e equipamentos;
CCI = custo de construção e/ou instalação;
OM = valor presente (VP) do custo de operação e manutenção;
S = VP do custo de substituição de componentes do sistema.

Como alguns dos custos incorridos ao longo do ciclo de vida da unidade 
em estudo podem estar distribuídos ao longo de décadas, como os custos de 
operação e manutenção, estes devem ser convertidos para o valor presente (VP). 
Isso significa que todos os valores a serem pagos no futuro são recalculados para 
o valor equivalente para o tempo presente (NILSSON; BERTLING, 2007). 

Assim, para o cálculo do VP acumulativo para os gastos anuais fixos foi 
utilizada a Equação 1.3:

𝑉𝑃1 = 𝐺𝐴 × 1−(1+𝑖)−20

𝑖
(1.3)

Onde:

VP1 = VP acumulado dos gastos anuais médios;
GA = gastos anuais médios;
i = taxa de desconto.

Já para o cálculo do VP de itens que serão adquiridos n anos mais tarde, 
como é o caso dos elementos que compõem os custos de substituição, foi utilizada 
a Equação 1.4:

𝑉𝑃2 =  
𝐶

1 + 𝑖 𝑛 (1.4)

Onde:
VP2 = VP de itens que serão adquiridos n anos mais tarde;
C = custo no ano de referência (2015);
i = taxa de desconto;
n = período considerado (anos).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados referentes à ACV dos sistemas de tratamento de esgoto estu-

dados e das análises econômicas serão apresentados e discutidos na Sessão 3.1.

1.3.1 Resultados da ACV do Sistema 1

Na Figura 1.2 estão apresentados os resultados da avaliação de impacto 
do ciclo de vida (AICV) encontrados para a etapa de operação do Sistema 1 
(considerando a substituição de materiais e os efluentes e gases emitidos) para as 
categorias de impacto analisadas pelo método ReCiPe.

Figura 1.2 – Resultados da AICV da etapa de operação do Sistema 1.

Para as categorias de mudança climática e formação de oxidantes fotoquí-
micos, os elementos que apresentaram o maior potencial de causar impactos 
foram os gases emitidos, CH4 e N2O, representando 99% e 92% do potencial de 
causar impactos, respectivamente. Segundo Fuchs, Mihelcic e Gierke (2011), as 
emissões gasosas (de CH4 e N2O) dos WC verticais e horizontais estudados em 
sua pesquisa foram de longe o elemento de maior impacto para a categoria de 
mudanças climáticas. 

Para a categoria de eutrofização de água doce, o maior porcentual foi en-
contrado para o efluente final (99,95%). Roux et al. (2010) atribuem a ocorrência 
dos potenciais impactos relativos à categoria de eutrofização, principalmente à 
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incompleta remoção de nitrogênio e fósforo nesses sistemas. Para as categorias 
de ecotoxicidade de água doce, toxicidade humana e acidificação terrestre os 
maiores potenciais de causar impactos encontrados estão correlacionados à subs-
tituição da brita, sendo de, respectivamente, 87%, 91% e 91%.

 Embora esses valores sejam altos, Lopsik (2013) ao realizar uma ACV de 
um WC utilizando argila expandida como meio filtrante, concluiu que a subs-
tituição desse material por areia e brita levaria a uma redução dos potenciais 
impactos ambientais de 10% a 42%, dependendo do método de avaliação de 
impacto adotado. Assim, o uso de areia e brita como meio filtrante mostra um 
desempenho ambiental melhor que o uso de argila expandida.

 A substituição da mangueira foi o elemento que apresentou as segundas 
maiores porcentagens em relação a essas mesmas categorias,13%, 9% e 9%, 
respectivamente. A substituição da brita foi responsável por 7% dos impactos 
referentes à categoria de formação de oxidantes fotoquímicos. 

1.3.2 Resultados da ACV do Sistema 2 

Na Figura 1.3 estão apresentados os resultados encontrados em relação ao 
potencial de causar impacto ambiental de elementos (efluentes, gases, energia 
elétrica e substituição de materiais) que compõem a etapa de operação do Siste-
ma 2 para as categorias de impacto analisadas pelo método ReCiPe.

Figura 1.3 – Resultados de AICV da etapa de operação do Sistema 2.
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Para as categorias de mudança climática e formação de oxidantes fotoquí-
micos, os elementos que apresentaram o maior potencial de causar impactos, 
novamente, foram os gases emitidos, CH4 e N2O, representando 92% e 63% do 
potencial de causar impactos, respectivamente. Para essa última categoria, a 
energia elétrica foi responsável por 30% dos potenciais impactos ambientais, 
justificando o menor valor encontrado em relação ao porcentual de contribuição 
para o potencial de causar impactos ambientais dos gases, comparativamente 
ao Sistema 1. Para a categoria de eutrofização de água doce, o maior porcentual 
foi encontrado para o efluente final (99%), resultado semelhante ao encontrado 
para o Sistema 1. E para as categorias de ecotoxicidade de água doce, toxicidade 
humana e acidificação terrestre os maiores potenciais para causar impactos estão 
correlacionados à energia elétrica, sendo, respectivamente, de 95%, 94% e 90%, 
enquanto para o Sistema 1 essas três últimas categorias foram afetadas principal-
mente pela substituição da brita.

Garfí, Flores e Ferrer (2017) compararam três sistemas para o tratamento 
de esgoto utilizando a metodologia de ACV: sistema de lodos ativados; WCFV 
+ WCFH; e lagoas de alta taxa de produção de algas. Constataram que o siste-
ma de lodos ativados foi o que apresentou o pior desempenho ambiental para 
todas as categorias de impacto analisadas, enquanto o sistema de WC e o sistema 
de lagoas mostraram um desempenho ambiental similar entre si. Isso se deveu 
principalmente ao maior consumo de energia elétrica. Cabe mencionar que no 
referido estudo foi considerada a matriz energética espanhola de 2016 (22% nu-
clear; 14% carvão; 19% eólica; 16% hidráulica; 11% combustíveis fósseis; 10% 
cogeração; 5% solar fotovoltaica e termoelétrica; 1% outras energias renováveis 
e 1% resíduos), enquanto no presente estudo foi considerada a matiz energética 
brasileira de 2015 (64% hidráulica, 12,9% gás natural, 8% biomassa, 4,8% de-
rivados do petróleo, 4,5% carvão e derivados, 3,5% eólica, 2,4% nuclear, 0,01% 
solar fotovoltaica) fornecida pelo Balanço Energético Nacional (BEN, EMPRE-
SA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2016). 

Não é possível realizar uma comparação direta entre os resultados de AICV 
dos Sistemas 1 e 2 de modo a identificar qual deles apresenta um menor potencial 
de causar impactos ambientais, pois possuem efluentes tratados com caracterís-
ticas diferentes.

1.3.3 Resultados de ACCV do Sistema 1

A Tabela 1.2 traz os custos de aquisição do Sistema 1.
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Tabela 1.2 – Custos de aquisição do Sistema 1 para o cenário base

Item Quantidade Unidade
Custo 

unitário 
(R$)

Custo 
total 
(R$)

Tanque séptico 1 unidade 1.560* 1.560

Tubos de PVC, DN 25 mm 8,68 m 2,78** 24,13

Tubos de PVC, DN 40 mm 6,5 m 2,40** 15,60

Tubos de PVC, DN 50 mm 16,99 m 10,76** 182,81

Tubos de PVC, DN 75 mm 2 m 23,54** 47,08

Registros de esfera soldável de PVC 
marrom, DN 40 mm 4 unidades 32,67** 130,68

Válvula de retenção em PVC, DN 50 
mm 1 unidades 48,73** 48,73

Tês de PVC, DN 25 mm 5 unidades 2,28** 11,40

Tês de PVC, DN 50 mm 4 unidades 6,72** 26,88

Joelho/cotovelo de PVC, DN 25 mm 4 unidades 0,59** 2,36

Joelho/cotovelo de PVC, DN 50 mm 4 unidades 4,14** 16,56

Cimento Portland 89,76 kg 0,48** 43,08

Cal hidratada 254,32 kg 0,45** 114,44

Areia média 892,8 kg 0,0388** 34,67

Água 0,2951 m3 6,46*** 1,91

Tijolo maciço comum 864 unidades 0,27** 233,28

Tijolo vazado (21 furos) 65 unidades 1,92** 124,80

Barras de aço corrugado 55,17 kg 3,40** 187,58

Brita nº 1 3,41 m3 54,47** 185,74

Brita nº 2 0,59 m3 54,47** 32,14

Mangueira flexível transparente, DN 
40 mm 3,2 m 12,05** 38,56

Área (terreno) 7,2 m2 1.953,77**** 14.067,14

Total 16.812,58

Fontes: * Fornecedores; ** Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e Índices da Construção Civil 
(2016); *** Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo (2017); **** Vasques 
(2015).
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Os custos de construção e/ou instalação do Sistema 1 para o cenário-base 
foram apresentados na Tabela 1.3. Estes envolvem os custos com a mão de obra 
para a construção da estrutura dos WC, bem como o revestimento desta e a insta-
lação dos tubos de PVC, e foram baseados nos valores apresentados pelo Sistema 
Nacional de Pesquisa de Custo e Índices da Construção Civil (SINAPI, 2016).

Tabela 1.3 – Custos de construção e/ou instalação do Sistema 1 para o cenário-base

Item Custo do m2 (R$) Área construída
(m2) Custo total (R$)

Alvenaria 55,19 12,52 690,98

Emboço (massa única) 25,84 29,78 769,51

Instalação dos tubos de PVC Não se aplica Não se aplica 74,16

Total R$1.534,65

Em relação aos custos de operação e manutenção do Sistema 1, foram con-
siderados os custos anuais referentes à mão de obra necessária para a poda dos 
WC e para a manutenção do sistema, além dos custos anuais com o transporte 
e disposição final do lodo (considerando uma limpeza por ano). Contudo, como 
esses valores se repetem ao longo do ciclo de vida do sistema, foi calculado o VP 
referente ao período de 20 anos utilizando a Equação 1.3, apresentada na Sessão 
2.2, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 – Custos anuais de operação e manutenção e VP do Sistema 1.

Item Custo total (R$) VP (R$)

Auxiliar de jardinagem 354,48 3.559,43

Auxiliar de manutenção 347,76 3.491,95
Transporte e disposição final do 
lodo 325,00 3.263,41

VP total (R$) 10.314,79

Em relação aos custos de substituição, foi considerado que a mangueira 
seria trocada a cada 5 anos e que o meio filtrante seria substituído a cada 10 
anos (com base em STEER; ASELTYNE; FRASER, 2003; VYMAZAL, 2005; 
HUGHES-RILEY et al., 2014; BESANÇON et al., 2017). O VP referente a esses 
custos foi calculado utilizando a Equação 1.4 da Sessão 2.2 e foi apresentado na 
Tabela 1.5, sendo que a taxa de desconto (r) utilizada em todos os cálculos do 
presente trabalho foi de 9,6%. 
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Tabela 1.5 – VP dos custos de substituição para o Sistema 1

Material VP – Ano 5 
(R$)

VP – Ano 10 
(R$)

VP – Ano 15 
(R$)

Soma do VP de 
cada material 

(R$)
Mangueira 24,38 15,42 9,75 49,55

Brita Não se aplica 87,12 Não se aplica 87,12
VP total da substituição 

(R$) 136,67

Assim, tem-se um custo total de aquisição de R$ 16.812,58, um custo total 
de construção e instalação de R$ 1.534,65, um custo total de operação e manu-
tenção de R$ 10.314,79 e um custo de substituição de R$ 136,67. Somando todos 
esses valores, obtém-se, com base na Equação 1.2, um CCV de R$ 28.798,69, e 
o CCV por m3 de esgoto tratado é de R$ 6,16.

1.3.4 Resultados de ACCV do Sistema 2

A Tabela 1.6 traz os custos de aquisição de materiais de construção e do 
terreno para a instalação do Sistema 2 para o cenário-base. Assim como para o 
Sistema 1, foi feito um levantamento dos custos referentes aos tubos e conexões 
de PVC e dos materiais utilizados no meio filtrante (brita e areia grossa). Como 
nesse sistema os tanques não foram construídos com tijolos (assim como no caso 
do Sistema 1), mas produzidos em fibra de vidro, o custo da aquisição desses 
tanques também é apresentado. O custo dos materiais e equipamentos utilizados 
para a aeração do sistema, como compressor de ar e mangueiras, também foram 
incluídos.
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Tabela 1.6 – Custos de aquisição do Sistema 2 para o cenário base

Item Quantidade unidade
Custo 

unitário 
(R$)

Custo total  
(R$)

Tanque séptico 1 unidade 2.340* 2.340,00

Tubo de PVC, DN 20 4,5 m 4,70** 21,15

Tubo de PVC, DN 40 12,4 m 8,68** 107,63

Tubo PVC, DN 100 3 m 9,90** 29,70

Tê de PVC, DN 40 mm 7 unidades 10,51** 73,57

Tê de PVC água 1/2” 5 unidades 3,64** 18,20

Cotovelo/joelho de PVC, 1/2” 8 unidades 1,46** 11,68

Cotovelo de PVC, DN 40 8 unidades 3,55** 28,40
Registro tipo esfera de PVC, 
DN 40 mm 2 unidades 32,67** 65,34

Flange parafusos 6 furos 3 unidades 8,05** 24,15

Cap de PVC, DN 40, água 2 unidades 2,68** 5,36

Tanque do WC aerado 1 unidade 1.787,35* 1.787,35

Decantador 1 unidade 1.657,50* 1.657,50

Tanque do WC saturado 1 unidade 2.971,45* 2.971,45

Brita nº 2 3 m³ 54,47** 163,41

Areia grossa 2 m³ 57,72** 115,44

Compressor eletromagnético 1 unidade 750,00* 750,00
Mangueira corrugada em 
PEAD, DN 40 mm 3,90 m 5,91** 23,04

Mangueira porosa, 75 cm 4 unidades 26,00** 104,00

Mangueira cristal 1/2’’ 4,50 m 1,05** 4,73

Terreno 6,77 m² 1.953,77*** 13.227,02

Custo total (R$)  23.529,12

Fontes: * Fornecedores; ** Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e Índices da Construção Civil 
(2016); *** Vasques (2015).

A Tabela 1.7 traz um resumo dos custos de construção e/ou instalação, que 
envolve os custos com a mão de obra para a instalação dos tanques e para a 
instalação elétrica, os quais foram calculados com base nos valores fornecidos 
pelo SINAPI (2016).
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Tabela 1.7 – Custos de construção e/ou instalação do Sistema 2 para o cenário-base

Item Quantidade Unidade Custo 
unitário (R$)

Custo total 
(R$)

Ligação da tubulação Não se aplica Não se aplica Não se aplica 39,56*
Instalação elétrica 4 Horas.homem-1 20,52* 82,08
Custo total de construção 
e/ou instalação (R$) 121,64

Fonte: *SINAPI (2016).

No cálculo dos custos de operação e manutenção foram considerados os 
valores anuais referentes à mão de obra necessária para a poda dos WC e a ma-
nutenção do sistema, além dos custos anuais com transporte e disposição final 
do lodo (tendo sido considerados os mesmos valores do Sistema 1) e os gastos 
referentes ao consumo de energia elétrica para a aeração do sistema. Ao longo 
do ano de 2015, a bandeira tarifária de energia elétrica esteve na cor vermelha. 
A tarifa para o subgrupo B1, que representa os consumidores residenciais, era 
de R$ 0,20111 por kWh para a bandeira vermelha (AGÊNCIA NACIONAL DE 
ENERGIA ELÉTRICA, 2015). Assim, esse valor foi considerado nos cálculos. 
O VP dos custos de operação e manutenção para n = 20 anos estão apresentados 
na Tabela 1.8.

Tabela 1.8 – Custos de operação e manutenção e VP do Sistema 2

Item Custo total por ano (R$) VP (R$)

Auxiliar de jardinagem 354,48 3.559,43

Auxiliar de manutenção 347,76 3.491,95

Disposição final do lodo 325,00 3.263,41

Energia – compressor 176,17 1.657,11

VP total (R$) 11.971,90

Pela análise da Tabela 1.8, é possível constatar que o VP referente aos gastos 
relativos ao consumo de energia elétrica pelo compressor representa cerca de 
14% do VP total dos custos de operação e manutenção.

O VP dos custos de substituição incorridos ao longo do ciclo de vida do Sis-
tema 2 estão apresentados na Tabela 1.9. Para as mangueiras e o compressor de ar, 
considerou-se que a substituição seria feita a cada 5 anos (GLICK; GUGGEMOS, 
2013). Para o meio filtrante (brita e areia), foi considerada uma troca a cada 10 
anos, mesmo período considerado para o Sistema 1.
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Tabela 1.9 – VP dos custos de substituição do Sistema 2

Material VP – Ano 
5(R$)

VP – Ano 10 
(R$)

VP – Ano 15 
(R$)

Soma do VP de 
cada material 

(R$)
Mangueiras 75,73 47,89 30,28 153,91

Compressor 474,25 299,89 189,63 963,77

Meio filtrante – brita Não se aplica 65,34 Não se aplica 65,34

Filtrante – areia Não se aplica 46,16 Não se aplica 46,16
VP total da  
substituição (R$) 1.229,17

Assim, tem-se um custo total de aquisição de R$ 23.529,12, um custo total 
de construção e instalação de R$ 121,64, um custo total de operação e manu-
tenção de R$ 11.971,90 e um custo de substituição de R$ 1.229,17. Somando 
todos esses valores, obtém-se um CCV de R$ 36.851,83, e o CCV por m3 de 
esgoto tratado é de R$ 3,36, valor 1,8 vezes menor que o encontrado para o 
Sistema 1.

1.4 CONCLUSÃO
O Sistema 2, que apresenta uma configuração não convencional (WC com 

aeração), possibilitou, segundo os resultados encontrados neste estudo, uma 
maior remoção de poluentes. Além disso, o CCV por m3 de esgoto tratado desse 
sistema mostrou-se quase metade do valor encontrado para o Sistema 1, devido, 
principalmente, à menor necessidade de área para a instalação do sistema, pos-
sibilitada pela aeração. Porém, a introdução da aeração nesse sistema acarretou 
a necessidade de utilizar energia elétrica, e os potenciais impactos ambientais 
associados à produção, distribuição e uso da energia elétrica afetaram princi-
palmente as categorias ecotoxicidade de água doce, toxicidade humana e aci-
dificação terrestre. Desse modo, a investigação do uso de fontes alternativas de 
energia, sob os pontos de vista ambiental e econômico, mostra-se uma estratégia 
a ser considerada em estudos futuros, visando melhorar mais ainda o desempe-
nho desse sistema.

De modo geral, a partir da identificação dos pontos críticos sob os aspec-
tos econômico e ambiental realizada no presente estudo, é possível elaborar es-
tratégias para melhorar o desempenho dos sistemas estudados – por meio, por 
exemplo, da investigação de estratégias com potencial para redução de emissões 
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gasosas e melhoria da eficiência na remoção de poluentes, tornando assim, os 
sistemas de tratamento de esgoto mais sustentáveis.
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