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RESUMO

TRES, Vanessa. Estudo de Viabilidade Técnica-Economica, Social e Ambiental para
Selecio de Tratamento de Esgoto Doméstico em Areas Rurais. 2021. 146 f. Dissertacio
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) - Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba, 2021.

Escolher qual ¢ a melhor forma de tratamento de esgoto doméstico requer diversas andlises e
dados envolvidos. Em relacdo as areas rurais e isoladas, esta tarefa se forma mais dificil pela
falta de dados e direcionamento de analises que permitem a tomada de decisdo sobre os sistemas
mais vidveis para utilizagdo nas areas que englobam o saneamento rural. Diversos estudos de
planejamento apresentam matrizes tecnologicas com os possiveis sistemas de tratamento de
esgoto doméstico, mas qual ¢ a melhor opcao dentre as existentes? Assim, por meio deste estudo
foi realizado um levantamento de dados e informagdes ambientais, sociais, técnicas e
econdmicas, de estudos de caso e projetos piloto com tecnologias aplicaveis de forma
descentralizada em clima subtropical imido no Brasil. A partir deste levantamento de dados, o
método de andlise hierarquica — Analytic Hierarchy Process (AHP) — foi aplicado em diferentes
cenarios utilizando indicadores divididos em critérios ambiental, social e técnico-econdmico,
de forma a ser avaliada os principais sistemas (os prioritarios) em cada critério e de forma geral.
Para os critérios e indicadores selecionados foram definidos pesos (grau de importancia) que
permitiram a avaliacdo dos sistemas e tomadas de decisdo dos mais prioritarios com base nas
tecnologias mais sustentaveis. Foram 11 configuragdes de sistemas de tratamento de esgoto
avaliadas que continham em uma Unica ou mais de uma etapa tratamentos por digestdo
anaerodbia, alagados construidos e filtros (anaerébio e de areia). De forma geral, dentre todos os
cenarios realizados (avaliando a sensibilidade do método com base nos dados e graus de
importancia dos critérios utilizados), o sistema composto por Reator Aerado de Fluxo
Ascendente compacto (RAF), Tanque Séptico e Filtro Anaerébio (TSE + FAN) e Tanque
Séptico e Sistema Alagado Construido de fluxo subsuperficial vertical (TSE + SACv) foram os
que demonstraram ser os mais indicados, em comparagdo com os demais, para a area de estudo
definida. Ainda, a realizacdo de diversos cendrios fez com que as prioridades em cada critério
e de forma geral alterassem, conforme os dados dos indicadores utilizados para cada alternativa
(cada sistema) e conforme os pesos de cada critério (grau de importancia entre eles). Esta
variacdo ocorrida demonstra que apesar do método AHP ser valido para utilizagao da escolha
de tratamento de esgoto em areas rurais e isoladas (comparacao de diferentes tipos de sistemas),
o método ¢ sensivel aos dados utilizados e graus de importancia julgados para critérios e
indicadores. O que ndo impede a sua utiliza¢do para o objetivo citado, sendo que quanto maior
o numero de dados utilizados nos indicadores, melhor e mais preciso a aplicagdo do método &,
e que opinides publicas e de especialistas podem contribuir para a defini¢do do grau de
importancia dos critérios e indicadores utilizados.

Palavras-chave: Esgoto doméstico, Area rural, Tratamento, Método de Anélise Hierarquica.



ABSTRACT

TRES, Vanessa. Technical-Economic, Social and Environmental Feasibility Study for
Selection of Domestic Sewage Treatment in Rural Areas. 2021. 146 f. Dissertation (Master’s
in Environmental Science and Technology) — Federal Technology University — Parana,
Curitiba, 2021.

Choosing the best structure of domestic sewage treatment requires a variety of analyses and
data involved. In relation to rural and isolated areas, this task is more difficult due to the lack
of data and driving analysis that allows decision-making process on the most viable systems for
use in areas that embrace rural sanitation. Several planning studies present technological
matrices with possible domestic sewage treatment systems, but which system is the best option
among the existing ones? Thus, through this study, a survey of environmental, social, technical
and economic data and information was carried out, of case studies and pilot projects with
technologies applicable in a decentralized way in humid subtropical climate in Brazil. From
this data collection, the Analytic Hierarchy Process (AHP) was applied in different scenarios
using indicators divided into environmental, social and technical-economic criteria, in order to
evaluate the main systems (the priority ones) in each criterion and in general. For the selected
criteria and indicators, weights (degree of importance) were defined in order to allow the
evaluation of the systems and decision-making of the most priority based on the most
sustainable technologies. There were 11 configurations of domestic sewage treatment systems
evaluated that contained in a single or more than one stage treatments by anaerobic digestion,
wetlands and filters (anaerobic filter and sand filter). In general, among all the scenarios
performed (evaluating the sensitivity of the method based on the data and degrees of importance
of the criteria used), the system composed by compact Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
Septic Tank and Anaerobic Filter and Septic Tank and Wetland with vertical subsurface flow
were the ones that proved to be the most indicated, compared to the other ones, for the defined
study area. Furthermore, the realization of several scenarios caused the priorities in each
criterion and in general to change, according to the data of the indicators used for each
alternative (each system) and according to the weights of each criterion (degree of importance
between them). This variation demonstrates that although the AHP method is valid for the use
of the choice of sewage treatment in rural and isolated areas (comparison of different types of
systems), the method is sensitive to the data used and degrees of importance judged for criteria
and indicators. This does not prevent its use for the objective mentioned, since the greater the
number of data used in the indicators, the better and more accurate the application of the method
is, and that public and expert opinions can contribute to the definition of the degree of
importance of the criteria and indicators used.

Keywords: Wastewater, Rural areas, Treatment, Analityc Hierarchy Process.
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1. INTRODUCAO

O acesso as infraestruturas de saneamento basico ¢ garantido pela Constituicao Federal
do Brasil, sendo competéncia da Unido, Estados, Distrito Federal ¢ Municipios a promocgao de
programas de melhorias em saneamento (BRASIL, 1988) — constituido pelo conjunto dos
servigos de: agua potavel; esgotamento sanitdrio; residuos solidos; e drenagem urbana
(BRASIL, 2007). Os servicos de saneamento, principalmente esgotamento sanitario, sdo um
importante aspecto no que se refere a satide publica (BARROSO, 2002) pela sua relagdo com a
presenga e/ou auséncia de doengas de veiculagao hidrica (ROSEN, 1994). Ainda, a prestagdo
de tais servi¢os tem fundamento a universalizagdo do acesso, ou seja, a ampliagdo do acesso ao
saneamento basico a todos os domicilios ocupados (BRASIL, 2007) com, principalmente,
igualdade (todos tem direito de acesso aos servicos) e equidade (tais servicos devem ser
prestados superando as diferengas evitaveis, desnecessarias ¢ injustas) (MCIDADES, 2013).

Contudo, a busca pela universalizagdo do acesso ¢ um dos grandes desafios da
administracdo publica municipal (titulares dos servigos), principalmente quando se trata de
saneamento rural — conceito que contempla o acesso ao saneamento por diferentes formas de
organizagdo social em terras rurais, sendo os proprietdrios ou nao de terra, populacdes
tradicionais (quilombolas, extrativistas e pescadores) e povos originarios (indigenas)
(FUNASA, 2019b). Quando se trata dos servigos de coleta e tratamento de esgoto doméstico,
o cenario atual ndo ¢ dos melhores — apresentando um déficit de 79,4% para a populacao
residente em 4areas rurais, isoladas e aglomerados proximas do urbano (FUNASA, 2019b).
Dentre as formas de escoadouro de esgoto doméstico, ha grande persisténcia do uso de fossas
rudimentares (buraco no solo para despejo de dejetos humanos) além do afastamento do esgoto
de cozinhas, lavanderias, entre outros (ambas as formas inadequadas para o tratamento de
esgoto doméstico). Em 2010, 20,6% da populagdo rural possuia atendimento adequado, 54,1%
possuia atendimento precario e 25,3% nao possuem nenhum tipo de atendimento em relacao
aos servicos de esgotamento sanitario (FUNASA, 2019b).

Na busca pela universalizacdo dos servigos, os investimentos sdo altos. Em 2013, o
PLANSAB estimou que cerca de R$ 32,15 bilhdes seriam necessarios para investimentos na
expansao e melhorias dos servigcos de esgotamento sanitario nas areas rurais até 2038, incluindo
as instalacdes hidrossanitarias (MCIDADES, 2013). Ainda, o recém-lancado Programa
Nacional de Saneamento Rural (PNSR) estimou que R$ 141,6 bilhdes de investimentos sdo

necessarios para a expansao e reposi¢ao de infraestruturas de sistemas coletivos e individuais
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de coleta e tratamento de esgoto doméstico, até 2038 (FUNASA, 2019b). Tal expansdo e
reposicao de infraestruturas correspondem ao investimento de R$ 65,33 bilhdes em coleta e R$
24,42 bilhdes em tratamento de solucdes coletivas, e ao investimento de R$ 51,83 bilhdes em
solucdes individuais de esgotamento sanitario (FUNASA, 2019b). Nao foram identificados, até
entdo, andamentos na efetivacdo dos investimentos previstos.

Neste cendrio de investimentos, destacando os servicos de esgotamento sanitario, o
PNSR propde diversas tecnologias (configuragdes de sistemas) de coleta e tratamento de esgoto
doméstico (tanto coletivas quanto individuais) possiveis de serem implantadas conforme as
formas de organizagdo social.

Dentre varias configuragdes de sistemas, qual seria o mais indicado? Cada sistema de
tratamento de esgoto doméstico possui suas caracteristicas qualitativas e quantitativas e, desta
forma, ¢ possivel associar o planejamento (neste caso, escolha do sistema em determinada
regido) a estudos que auxiliem na fundamentagdo da escolha e aplica¢ao da solugdo mais viavel
dentre as disponiveis.

Assim, as andlises de multicritérios apresentam-se como ferramentas capazes de
alinhar indicadores quantitativos e qualitativos, de acordo com critérios pré-estabelecidos, para
a integracao de fatores relevantes no processo de avaliagdo dos sistemas e na tomada de decisdao
(FRANCISCO et al, 2007; BORZA & PRETESCU, 2016; CAMPOLINA et al, 2017).
Relevante, também, € a utilizagdo desta metodologia para o julgamento da sustentabilidade na
tomada de decisdo (SANTOS et al, 2019), partindo de critérios ambientais, sociais e
econdmicos dos sistemas avaliados e comparando-os com julgamentos que auxiliem na escolha
do sistema mais sustentavel. Dentre os diferentes métodos de analise de multicritérios, o método
de andlise hierarquica — Analytic Hierarchy Process (AHP) — ¢ um dos possiveis métodos que
permitem a avalia¢do de critérios e indicadores qualitativos e quantitativos capazes de atribuir
em dados o grau de sustentabilidade de cada sistema, em forma de hierarquia (SANTOS et al.,
2019) — permitindo a escolha da implementacao do sistema mais sustentavel.

Assim, por meio da elaboracao deste estudo, a hierarquizagdo de diversos sistemas de
tratamento de esgoto doméstico em areas rurais foi elaborada utilizando a metodologia AHP,
com indicadores técnico-econdmicos, sociais € ambientais, oportunizando a definicdo dos
principais sistemas (melhores escolhas) para implementacdo (solugdes econOmicas, que
garantem o atendimento aos parametros sociais € ambientais). Com base nos resultados obtidos,
as informacdes aqui levantadas poderdo contribuir as estratégias de universalizacdo do
saneamento rural, auxiliando tomadores de decisdo (titulares e prestadores dos servigos) na

escolha de sistemas alternativos de tratamento de esgoto doméstico.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Classificar sistemas de tratamento de esgoto doméstico para domicilios rurais

brasileiros, com base na metodologia de tomada de decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP),

para julgar de forma hierarquica a viabilidade técnica-econdmica, social e ambiental dos

sistemas avaliados.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Levantar as solugdes de tratamento de esgoto doméstico aplicdveis em municipios
de areas rurais brasileiras, pertencentes da zona de clima subtropical imido onde
nao ha estag¢do de seca (area de estudo);

Realizar o levantamento de dados e informacdes para indicadores técnico-
econOmicos, sociais € ambientais dos sistemas de tratamento de esgoto doméstico
utilizados na area de estudo;

Analisar, com base no método AHP, os sistemas de tratamento de esgoto, para a
otimizag¢do de escolhas na implementacao da solucao;

Realizar a andlise de sensibilidade do método AHP para os julgamentos realizados;
Elaborar diferentes cenarios, com base em alteracdes de dados e julgamentos
utilizados no método AHP, para avaliar as alteragdes decorrentes das informagdes

adotadas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Sendo comum o cendrio onde ha o passivo socioambiental causado pela falta de
tratamento de esgotos domésticos em areas rurais, ¢ fundamental a avaliagao de solugdes que
permitam maior qualidade de vida e menor impacto ambiental negativo. As caracteristicas do
esgoto doméstico e seus impactos fundamentam esta avaliagdo, assim como o panorama das
infraestruturas de tratamento de esgoto em areas rurais.

Como forma de solucdo, a gestdo dos servigcos (de coleta e tratamento de esgotos
domésticos) em areas rurais parte do pressuposto de que as técnicas frequentemente utilizadas
em areas urbanas ndo sdo eficientes em areas rurais, pela ampliacdo da escala e reducao da
demanda (baixa densidade demografica). Além disso, a utilizacdo de tais técnicas esta
condicionada ao planejamento dos servigos, a fim de buscar a sua universalizacio (garantia de
acesso a todos os domicilios). Assim, metodologias para a analise das técnicas de tratamento
de esgoto doméstico fundamentam a escolha utilizada.

Neste contexto, apresentam-se, a seguir, a fundamentacdo da problematica desta
dissertacdo. Tal conteudo foi base para a metodologia desta dissertagdo: (i) levantamento de
sistemas de tratamento de esgoto utilizados na é4rea de estudo; (ii) conhecimento das
caracteristicas qualitativas e quantitativas de cada sistema; e (ii1) aplicagdo do método de analise

hierarquica para a avaliagcdo das prioridades (melhores solugdes).

3.1.  AS CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DO ESGOTO DOMESTICO

Aos residuos de atividades humanas incorporados a agua dé-se o nome de esgoto,
efluente ou aguas residuarias. Quando o esgoto € originario de atividades de higiene e limpeza
(tomar banho, lavar a roupa, lavar a louga, entre outras), em domicilios, ¢ classificado como
esgoto doméstico (FUNASA, 2019a).

Suas caracteristicas derivam de parametros quimicos, fisicos e bioldgicos (METCALF
& EDDY, 2003; VON SPERLING, 2014) que categorizam o esgoto doméstico como agua
modificada de suas caracteristicas naturais. Tais alteragdes existentes sao provenientes de
solidos presentes no esgoto — os quais correspondem a 0,1% do esgoto doméstico, enquanto
99,9% do esgoto doméstico ¢ dgua (VESILIND; MORGAN, 2011; VON SPERLING, 2014).

Neste contexto, a Tabela 1 apresenta os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de

maior interesse em analises qualitativas de esgoto doméstico.
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Tabela 1 — Parametros fisicos, quimicos e biologicos do esgoto doméstico.

Componente Descricao
» Intensidade de calor, ligeiramente elevada em esgoto doméstico, permitindo a
o . . ~ .. . . . ~ . ;. ~
S Temperatura intensificagdo da atividade microbiana, demais reac¢des fisicas e quimica, e redugdo da
e solubilidade de gases.
2] . . . . r .
©  Cor Ligeiramente cinza para esgoto fresco e cinza escuro para esgoto séptico.
=
o] . ’
g Odor Relativamente desagradavel.
<« . . r . . N oz
E Turbidez Intervém na passagem de luz pela dgua, interferindo na fotossintese e atribuindo a dgua
uma aparéncia turva.
S6lidos totais Substancias organicas e inorganicas, suspensas (fixas ou volateis), dissolvidas (fixas ou
volateis) ou sedimentaveis presentes no esgoto doméstico.
Dividida entre matéria carbonacea biodegradavel (proteinas, gorduras, carboidratos, entre
Matéria outras substincias utilizadas no processo metabdlico de microrganismos) e ndo
organica biodegradavel (detergentes, sabdes, entre outros produtos quimicos ndo passiveis de
. decomposigdo biologica).
o . . A PN A
.8 Substancia presente na agua como nitrogénio molecular (N), nitrogénio organico
g Nitrogénio (dissolvido e em suspensdo), nitrogénio amoniacal (N-NH3), nitrito (NOy") e nitrato (NOs
e ). A presenga de N-NH3 indica contaminag@o recente em corpos hidricos.
] ) - - - :
= Pode estar presente na 4gua como ortofostatos (PO4>", HPO4*, H,PO*, H;PO,), polifostato
Q ) . s r ’ AL ~
E  Fosforo (moléculas com dois ou mais atomos de fosforo) e fosforo organico. Os ortofosfatos sdo
< A - . ... . .
€ substincias que sdo diretamente utilizadas no metabolismo biolégico — enquanto os
A~ polifosfatos sdo substancias mais complexas de degradacao.
Presenga de ions hidrogénio (H"), que caracterizam a acidez. Valores de pH que ndo
pH condizem com um meio neutro (afastados de 7, em uma escala de 0 a 14), podem afetar a
atividade microbiana de tratamento biologico de esgotos e afetar a vida aquatica.
Alcalinidade Presenca de bicarbonato (HCOj5"), carbonato (CO3%) e fon hidroxila (OH") que possuem a
capacidade de resistir as varia¢cdes do pH (capacidade de neutralizar o meio acido).
Bactérias Organismos monera unicelulares de varias formas e tamanhos, principal grupo
responsavel pela estabilizagdo da matéria organica.
Aloas Organismos autotroficos e fotossintetizantes, importantes para a producdo de Oxigénio
72] r
S & (0O) em agua e processos de tratamento de esgoto.
20 Funeos Organismos aerdbios, multicelulares, ndo fotossintéticos e heterotroficos, importantes no
.g & processo de estabilizagdo da matéria organica.
2 Organismos unicelulares que se alimentam de bactérias, algas e fungos, essenciais para a
£ Protozoarios manutencdo de um equilibrio entre os grupos de microrganismos no tratamento biologico
(g — alguns tipos de protozoarios podem ser patogénicos
& Virus Organismos parasitas, capazes de causar doengas e sdo de dificil remog@o no tratamento
de esgoto doméstico.
Helmintos Presenca de animais superiores no esgoto doméstico. Ovos de helmintos podem causar

doengas.

FONTE: Metcalf & Eddy (2003); Vesiling; Morgan (2011); Von Sperling (2014).

Destaca-se que, em relacdo a Matéria Organica (MO), sua degradagao e estabilizagao

¢ realizada por atividade microbiana que consome o Oxigénio Dissolvido (OD) durante seu

processo metabolico (METCALF & EDDY, 2003). Sendo assim, sua quantificagdo pode ser

calculada, de forma indireta, pelo consumo de OD por meio dos indicadores de Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) — indicadores

tradicionalmente utilizados na analise qualitativa e quantitativa de MO em esgotos domésticos.

A DBO quantifica (por conveng¢do, no quinto dia de metabolismo bacteriano) a quantidade de
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OD consumido para estabilizar a fracdo biodegradavel da MO (VESILING; MORGAN, 2011;
VON SPERLNG, 2014), enquanto a DQO quantifica o consumo de OD durante a oxidagao
quimica da MO (VON SPERLING, 2014).

A composi¢cdo do esgoto doméstico (suas caracteristicas conforme Tabela 1) varia
conforme a sua origem (vasos sanitarios, pias de cozinha, chuveiros, maquina de lavar roupas,
entre outros equipamentos). A FUNASA, em seu Catidlogo de Solucdes Sustentaveis de
Saneamento (FUNASA, 2018), apresenta as “aguas” a serem tratadas (Figura 1), conforme a

disponibilidade hidrossanitaria, sua configuragdo (se ha a separacdo de esgotos), € sua origem.

Figura 1 — Esgotamento doméstico convencional e suas divisoes.

r—-r——"—""""""""="="="—""="—""="—""7"="/_"—— r-r-m—-—m—m—-m=-----""F""F""F"F\/""""F"="—"""7""""
| |
I | : .
| | Agna escura (fezes, urina e agua) I
[ Esgoto doméstico convencional | I :
I (com disponibilidade hidrica) | Agua cinza (todos os efluentes, exceto do vaso sanitario) |
I | I
| : Sanitario seco (fezes ¢ urina) |
| Esgoto doméstico | I
: (sem disponibilidade hidrica) I | | Agua cinza (todos os efluentes, exceto do vaso sanitario) :
|
:_ Disponibilidade hidrica I : Separagdo simplificada J|

FONTE: Adaptado de Funasa (2018).

Assim, conforme a quantidade e qualidade dos esgotos domésticos, a forma de
tratamento adotada implica na necessidade de analisar diversas varidveis e parametros, a fim de

definir a melhor forma de se atingir o objetivo (tratamento do esgoto doméstico em areas rurais).

3.2. O PANORAMA DOS SERVICOS DE ESGOTAMENTO SANITARIO NO BRASIL
E OS DESAFIOS DA UNIVERSALIZACAO DO ACESSO

O panorama dos servigos de esgotamento sanitario no Brasil apresenta desigualdades
tanto na qualidade dos servigos quanto no seu acesso (IBGE, 2011a). A insuficiéncia dos
servigos ¢ uma realidade comum, tanto em areas urbanas quando em areas rurais — € se ja ocorre
na area urbana, na area rural a insuficiéncia ¢ ainda maior (MELO, 2019).

Para entendimento da situagdo da coleta e tratamento de esgoto doméstico em areas
rurais, ¢ necessario compreender, também, o que ¢ o rural para o saneamento. Muito além da
defini¢dao do rural na sua forma territorial (espago fisico delimitado, pelo uso e ocupacao do

solo), o conceito de ruralidade (a identidade do meio rural) diz respeito as caracteristicas e
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culturas de vivéncia das pessoas que condicionam o seu modo de vida como de forma rural
(ROLAND et al., 2019). Adotando a hipotese de que o ambiente rural possui diferentes formas
de ocupacdo e organizagdo territorial, diferentes formas de ruralidade sdo encontradas: cada
qual com seus costumes e sua realidade, que condicionam a diferentes formas de coleta e
tratamento de esgoto doméstico (ROLAND et al., 2019).

Nestas condig¢des, o PNSR propos uma metodologia para conhecimento da populacao
em condig¢des rurais de moradia e modo de vida, por meio dos setores censitarios definidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2010). O agrupamento e
enquadramento dos setores censitarios foram redefinidos, durante a elaboragdo do PNSR, com
base na densidade demografica e a configuragdo espacial (pelo menos um setor censitario
vizinho deve ser rural, para o setor censitario em analise ser considerado rural) (FUNASA,
2019b). Desta forma, a Figura 2 apresenta a configuragdo sugerida para a definicdo do rural

para o saneamento.

Figura 2 — Agrupamento dos domicilios, conforme setores censitarios do IBGE e metodologia da FUNASA.

‘ 1a area urbana

| 1 drea urbanizada de cidade ou vila | .
Area urbana

| 2 area ndo-urbanizada de cidade ou vila |

1b, 2 e 4 aglomeragdes proximas do urbano:
periferias urbanas (codigo 1b e 2), e aglomeragdes
localizadas, no maximo, a 1 km de distancia das
areas rurais (codigo 4).

| 3 area urbana isolada |

Area urbana

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
~ - - I3 1
3 aglomeragdes mais adensadas isoladas: areas !
consideradas urbanas pelo Poder local, mas | |
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

‘ 4 aglomerado rural de extensdo urbana . .
distantes de centros mais adensados.

‘ 5 aglomerado rural isolado - povoado 5, 6 e 7 aglomeracdes menos adensadas isoladas:

aglomeragdes distantes umas das outras, e
dispostas no entorno de um empreendimento rural.

‘ 7 aglomerado rural isolado - outros ~ ~
8 sem aglomeragdes: zona rural sem aglomeragoes,

com domicilios relativamente proximos de
aglomeragoes ou i1solados.

‘ 8 zona rural, exclusive aglomerado rural

|
!
‘ 6 aglomerado rural isolado - nucleo ‘ i
i
i

Area rural Area rural

] N Areamml

FONTE: Funasa (2019b).

Assim, com base na populagdo presente na redefini¢do sugerida, a analise situacional
foi projetada no PNSR para a populagdo brasileira residente em areas rurais. Para os servigos
de esgotamento sanitario, o atendimento foi considerado como (FUNASA, 2019b):

a) Adequado: quando utilizado rede coletiva e tratamento de esgoto, fossa

séptica, ou fossa seca (em casos de indisponibilidade hidrica);
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b) Precario: quando o esgoto ¢ coletado por rede, mas ndo tem tratamento, e
quando se faz o uso de fossa rudimentar; e

c) Sem atendimento: quando os domicilios ndo possuem banheiro e/ou o
langamento de esgoto ¢ em vala, rios, lagos, mar ou outras condi¢cdes
inadequadas.

Tendo isto em mente, a Figura 3 representa as informacdes estimadas pelo PNSR,
conforme a qualidade dos servicos de esgotamento sanitdrio em areas rurais — estimando
conforme a adaptagdo dos dados censitarios do IBGE (2010), elaborado por FUNASA (2019b).
Destaca-se que nesta adaptagdo elaborada por FUNASA (2019b), apenas a categoria “/a” ¢é a

categoria de area urbana, sendo os demais estimados como areas rurais.

Figura 3 — Atendimento a coleta e tratamento de esgoto em areas rurais.

Aglomeragdes proximas ao urbano Aglomeracdes mais adensadas isoladas

8.6% ‘

6.8%

37.5%

39.7%

53.9% — _/
53.5%

Aglomeracdes menos adensadas isoladas Sem aglomeragdes

13.6%

15.2%

21.8%
33.9%

L a25%
O 63.0%

Atendimento adequado: populaciio que possui rede coletiva com coleta e tratamento de
esgoto, fossa séptica, ou fossa seca em casos de indisponibilidade hidrica

Atendimento precirio: populacio que possui coleta de esgoto sem tratamento. ou fossa
rudimentar.

Sem atendimento: populacio que n3o possui banheiro, ou fazem o lancamento de esgoto
doméstico em valas, rios, lagoas e mar, ou outra situagio considerada inadequada.

FONTE: Funasa (2019b).
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Nota-se que parte dos aglomerados rurais, em sua maioria, possuem solugdes precarias
de coleta e tratamento de esgotos domésticos, variando entre 52,5% e 63,0% conforme a
categoria representativa (FUNASA, 2019b). Ainda, € notavel as variagdes entre o atendimento
adequado e a auséncia de atendimento para as categorias de aglomerados. Aglomerados
considerados rurais, mas proximos aos centros urbanos, e aglomeracdes adensadas isoladas
possuem maior parte da populagdo com atendimento adequado as formas de coleta e tratamento
de esgoto doméstico — sendo 37,5% e 39,7%, respectivamente (FUNASA, 2019b). Contudo,
nas aglomeragdes rurais menos adensadas e nos domicilios enquadrados na categoria “sem
aglomeragdes”, ha maior incidéncia de falta de atendimento aos servigos de coleta e tratamento
de esgoto doméstico — sendo 21,8% e 33,9% da populacdo, respectivamente.

Vale considerar que as informagdes apresentadas pelo PNSR demonstram que a falta
de sanecamento adequado as populacdes ocorre, com mais frequéncia, aqueles moradores de
domicilios isolados — onde sdo dependentes, em sua maioria, de iniciativas proprias de solugdes
que cumpram com suas necessidades.

Como formas de atendimento adequado, FUNASA (2019b) indica a utilizacdo de
fossas sépticas, coleta e tratamento convencional, e fossas secas (no caso de indisponibilidade
hidrica. Para a estimativa de domicilios rurais atendidos por coleta e tratamento convencional,
trata-se da parcela de domicilios enquadrados como rurais, mas proximos a rede coletora,
possibilitando a canalizagdo do esgoto doméstico no tratamento convencional municipal (rede
coletora, estagdes elevatorias, e estagdes de tratamento centralizado) (IBGE, 2011b; FUNASA,
2019a). Em relagdo as fossas sépticas e fossas secas, esta forma de tratamento de esgoto ¢
relacionada a compartimentos escavados no solo, revestidos com materiais de construcao civil,
onde o esgoto doméstico permanece por tempo estabelecido em projeto para a degradagao da
matéria organica, remog¢do de nutrientes e organismos patogénicos existentes (IBGE, 2011bj;
FUNASA, 2019a) — sendo a diferencga entre elas ¢ que a fossa seca recebe os excretas humanos,
nao dispoe de veiculagao hidrica como acontece na fossa séptica (FUNASA, 2019a).

Em relagdo ao atendimento precario de servigos de esgotamento sanitario, classificam-
se os domicilios rurais onde ha coleta de esgoto doméstico, mas este ndo ¢ enviado para nenhum
sistema de tratamento, além das fossas rudimentares (estruturas simplificadas de fossas
sépticas, onde nao ha o revestimento da camara de tratamento) (IBGE, 2011b; FUNASA,
2019a). Em relagdo as areas nao atendidas, tratam-se dos domicilios onde o esgoto doméstico
¢ afastado por valas (a céu aberto) ou despejado diretamente em cursos d’agua (rios, lagos ou

mar), sem nenhum tratamento disponivel (IBGE, 2011b).
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De acordo com a Coordenadora da Camara Técnica de Saneamento Rural da
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), Monica Rodrigues, a falta
de coleta e tratamento de esgoto doméstico em areas rurais (e também dos demais servigos que
adentram o saneamento basico) acontece devido a: (i) viabilidade financeira; (ii) necessidade
de solugdes alternativas as solugdes utilizadas em ambientes urbanos; ¢ (iii) falta de formacgao
de técnicos para trabalhar com as solugdes alternativas e realizar a gestdo dos sistemas em
conjunto com a comunidade (MELO, 2019). Hosoi (2011) também destaca que uma das
grandes dificuldades de levar saneamento basico para as areas rurais e comunidades isoladas ¢
a necessidade de estratégias diferentes das utilizadas em areas urbanas, respeitando suas

caracteristicas sociais e naturais (HOSOI, 2011).

3.3.  OS IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS CAUSADOS PELA FALTA DE COLETA E
TRATAMENTO DO ESGOTO DOMESTICO

A falta de sistemas adequados de coleta e tratamento de esgoto doméstico implica em
uma série de fatores que desencadeiam impactos negativos a qualidade de vida,
desenvolvimento econdmico, e preservacao ambiental. Ao mesmo tempo em que impactos
negativos sdo recorrentes pela falta de sistemas adequados de coleta e tratamento de esgoto
doméstico, impactos positivos sao esperados quando ha o acesso aos servigos de esgotamento
sanitario pelos municipes.

A coleta e tratamento de esgoto doméstico como fator relevante para a qualidade de
vida da sociedade ¢ uma percepcao existente desde as mais antigas popula¢des e no processo
de civilizagdo da humanidade — quando esta relagdo foi identificada devido a mé gestdo destes
servicos. Um dos principais casos registrados na historia do saneamento basico, referente a
relagdo entre saude publica e esgoto doméstico, foi em 1854 quando John Snow comprovou
cientificamente a associa¢do da incidéncia de célera com o consumo de 4gua contaminada pelo
esgoto doméstico, por meio de um mapeamento da ocorréncia da doenca e identificagdo da rede
de distribui¢do de dgua que atendia a area afetada (ROSEN, 1994).

O acesso a coleta e tratamento de esgoto doméstico ¢ fundamental para a garantia da
saude, seguranca e bem estar da populacdo, pois proporciona a redu¢do de contaminagio e
dissemina¢do de residuos, patégenos e substincias toxicas por meio de veiculacdo hidrica
(IBGE, 2011a). Em relacao a coleta e tratamento de esgoto doméstico, a falta ou precariedade

dos servigos estao associados a desafios como polui¢dao ou contaminacao de recursos hidricos
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e disseminagdo de doengas de veiculagdo hidrica (doencas transmitidas pela dgua), ou doencas
transmitidas pelo contato com as fezes. Tais doencas sdo classificadas pelo IBGE como
Doengas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI). Destaca-se que o
IBGE descreve saneamento ambiental como o “controle ambiental de vetores e reservatorios
de doengas, a disciplina da ocupacdo e de uso da terra e obras especializadas para protecdo e
melhoria das condi¢des de vida” (IBGE, 2011a).

Neste contexto, sao consideradas DRSAIs: diarreias, febres entéricas, hepatite A,
dengue, febre amarela, leishmanioses, filariose linfatica, maléaria, doenga de Chagas,
esquistossomose, leptospirose, tracoma, conjuntivite, micoses superficiais, helmintiases,
teniases (IBGE, 2011a), salmonelose, desinteria amébica e giardiase (VESILIND; MORGAN,
2011). Tais doengas sdo todas evitaveis, visto que sdo causadas pela presenga de organismos
patégenos em esgoto doméstico e, consequentemente, nas aguas contaminadas por ele
(VESILIND; MORGAN, 2011; VON SPERLING, 2014). Segundo o IBGE (2011a), com
investimentos em saneamento ¢ em agdes preventivas de dispersdo das doengas, ¢ possivel
reduzir as taxas de internagdes hospitalares decorrentes.

Dentre os diversos tipos de microrganismos presentes em esgotos domésticos
causadores de DRSAIs, destacam-se como os patdgenos de maior interesse: Salmonella,
Shigella, o virus da hepatite, Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Escherichia coli e
Cryprosporidium (VESILING; MORGAN, 2011). Von Sperling (2014) destaca que os
principais grupos de organismos patogénicos de interesse para a saude publica sdo as bactérias,
os virus, os protozodrios ¢ os helmintos. As DRSAIs de transmissdo feco-oral (o organismo
patogénico encontra-se na dgua contaminada por esgotos doméstico e € ingerido) associadas a
cada grupo estdo apresentadas na Tabela 2.

Pela dificuldade de detec¢do e quantificacdo de organismos patégenos em esgoto
doméstico, o indicativo da potencialidade da 4gua examinada em transmitir doengas ¢ por meio
da quantificagdo dos organismos indicadores de contaminag¢do fecal — bactérias do grupo
coliforme (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2014). Bactérias do grupo coliforme
sdo, principalmente, ndo patogé€nicas, mas auxiliam de forma satisfatoria na avaliagdo de
contaminagdo de fezes humanas na agua examinada e, consequentemente, do potencial em
transmitir doencas (VON SPERLING, 2014). Tal grupo ¢ fortemente utilizado como indicativo
de contaminagdo fecal, pois: (i) € presente em grande quantidade nas fezes humanas; (ii) €
ligeiramente mais resistente do que as bactérias patogénicas; e (iii) sua remog¢ao € a remogao
de bactérias patogénicas sdo realizadas da mesma forma no tratamento de esgoto doméstico e

no tratamento de 4gua (VON SPERLING, 2014).
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Tabela 2 — Organismos patogénicos e principais doencas de transmissdo feco-oral associadas a agua.

Organismo
ganist Doen¢a Agente causal
patogenico
Disenteria bacilar Shigella dysenteriae
Enterite por Campylobacter Campylobacter jejuni, Campylobacter coli
Colera Vibrio cholerae
. Gastroenterite Escherichia coli
Bactérias . . .- .
Leptospirose Leptospira (vérias espécies)
Febre paratifoide Salmonella (varias espécies)
Salmonella Salmonella (varias espécies)
Febre tifoide Salmonella typhi
Hepatite infecciosa Virus da hepatite A
Doengas respiratorias Adenovirus (varios tipos)
Virus Gastroenterite Enterovirus, Norwalk, Rotavirus, outros
Meningite Enterovirus
Poliomielite Poliomyelitis virus
Disenteria amebiana Entamoeba histolytica
. Giardiase Giardia lamblia
Protozoarios . - e
Criptosporidiose Crytosporidium
Balantidiase Balantidium coli
i Ascaridiase Ascaris lumbricoides
Helmintos S - E—
Tricuriase Trichuris trichiura

FONTE: Metcalf & Eddy (2003); Von Sperling (2014).

Neste contexto, os principais indicadores de contaminagdo fecal sdo: (i) Coliformes
Totais (CT); (i1) Coliformes Fecais (CF), ou coliformes termotolerantes; e (ii1) Escherichia coli
(E. Coli) (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2014) — além de: (iv) Klebsiella; (v)
bacteroides; (vi) estreptococos fecais; (vii) enterococo; (viil) Clostridium perfringens; e (ix) P.
aeruginosa e A. hydrophila METCALF & EDDY, 2003).

Diante da relacdo clara entre satide publica e saneamento basico, a busca pela
universalizacdo dos servigos de saneamento e garantia da prestacao de servicos com qualidade
¢ essencial para o aumento na qualidade da saude publica, o bem-estar da populagdo e a
manutengao de um ambiente saudavel (IBGE, 2011a).

Além da problematica em relagdo a satide publica, a falta de coleta e tratamento de
esgoto também impacta no desenvolvimento economico das localidades nao atendidas de forma
adequada pelos servigos de saneamento basico. Desigualdades regionais sdo encontradas com
frequéncia, conforme a disponibilidade de acesso a um saneamento basico de qualidade (IBGE,
2011a). O Relatorio do Desenvolvimento Humano do Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) afirma tal relacao, apresentando que a cobertura de atendimento com

os servicos de distribuicdo de dgua potdvel e esgotamento sanitdrio em muitos paises €, no
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minimo, 2 vezes maior para o quintil mais rico da populagdo do que para o quintil mais pobre
da populagdo (PNUD, 2019).

No Brasil, os dados do Censo Demografico do IBGE permitem relacionar a renda
domiciliar mensal com as formas de coleta e tratamento de esgoto doméstico (quando ha
banheiro e/ou sanitario no domicilio) e a existéncia de banheiro e/ou sanitario (Figura 4). E
notavel que as formas de tratamento mais adequadas (rede de esgoto ou fossa séptica) estdo
presentes, em sua maioria, nos domicilios com maior renda domiciliar — enquanto os municipios
com menor renda domiciliar estdo suscetiveis as formas inadequadas de coleta e tratamento de
esgoto e, em alguns casos, a no existéncia de banheiro e/ou sanitario. Destaca-se que o IBGE
considera como banheiro os cdmodos que possuem vaso sanitario e chuveiro, e considera como

sanitario os comodos que possuem apenas vaso sanitario (IBGE, 2011b).

Figura 4 — Relacdo entre coleta e tratamento de esgoto e a renda domiciliar mensal, a nivel nacional.
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NOTA: SR (sem rendimento); SM (salario minimo).
FONTE: IBGE (2010).

Ainda, o PLANSAB apresenta que o déficit dos servigos de esgotamento sanitario €
maior em populagdo com menor rendimento domiciliar mensal € menor nimero de anos de

estudo (MCIDADES, 2013). Scriptore et al. (2015), por exemplo, avaliaram que aumentar o
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acesso dos servigos de saneamento basico em 1%, permite: (i) um aumento de 0,11 pontos
percentuais na taxa de frequéncia escolar (em criangas entre 6 e 14 anos); (ii) uma reducao de
0,49 pontos percentuais na taxa de abandono escolar; e (iii) uma reduc¢ao de 0,96 pontos
percentuais na taxa de distor¢do idade-série no ensino fundamental.

E um ciclo, atualmente, sem fim. A popula¢io mais vulneravel financeiramente ¢ a
mais destinada a possuir em seus domicilios formas inadequadas de coleta e tratamento de
esgoto — estando também, consequentemente, mais vulneraveis as doengas de transmissao feco-
oral associadas a dgua contaminada por esgoto ndo tratado. Vulnerdveis as DRSAIs, o
rendimento escolar de criancas e jovens ¢ afetado — sabendo que, doentes, estudantes deixam
de comparecer as aulas, e suas fungdes cognitivas podem ser prejudicadas (NOKES et al.,
1992). Sem o estudo adequado, as chances de melhores oportunidades sao reduzidas. Tal ciclo
¢ facilmente interrompido com investimentos em saneamento basico: melhores condigdes de
coleta e tratamento de esgoto doméstico significa uma redugcdo de DRSAIs, um aumento no
rendimento escolar, e uma reducao na desigualdade social persistente no Brasil.

Em relacdo aos impactos ambientais, as substancias presentes em esgoto doméstico
podem proporcionar impactos negativos ao meio ambiente, conforme sua quantidade e
qualidade. Consideram-se os nutrientes Nitrogénio e Fdsforo, e a MO, como substincias
significativas contaminac¢ao de corpos hidricos.

Nitrogénio e Fosforo sao substancias indispensaveis para o metabolismo (crescimento)
dos microrganismos responsaveis pela estabilizagdo da MO presente em esgotos domésticos e,
consequentemente, no seu tratamento. Contudo, em condi¢cdes elevadas, a presenca de
Nitrogénio e Fosforo em aguas contaminadas por esgoto doméstico conduz a um crescimento
descontrolado de algas e plantas aquaticas, processo conhecido como a eutrofizagdo de rios e
lagos (tendo o Fosforo como fator limitante para tal ocorréncia) (SANTOS, 2019). Destaca-se
que tal fendmeno ¢ um processo natural porque ha a presenga de nutrientes pelo proprio meio.
Contudo, o processo em sua forma natural ocorre de forma lenta e equilibrada — o que nado
acontece quando o processo ¢ acelerado devido ao despejo de esgoto doméstico in natura em
corpos hidricos com concentragdes elevadas dos nutrientes citados (VESILIND & MORGAN,
2011). De forma acelerada e desiquilibrada, o processo de eutrofizacdo de rios e lagos devido
a presenga de nutrientes originarios de esgoto doméstico in natura desencadeia em diversos
efeitos, como: impacto visual e odorifico, consumo de OD, mortandade de peixes,
assoreamento, producdo de toxinas no meio (SAWYER et al., 2003; FUNASA, 2019a;
SANTOS, 2019).
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Em relacdo a MO, este ¢ um dos parametros de maior importancia na avaliagdo dos
impactos causados pelo esgoto doméstico, visto que o processo metabolico que resulta na sua
decomposicao e estabilizagdo se deve ao consumo de OD na 4gua por microrganismos (VON
SPERLING, 2014). Pelo consumo de OD durante a biodegradabilidade da MO, esgotos
domésticos sem tratamento com altas taxas de DBO e DQO langados em corpos hidricos podem
ser nocivos ao meio, visto que, ocorrerd o consumo de OD existente no meio para a degradagao
da MO. Neste contexto, condi¢des anaerobias podem ser causadas em corpos hidricos, pela
presenca de esgotos domésticos com altas taxas de DBO e DQO (sem tratamento) (METCALF
& EDDY, 2003; VESILING; MORGAN, 2011; VON SPERLING, 2014). Destaca-se que o
consumo de OD também ocorre no processo de oxidagcdo do Nitrogénio em corpos hidricos

(SAWYER et al., 2003).

34. A GESTAO DOS SERVICOS DE ESGOTAMENTO SANITARIO PARA O
DESENVOLVIMENTO RURAL

Definido pela Lei Federal n° 11.445/2007, a Lei Nacional do Saneamento Basico
(LNSB) ¢ o marco legal do saneamento no Brasil (BRASIL, 2007). Recentemente atualizado
pela Lei Federal n® 14.026/2020, o marco institui a coleta e tratamento de esgoto doméstico
como parte dos servicos publicos de saneamento basico, o qual contempla o: (i) abastecimento
de 4gua potavel; (i1) esgotamento sanitdrio; (iii) limpeza urbana e manejo de residuos solidos;
e (iv) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007; BRASIL, 2020).

Tais servigos sdo prestados de forma a garantir a universaliza¢ao do acesso (ampliagao
progressiva ao saneamento basico em todos os domicilios ocupados), com: (i) integralidade,
(11) adequagdes a saude publica e protecdo do meio ambiente, (iii) atengdo as peculiaridades
locais e regionais, (iv) articulagdes com politicas publicas; (v) eficiéncia e sustentabilidade
econdmica; (vi) tecnologias apropriadas; entre outros principios (BRASIL, 2007; BRASIL,
2020). Para o Decreto Federal n® 7.217/2010 — Decreto Regulamentador da LNSB — constituem
os servicos de esgotamento sanitario as etapas de:

a) Coleta: ligagoes prediais de conexao das economias (domicilios/residéncias) até o

sistema de esgotamento sanitério (rede de coleta e transporte);

b) Transporte: rede de esgoto doméstico até o sistema de tratamento;

c) Tratamento: sistema de tratamento do esgoto doméstico as condi¢des e padrdes

aceitaveis para o seu lancamento em corpos receptores; e
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d) Disposicao final: disposicao final adequada do esgoto doméstico tratado em corpos
receptores, e do lodo originado no tratamento do esgoto em aterros sanitdrios ou
solugdes alternativas.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011a) afirma que para uma
gestdo adequada, € necessario avaliar o nivel da eficiéncia, qualidade e de resposta a demanda
de coleta e tratamento de esgoto doméstico, verificando a forma de prestagdo dos servigos,
planejamento, além da existéncia de controle e fiscalizagdo.

Como ferramenta de planejamento na gestdo dos servigos, o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB) ¢ elaborado com base na Resolu¢cdo Recomendada n°® 75/2009 do
Ministério das Cidades (MCIDADES) — atual Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR)
— a qual destaca que os mecanismos de gestao do saneamento basico devem incluir areas rurais
dispersas mediante a utilizagdo de solugdes compativeis com os aspectos sociais e culturais do
local (MCIDADES, 2009). Ainda, a atualiza¢do do marco legal do sanecamento (LNSB) indica
que fossas sépticas (uma das opgdes de solugdo utilizada para tratamento e disposicao final de
esgoto doméstico) integram os servigos publicos de esgotamento sanitario (BRASIL, 2020).

Apesar da existéncia de legislagdes que assegurem acdes que visam melhorias na
questdo sanitaria rural nacional, a falta de planejamento e gestdo de recursos faz com que o
investimento para a universalizagdo dos servigcos fique subutilizado, contribuindo para a
auséncia ou precariedade na prestagdo de servigos. Além disso, a falta de planejamento resulta
em agoes fragmentadas e ndo continuas que causam o desperdicio dos recursos financeiros e
ineficiéncia dos sistemas (IBGE, 2011a).

Elaborado em 2013, o PLANSAB representa a gestdo dos servigos publicos de
saneamento basico a nivel nacional, sendo uma das principais referéncias ao planejamento
regional e local no setor. Partindo do diagnostico dos servicos, o PLANSAB propde objetivos
e metas de universalizagdo para o saneamento em seus quatro eixos (MCIDADES, 2013). Parte
integrante do PLANSAB, o Programa Nacional de Saneamento Rural (PNSR) foi langado em
2019 com o objetivo de fornecer diretrizes e estratégias para a universalizacdo do saneamento
(em seus quatro eixos) em areas rurais brasileiras, areas isoladas, comunidades tradicionais e
povos indigenas (FUNASA, 2019b).

O PNSR tem como embasamento principal o fator de que solu¢des convencionais de
coleta e tratamento de esgoto doméstico (as solugdes coletivas que partem de rede coletora e
forma de tratamento em grande escala) ndo sdo as mais indicadas para as areas ndo urbanas

consolidadas. Isto pois, em ambientes rurais a escala de projeto ¢ ampliada, devido as distancias
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de uma residéncia a outra, enquanto a demanda (quantidade de esgoto doméstico gerado) ¢
reduzida, devido a baixa densidade demografica.

No contexto elaborado pelo PNSR, o Programa aborda como estratégias de expansao
do saneamento rural: (i) a gestdo dos servigos; (ii) a educacao e participagdo social; e (iii) as
solugdes tecnoldgicas (FUNASA, 2019b). Relacionando os trés eixos estratégicos do
saneamento rural aos servicos de esgotamento sanitdrio, a implementacdo e operacdo de
sistemas de tratamento de esgoto doméstico em areas rurais parte de alternativas de gestao
condizente com as possibilidades existentes no meio, e dependente da participagao social e
capacitagdo de agentes publicos e sociedade civil para a gestdo, implementagdo ¢ operagao
eficaz dos servigos.

Realizar a gestdo dos servicos em areas rurais ¢ um desafio, principalmente no que se
refere aos direitos e responsabilidades dos municipes e da Administra¢ao Publica. Pela distancia
das areas rurais as sedes municipais, as localidades rurais e sua populagdo acabam por, muitas
vezes, ficar em segundo plano pela Administracdo Publica para atendimento as suas
necessidades (ALVARENGA, 2020). Nestas situagdes, € recorrente a realizagao da autogestao
— onde parte do proprio usudrio ou comunidade, as agdes de saneamento basico adequado, sem
orientagdes e recursos financeiros e técnicos dos titulares dos servicos (FUNASA, 2019b). O
PNSR defende que a autogestdo nao deve ser entendida como uma alternativa na gestao dos
servicos — sendo uma forma de gestdo inadequada, visto que nao hé apoio do Poder Publico e,
nem sempre, os moradores € a comunidade dispdem dos recursos técnicos € econdmicos para
o desenvolvimento das solu¢des em saneamento (FUNASA, 2019b). Sendo por este motivo tdo
importante o eixo de educacao e participagdo social, para a sensibilizagdo dos moradores rurais
para a adequagdo no tratamento de esgoto, e a qualificagdo técnica bésica para a operacao do
sistema (FUNASA, 2019Db).

No eixo tecnologia, Funasa (2019b) fortalece a necessidade de utiliza¢do de solugdes
de coleta e tratamento de esgoto viaveis de serem implantadas em areas rurais — de forma pratica
e capazes de atender efetivamente a demanda local. Assim, o PNSR apresenta matrizes
tecnologicas para os quatro servicos do saneamento basico, a fim de nortear a implantagao das
infraestruturas de saneamento basico conforme a configuragiao do local. Estas matrizes foram
elaboradas com base em solucdes técnicas de situagdes tipicas encontradas em areas rurais
brasileiras (FUNASA, 2019b).

No caso dos servigos de esgotamento sanitdrio, as solucdes sdo divididas em
individuais (Figura 5) e coletivas (Figura 6). Para as solucdes individuais, o PNSR sugere a

divisdo entre regides com e sem disponibilidade hidrica, uma subdivisao entre regides com
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lencol freatico profundo e lengol freatico raso e, ainda, uma subdivisdo entre tratamento para
aguas escuras/excretas e dgua cinzas. Para as solugdes coletivas, o PNSR indica sistemas que

sdo utilizados em areas com disponibilidade hidrica para a sua implantagdo (FUNASA, 2019b).

Figura 5 — Matriz tecnologica de solugdes individuais de coleta e tratamento de esgoto, conforme PNSR.
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NOTA: A matriz tecnologica do PNSR foi adaptada, por ndo considerar a disposi¢do final do lodo gerado no tratamento. Para
fossa seca em locais de lengol freatico raso, utilizam-se opgdes impermeabilizadas.

FONTE: Adaptado de Funasa (2019b).

Figura 6 — Matriz tecnolégica de solugdes coletivas de coleta e tratamento de esgoto, conforme PNSR.
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NOTA: A matriz tecnologica do PNSR foi adaptada, por ndo considerar a disposigdo final do lodo gerado no tratamento.
RAFA (Reator anaerobio de fluxo ascendente).

FONTE: Adaptado de Funasa (2019b).
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Tonetti et al (2018), em sua publicagdo “Tratamento de Esgotos Domésticos em
Comunidades Isoladas — Referencial para a escolha de solu¢des”, aborda 15 tecnologias para
tratamento de esgoto domésticos viaveis de serem utilizadas em &reas rurais. Para que seja
possivel a escolha das solu¢des adequadas, Tonetti ef a/ (2018) apresentou um fluxograma
(Figura 7), em que ¢ possivel escolher a forma de tratamento de esgoto caso as dguas escuras e
cinzas se misturam, ou ndo. Nota-se que, a partir do fluxograma elaborado por Tonetti et a/
(2018), ainda se faz necessario avaliar o tipo de solo e nivel do lencol freatico antes de sua

instalacdo (TONETTI et al., 2018).

Figura 7 — Fluxograma para a escolha da alternativa para tratamento de esgoto em comunidades isoladas.

Reator anaerobio compartimentado

Biossistema integrado

%| Sistemas alagados construidos |

$| Reatores aerados de fluxo ascendente compactos |

%| Tanque séptico |

+| Filtro anaerdbio |

P Tratan(;z?ltlzs(tiiissgoto ‘*<>~—>| Filtro de areia |
%| Vermifiltro ‘
Sim

]

]

L]

|
Biodigestor |
|
|

O esgoto do vaso sanitario se mistura
com outros esgotos (pia, chuveiro,

maquina de lavar roupa, etc.)?

Fossa verde

Tratamento de esgoto
de vaso sanitério

Nao Fossa séptica biodigestora

Tecnologias de tratamento de esgoto doméstico } |

. Circulo de bananeiras i
Tratamento de aguas :
cnzas Tecnologias de tratamento de esgoto doméstico l

FONTE: Adaptado de Tonetti et al (2018).

E notavel que seguindo o apresentado nas matrizes e fluxogramas acima, conforme a
tomada de decisdo — local e divisdes do esgoto doméstico (aguas escuras e aguas cinzas) —
varias opcdes podem ser escolhidas pelo usudrio. Sabendo que diversas sdo as formas de
tratamento de esgoto doméstico em areas rurais, e, dentre tantas possibilidades, como escolher
a melhor configuragdo entre as opg¢des disponiveis?

Ao serem analisados os fluxogramas disponiveis, observou-se que ainda falta um
direcionamento estratégico de qual ¢ a melhor solugdo dentre as possiveis de serem utilizadas,
considerando as caracteristicas qualitativas e quantitativas de cada uma: area, frequéncia de
manutengdo, simplicidade, eficiéncia na remocdao de poluentes, etc. Neste contexto,
metodologias de tomada de decisdo podem ser adotadas para aprimorar a definicdo do melhor

sistema de tratamento de esgoto doméstico (dentre as opgdes vidveis), onde seja possivel avaliar
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tanto dados qualitativos quanto dados quantitativos sobre os sistemas, atribuindo o grau de
importancia de cada dado e buscando a adog@o do sistema de tratamento de esgoto doméstico

que mais atenda ao esperado.

3.5. A ANALISE DE INDICADORES SOCIAIS, AMBIENTAIS E ECONOMICOS E SEU
AUXILIO NA TOMADA A DECISAO

Para compreender a viabilidade de algo, os métodos de decisdo multicritério sdo
amplamente utilizados (VELASQUEZ; HESTER, 2013) — sendo um processo estruturante de
tomada de decisdo que permite selecionar alternativas por meio da avaliagdo de critérios
quantitativos e qualitativos (VOROBIEV et al., 2015). Sua estrutura basica de funcionamento
encontra-se ilustrada na Figura 8. De acordo com Thokala e Duenas (2012), a implementagao
de um processo de decisdo baseado em multicritérios parte da estruturagdo do problema e
identificagdo das evidéncias — alinhando o que sera analisado. Em seguida, realiza-se a analise
e decisao multicritério para tomada de decisdo da maneira mais relevante. Por fim, avalia-se os
resultados obtidos e finaliza-se o processo de tomada de decisdo com base na alternativa mais

relevante entre as avaliadas (THOKALA; DUENAS, 2012).

Figura 8 — Estrutura basica de implementagao de métodos de decisdo multicritério para tomada de decisao.

| | Ll . e N |
| Estruturar o problema I": Identificar as evidéncias || Analisar e det}ldgr,ct')m I'"| Deliberar sobre a anilise |
| I I base em multicritérios | | |
| L Ly L !
I Elencar as L Levantar dados L Definir critérios L Sintetizar as |
I alternativas : I I [ informacdes :
= | = |
: Alinhar os obietivos | ! : Reunir com | : Escolher o método I : I
| ) I stakeholders I mais relevante I Analisar a I
: Analisar as resiricies : : Realizar pesquisas de : : Elaborar escalas e : : sensibilidade do :
| ¢ I opiniao Iy pesos I método |
I e O o O

FONTE: Adaptado de Thokala; Duenas (2012).

Existem diversos métodos de andlise de dados qualitativos e quantitativos (analise
multicritérios) — cada qual possui suas vantagens e desvantagens, € suas principais areas de
aplicacdo (Tabela 3). Apesar de diferentes formas de andlise, os métodos tem, por fim, 0 mesmo
objetivo: auxiliar o processo de tomada de decisdo, avaliando diversas alternativas para a
solugdo de um problema, permitindo identificar as alternativas prioritdrias (principais) em

relagdo ao problema estudado.



Tabela 3 — Métodos comumente usados em analises de diversos critérios qualitativos e quantitativos.
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Método Areas de aplicacio Vantagens Desvantagens
ALIP Gestdo de recursos, politicas publicas, estratégica  Facil de usar ¢ compor a hierarquia em diversos Interdependéncia entre critérios, inconsisténcia
corporativas. tipos de problema. entre julgamentos.
Negocios, seguros de carro, medicina e projetos , o Requer muitos casos, sensivel a dados
CBR & 5 ’ pro) Adaptavel em mudangas, pouca manutengao. Sequer
de engenharia. inconsistentes.
DEA Economia, medicina, seguranca de rotas, Trabalha com varias entradas e saidas, eficiéncia Requer dados precisos (assume que todos os
agricultura, negocios. pode ser analisada. dados usados sdo conhecidos).
Energia, economia, meio ambiente, gestdo . . Vantagens (ou nao) das alternativas ndo sao
ELECTRE feTEld, ’ - & Considera dados incertos e “vagos”. . s ( . )
hidrica e de transporte. identificadas diretamente.
Fuzzv Set Theo Engenharia, economia, meio ambiente, saide, Capaz de receber dados imprecisos e Dificil de desenvolver e precisa de simulagdes
Y "y social, gestdo. informacdes insuficientes. para a sua utilizagao.
GP Planejamento de producdo, selecdo de portfolio, Facil de utilizar para problemas de larga escala, e  Associa¢do com outro método para mensurar os
gestdo hidrica, escalas. produz infinitas opgoes. coeficientes.
Economia, finangas, ciéncias atuariais, gestdo Considera incerteza no calculo e permite . . .
MAUT Ly ’ aneas, C 8 . o p Precisa de muitos dados precisos de entrada.
hidrica e energética, agricultura. incorporar preferéncias.
PROMETHEE Meio ambiente, hidrologia, negocios, finangas, Facil de wusar, ndo requer pressuposto de N&ao proporciona um método claro de atribuicdo
quimica, logistica e transporte. proporcionalidade dos critérios de pesos
~ L. .y Calculo requer programacdo de computadores, . - . L
SAW Gestdo de negdcios, finangas, e gestdo hidrica. culo requer prog ¢ P Resultados obtidos podem néo ser reais e 16gicos.
decisdo intuitiva.
SMART Meio ambiente, transporte e logistica, problemas Simples de usar, permite qualquer forma de Procedimento pode ndo ser adequado por conta
de fabricagdo e montagem. atribuicdo de pesos. da sua estrutura.
Meio ambiente, gestdao hidrica, engenharia, , . . Dificuldades no processo de ponderagdo, e
TOPSIS & & Facil de usar e programar, processo simples. P p ¢

recursos humanos, negdcios.

consisténcia no julgamento.

NOTA: Case-Based Reasoning (CBR); Data Envelopment Analysis (DEA); Goal Programming (GP); Multi-Attribute Utility Theory (MAUT); Simple Additive Weighting (SAW); Simple
Multi-Attribute Rating Technique (SMART); Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS).

FONTE: Adaptado de Velasquez; Hester (2013).



35

Dentre os diversos métodos de andlise multicritérios, o0 método de analise hierarquica
— Analytic Hierarchy Process (AHP) — é amplamente utilizado para a analise de multicritérios
(COSTA, 2002). Esta analise ¢ baseada na comparagao de critérios (por meio de julgamentos
de acordo com a sua importancia) de possiveis alternativas avaliadas, tendo como resultado um
nivel de hierarquia onde o peso de cada critério e valores de referéncia definem o seu grau de
importancia (SAATY, 1977).

De forma geral, o método AHP ¢ estruturado conforme representa a Figura 9. O
objetivo principal (problema) ¢ avaliado com base em critérios que se dividem em subcritérios
(aqui denominados indicadores) que integram o calculo de cada alternativa possivel de
solucionar o problema. Assim, o processo de tomada de decisdo ¢ facilitado pela analise das
alternativas e seus dados resultantes a partir do método AHP. A analise hierarquica ¢ realizada
na comparacdo nivel a nivel: (i) objetivo principal em relagdo aos critérios (peso de cada
critério); (ii) cada critério em relacdo aos indicadores (peso de cada indicador); e (iii) cada
indicador em relagdo a cada alternativa (peso de cada alternativa). O produto matricial dos pesos
resultantes na comparag@o de cada nivel permite a formagao de uma hierarquia de alternativas

que solucionam o problema (SAATY, 1977) — sendo que a de maior nota ¢ a principal solucao.

Figura 9 — Esquema representativo do método de analise hierarquica.

Objetivo Principal
|
! ]
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO n
IND. 1.1 IND. 1.2 IND. I.n IND. 2.1 IND. 2.2 IND. 2.n IND. n.1 IND. n.2 IND. n.n
= Y
Alternativa 1 Alternativan

NOTA: IND (Indicador).
FONTE: Autoria propria (2021).

Partindo da estrutura bésica apresentada na Figura 9, as etapas de calculo do método
AHP sao apresentadas na Figura 10. Na identificagdo e escolha do objetivo a ser analisado, os
critérios que fazem parte da analise sao definidos — assim como os indicadores de cada critério.
Envolve a tomada de decisdo a identificagdo dos critérios mais determinantes no processo de

analise, sendo entdo atribuidos pesos com base em julgamentos realizados.
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Estes julgamentos sdo realizados em comparacdo em pares dos indicadores e critérios
escolhidos, tendo como resultado uma matriz quadrada de dados n X n que estabelecem a
importancia de um indicador comparado a outro (SAATY, 1977). Desta forma ¢ possivel
responder a pergunta: entre o indicador A e o indicador B, qual é mais importante, e com qual
intensidade?

Com base nos julgamentos realizados, os pesos de cada critério, indicador e alternativa
sdo calculados de forma algébrica, calculo de autovetores, onde um valor ¢ referente ao peso
de cada critério/indicador/alternativa. Com os pesos calculados, o produto matricial entre os
autovetores permite gerar uma “nota” (valor final) para cada alternativa possivel de solucionar
o objetivo do estudo (SAATY, 1977). Por meio desta informagdo ¢ possivel identificar as

solugdes prioritarias com base nos julgamentos realizados.

Figura 10 — Estrutura basica de implementacao de métodos de decisdo multicritério para tomada de decisdo.

‘ Identificacdo da situacdo que necessita de tomada de decisao.

‘ Escolha do objetivo principal da tomada de deciséo.

‘ Determinagdo dos critérios, indicadores e alternativas que irdo satisfazer a tomada de deciséo.

‘ Atribuicdo de pesos. com base nos julgamentos do criador da deciséo.

‘ Analise da sensibilidade dos pesos e julgamentos realizados.

‘ Desenvolvimento de cenarios para obter informacdes para tomada de deciséo.
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‘ Avaliacdo dos diferentes cenarios e resultados.

FONTE: Adaptado de Kensarinovich (2014) apud Vorobiev et al. (2015).

Mesmo que ndo descrito por Velasquez e Hester (2013) que meio ambiente ¢ uma das
areas de atuacdo do método AHP, diversos estudos encontrados na literatura demonstram o
contrario. Sua metodologia ja foi utilizada para a compreensdo e andlises de questdes
ambientais das mais variadas necessidades: (i) barragens de rejeitos de mineragdo (LOZANO,
20006); (ii) desenvolvimento sustentavel (SANTOS et al., 2019); (iii) gestdo hidrica (SILVA;
SOUZA, 2008; DELGADO-GALVAN et al.,2010; CHEN et al., 2015; BORZA; PRETESCU,
2016); (iv) erosao hidrica (RIBEIRO et al., 2016); (v) agricultura sustentavel (VEISI et al.,
2016); (vi) disposi¢ao de residuos so6lidos em aterros sanitarios (VASILJEVIC et al., 2012;
PAVANI et al, 2019); (vii) tratamento de residuos s6lidos (TABOADA-GONZALEZ et al.,
2014); (viii) tratamento de efluente industrial (BOTTERO et al., 2011; WEI et al., 2020); (ix)
formas de energia sustentavel (CHATZIMOURATIDIS; PILAVACHI, 2009; KURKA, 2013;
TIAN et al., 2013); (x) localizagdo de ETEs (KAYA, 2011; ANAGNOSTOPOULOS e
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VAVATSIKOS, 2012; MASSEI et al., 2014); (xi) alternativas de reuso de esgoto doméstico
tratado (CHEIN et al., 2014).

Em relacao ao uso do método AHP para avaliagdes relacionadas a coleta e tratamento
de esgoto, a aplicagdo do método AHP parte da avaliacdo e comparagdo entre sistemas de
tratamento de esgoto, com a utilizacdo de diversos indicadores de diferentes categorias:
técnicos, econdmicos, ambientais € sociais.

Kellner et al. (2009) avaliaram a aplicagao de indicadores de sustentabilidade em
lagoas de estabilizagdo. O método foi aplicado na comparagado de trés Estagdes de Tratamento
de Esgoto (ETE), envolvendo na avaliagdo dados e informacdes ambientais (pardmetros de
qualidade do esgoto tratado), sociais (organizagdo interna e externa), € econdmico-financeiras
(custos e arrecadacdo). As trés ETEs comparadas de forma hierdrquica foram a ETE Cajati
(lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa), ETE Jacupiranga (lagoa facultativa
convencional seguida de tanque de clora¢do) e ETE Pariquera-Acu (dois conjuntos de lagoa
anaerdbia seguida de lagoa facultativa) — localizadas na bacia do rio Ribeira do Iguape (SP).

Ouyang et al. (2015) utilizaram a metodologia AHP para avaliacdo de 5 diferentes
tipos de tratamento de esgoto domeéstico: infiltracdo répida, infiltragdo lenda, escoamento
superficial, SACs, e lagoas de estabilizacdo. Para a realizacdo da analise, foram utilizados 14
indicadores divididos entre os critérios econdmico (custos e area), ambiental (eficiéncia do
tratamento e risco hidrogeologico), ecoldgico e de gestdo (manutencao e disponibilidade de
espaco), e técnico (requisitos e impactos externos).

Pereira et al. (2019) avaliaram diferentes formas de tratamento de esgoto
descentralizados em areas rurais e isoladas, sendo o sistema de tanque séptico associado a pos-
tratamento (filtro anaerdbio, vala de infiltragdo, sumidouro, canteiro de infiltracdo de
evapotranspiragdo ou circulo de bananeiras), fossa séptica biodigestora, fossa séptica
econdmica ou tanque de evapotranspira¢do. Foram utilizados 15 indicadores na analise (tanto
técnicos, quanto econOmicos € ambientais), mas sem a sua separacdo por critérios de
sustentabilidade. O método foi implantado para cada indicador separadamente, sem o calculo
de uma nota geral de hierarquia para cada sistema (avaliacdo dos indicadores em conjunto).

Sanches (2009) aplicou o método AHP para avaliagdo de trés alternativas de
tratamento de esgoto para a ampliacdo programada da ETE Arac4, localizada em Capao de
Canoa (RS): (i) reator anaerobio de leito fluidizado seguido de sistemas alagados construidos
de fluxo superficial; (ii) lagoas de estabilizagdo (facultativa e maturacdo) seguidas de sistemas
alagados construidos de fluxo superficial; e (iii) lodos ativados de aerac¢do prolongada seguidos

de desinfeccao. As alternativas foram avaliadas de forma sustentavel, com critérios econdmicos
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(custo total), social (impacto social interno e externo), e ambiental (potencial de acidificagdo,
eutrofizagdo, toxicidade, contaminagdo organica e aquecimento global).

Sun et al. (2020) avaliaram a sustentabilidade de diferentes formas de coleta e
tratamento de esgoto (tanto centralizados quanto descentralizados). Como sistemas
centralizados de coleta e tratamento de esgoto foram avaliados lodo ativado, e biorreatores de
membrana. De forma descentralizada, avaliou-se os reatores de manta de lodo e fluxo
ascendentes (para aguas escuras) ¢ filtros biologicos descentralizados (para dguas cinzas), e de
forma hibrida, o reator de manda de lodo foi avaliado em conjunto de filtros biologicos
centralizados. Foram avaliados aspectos econdémicos, sociais ¢ ambientais, tendo como
indicadores: emissdes de carbono, eutrofizacdo, custos e resiliéncia.

Molinos-Selante et al. (2014) também utilizou o método para a avaliacao dos seguintes
sistemas: alagados construidos, lagoas de estabilizacdo, aera¢do prolongada, biorreator de
membrana, contator biologico rotativo, filtro bioldgico e reator em batelada sequencial. As
ETEs avaliadas forame escolhidas com base na populagdo atendida (1.500 habitantes) e
capacidade de tratamento (400 m?/dia), existentes na Espanha. Assim, os dados utilizados foram
dados da literatura, dados reais de ETEs espanholas, e informagdes dadas por especialistas. Os
autores avaliaram a sustentabilidade de cada sistema nas trés dimensdes — econdmica (custos),
social (odor, ruido, e impactos sociais) e ambiental (eficiéncia do sistema, consumo de energia,
area, e potenciais de reaproveitamento).

Lima et al. (2020) utilizou de critérios de dimensao ambiental (eficiéncia), operacional
(manutencdo e operagdo) e social (informacdes do entorno) para a avaliagdo de cinco ETEs
existentes no Ceara, sendo: (i) ETE Conjunto Ceara, com lagoas facultativas em paralelo; (i1)
ETE Conjunto Esperan¢a, com uma lagoa facultativa; (ii1) ETE Novo Morumbi II, com reator
UASB e desinfeccao; (iv) ETE Parque Fluminense, com uma lagoa anaerébia, uma lagoa
facultativa e uma lagoa de maturacdo em série; e (v) ETE Sumaré, com quatro decanto-
digestores e quatro filtros anaerdbios e desinfeccao. Dentre as dimensdes de critérios, 14
indicadores foram classificados dentre as dimensdes e utilizados na anélise hierarquica.

Com base no apresentado acima, a Tabela 4 sintetiza os principais indicadores
utilizados para cada estudo citado onde j& foram avaliados sistemas de tratamento de esgoto
doméstico por meio da metodologia AHP. Para cada indicador, foi anotado a dimensdo da
sustentabilidade em que foi integrado para o respectivo estudo — exceto em Pereira et al. (2019),

onde os indicadores ndo foram classificados em critérios.



39

Tabela 4 — Principais indicadores utilizados em métodos de andlise hierarquica de sistemas de tratamento de esgoto doméstico.

Indicadores Kel(l;(e;(l; 9e)t al. Ou)élglgse)t al. Per(ezigz; 9e)t al. Sanches (2009) Sl(l;logto l)ll. Sel:/z([lzl(l;lellzl;e)): al. Li?zlzze(;)al.
Aceitagdo publica X - X X - X X - v socC X -
Area necessaria x - v ECO v NI X - x - v AMB x -
Assoreamento/Presenga de residuos x - x - X - x - x X v OPE
Caracteristicas do solo x - X - v NI X X - X x -
Confiabilidade x - X - X - x X - v AMB X
Complexidade x - X - b J X x - v SoC x
Consumo de energia X - X - X - X - X - v AMB X -
Custo de capital x - v ECO X - X - x - X - X -
Custo de investimento/implantagdo x - X - v NI - X - v ECO X -
Custos de operagdo x - v ECO v NI x - x - v ECO x -
Custo total v ECO x - x - v ECO v ECO x - x -
Descarte inadequado de lodo x - x - X - x - X . X - v OPE
Despesa média por funcionario v soc X - x - X - X - X - X -
Ligagdes prediais de esgoto x - x - x . x - X - x v SOC
Efeitos sazonais/climéticos x - v CEG v NI x - x - X - x
Impacto visual X - X X - X - X - v SoC X -
Impacto social interno/externo x - X - X v SOC X - X - X -
indice de desenvolvimento humano x - X - x - X - X - X v SoC
Intensidade de emissodes de carbono X - X - X - X - v AMB x - X -
Manutengao/Operagao x - v CEG v NI X - X - X - v OPE
Mau desempenho da desarenagdo x - X - x - x - x - x v OPE
Metodologia construtiva x - X - v NI X - X - X - X -
Nitrogénio amoniacal final v soc x - X - X - X - X -
Acidentes de trabalho/Seguranca v soc X - X - X - X - X . v OPE
Atuacdes do 6rgdo ambiental v socC x - x - x - X - x - X .
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Indicadores Kel(l;(e;(l)' 9e)t al. Ou)élglgse)t al. Per(ezigz; 9e)t al. Sanches (2009) Sl(l;logto l)ll. Sel:%;:;l%})): al. Li?zlzze(;)al.
Reunides com organizagdes externas v soc x - x - x - x - X - X -
Oxigénio dissolvido final v AMB x - x - x - x - x - x -
Odores/Producio de gases v AMB x - x - x - x - v soc v OPE
pH final v AMB x - x - X - x - x - v AMB
Populagdo atendida v soc x - x - X - x - X - x -
Potencial de acidificagdo x - X - X - v AMB X - X - X -
Potencial de aquecimento global x - x - x - v AMB x - x - x -
Potencial de eutrofizagdo x - X - x - v AMB v AMB X - X -
Potencial de toxicidade X - x X - v AMB X X X
Producéo de lodo X - - X - X - X - v AMB X -
Remogio de DBO! v AMB v AMB x - v AMB x - x - x -
Remocio de DQO! x - v AMB x - X - X - v AMB v AMB
Remogio de Fosforo total! v AMB v AMB x - X - x - v AMB x -
Remogdo de microrganismos! v AMB v AMB x - X - X - - v AMB
Remogéo de nitrogénio total' x - v AMB x - X - x - v AMB x
Remocgio de solidos suspensos totais! x - v AMB x - x - x - v AMB v AMB
Resiliéncia x - x - x - X - v soC X - x -
Ruidos X - X - X - X - X - v soC X -
Potencial de recuperacdo de produtos x - X - x - X - x - v AMB x -
Potencial para reuso x - X - v NI X - x - v AMB x -
Risco hidrogeoldgico x - v AMB v NI x - x - X - x -
Tarifa média praticada v soc x - x - X - X - x - x -
Volume de tratamento x - . v NI x - X - X - x

NOTA: AMB (Ambiental), CEG (Ecoldgico e de gestao), ECO (Econémico), NI (Nao informado), OPE (Operacional), SOC (Social), TEC (Técnico).

NOTA: 'Refere-se a utilizacdo de indicadores de eficiéncia de remogao (%) ou o parametro final do esgoto tratado (em mg/L).

FONTE: Autoria préopria (2021).
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Sao inumeros os indicadores possiveis de serem utilizados na comparagdo de sistemas
de tratamento de esgoto doméstico. Ainda, conforme a sintese de indicadores na Tabela 4, nota-
se que um indicador pode ser classificado em diferentes critérios — a depender do julgamento e
entendimento dos autores do estudo.

Alguns destaques podem ser realizados com os estudos apresentados acima. De acordo
com os resultados obtidos por Ouyang et al. (2015), as melhores op¢des de tratamento (de maior
nota) variavam conforme os pesos atribuidos nos indices e critérios adotados. Os autores
também indicam o método para avaliacdo de outras formas de sistema de tratamento de esgoto
doméstico.

Molinos-Selante et al. (2014) utilizaram estudos ja existentes na literatura (outros
estudos praticos), além de informacgdes reais de ETEs e especialistas, para a coleta de dados
necessarias para a avaliagdo hierarquica pelo método AHP.

Kellner et al. (2009), Sanches (2009), Molinos-Selante ef al. (2014), Ouyang et al.
(2015), e Lima et al. (2020) avaliaram sistemas centralizados de tratamento de esgoto
doméstico — sistemas complexos existentes nas areas urbanas municipais.

Sun et al. (2020) avaliaram a comparagdo entre sistemas centralizados, sistema
descentralizado e sistema hibrido. Na avaliagdo dos autores, o sistema descentralizado ¢ o
sistema hibrido possuiam maiores custos em coleta de esgoto, maiores potenciais de
eutrofizagcdo, menores custos em tratamento, ¢ menores emissodes de carbono. Na avaliagcao de
cenarios, Sun et al. (2020) priorizaram, em diferentes rodadas do método, cada um dos
indicadores utilizados. Destaca-se que o sistema descentralizado esteve como prioridade
(melhor op¢do) em menor intensidade de emissdes de carbono e resiliéncia (capacidade de
recuperagdo), além de ser a melhor opg¢do também no cenario onde os quatro indicadores
possuem mesmo peso (SUN et al., 2020).

Pereira et al. (2019) utilizaram de indicadores para avaliagdo de sistemas
descentralizados (para utilizagdo em areas rurais e isoladas). Mota (2017) utilizou os
indicadores propostos por Molinos-Selante ef al. (2014) para a aplicacdo em sistemas de
tratamento de esgoto doméstico em areas rurais.

Visto a possibilidade de comparacdo entre informacdes qualitativas e quantitativas
para a resolugdo de um problema, o método AHP demonstra ser satisfatorio para cumprir com
a analise de diversas informacdes que envolvam a escolha do método de coleta e tratamento de
esgoto a ser implementado. Assim, este método serviu de base para a comparagdo dos sistemas
de tratamento de esgoto doméstico avaliados na area de estudo, como serd apresentado na

sequéncia.
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4. MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodoldgica para a avaliacdo da viabilidade técnica-econdmica, social
e ambiental de tratamento de esgoto doméstico em areas rurais consiste, aqui neste estudo, na
aplicagdao de um método que possibilite a estruturagdo das possiveis alternativas em uma forma
hierarquica, para a tomada de decisao.

O método de analise hierarquica AHP, citado anteriormente, ¢ uma pratica que permite
esta avaliagdo. Por meio de dados qualitativos e quantitativos das possiveis alternativas de
tratamento de esgoto doméstico existentes nas areas rurais, realizam-se julgamentos para a
priorizacao das informagdes existentes. A partir desta priorizagdo de dados, a hierarquizagdo ¢
realizada.

Neste contexto, a Figura 11 apresenta o processo metodologico utilizado neste estudo.
Tem-se como objetivo definido avaliar — dentre aspectos técnicos, econdmicos, sociais €
ambientais — as principais formas de tratamento de esgoto doméstico possiveis de serem
utilizadas em 4reas rurais brasileiras. Com o objetivo definido, foi realizado o levantamento de
dados e informagdes sobre estudos de caso e projetos piloto de sistemas de tratamento de esgoto
doméstico em areas rurais — sistemas estes que podem ser utilizados tanto de forma individual
quanto de forma coletiva (a depender das caracteristicas de construgao.

A partir dos dados e informagdes utilizados, a avaliagdo da viabilidade técnico-
econdmica, social ¢ ambiental comecgou a tomar forma, com a selecao dos critérios, indicadores
e alternativas para a analise de forma hierarquica.

Todo o passo a passo utilizado na metodologia esta descrito nos itens, a seguir.



Figura 11 — Processo metodologico utilizado na elaborag@o deste estudo.

Definir objetivo
Levantamento de informagdes
Defini¢do de critérios. indicadores e
alternativas
|
v v v
ETAPA 1 —METODO AHP ETAPA 2 —METODO AHP ETAPA 3 - METODO AHP
Elaborar a matriz de decisdo em relagdo Elaborar a matriz de decisdo em relacdo Elaborar as escalas de classificacio de
aos critérios aos indicadores cada indicador
Calcular pesos em relagdo aos critérios Calenlar pesos em relagio aos Elaborar a matriz de deciséo em relagéo
P ¢ indicadores as escalas de classificacdo
Avaliar a consisténcia dos dados Avaliar a consisténcia dos dados Calcular os pesos el.n relagdo s escalas,
e normalizar dados
Os dados sdo Os dados sdo Os dados séio
Ndo, recalcular consistentes? consistentes? Ndo, recalcular consistentes? Néo, recalcular
Sim Sim Sim
ETAPA 4 — METODO AHP Definir valores para as alt_emativas, com
a escala normalizada
Calcular notas finais e realizar a . \
hierarquizagio das alternativas -
v
Avaliar a sensibilidade da
hierarquizacéo
Elaborar cenarios alternativos

FONTE: Autoria préopria (2021).
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4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS E INFORMACOES

O levantamento das informacdes das alternativas deu-se pela revisdo da literatura
(busca por dados e informagdes ja publicados anteriormente). Sendo o objetivo principal deste
estudo a avaliacao dos sistemas de tratamento existentes, dados reais em relagao a remocao de
poluentes em esgoto doméstico formaram a base de informagdes necessarias para a aplicagao
do método AHP. Assim, para o levantamento de informacdes foram feitas as seguintes etapas:

a) Definicdo da area de estudo: definiu-se a regido em que seriam pesquisadas as
formas de tratamento de esgoto existentes;

b) Definicdo dos sistemas de tratamento de esgoto: com base nas formas de
tratamento encontradas na area de estudo, os tipos de sistemas de tratamento de
esgoto encontrados (com base em estudos de caso projetos piloto em
Universidades) foram agrupados conforme o principio tecnoldgico;

c) Definicdo dos critérios, indicadores e dados para a analise hierarquica: com
base nos tipos de sistemas de tratamento de esgoto encontrados, os dados foram

levantados para cada indicador da andlise hierarquica.

4.1.1. Areade Estudo

7

O fator clima ¢ um grande influenciador na remog¢do de poluentes em esgotos
domésticos, principalmente em sistemas de tratamento de esgoto de principio bioldgico (onde
microrganismos realizam a degradacdo da matéria organica). Segundo Metcalf & Eddy (2003),
dentre os aspectos climaticos, a temperatura ¢ um grande influenciador em sistemas de
tratamento biologicos, principalmente, visto que a variagdo da temperatura no ambiente
interfere nas taxas de rea¢des do processo e também no crescimento microbiologico.

Sendo assim, optou-se, para este estudo, regionalizar a avaliacdo dos sistemas de
tratamento de esgoto existentes em municipios pertencentes da zona de clima subtropical imido
onde nao hé estacdo de seca (com chuvas o ano todo), representada pela sigla Cfna classificagao
climatica de Koppen (ALVAREZ et al., 2013). Uma subdivisao ainda pode ser feita na zona
climatica Cf de acordo com a temperatura local, sendo: (i) Cfa: a zona de verdo quente

(temperaturas acima de 22 °C, para o més mais quente); e (ii) Cfb: a zona de verdo temperado
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(temperaturas abaixo de 22 °C, para o més mais quente, com temperaturas acima de 10 °C em
pelo menos quatro meses) (ALVAREZ et al., 2013; SOARES et al., 2015).

A Figura 12 apresenta a regido da area de estudo, conforme destacado anteriormente.
No levantamento dos dados e informagdes, foram selecionados tanto estudos na regido de clima

Cfa quanto na regido de clima Cfb.

Figura 12 — Regides de clima Cfa e Cfb em territorio brasileiro.
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FONTE: Alvarez et al. (2013), elaborado pela Autora (2021).

4.1.2. Definigdo dos Sistemas de Tratamento de Esgoto Doméstico em Areas Rurais

A plataforma da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) chamada de Periédico CAPES, além das bases Google Scholar, Science Direct, Web
of Science, Scientific Eletronic Library Online (SciELO), e Anais de Congressos da Associagao
Brasileira de Engenharia Ambiental e Sanitaria (ABES), foram utilizadas para a pesquisa a
respeito de sistemas de tratamento de esgoto doméstico. Foram utilizadas palavras-chave,
como: saneamento rural, eficiéncia de tratamento, area rural, tratamento de esgoto doméstico,
saneamento — tanto em Lingua Inglesa quanto em Lingua Portuguesa, para a busca.

Foram selecionados tanto estudos de caso em areas rurais e/ou comunidades isoladas

quanto projetos piloto em universidades, visando a avaliacao de sistemas alternativos para a
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descentralizacao do tratamento de esgoto doméstico em areas rurais e isoladas. Foram utilizadas
como base de busca, os sistemas de tratamento indicadas por Tonetti et al. (2018) e por
FUNASA (2019b), contemplando (em uma tnica etapa ou diversas etapas): (i) SAC: Sistemas
alagados construidos; (ii) RAF: Reator anaerébio de fluxo ascendente; (iii) TSE: Tanque
séptico; (iv) FAN: Filtro anaerobio; (v) FAR: Filtro de areia; (vi) VER: Vermifiltro; e (vii)
RAC: Reator anaerdbio compartimentado. Com base nos tipos de sistemas encontrados, foram
classificados e categorizados como alternativas para a analise hierarquica aqui proposta.
Destaca-se que a avaliacdo se refere a viabilidade de sistemas de tratamento de esgoto

doméstico em sua integridade (em domicilios onde nao ha separagdo de dguas cinzas e escuras).

4.1.3. Defini¢ao dos Critérios, Indicadores e Dados para a Avaliacdo Hierarquica dos Sistemas

Diversos sdo os fatores que podem ser utilizados na analise de sistemas de tratamento
de esgoto doméstico. Partindo da relagdao de informagdes proposta por Molinos-Senante et al.
(2014), os critérios e indicadores utilizados neste estudo estdo apresentados na Tabela 5. Sendo
a avaliagdo hierarquica elaborada para sistemas simplificados de tratamento de esgoto

doméstico, os dados foram definidos, principalmente, pela disponibilidade de informacao.

Tabela 5 — Relagao de critérios e indicadores utilizados na avaliagdo da viabilidade.

Critério Cédigo Indicador Unidade
ITEO1 Area necessaria m2hab
Técnico-econdmico . ~
(CTE) ITE02 Custo de implantagao R$/hab
ITEO3 Frequéncia de manutengéo Qualitativo
IAMO1 Eficiéncia na remog¢do de DBO %
IAMO02 Eficiéncia na remogdo de DQO %
TIAMO3 Eficiéncia na remogdo de CT unid. log
Ambiental a ~ o
(CAM) IAMO04 Eficiéncia na remogdo de SST %0
TIAMO5 Eficiéncia na remog¢do de Ny %
IAMO6 Eficiéncia na remog¢io de Niotal %
IAMO7 Eficiéncia na remog¢do de Pyt %
I1SO01 Simplicidade Qualitativo
Social 15002 Odor desagradével Qualitativo
(CSO) &
1SO03 Proliferagdo de insetos e vermes Qualitativo

NOTA: CT (Coliformes totais); SST (So6lidos suspensos totais); Nam (Nitrogénio amoniacal); Niotar (Nitrogénio total); Ptotal
(Fosforo total).

FONTE: Autoria propria (2021).
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A utilizag@o dos trés critérios permite a avaliagdo dos sistemas de forma sustentavel,
sendo considerados aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Aspectos técnicos (area
necessaria e frequéncia de manutengao) foram incluidos ao indicador economico (custos de
implantacao) para a avaliagdo conjunta destes dados. Para cada indicador utilizado, dados foram
atribuidos com base nas referéncias encontradas — estes foram tratados de forma a manter a
maxima padronizacdo e relacdo entre eles. Para o critério ambiental, utilizaram-se os dados
publicados nas referéncias (dados reais de estudos de caso e projetos piloto), enquanto para o

critério técnico-econdmico e social foram utilizados dados padrdes da literatura, sendo:
- Dados e Informacdes para o Critério Técnico-Econémico:

Para os indicadores ITEO1, ITEO2 e ITEO3 foram utilizados, principalmente, os dados
apresentados por Tonetti et al. (2018), conforme Tabela 6. Os dados de area e custo sdo

referentes a sistemas que atendem até 5 pessoas (TONETTI et al, 2018). Sendo assim, estes

dados foram divididos por 5, para a utilizagdo no indicador ITEO1 e ITEO2 por habitante.

Tabela 6 — Referencial utilizado para os indicadores técnico-econdmicos da avaliagao hierarquica.

Frequéncia de

Alternativa ?;li;‘ (n;{;ZZb ) Custo (RS) Custo (R$/hab) manutenc¢io
(vezes/ano)

SAC - - 1.500,00 — 2.500,00 300,00 - 500,00 2 a4 (Médio)
RAF 1,5a4 0,3-08 1.500,00 — 2.500,00 300,00 - 500,00 2 a4 (Médio)
TSE 1,5a4 0,3-08 500,00 — 1.500,00 100,00 — 300,00 1 (Baixo)
FAN 1,5a4 0,3-08 500,00 — 1.500,00 100,00 — 300,00 1 (Baixo)
FAR 2a$ 04-1,0 500,00 — 1.500,00 100,00 — 300,00 5 ou mais (Alto)
VER 2a4 04-08 500,00 — 1.500,00 100,00 — 300,00 5 ou mais (Alto)
RAC 3a8 0,6-1,6 1.500,00 —2.500,00 300,00 - 500,00 1 (Baixo)

FONTE: Tonetti et al. (2018).

Referente a SAC, Dotro et al. (2017) apresentam dados de area, conforme o fluxo de
tratamento, sendo: (i) 3,0 a 4,0 m?*/hab para SAC de fluxo vertical; e (ii) 5,0 a 10,0 m*hab para
SAC de fluxo horizontal. Para este tipo de tratamento, estes dados foram utilizados.

Em varias configuragdes de tratamento avaliados, h4 a utilizagdo de duas ou mais
etapas. Assim, para sistemas com mais que uma etapa em sua configuragao, os dados (valores

minimos e méaximos) de area e custos foram somados.
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Em relacdo a frequéncia de manutengdo, considerou-se, pela informagao de cada etapa
separadamente, a média de vezes em que se deve realizar manutengdo no sistema. Assim,
definiu-se essa estimativa por dados qualitativos, informando a frequéncia de manutencao

como: Muito Baixa; Baixa; Moderada; Alta; e Muito Alta.

- Dados e Informacées para o Critério Ambiental:

Na busca de sistemas de tratamento de esgoto doméstico para areas rurais (item 4.1.2),
os dados referentes a eficiéncia do tratamento foram coletados para a composicdo dos
indicadores ambientais. Os resultados da busca estdo apresentados de forma detalhada no
APENDICE A (apresentando os dados desmembrados de cada referéncia utilizada). Na maioria
dos sistemas avaliados mais de uma referéncia foi encontrada, assim as informacgdes utilizadas
na analise hierdrquica sdo as médias das eficiéncias encontradas para o respectivo indicador.
Destaca-se que o desvio padrio apresentado ¢ referente a média calculada neste estudo — os
desvios padrdes de cada referéncia foram desconsiderados.

Alguns ajustes foram necessarios nos dados encontrados. Em alguns estudos, haviam

os dados de entrada e saida para o indicador, entdo a eficiéncia foi calculada pela Equacdo 1.

([C]inicial - [C]final)
[C]inicial

Ef.(%) = %X 100 (1)
J& outros, apresentavam informagdes apenas referente ao pos-tratamento (por

exemplo, o estudo avaliava um sistema composto por TSE e FAN, mas os dados eram referentes

a etapa de FAN). Nestes casos, utilizou-se os valores médios de Von Sperling (2014) para a

primeira etapa, e a eficiéncia global foi calculada pela Equagdo 2.

Ef.global (%) = 1—[(1 = Ey) X (1 — Ey) X .. x (1 — E,)] )

Como alguns estudos nao apresentavam dados para todos os indicadores adotados, as
faixas de valores de eficiéncia de remog¢ao de Von Sperling (2014) foram adotadas (Tabela 7),

calculando pela eficiéncia global se na configuracao havia mais de uma etapa.
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Tabela 7 — Referencial utilizado para os indicadores ambientais da avalia¢@o hierarquica.

1%0 ng tgg lgg lg E] zgz\j 135@
. SR 3 S S = S = ey g 3 g0 =
Alternativa Eﬁe\ Eﬁe\ Exn g .5 EZe\ g = Eo
s v S v o N s Z a)%v [oN-" S = E
[~ [~ ¢ o ¢ o =7 % o & =
TSE 30-35 25-35 55-65 <30 <30 <35 <1
SAC 80-90 75 -85 87-93 <50 <60 <35 -
TSE + FAN 80 — 85 70 — 80 80-90 <45 <60 <35 la2
RAF 60 —75 55-70 65 —80 <50 <50 <35 ~1
RAF + FAN 75 - 87 70 — 80 80 -90 <50 <60 <35 la2

FONTE: Von Sperling (2014).

Por fim, em relagao a remocao de CT, varios estudos indicavam a eficiéncia de
remocao na unidade de porcentagem, e esta foi transformada para a escala logaritmica (Equacao

3). Assim, manteve-se um padrao na forma de apresentacao dos dados.

Remocédo (unid.log) = —log(1l — Eficiéncia ) 3)

Dotro et al. (2017) também teve seus dados utilizados referentes a remog¢ao de CT para
SAC — o qual varia de acordo com o fluxo de afluente adotado. Para os SACs de fluxo vertical
a remocao média de CT ¢ de 2 a 4 unid. log, e para SACs de fluxo horizontal a remog¢ao média
de CT ¢ de 2 unid. log (DOTRO et al., 2017).

Com estes ajustes, a maior possibilidade de arranjos e dados foi contemplada na

avaliacdo, utilizando informacgdes da literatura e informagdes obtidas na construgado e avaliagao

de sistemas.
- Dados e Informacdes para o Critério Social:

Para a integracdo do critério social, os indicadores ISOO01, ISO02 e ISO03 foram
completados adaptando a avaliagdo relativa de Von Sperling (2014) (Tabela 8). Considerando
os dados de Von Sperling (2014), os dados dos indicadores de cada sistema de tratamento
contemplado na avaliagdo hierarquica foram estimados, conforme similaridade no processo de
tratamento. Para sistemas com mais de uma etapa, considerou-se o conjunto de dados,
adaptando a escala caso a caso.

Seguindo a escala adotada para frequéncia de manutencao, para os indicadores sociais,

a escala foi elaborada de forma qualitativa: Muito Baixa; Baixa; Moderada; Alta; e Muito Alta.
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Tabela 8 — Referencial utilizado para os indicadores sociais da avaliagdo hierarquica.

Simplicidade na Menor possibilidade de problemas ambientais

Alternativa manutengio e operagio Odor desagradavel Prolifera‘?;'i: n:léasinsetos e
TSE +++ ++ +++
SAC -+ ++ ++
TSE + FAN +++ ++ A
RAF ++++ ++ -
RAF + FAN +++ ++ ++

NOTA: +++++ (mais favoravel); + (menos favoravel); ++++, +++, ++ (intermediarios, em ordem decrescente).

FONTE: Von Sperling (2014).

42. APLICACAO DO METODO DE ANALISE HIERARQUICA

Em seguida, o método AHP foi aplicado para a andlise hierdrquica. Os resultados
existentes a partir da aplicagdo do método permitiram a avaliagdo da predominancia de cada
alternativa (sistema de tratamento) no contexto geral, de forma numérica. O método AHP
consiste na abordagem de calculo algébrico, onde comparagdes sdo feitas em pares, e deve
conter as seguintes propriedades (SAATY, 1977):
a) Reciprocidade: a comparagdo do i-nésimo item com o j-ésimo item corresponde a
um valor tal que na comparagdo inversa o valor se inverte — ou seja, para cada
entrada m;; existe uma entrada 1/m;j;

b) Identidade: quando o item ¢ comparado com ele mesmo (na mesma i-nésima € j-
¢sima posi¢do) a entrada m;;, onde i = j, tem resultado 1 — ou seja, os elementos
da diagonal principal da matriz sdo iguais a 1;

¢) Consisténcia: para a consisténcia da matriz de comparagéo a relagdo m;; X mj, =
m;, € valida, o que implica que se o elemento A ¢ mais importante que B, e B ¢

mais importante que C, entdo o elemento A ¢ mais importante que C.

4.2.1. Elaboracao das Matrizes de Comparacao em Pares e Calculo dos Pesos

A aplicagdo do método AHP parte da construgdo de uma matriz M = (m;;),x, (Matriz
de compara¢do em pares) onde cada item a ser avaliado pertence & uma linha e uma coluna

(Equagdo 4), sendo n o numero de itens avaliados (dimensao da matriz quadrada). Desta forma,
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¢ possivel avaliar os itens prioritarios quando comparados em pares. Destaca-se que
M;, M,, ..., M,, correspondem aos itens que sdo comparados, € wy, Wy, ..., W, correspondem aos
seus julgamentos atribuidos.

Considerando que w;, i = 1, ...,n sdo os julgamentos atribuidos, percebe-se que cada
entrada m;; possui um valor correspondente w;/w;. Desta forma, para cada entrada m;; a

reciprocidade 1/m;; acontece (SAATY, 1977).

M, M, M; M,
My | wi/wy o wi/wy, wi/ws o owy/wy,
M; | w3/wy ws/wy, wi/ws ... wz/wy
M, | wp/wy wp/w, wp/ws ... wy/wy

A comparacdo em pares € construida utilizando a escala atribuida por Saaty (1977).
Atribuem-se valores aos itens em uma escala linear de 1 a 9, com base na sua intensidade de
importancia (Tabela 9), tendo sempre como resposta da pergunta “o qudo importante é o i-

nésimo item, em relagdo ao j-ésimo item?”.

Tabela 9 — Escala linear de comparag¢des do método AHP.

Intensidade de .~ s
A . Definicao Explicacio
Importancia
. Al Duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia. L
objetivo.

2 Valores intermedidrios entre dois julgamentos adjacentes.

3 Fraca importancia de um sobre | Experiéncia e julgamento favorecem levemente
outro. uma atividade sobre a outra.

4 Valores intermedidrios entre dois julgamentos adjacentes.

5 Forte ou essencial importancia de | Experiéncia e julgamento favorecem fortemente
um sobre o outro. uma atividade sobre a outra.

6 Valores intermedidrios entre dois julgamentos adjacentes.

7 Demonstrada importancia de um | Uma atividade ¢ fortemente favorecida e sua
sobre o outro. dominancia ¢ demonstrada na pratica.

8 Valores intermediarios entre dois julgamentos adjacentes.

9 Absoluta importancia de um sobre | A evidéncia favorecendo uma atividade sobre a
o outro. outra ¢ da mais alta ordem de afirmacdo possivel.

FONTE: Saaty (1977).

Destaca-se que se o i-nésimo item possuir um dos valores citados na escala, quando

comparado ao j-ésimo item o valor deve ser reciproco. Por exemplo, se m;; = 3, m;; = 1/3.
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Nota-se ainda que, quando o item ¢ comparado com ele mesmo, o resultado ¢ uma intensidade

de igual importancia (de namero 1) — atendendo a propriedade de matriz identidade (SAATY,

1977). Em outras palavras, w,/w, = 1,onden = 1,2, ...n.

Partindo das informagdes apresentadas, Saaty (1977) afirma que multiplicando a
matriz M, pelo vetor transporto wl = wy,wy, ..., w,, tem-se um vetor do tipo n Xw ¢ a

resolu¢do do método AHP parte da Equacao 5.

MXW=nxW (5)

A matriz M ¢é consistente se e somente se o autovalor maximo (4,,s,) seja igual a
dimensdo da matriz M (igual a n) (SAATY, 1977) e os demais autovalores da matriz M
préximos de zero. Sendo entdo os autovalores da matriz 4;, onde i = 1, 2, ... n, proximos a zero,

exceto por A4, = N, a solugdo do método parte da Equacgao 6.

MXW = dpar Xw (6)

A partir do contexto metodologico apresentado, a matriz de comparacao em pares €
estruturada dispondo os itens comparados na linha e coluna da matriz (estruturando uma matriz
quadrada onde a dimensdo ¢ o nimero de itens comparados), conforme Equacdo 7, e os

julgamentos sdo realizados, compondo as entradas m,,,, da matriz.

M4 M, M ... M,
M, myq my, my3 Min
M = M, my, mp, mys3 myy 7
M, ms;y ms, ms3 msy
Mn Mn1 My Mpy3 Myn

Em seguida, ¢ possivel calcular o autovetor W de maneira aproximada, com os
seguintes passos apresentados por Saaty (1977):

a) Somar os julgamentos de cada coluna da matriz M (Equacao 8);

b) Dividir cada entrada pela soma de sua respectiva coluna (Equagao 9); e

c¢) Obter o autovetor W por meio da média aritmética de cada linha (Equacao 10).
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M, M, M; M,
M, myq my, my3 Min
M = M, my, my; my3 myy
M3 ms; ms; ms33 msy
3
Mn Mp1 My Mpy3 Myn
n n n n
i=1 i=1 i=1 i=1
M, M, M; M,
M myq my, my3 Min
1 n n
Zl—1m11 Zl—1mi2 Zi=1m13 i=1mln
M myq my; my3 Man
2 n n n n
M = i=1 M1 Zj=1Miz  Zj=1M3 i=1Min )
M msq ms; Mms33 Mmsy
3 n
Zi=1 miq Zi=1 mi; Zi=1 mis3 Zi=1 min
M Mp1 Mmpy» Mmpys Mpyn
n n n n . n
i=1 Min i=1 Min i=1 Min i=1 Min
mqq mq; mi3 mi,
n n n
i=1 Mi1 21—1 m;, Zi=1 m;3 Zi=1 m;,
Wi
n
. w3
W = = |W3 (10)
Mp1 My My3 Mmyn
n + n + n + n Wn
i=1mi1 Zi=1min Zi=1min i=1min
n

Para a anélise hierarquica proposta nesta pesquisa, a matriz de comparacao em pares
deve ser realizada em trés niveis (critérios, indicadores e alternativas). A seguir, a Figura 13 e
Figura 14 representam os passos citados referente a estrutura¢do da matriz de comparacao em

pares dos critérios e indicadores, respectivamente.
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Figura 13 — Detalhamento da metodologia na Etapa 1 do Método AHP.

ETAPA 1 —METODO AHP

Elaborar a matriz de decisdo em relacio
ao0s critérios

! Estruturar a matriz de comparacdo em pares, atribuindo os critérios
para cada linha e coluna.
|

\ 4
Aplicar os julgamentos (valores de 1 a 9), conforme a comparagio
em pares e as regras do método AHP.
T

Calcular pesos em relago aos Critérios |#-------————--————-——————--———————oooo— o

! » Somar os dados de cada coluna da matriz (dados dos julgamentos
aplicados).
I

Dividir cada dado da coluna pela soma dos dados da coluna de
referéncia.
|

v

Calcular a média aritmética dos dados de cada linha

v
O resultado é o autovetor peso. onde cada dado de linha

corresponde ao peso do critério da respectiva linha.
T

Avaliar a consisténcia dos dados oo

FONTE: Autoria propria (2021).

Figura 14 — Detalhamento da metodologia na Etapa 2 do Método AHP.

ETAPA 2 —METODO AHP

Elaborar a matriz de decisdo em relacéo
aos indicadores

I Estruturar a matriz de comparagio em pares. atribuindo os
indicadores para cada linha e coluna.
v
Aplicar os julgamentos (valores de 1 a 9), conforme a comparacéo
em pares e as regras do método AHP.

Calcular pesos em relacdo aos i
indicadores

\ Somar os dados de cada coluna da matriz (dados dos julgamentos
aplicados).
v
Dividir cada dado da coluna pela soma dos dados da coluna de
referéncia.

4

Calcular a média aritmética dos dados de cada linha

I
| 4

O resultado é o autovetor peso. onde cada dado de linha
corresponde ao peso do indicador da respectiva linha.
I

Avaliar a consisténcia dos dados i tt

FONTE: Autoria propria (2021).

J4

Cada critério ¢ comparado entre si (avaliacdo de nivel 1, com uma matriz de

comparacdo em pares para a comparacdo dos trés critérios), representada pela matriz C
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(Equagdo 11). Sendo C,,, onde n = 1,2, ..., n, os critérios utilizados, e tendo como resultado o

autovetor W,, onde w1, W,y, ..., Wy, 830 0s pesos calculados para cada critério.

C, C, Cs C,
We1
Cy C11 C12 C13 Cin wc
2
G, €21 C22 C23 o G ¢
C = n W, = W3 (11)
Cs C31 C32 C33 C3n :
wCTl
Cn Cni Cn2 Cn3 Cnn

Em seguida, cada indicador é comparado em pares com o grupo de indicadores de seu
respectivo critério (avaliagdo de nivel 2), representada pela matriz I (Equagdo 12). Sendo I,,,
onde n = 1,2, ...,n, os indicadores utilizados, e tendo como resultado o autovetor W;, onde
Wi, Wiz, .., Wiy, 30 0s pesos de cada indicador. Sendo que a anélise hierarquica proposta possui
trés critérios, na avaliacdo de nivel 2 foram elaboradas trés matrizes de comparagdo em pares,

de forma a comprar os indicadores referentes ao grupo de indicadores de cada critério,

separadamente.
Critérios 14 I, I3 I,
; ; ; ; Wi
I l11 l12 l13 lin !
I i i i i Wiz
2 21 22 23 2
1= , . . oWy = (w12
I3 l31 32 l33 l3n :
Win
In ln1 ln2 ln3 lnn

Dando sequéncia na analise hierarquica, cada alternativa é comparada em relacdo a
cada indicador (avaliagao de nivel 3), representada pela matriz A (Equagao 13), sendo 4,,, onde
n=1,2,..,n, os indicadores utilizados, e tendo como resultado o autovetor W,, onde

Wa1, Wa2, - » Wap S30 0s pesos de cada indicador.

Indicadores | A, A, A; ... A,
Wa1
Ay an a, a3 Ain wa
2
Ay az1 az> azz ... 4z y
A= n W,= |Wa3 (13)
Az as; as, ass aspn :
Wan
An anq o) an3 Apn
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Cada alternativa possui um dado referente aos indicadores utilizados no estudo, sendo
estes os dados comparados na matriz. Por exemplo, se a alternativa (sistema de tratamento) A,
remove 80% de DBO e a alternativa A, representa 60%, qual ¢ a importancia de A; sobre A,
referente a este indicador. Neste contexto, outras 13 matrizes de comparacao em pares foram
estruturadas para a comparagdo dos dados de cada alternativa avaliada, em relacdo a cada
indicador utilizado na anélise hierarquica (uma matriz para cada indicador).

Ao avaliar as alternativas entre si (para cada indicador), tem-se um grande nimero de
interagdes (comparagdes em pares) realizadas, sendo o tamanho da matriz de comparagao em
pares igual o numero de alternativas avaliadas. Desta forma, Saaty (2008) apresentou uma
forma alternativa para o estabelecimento dos pesos nesta etapa do método: o rating mode (modo
de classificagdo) — um calculo que apresenta resultados muito proximos do que a prioridade
calculada por Saaty (1977), sendo uma boa alternativa quando o nimero de interagdes ¢ alto
(SAATY, 2008).

No modo de classificacdo, categorias sdo estabelecidas ao comparar um grande
nimero de varidveis (SAATY, 2008). Por exemplo, ao comparar eficiéncia de remog¢do de DBO
(onde os dados sd@o numeros entre 0 e 100%) € criado um modo de classificacao atribuindo os
dados em faixas de valores de 0 a 20%, 21 a 30%, e assim por diante. Esta forma de calculo
reduz a quantidade de interacdes que sdo realizadas no método AHP, sendo que entdo cada
matriz de comparagdo em pares de cada indicador sera elaborada em cima das faixas de valores.
Com os pesos calculados para as faixas de valores, estes sdo atribuidos as alternativas, conforme
o dado de cada uma e a correspondéncia de que faixa de valor (SAATY, 2008). Esta adaptagdo
no método esté representada na Figura 15, e descrito na sequéncia.

De forma similar a Equacao 13, os pesos sdo calculados para cada faixa de valores dos
indicadores, e normalizados sendo dividido pelo maior entre eles, como exemplifica a Equagao
14 (dados hipotéticos). Neste estudo, serdo chamados de pesos normalizado, para facilitar o
entendimento.

pcategon’al‘ [0,2354] [0,2354/0;4432 ] [0,5311]
= = = (14)

W, = [pcategoriaz 0,3214 0,3214/0,4432 0,7252
pcategon’aB 0,4432 0,4432/0,4432 1,0000

Apo6s o calculo dos pesos normalizados, estes sdo atribuidos aquela alternativa em
relagdo aquele indicador, em que o seu dado inicial corresponde a categoria do peso
normalizado. Voltando ao exemplo inicial, se para a alternativa 01 a eficiéncia de remogao de

DBO ¢ 23,57%, o valor atribuido ¢ o peso normalizado calculado para categoria 21 a 30%.
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Figura 15 — Detalhamento da metodologia na Etapa 3 do Método AHP.

ETAPA 3 —METODO AHP

Elaborar as escalas de classificacdo de

cada indicador ‘ir

Elaborar a escala de classificacdo de cada indicador, em faixas de
valores para comparaco.
T

Elaborar a matriz de decisdo em relagédo e
as escalas de classificacdo

! > Estruturar, para cada indicador, uma matriz de comparagéo em
pares, atribuindo as faixas de valores para cada linha e coluna.
T

v
Aplicar os julgamentos (valores de 1 a 9), conforme a comparacio
em pares e as regras do método AHP.
T

Calcular os pesos em relaco as escalas, |
e normalizar dados

\ Somar os dados de cada coluna da matriz (dados dos julgamentos
aplicados).
v
Dividir cada dado da coluna pela soma dos dados da coluna de
referéncia.
v

Calcular a média aritmética dos dados de cada linha

|
| 4

O resultado é o autovetor peso. onde cada dado de linha
corresponde ao peso da faixa de valor da respectiva linha.
T

Avaliar a consisténcia dos dados it

Definir valores para as alternativas. com
a escala normalizada |

Para cada indicador, dividir os pesos das faixas de valores. pelo
maior peso entre eles (normalizar o peso).
v
Para cada alternativa. atribuir o peso normalizado da faixa de valor
de cada indicador, correspondente ao dado da alternativa.

FONTE: Autoria propria (2021).

Assim, esta abordagem reduz a quantidade de interagdes na matriz de comparagao em
pares, onde as faixas de valores de cada indicador s3o comparadas entre si e, na sequéncia, 0s
pesos normalizados sdo atribuidos as alternativas. Neste contexto, as escalas atribuidas para o
calculo dos pesos normalizados sdo apresentadas na Tabela 10.

Para cada indicador, foi elaborada uma matriz de comparagao em pares comparando
as faixas de valores descritas na Tabela 10, € os pesos normalizados foram atribuidos conforme
apresentado anteriormente. A facilidade neste calculo ¢ o agrupamento de dados (que reduz o

valor de n), nota-se que foram elaboradas matrizes de ordem 4 e 5.
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Tabela 10 — Escalas de normalizacdo dos pesos atribuidos as alternativas, em relacdo a cada indicador.

Indicador Escala

ITEO1 0-3,20 3,21 -6,40 6,41 —9,60 9,61 -12,80 12,81 -16,00

ITE02 100 - 350 351 -700 701 —1.050 1.051 — 1.400 1.400 - 1.750

ITEO3

1SO02 Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto
1SO03
IAMO1
IAMO02
IAMO04
TIAMO5
IAMO06
IAMO7

IAMO3 4,0-3,1 3,0-2,1 2,0-1,1 1,0-0,0
ISO01 Muito alta Alta Moderada Baixa Muito baixa

100,0 - 81,0 80,0-61,0 60,0 -41,0 40,0 -21,0 20,0-0,0

FONTE: Autoria propria (2021).

Por fim, a partir dos pesos calculados, a andlise de consisténcia foi realizada e a

prioridade parcial (em cada critério) e a prioridade geral foram calculadas.

4.2.2. Anadlise da Consisténcia dos Pesos Obtidos nas Matrizes de Comparacdo em Pares

O método AHP precisa ser consistente nas matrizes de comparagdes em pares, ou seja,
consisténcia nos julgamentos realizados — e a analise foi realizada como apresenta Saaty (1977).
Sendo o autovetor W a relag@o dos pesos de cada i-nésimo item avaliado pela matriz
de comparagdo em pares, obtém-se o vetor X multiplicando a matriz M (matriz representada
pela Equagdo 7) pelo autovetor W (Equagdo 15). Tal vetor ¢ utilizado para o calculo do

autovalor méaximo (4,,3,) da matriz de comparacdes.

my1 My Myz ... Myp W1 X1
My My Mpz ... Myy ||W X2

X = M X W = m31 m32 m33 m3n W3 = x3 (15)
Mp1 Mpy Mpg o Mppdlw, Xn

A matriz de comparagdes ¢ uma matriz consistente desde que A,,5, = 1, sendo n o
numero de linhas e colunas da matriz. O A,,;, da matriz de comparagdes em pares, ¢ entdo

obtido pela Equacao 16.
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1 _1Xixi 16
méx—n .1Wi ( )
i=

Para avaliar se os julgamentos foram adequados, calcula-se o Indice de Consisténcia
(IC), a partir da Equagdo 17. Quando préximo de zero, o IC apresenta que os julgamentos

realizados sdo consistentes e Uteis para o estudo realizado (SAATY, 1977).

Amax — 1
IC=—"2— ~0,00 (17)
n—1
Além do IC, € possivel avaliar a consisténcia da matriz pela Razao de Consisténcia
(RC), conforme Equacdo 18. Para o calculo, utiliza-se o resultado obtido em IC e, os dados

calculados para o Indice Randomico, conforme a ordem da matriz (TABELA 7). O teste de

consisténcia pelo calculo de RC deve resultar em 0,10 ou menos.

IC
RC=— <0,10 13
IR — (18)

Tabela 11 — indice Randémico, de acordo com a ordem da matriz de comparagdes em pares.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 000 = 000 058 @ 090 1,02 124 | 132 @ 141 145 | 1,49

FONTE: Saaty (1987).

Caso a avaliagdo demonstre inconsisténcia nos dados resultantes, € necessario

reavaliar os arranjos de julgamentos a fim de se atingir a consisténcia da matriz (SAATY, 1977).

4.2.3. Calculo das Prioridades Parciais e Globais

O célculo da prioridade parcial (de cada critério) e prioridade global de cada alternativa
que permita avaliar de forma hierdrquica sistemas de tratamento de esgoto doméstico em areas
rurais, € realizado por meio do produto matricial das componentes alternativas > indicadores >

critérios. A Figura 16 representa as etapas de calculo para as notas finais.
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Figura 16 — Detalhamento da metodologia na Etapa 4 do Método AHP.

ETAPA 4 —-METODO AHP

Calcular notas finais e realizar a
hierarquizacio das alternativas

Cdlculo da prioridade parcial (em
relagdo a cada critério)

! Para cada alternativa em relacdo a cada critério, somar o peso
normalizado atribuido multiplicado pelo peso do indicador.
v
Somar, para cada critério, o valor calculado anteriormente para
todas as al‘temativas.

v
Dividir cada valor do critério (para cada alternativa) pela soma

calculada para o respectivo critério.
]

Calculo da prioridade geral ettt bttt

e »> Para cada alternativa. somar as prioridades parciais de cada critério
multiplicadas pelo peso do respectivo critério

FONTE: Autoria propria (2021).

Conforme adotado para esta avaliacdo de viabilidade, foram utilizados trés critérios de
avaliagdo: (1) Critério Técnico-Econdmico (CTE); (i1) Critério Ambiental (CAM); e (iii) Critério
Social (CS0O). Sendo x =1,2,...,X o numero da alternativa, y =1,2,...,Y o namero de
indicadores técnico-econdomicos, w = 1, 2, ..., W o numero de indicadores ambientais, € z =
1,2,...,Z o niimero de indicadores sociais, a nota de cada critério, para cada alternativa, ¢

calculado pelas Equagdes 19, 20 e 21.

Y

CTE = ) Py XITEy (19)
y=1
w

CAMy = ) Py X 1AMy, (20)
w=1
VA

€S0, = )" Py X150y, 1)
z=1

Destaca-se que CTE,, CAM, e CSO, foram calculados com os pesos normalizados
atribuidos e que, segundo Saaty (2008), devem ser convertidos em pesos referentes a prioridade
novamente

Saaty (2008) realiza este calculo apods o célculo da prioridade global. Contudo, neste
estudo, além de analisar a hierarquia de forma geral (considerando os trés critérios), deseja-se

analisar a hierarquia separadamente em cada critério. Sendo assim, adaptou-se o método
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apresentado por Saaty (2008), convertendo os pesos separadamente para cada critério dividindo
cada prioridade parcial (nota de cada critério para cada alternativa) pela soma total do seu
respectivo critério. Sendo x = 1, 2, ..., X o numero da alternativa, a prioridade parcial de cada
alternativa em relagdo a cada critério (P,) € calculado pela Equagdo 22, 23, e 24 para CTE,

CAM e CSO, respectivamente.

P CTEx (22)
CTEx = X g
TEx ic(:l CT Ex
CAM,,
Peamx = m (23)
€SO,
Pesox = ZX S0, (24)

Assim, Pqrg, corresponde a prioridade parcial de cada alternativa em relacdo a CTE,
Pcamyx corresponde a prioridade parcial de cada alternativa em relagdo & CAM, e Prgoy
corresponde a prioridade parcial de cada alternativa em relacdo a CSO. Destaca-se que a soma
das prioridades parciais de todas as alternativas (para cada critério separadamente) € igual a 1
— sendo possivel avaliar o percentual de participacdo de cada alternativa em cada critério, e
identificar a alternativa de maior prioridade (maior percentual).

Por fim, a prioridade global de cada alternativa (PG, ) ¢ calculada pela soma da nota

parcial de cada critério, multiplicando pelo seu respectivo peso, conforme a Equagdo 25.

PGy = (Perg X CTEy) + (Peay X CAM,) + (Peso X CSOy) (25)

Assim como foi para cada critério, a soma da prioridade global de todas as alternativas
¢ igual a 1 — sendo possivel avaliar o percentual de participagdo de cada alternativa em relagao

ao objetivo geral, e identificar a alternativa de maior prioridade (maior percentual).

4.2.4. Analise de Sensibilidade do Método ao Objetivo Estabelecido por Elaboracdo de
Diferentes Cenarios

Para garantir que a andlise de prioridades seja adequada, além da andlise de

consisténcia dos dados, foi realizada a analise de sensibilidade dos resultados obtidos. Nesta
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etapa, cenarios sao elaborados alternando os pesos e dados utilizados para avaliar a
sensibilidade dos resultados, ou seja, avaliar o quanto a prioridade parcial e a prioridade global
sdo sensiveis a mudangas impostas nos calculos. Definiu-se a elaboracao de quatro cenarios,
além do primeiro cenario calculado (cenario base):

a) Cenario Base: andlise hierarquica com os valores médios de cada indicador para
cada alternativa;

b) Cenario de Sensibilidade dos Dados: analise hierarquica com os valores maximos
e minimos de cada indicador para cada alternativa, mantendo os pesos calculados
para os critérios e indicadores do cendrio base;

¢) Cenario de Sensibilidade da Area de Estudo (Aspectos Climaticos): analise
hierarquica com os valores médios de cada indicador para cada alternativa,
considerando os dados dos sistemas de tratamento de esgoto existentes em
municipios de clima Cfb e Cfa separadamente no calculo do valor médio, mantendo
os pesos calculados para os critérios e indicadores do cenario base;

d) Cenario de Sensibilidade dos Julgamentos e Pesos: andlise hierarquica com os
valores médios de cada indicador para cada alternativa, alterando os pesos
calculados para os critérios e indicadores do cenario base (mantendo a consisténcia
da matriz).

Destaca-se que para nos cenarios em que os dados sdo variados, estes referem-se aos
dados quantitativos. Informagdes qualitativas das alternativas (ITE03, ISO01, ISO02 e ISO03)
mantem-se as mesmas em todos os cenarios realizados — exceto no Cenario de Sensibilidade de
Dados 01. Neste, as informacdes qualitativas para estes indicadores foram alteradas para um
grau a mais (nos valores maximos) € um grau a menos (nos valores minimos) para avaliar a

variacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela avaliagdo hierarquica das solucdes de tratamento de esgoto
doméstico em areas rurais estdo apresentados neste Capitulo. Estdo apresentados a quantidade
de sistemas (estudos de caso e projetos piloto) levantados na area delimitada, a sua separagao
conforme configuragdo e uma base tedrica de cada tecnologia. Em seguida, os cendrios de
hierarquizagdo com base no método de analise hierdrquica foram descritos e uma sintese de

comparagado entre os cendrios também ¢ apresentada.

5.1.  OS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO APLIVAVEIS EM
AREAS RURAIS E SUAS CARACTERISTICAS

Ao todo, 37 referéncias foram selecionadas com um total de 63 arranjos (Figura 17)
de tratamentos de esgoto, sendo que algumas referéncias abordavam mais que um arranjo, que

foram agrupados em 21 tipos de sistemas de tratamento de esgoto doméstico (Tabela 12).

Figura 17 — Municipios com arranjos de coletas e tratamento de esgoto doméstico de uso descentralizado em
estudos publicados para a regido delimitada.
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Oceano Atlantico Area de estudo
Classificacio de Koppen
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191 - Cfﬂ —'g
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® Municipios

0 105 210 420 630 840
km

Datum: SIRGAS 2000

1 | I
55°W 50°W 45°W 40°W
NOTA: A descrigdo de cada estudo encontrado em cada municipio encontra-se no APENDICE A.

FONTE: Alvarez et al. (2013), elaborado pela Autora (2021).



Tabela 12 — Sistemas de tratamento de esgoto doméstico encontrados no levantamento de dados.

64

. . L Clima Clima
Sigla Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico Cfa Ctb
FAN Filtro anaerdbio 1 1
FAN + VER Filtro anaerdbio + vermifiltro 1 -
RAC Reator anaerdbio compartimentado 6 -
RAC + FAN Reator anaerdbio compartimentado + filtro anaerdbio 1 -
RAC + SACy Reator anaergblo compartimentado + sistema alagado construido 3 )
de fluxo vertical
RAF Reator anaerobio de fluxo ascendente 2 -
RAF + FAN Reator anaerdbio de fluxo ascendente + filtro anaerdbio 3 1
RAF + FAN + Reator anaerobio de fluxo ascendente + filtro anaerdbio + sistema ) |
SACh alagado construido de fluxo horizontal
RAF + SACv Reator ’ anaerobio de .ﬂuxo ascendente + sistema alagado 1 )
construido de fluxo vertical
SACh Sistema alagado construido de fluxo horizontal 2 -
SACv Sistema alagado construido de fluxo vertical 3 1
TSE Tanque séptico - 2
TSE + FAN Tanque séptico + filtro anaerobio 4 -
+ + . . .
gi% FAN Tanque séptico + filtro anaerdbio + filtro de areia 3 -
TSE + FAN + Tanque séptico + filtro anaerobio + sistema alagado construido de | 3
SACh fluxo horizontal
TSE + FAN + Tanque séptico + filtro anaerdbio + sistema alagado construido de | )
SACv fluxo vertical
TSE + FAN + Tanque séptico + filtro anaerobio + sistema alagado construido | )
SACv + SACh hibrido (fluxo vertical + fluxo horizontal)
TSE + SACh Tanque séptico + sistema alagado construido de fluxo horizontal 6 3
TSE + SACv Tanque séptico + sistema alagado construido de fluxo vertical 6 1
TSE + SACv + Tanque séptico + sistema alagado construido hibrido (fluxo i 1
SACh vertical + fluxo horizontal)
VER Vermifiltro 3 -

NOTA: Para cada sistema de tratamento, adotou-se uma sigla de referéncia para facilitar e agilizar a discussao.

FONTE: Autoria propria (2021).

Nota-se a predomindncia de sistemas de tratamento em municipios de clima Cfa em

relagdo aos sistemas de tratamento em municipios de clima Cfb. Nao necessariamente tal

constatagdo corresponde a realidade existente — o motivo pela predominancia esta relacionado

a disponibilidade dos dados e a forma de apresentagao dos mesmos no levantamento de estudos

publicados referente ao assunto.

Conforme estudos de caso e projetos piloto foram sendo pesquisados, as informagdes

de cada relatorio/referéncia foram utilizadas para a complementagdo dos dados e informagdes

necessarios para a avaliacdo hierarquica dos sistemas. Principalmente, informacdes dos
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indicadores ambientais foram coletados por meio da busca de dados — visto que os
relatorios/referéncias apresentavam, em sua maioria, dados a respeito da eficiéncia do sistema
de tratamento na remo¢ao de contaminantes existentes no esgoto doméstico e que cada estudo
possui suas particularidades, que possibilitam variagdes na eficiéncia.

Assim, dos estudos encontrados na area de estudo (Figura 17), as informagdes
relacionadas aos indicadores ambientais estdo apresentadas detalhadamente (para cada estudo)
no APENDICE A. Os dados foram trabalhados conforme item 4.1.2, e a Tabela 13, Tabela 14
e Tabela 15 apresentam informagdes técnico-econdmicas, ambientais € sociais,
respectivamente, a respeito dos sistemas de tratamento de esgoto levantados.

Conforme Tabela 14 e Tabela 15, algumas informagdes ambientais ndo foram
encontradas para os sistemas: FAN, FAN + VER, RAC, RAC + FAN, RAC + SACv e VER —
sendo entdo desconsiderados na avalia¢ao hierarquica). Além disso, os sistemas RAF + FAN e
TSE possuem remogao de DBO abaixo de 60%, como ¢ indicado pela Resolugio CONAMA n°
430/2011 (CONAMA, 2011), conforme os dados encontrados — sendo também desconsiderados
na avaliagdo hierarquica. Ainda, o sistema SAC, tanto para fluxo horizontal quanto para fluxo
vertical, sdo indicados para utilizagdo apenas como pos-tratamento de esgoto doméstico
(DOTRO et al., 2017, TONETTI et al., 2018; FUNASA, 2019b).

Neste contexto, a Figura 18 apresenta os 11 sistemas de tratamento de esgoto
doméstico que foram avaliados conforme o método AHP para andlise hierarquica — os

principios de tratamento e funcionamento de cada uma serdo apresentados nos proximos itens.

Figura 18 — Sistemas de tratamento de esgoto doméstico avaliados pelo método AHP.

RAF RAF +FAN + SACh RAF +8SACv

TSE + FAN TSE + FAN +FAR TSE + FAN + SACh

TSE + FAN + SACv

+SACh TSE + SACh

TSE + FAN + SACv

TSE + SACv TSE + SACv + SACh

FONTE: Autoria propria (2021).
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Solucdes , ITE01 ITE02 ITE03
Area necessaria (m*/hab) Custos (R$/hab)! Frequéncia de manutenc¢io’
FAN 0,3-0,8! 100,00 — 300,00 Muito baixo
FAN + VER 0,7 - 1,6! 200,00— 600,00 Moderado
RAC 0,6 — 1,6 300,00 — 500,00 Muito baixo
RAC + FAN 0,9 —2,4! 400,00 — 800,00 Baixo
RAC + SACy 3,6 -5,6'2 600,00 — 1.000,00 Moderado
RAF 0,3-0,8' 300,00 — 500,00 Baixo
RAF + FAN 0,6—1,6' 400,00 — 800,00 Moderado
RAF + FAN + SACh 56-11,6"2 700,00 — 1.300,00 Alto
RAF + SACv 3,3 -448'2 600,00 — 1.000,00 Moderado
SACv 5,0 - 10,0 300,00 — 500,00 Baixo
SACh 3,0-4,02 300,00 — 500,00 Baixo
TSE 0,3-0,8' 100,00 — 300,00 Muito baixo
TSE + FAN 0,6 —1,6' 200,00— 600,00 Baixo
TSE + FAN + FAR 1,0 -2,6' 300,00 — 900,00 Alto
TSE + FAN + SACh 56—11,6'2 500,00 — 1.100,00 Moderado
TSE + FAN + SACy 3,6 5,62 500,00 — 1.100,00 Moderado
TSE + FAN + SACv + SACh 8,6 —15,6'2 700,00 — 1.300,00 Muito alto
TSE + SACh 53-10,8'2 400,00 — 800,00 Moderado
TSE + SACv 3,3 -448'2 400,00 — 800,00 Moderado
TSE + SACv + SACh 8,3 —14,8'2 700,00 — 1.300,00 Alto
VER 0,4-0,48' 100,00 — 300,00 Moderado

FONTE: '"Tonetti et al. (2018). 2DOTRO et al. (2017); *Adaptado de Tonetti ez al. (2018).



Tabela 14 — Indicadores ambientais dos sistemas de tratamento de esgoto doméstico.
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IAMO1 TAMO02 IAMO03 TIAMO04 IAMO05 TAMO06 IAMO07
Solucdes Remocio de Remocio de Remocio de CT | Remocao de SST | Remoc¢ao de Nam Remocio de Remociao de
DBO (%) DQO (%) (unid. log) (%) (%) Ntota (%) Protal (%)

FAN 79,00 88,33+9.43 NC 88,41 NA 12,60 NC
FAN + VER 86,00 81,00 NC NA 51,75 16,96 NC
RAC 37,00 + 19,70 38,33 + 24,49 NC 48,71 + 36,59 13,73 £ 7,99 24,60 25,30+ 7,50
RAC + FAN NC 70,45 NC 93,34 NC NC NC
RAC + SACv 91,00 + 5,20 79,67 £ 11,72 NC 83,67 = 10,02 60,33 £ 29,37 NC 70,67 £ 19,66
RAF 60,00 — 75,00 48,02 + 5,35 1,00 80,72 £ 11,62 23,23 £ 2,51 32,52 £ 3,56 11,20 + 8,91
RAF + FAN 52,26 £ 19,20 41,72 £ 18,18 la2 87,33 + 4,67 43,95+ 32,82 34,69 + 25,46 17,60 £+ 6,62
RAF + FAN + SACh 83,05 +21,31 82,77+ 15,71 2 97,40 — 99,30 0,00 — 75,00 0,00 — 84,00 79,59 £ 9,05
RAF + SACv 92,00 - 97,50 61,40 2a4 94,80 — 98,60 92,12 98,39 99,60
SACv 80,00 — 90,00 69,48 + 19,46 2a4 85,96 + 8,08 83,50 = 14,90 44,58 £29,15 83,78 £ 16,59
SACh 79,20 + 8,20 76,95+ 6,01 2 68,15+ 30,90 78,00 £+ 23,05 0,00 — 60,00 76,90
TSE 26,05 +9,12 47,91 +3,88 Oal 55,24 + 3,84 0,00 — 30,00 0,00 - 30,00 0,0 —35,00
TSE + FAN 71,17 £9,17 71,37 £ 6,67 1,24 £0,41 86,78 £ 3,18 19,43 £ 5,31 36,23 + 22,81 18,37 £ 1,23
TSE + FAN + FAR 95,42 + 398 92,64 £ 5,55 2,17+1,05 94,61 + 0,86 61,44 £ 28,40 0,00 — 27,60 32,73 - 56,27
TSE + FAN + SACh 91,72 + 4,33 92,43 £ 4,73 1,93 £ 1,06 97,40 — 99,30 47,73 £ 26,56 0,00 — 84,00 36,27 £ 6,12
TSE + FAN + SACv 86,93 — 90,20 87,86 — 91,91 1,44 95,44 — 97,72 0,00 — 43,64 0,00 — 84,00 13,72 — 43,92
TSE + FAN + SACv + SACh 94,19 — 95,64 91,53 — 94,35 1,88 84,56 — 92,28 23,79 — 58,08 0,00 — 93,60 18,52 — 47,04
TSE + SACh 89,54 + 4,37 87,81 £5,92 1,92 £ 0,25 91,78 £ 6,18 50,70 + 14,58 39,84 + 17,69 35,27+9,99
TSE + SACv 86,98 + 3,56 87,98 + 3,35 2a4 93,60 + 6,36 40,33+ 10,79 40,67 £ 0,46 78,56 £4,26
TSE + SACv + SACh 97,20 — 99,35 94,83 — 95,52 2a4 85,23 — 88,51 81,11 — 86,78 0,00 — 88,80 0,00 — 72,54
VER 77,33+ 14,22 75,92 + 14,76 NC 79,00 £ 26,46 52,81 + 35,57 51,06 + 56,49 NC

NOTA: O conjunto de referéncias agrupados em cada sistema de tratamento encontra-se no APENDICE A.

FONTE: Autoria propria (2021).
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1SO01 1S002 1IS003
Solugdes
Simplicidade Odor desagradavel Proliferacio de insetos e vermes

FAN NC NC NC
FAN + VER NC NC NC
RAC NC NC NC
RAC + FAN NC NC NC
RAC + SACv NC NC NC
RAF Alta Baixo Muito baixo
RAF + FAN Moderada Moderado Baixo
RAF + FAN + SACh Baixa Moderado Alto
RAF + SACv Moderada Baixo Moderado
SACv Alta Baixo Muito baixo
SACh Alta Baixo Muito baixo
TSE Muito alta Baixo Baixo
TSE + FAN Muito alta Moderado Baixo
TSE + FAN + FAR Baixo Moderado Moderado
TSE + FAN + SACh Moderada Alta Moderada
TSE + FAN + SACv Moderada Alto Moderado
TSE + FAN + SACv + SACh Muito baixa Muito alto Muito alto
TSE + SACh Alta Moderada Baixa
TSE + SACv Alta Moderada Baixa
TSE + SACv + SACh Moderada Alto Alto
VER NC NC NC

FONTE: Adaptado de Von Sperling (2014).
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5.1.1. Sistemas de Tratamento de Digestdo Anaerobia (Tanque Séptico e Reatores Anaerdbios
de Fluxo Ascendente)

Como etapas de digestdo anaerdbia, dentre os sistemas avaliados ou parte deles, estdo
os sistemas TSE e RAF. A base do tratamento biologico ¢ o metabolismo bacteriano. No caso
da digestdo anaerdbia, o tratamento acontece onde bactérias realizam a estabilizagdo
(conversdo) da matéria organica em gés carbonico, 4gua, metano e material celular (reprodugao
dos microrganismos), na auséncia de oxigénio (VON SPERLING, 2014). E um processo lento,
com produgdo de odores provocados pelos gases gerados durante a digestao (FUNASA, 2019a).

Von Sperling (2017) apresenta que, de forma simplificada, a conversdo anaerobia da
matéria organica se d4 em duas etapas:

a) Liquefacio e formacio de acidos: Bactérias acidogénicas convertem a matéria

organica de formas complexas a moléculas mais simples e, em seguida, acidos;

b) Formacido de metano: Em seguida, as bactérias metanogé€nicas conversem estas

moléculas a metano, gas carbonico e agua, principalmente.

Os TSEs sao unidades simples e econdmicas para tratamento de esgoto, onde ha a
sedimentacao de solidos, retencdo de Oleos e graxas, e digestdo anaerdbia no interior de suas
camaras (que pode ser Unica, ou em série) (FUNASA, 2019a), e ¢ considerado um tratamento
moderado pela baixa eficiéncia de remocdo de solidos, matéria orgdnica e organismos
patogénicos (TILLEY et al., 2014).

De forma geral, os TSEs apresentam as seguintes fases no processo de tratamento de
esgoto doméstico: (i) retengdo do esgoto para tratamento; (ii) sedimentacdo de sélidos em
suspensdo, formando o lodo; (iii) flotagdo de 6leos, graxas e gorduras, entre outros materiais,
formando a escuma na superficie do TSE; (iv) digestdo do lodo e da escuma por bactérias
anaerdbias, removendo organismos patogénicos; € (v) redu¢dao no volume de soélidos, pela
digestdo anaerobia resultar em gases e liquidos (FUNASA, 2019a). Ao adentrar para o TSE, na
parte superior, o esgoto doméstico ¢ direcionado a parte inferior do TSE (ao fundo), onde ha o
acimulo de solidos e formagdo do lodo — enquanto 6leos, gorduras e materiais flutuantes
formam a escuma, no nivel de esgoto do TSE. Durante o tempo em que o esgoto doméstico fica
retido no TSE, parte dos solidos e matéria organica sao removidos pela digestao do lodo no
fundo (concentragdo de solidos, matéria organica que sedimentam, e presenca de bactérias que

fazem a digestdo anaerdbia) e pela escuma na superficie (6leos e gorduras que flotam e separam-
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se do esgoto tratado). Destaca-se que quanto maior o tempo de retengdo do esgoto no TSE, e
maior a sua temperatura, ocorre a predacdo e morte natural de organismos patogénicos
(FUNASA, 2018) — eliminando-os do esgoto tratado. A Figura 19 apresenta um esquema

representativo de um TSE de um e dois compartimentos.

Figura 19 — Esquema representativo de um TSE.

ACUMULAGAOQ DE ESCUMA (FRACAO EMERSA)
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NOTA: TSE de um compartimento (primeira imagem) e TSE de dois compartimentos (segunda imagem).

FONTE: Funasa (2019a) e Tilley et al. (2014).

Altvater (2008) desenvolveu um projeto piloto em Universidade (em escala de
bancada) para a constru¢do de um TSE seguido de uma etapa de tratamento chamada Unidade
Tubular de Tratamento de Esgoto (UTTE). O TSE foi avaliado com trés variagdes: relacao
comprimento/largura (C/L) de 6/1; relagdo C/L de 4/1; e com a adicao de cortinas para fixagao
do meio aderido. Em média, as eficiéncias obtidas no projeto foram: 19,60% de remogao de

DBO, 50,65% de remogao de DQO, e 57,95% de remogao de SST (ALTVATER, 2008).
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Chaves et al., (2019) também desenvolveram uma tecnologia de tratamento de esgoto
doméstico descentralizado (possivel de serem utilizados em areas rurais e isoladas) com etapas
de TSE (chamada de fossa digestora), decantador e SAC de fluxo ascendente plantado com
Canna x generalis (Cana indica), Coix lacryma-jobi (Lagrimas de Nossa Senhora), Dioscorea
spp (Inhame), e Zingiber officinale (Gengibre). Nesta configuragdo de sistema (em escala real,
com esgoto doméstico de moradias estudantis), a etapa de TSE obteve, em média, 45,16% de
remogao de DQO e 52,52% de remogao de SST (CHAVES et al., 2019).

Como atividade principal de operagdo e manutencao de TSEs estd a remocao de lodo
(o crescimento do lodo aumenta ao passar dos tempos, e deve ser retirado parcialmente para
ndo interferir no volume disponivel na camara para tratamento de esgoto). Durante a sua
construcdo, o TSE pode deter de uma tampa de inspegdo, para verificacdo das condigdes
internas e inser¢do de bomba para succionar o lodo a ser retirado. O ideal é que esta limpeza
seja realizada por caminhdes apropriados (caminhdes limpa-fossa), que transporte o material
até o seu tratamento (FUNASA, 2019b). Em areas rurais, ¢ comum a pratica de “encerrar” o
uso de um TSE e a construgdo de um novo (FUNASA, 2019a), pela disponibilidade de area.

O uso desta técnica precisa ser avaliado com cautela pela baixa eficiéncia na remogao
de matéria organica, nutrientes e organismos patogénicos (TILLEY et al., 2014) — o uso de pos-
tratamento intensifica a eficiéncia do sistema (FUNASA, 2018). Ainda, pela necessidade de
remog¢ao do lodo, esta tecnologia ¢ apropriada para locais onde hé a possibilidade de seu
transporte e tratamento (TILLEY et al., 2014). Com base nos comentdrios € observagdes
realizadas, a Tabela 16 apresenta um resumo de pontos positivos e negativos em relagdo ao

tratamento de esgoto por TSE.

Tabela 16 — Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por TSE.

Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por TSE

+ Tecnologia simples - Baixa remocdo de patégenos

+ Nao ¢ necessario o uso de eletricidade - Baixa remocao de matéria organica
+ Baixo custo de operacdo - Baixa remocdo de nutrientes

+ Vida 1til longa - Baixa remocdo de sélidos

+ Baixa quantidade de area necessaria - Odores

+ Pode ser construido debaixo da terra - Remogéo regular de lodo

- Necessidade de pos-tratamento de esgoto tratado

- Necessidade de pos-tratamento do lodo removido (ou
disposicao ideal)

FONTE: Autoria propria (2021), adaptado de Tilley et al. (2014).
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Outro tratamento citado ¢ por meio do uso de RAFs — formas compactas de Reatores
Anaerobios de Fluxo Ascendente (RAFA), também conhecidos como Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB), tratamento muito utilizado como forma centralizada de tratamento de esgoto
doméstico (em areas urbanas).

De forma similar ao tratamento por TSE, o esgoto doméstico entra pelo reator e ¢
direcionado para o fundo do seu interior, formando a chamada manta (leito) de lodo (acimulo
de solidos, matéria organica e bactérias anaerdbias que realizam a digestdo ¢ degradagao da
matéria organica). Pelo principio do tratamento ser a digestdo anaerdbia, as fases ocorrem
conforme em TSEs. Diferente do TSE, os RAFs tém placas defletoras na superficie da camara
de tratamento com o objetivo de separar o esgoto (ja tratado quando esta no nivel da superficie),
de materiais solidos e gases formados durante o processo de tratamento (TONETTI et al.,

2018). A Figura 20 apresenta um esquema representativo de um RAF compacto.

Figura 20 — Esquema representativo de um reator anaerobio de fluxo ascendente.
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FONTE: Tonetti et al. (2018).

Javarez Junior et al. (2007) avaliaram o sistema RAF + FAN e o sistema Reator
Anaerobio Compartimentado (RAC) + FAN, como sistemas em escala real tratando esgoto
doméstico da Universidade. Suas eficiéncias foram calculadas em conjunto e para cada unidade
separada. Em relagdo a etapa de RAF, a remocao de DQO foi em torno de 51,80% e a remogao
de SST foi de 88,94% (JAVAREZ JUNIOR et al., 2007).

Mello (2013) avaliou um sistema RAF + SACv utilizando a planta macrofita

Pontederia parviflora (Aguapé), avaliando as diferentes eficiéncias com e sem a presenga de
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RAF na configuragdo do sistema (projeto piloto em pequena escala). Neste projeto, o RAF
apresentou, em média, remog¢ao de DQO de 44,24%, remocdo de Nam de 21,45%, remocao de
Niotal de 35,04% e remogao de Pioal de 4,90% (MELLO, 2013).

Para os demais indicadores ambientais, as referéncias utilizadas ndo abordavam
andlises e resultados. Entdo, utilizaram-se as eficiéncias tipicas de Von Sperling (2014) para
UASB, visto que o RAF ¢ uma versdo simplificada deste tipo de sistema.

Assim como nos TSEs, a atividade principal de operacao e manutencdo de RAFs ¢ a
remog¢ao de lodo da camara de tratamento (o crescimento do lodo aumenta ao passar dos
tempos, e deve ser retirado parcialmente para ndo interferir no volume disponivel de detengao
de esgoto doméstico para tratamento). Durante a sua constru¢do, pode ser inserida uma
tubulacdo de extracdo de lodo, conforme exemplifica a Figura 20. Também ¢ necessario o uso
de caminhdes limpa-fossa para o transporte o material até local adequado para o seu tratamento
e o tratamento e disposi¢ao final adequada do lodo removido (TONETTI et al., 2018).

Neste contexto, a Tabela 17 apresenta os pontos positivos € negativos de tratamento
de esgoto por RAF. E um tratamento simplificado e de facil operagdo — apesar da necessidade
de limpeza periddica do lodo de fundo, e necessitar de realizag@o do tratamento adequado, como
no TSE. Por outro lado, o lodo de RAF ja ¢ um lodo estabilizado, que necessita apenas ser
desaguado (desidratacao e secagem de lodo) (TONETTI et al., 2018) — facilitando seu processo

de tratamento e disposicao final.

Tabela 17 — Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por RAF.

Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por RAF

+ Tecnologia simples - Baixa remogdo de patogenos

+ Néo € necessario o uso de eletricidade - Baixa remoc¢do de matéria orgénica
+ Baixo custo de operagdo - Baixa remog@o de nutrientes

+ Vida 1til longa - Baixa remocdo de sélidos

+ Baixa quantidade de area necessaria - Odores

+ Pode ser construido debaixo da terra - Remogao regular de lodo

- Necessidade de pds-tratamento de esgoto tratado

- Necessidade de pos-tratamento do lodo removido (ou
disposicao ideal)

FONTE: Autoria propria (2021), adaptado de Tilley ef al. (2014).
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5.1.2. Sistemas de Tratamento de Alagados Construidos

Os sistemas de tratamento de esgoto por alagados construidos também sao conhecidos
como zonas de raizes, wetlands (nomenclatura internacional, mais conhecida), entre outros
(VON SPERLING, 2014). Os SACs s3o sistemas que otimizam processos que ocorrem
naturalmente no meio ambiente, sendo por este motivo definida como uma forma de tratamento
sustentavel e de baixo impacto ambiental (DOTRO et al., 2017). Consistem em lagoas —
compartimentos impermeaveis escavados no solo (FUNASA, 2019a) — com plantas aquaticas,
que normalmente possuem uma camada permeavel (meio suporte de brita, cascalho ou areia,
dependendo da configura¢do) e tubulagdes para direcionamento do fluxo para tratamento,
possibilitando o tratamento de esgoto doméstico (VON SPERLING, 2014).

Neste sistema, o tratamento ocorre durante o contato do esgoto doméstico aos
microrganismos aderidos no meio suporte, substrato, vazios e raizes e rizomas das plantas
aquaticas — tratando o esgoto doméstico por meio de processos quimicos, fisicos e biologicos
em um sistema solo-planta-dgua. Nos processos bioldgicos, existem tanto tratamento por meio
anaerobio quanto por meio aerado (onde os vazios permitem a passagem de ar para a
estabilizacdo da matéria organica em condi¢des aeradas, além das zonas aerdbias proximas as
raizes e rizomas) (FUNASA, 2019a, VON SPERLING, 2014).

De forma estrutural, os SACs s3o divididos em SAC de fluxo superficial e
subsuperficial. O escoamento superficial em SACs acontece quando as plantas aquaticas
utilizadas no tratamento estdo flutuantes e/ou enraizadas em uma camada de solo no fundo do
sistema — com o esgoto doméstico em tratamento fluindo livre entre as folhas e caules das
plantas (VON SPERLING, 2014). Por outro lado, o SAC de escoamento subsuperficial possui
uma camada de meio suporte composta de brita, cascalho ou areia que da suporte as plantas
aquaticas e permite a passagem de esgoto doméstico. Neste sistema de escoamento, o esgoto
doméstico se mantém abaixo da superficie da camada e entra em contato com as plantas
aquaticas pelas suas raizes e rizomas (VON SPERLING, 2014). Funasa (2019a) destaca que o
SAC de fluxo subsuperficial ¢ mais vantajoso que o SAC de fluxo superficial, pelo menor
potencial de proliferagdo de insetos e vermes, e menor potencial de geragao de odores. Por outro
lado, Von Sperling (2014) descreve que SACs de fluxo subsuperficial podem causas
entupimentos em tubulagdes, caso o meio suporte nao seja de granulometria suficiente para

permitir o fluxo continuo do esgoto doméstico.
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Além da divisdo entre SACs da direcdo do fluxo (subsuperficial ou superficial), os
SACs também podem ser divididos pela direcdo do escoamento: horizontal ou vertical (VON
SPERLING, 2014).

No SACh, o fluxo de esgoto doméstico a ser tratado no alagado flui horizontalmente
pelo meio suporte (de cascalho, areia, entre outros materiais) — entra por uma borda do sistema
e ¢ coletado na borda oposta, para ser enviado para disposi¢ao final. Com o preenchimento dos
vazios do meio suporte, ha grandes processos anaerdbios existentes nesta configuragdo. O
SACh deve ser isolado do solo, por meio de materiais plasticos e membrana geotéxtil (DOTRO
et al., 2017). Como demonstra a Figura 21, esquema representativo de um SACh, o esgoto
tratado ¢ coletado na saida do SAC em sua extremidade inferior, e ha uma tubulagdo vertical
externa ao alagado, onde ¢ possivel de realizar o controle do nivel da superficie do esgoto

doméstico em tratamento.

Figura 21 — Esquema representativo de um SACh.

o

FONTE: Funasa (2019a) e Dotro et al. (2017).

Ceve (2014) avaliou o desempenho de um projeto piloto de SACh — utilizando como
planta Zantedeschia aethiopica (Copo de leite) — com o uso de esgoto sintético (sem variagdo
de carga). Nestas condigdes, o sistema obteve em média 72,70% de remocao de DQO, 94,30%

de remoc¢ao de Nam, € 76,90% de remocgao de Pl (CEVE, 2014).



76

Carvalho ef al. (2015), elaborou um projeto piloto em ETE, onde foi utilizado como
carga de esgoto doméstico a ser tratado o esgoto de saida do decantador primario (onde parte
dos solidos suspensos sao removidos do esgoto por processo de sedimentacao) e como planta
emergente a Thypha domingensis (Taboa). Neste piloto, a remog¢ao de DBO foi de 73,40%, a
remog¢ao de DQO foi de 81,20%, a remoc¢ao de SST foi de 46,30% ¢ a remogao de Nam foi de
61,70% (CARVALHO et al., 2015). Neste caso, considera-se que o esgoto doméstico recebeu
um pré-tratamento ao ser enviado para o tratamento por meio do SACh com carga reduzida do
que o esgoto bruto (sem tratamento).

Diferente do SACh, o SACv ¢ operado de forma intermitente (durante um certo
periodo de tempo), onde o esgoto doméstico € direcionado para a superficie do SACv, onde se
infiltra através do meio suporte (da superficie ao fundo), como uma espécie de filtro (conforme
apresenta a Figura 22). O esgoto doméstico adentra o SACv pela superficie, percola pelo meio
filtrante (areia ou cascalho). No fundo, o esgoto tratado ¢ coletado por tubulagdes e enviado

para disposicao final (DOTRO et al.,, 2017; FUNASA, 2019a).

Figura 22 — Esquema representativo de um SACv.
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FONTE: Adaptado de Dotro et al. (2017).

Como o fluxo ¢ enviado para o SACv em cargas com um intervalo de tempo, entre

uma carga de esgoto doméstico e outra o ar adentra os vazios (poros) do meio suporte (meio
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filtrante) permitindo a ocorréncia principalmente de processo aerébio de degradacao de matéria
organica (DOTRO et al., 2017; TILLEY et al., 2014; VON SPERLING, 2014).

Em relagdo a eficiéncia do sistema, Mello (2013) avaliou um SACv utilizando a planta
macrofita Pontederia parviflora (Aguapé) recebendo esgoto bruto para tratamento e esgoto pos-
tratamento em um RAF (projeto piloto em pequena escala). Avaliando a eficiéncia do SACv, a
eficiéncia de remoc¢dao de DQO foi de 46,12%, de Nam 97,48%, de Niowal 88,30% e de Piotal
98,92% (MELLO, 2013).

Morais (2014) avaliou um SACv em camadas de brita, areia e brita de calcario, com
planta macrofita Z. aethiopica (Copo-de-leite) e esgoto doméstico sintético para a avaliagdo do
tratamento. Nesta configuracao, o SACv teve eficiéncia de 80,0% de remocao de DQO, 93,50%
de remogao de Nam, € 96,90% de remogao de Pioal (MORALIS, 2014).

Marchesi (2020) avaliou um SACv em escala piloto, com meio suporte em pedra brita,
planta macroéfita 7. domingensis (Taboa) e utilizando esgoto doméstico sintético para a
avaliagdo do SACv em trés cargas hidraulicas diferentes (50, 100 e 200 mm/dia). Em média, os
experimentos realizados (com as variacdes de carga) demonstraram que o SACv possui
eficiéncia de remogao de 90,0% de DQO, 77,93% de remocao de Nam € 66,10% de remocgao de
Potal (MARCHESI, 2020).

Nunes (2020) avaliou um SACv em escala piloto com quatro camadas de meio suporte:
brita, areia, escoria de fundi¢do e granulado ceramico. A espécie vegetativa utilizada foi
Spathiphyllum wallisii (Lirio-da-paz), e o esgoto doméstico utilizado para a avaliagdo do SACv
foi proveniente de uma ETE municipal — sendo coletado ap6s o tratamento preliminar de
gradeamento e desarenador. Os SACv avaliados foram projetados com um SACv com meio
suporte em brita seguido (em paralelo), de trés SACv com diferentes meio suportes: areia,
granulado ceramico, e escoria de fundicdo. Nestas condi¢des, a remocdo média de DQO foi de
61,79%, a remocao média de SST foi de 73,85%, a remo¢ao média de Nam foi de 65,08% e a
remog¢ao média de Pl foi de 73,21% (NUNES, 2020).

A utilizacdo de um SAC (tanto SACh quanto SACv) ndo ¢ aconselhavel sem uma etapa
anterior, pois existe a possibilidade de entupimento dos vazios (no meio suporte), maus odores,
e prolifera¢do de insetos e vetores (FUNASA, 2019a). Assim, o esgoto doméstico ja deve ter
parte de sua carga removida em etapa anterior (DOTRO et al., 2017; FUNASA, 2019a) — sendo
0 SACh ou SACv utilizado como pos-tratamento (ou tratamento complementar) de algum
sistema de tratamento de esgoto doméstico existente. Os SACs sdo utilizados, principalmente,

como pos-tratamento de TSEs e RAFs (VON SPERLING, 2014).
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Como apresentado, a situacdo mais critica de manutencao e operacdo de um SAC ¢ a
possibilidade de entupimento dos vazios existentes no meio suporte (situagdo comum de
acontecer em qualquer sistema de tratamento de esgoto doméstico com principio de tecnologia
baseada em filtros). Isto acontece por mal dimensionamento dos SACs ou elevadas cargas do
sistema de pré-tratamento (tratamento da etapa anterior ndo € realizado corretamente, € o esgoto
de saida carrega alta carga para ser tratado no SAC). Nestes casos, 0 monitoramento deve ser
feito com frequéncia para avaliar necessidade de intervengdes e reformas no meio suporte
(DOTRO et al., 2017). Em relagdo as plantas macroéfitas, a poda, remo¢do de plantas em
excesso, ¢ o controle de ervas daninhas também deve ser realizado frequentemente (DOTRO et
al.,2017; VON SPERLING, 2014).

Por fim, a Tabela 18 e Tabela 19 apresentam os pontos positivos e negativos de
tratamento de esgoto por SACh e SACv, respectivamente. Nota-se que a principal diferenga ¢
area ocupada para a sua implementagdo — SACh requer maior area para sua implementagao (5,0

a 10,0 m? por pessoa) do que SACv (3,0 a 4,0 m? por pessoa) (DOTRO et al., 2017).

Tabela 18 — Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por SACh.

Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por SACh

+ Moderada remogdo de matéria organica e solidos - Necessita de pré-tratamento (redug@o de carga)

+ Alta remocéo de nutrientes - Requer grandes areas para implementagdo

+ Néo ¢ necessario o uso de eletricidade - Risco de entupimento (preenchimento dos vazios)
+ Moderada remogao de patogenos - Requer conhecimentos para constru¢do e operagdo
+ Meio suporte pode ser de materiais de construgdo - Manuteng¢do mais complexa

+ Baixo custo de operacao - Longo tempo de inicializa¢do para capacidade total

FONTE: Autoria propria (2021), adaptado por Tilley ez al. (2014).

Tabela 19 — Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por SACv.

Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por SACv

+ Moderada remogdo de matéria orgénica e sélidos - Necessita de pré-tratamento (reducdo de carga)

+ Alta remocgao de nutrientes - Risco de entupimento (preenchimento dos vazios)

+ Ocorréncia de nitrificagdo (pela aeragao do leito) - Controle na dosagem do sistema (fluxo)

+ Area de implementacio reduzida - Requer conhecimentos para constru¢ao e operagio
+ Néo ¢ necessario o uso de eletricidade - Manuteng¢do mais complexa e com maior frequéncia

+ Moderada remogao de patdogenos
+ Meio suporte pode ser de materiais de construgdo

+ Baixo custo de operacdo

FONTE: Autoria propria (2021), adaptado por Tilley et al. (2014).
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5.1.3. Sistemas de Tratamento por Filtros Anaerdbios e Filtros de Areia

Por fim, outras duas formas de tratamento de esgoto doméstico estao presentes como
uma etapa ou parte de uma configuragdo de tratamento de esgoto doméstico dos sistemas
selecionados para avaliacdo: FANs e FARs.

Os FANSs tratam-se de camaras dividida em duas partes, sendo a inferior uma camara
vazia (fundo falso) e a superior uma camara preenchida com meio suporte — brita, cascalho,
pedacos de tijolo, pecas de plastico, por exemplo (TIILEY ef al., 2014) — para a aderéncia de
microrganismos anaerdbios que realizam a estabilizacdo da matéria organica (FUNASA, 2018;
FUNASA, 2019a). A estabiliza¢do da matéria organica neste funcionamento de filtro ¢ de forma
anaerobia, visto que ndo hé acesso de oxigénio para que o mesmo seja tratado por processo
aerado. O FAN dispoe de fundo falso (camara vazia de aproximadamente 0,60 metros) pois o
esgoto doméstico ¢ direcionado para o fundo e seu tratamento ¢é realizado por meio de fluxo
ascendente (do fundo a superficie) ao percolar pelo meio suporte de aderéncia dos
microrganismos (aproximadamente 1,20 metros) (FUNASA, 2019a). A sua operagdo por meio
de fluxo ascendente possibilita menores riscos da biomassa fixa (microrganismos anaerobios)
no meio suporte ser “lavada” da camara de tratamento (TILLEY et al., 2014). A Figura 23
apresenta um esquema representativo de FAN (a primeira imagem ¢ de um FAN de pds-
tratamento de TSE).

Paula ef al. (2015) avaliaram FANs em escala piloto e esgoto sintético (com glicose
como principal fonte de carbono) com diferentes meio suportes: carvao ativado, ceramica de
argila e borracha de pneu. Para acelerar a partida dos FANs, os filtros foram inoculados com
lodo anaerdbio de reatores de ETE proxima. Os filtros apresentaram, em média, capacidade de
remocao de 88,33% de DQO — sendo que o FAN de carvao ativado teve eficiéncia de 92%, o
FAN de ceramica de argila teve eficiéncia de 83% e o FAN de borracha de pneu teve 90% de
eficiéncia na remogao de DQO (PAULA et al., 2015).

Madrid (2016) avaliou em escala piloto a utilizagdo de FAN preenchido com cascas
de Cocos nucifera (Coco verde) e VERs para o tratamento de esgoto doméstico. Em seu
experimento, o esgoto para tratamento foi coletado em um pogo interligado a rede coletora do
campus da Universidade. Nestas condi¢des, o FAN avaliado apresentou eficiéncia média de
remogao de 79,0% de DBO, 75,0% de DQO, 88,41% de SST e 12,60% de Niowal. Destaca-se que
a remoc¢ao de Nam foi de forma negativa (concentracao de 74,4 + 10,4 mg/L no esgoto bruto e

76,8 = 10,3 mg/L no esgoto pos-FAN) (MADRID, 2016).
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Figura 23 — Esquema representativo de um filtro anaerdbio.

access covers
l vent
Al

A, A,
inlet inlet-T baffle
 — outlet
! e Ty ™ e = e I R —_—
scum
. »'e’
sedimentation . e ’
zone s -
L
1 1) 2
| filter support

settler

LAJE DE FUNDO FALSO
FUROSDE@ 25cm A
CADA 15em
CANALETA COLETORA
DE EFLUENTE

TUBO GUIA PARA

LIMPEZA LIMPEZA

T 80cm T TUBO GUIA
;'.‘ i

TAMPA DE —
ENTRADAINSPECAO

i) L TP AT T T Pt
e L G e R S NG 2

AFLUENTE & [

PROJEGAO

H ok
- DA INSPECAO

=

RS AN My Y RO WSy AT R RO |

CAIXA DE
SAlDA

- P LITAL

\— LAJE DE FUNDO Y| EFLUENTE
EM CONCRETO
CORTE "A-A" PLANTA L4

FONTE: Adaptado Tilley et al. (2014) e Funasa (2019a).

Em relagdo a sua operagao e manutencdo, o FAN requer de 6 a 9 meses para atingir
sua capacidade total de eficiéncia, por ser necessario o estabelecimento e crescimento da
biomassa aderida no meio suporte. Ao longo do tempo, o FAN corre risco de entupimento pela
presenga de solidos que obstruem a passagem do esgoto doméstico em tratamento, e pelo
crescimento bacteriano. Nestes casos, sua limpeza pode ser feita por retrolavagem (operar o
fluxo de modo reverso) ou retirar o meio suporte para limpeza (TILLEY et al., 2014), sendo
necessario avaliar o destino do meio suporte retirado do FAN durante sua manutencgao.

Outra forma de utilizagdo de filtros para o tratamento de esgoto doméstico ¢ pela

utilizacao de FAR (também conhecido como vala de filtracao). O FAR é composto por camadas
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de material filtrante (areia, brita, seixo, entre outras) sendo a camada de areia a camada superior
e de maior profundidade que as demais, seguida por materiais filtrantes de maior granulometria.
Assim, o tratamento do esgoto doméstico ocorre durante a sua filtragdo de solidos (processo
fisico) e degradagdao da matéria organica por microrganismos (processo bioldgico) presentes
nas camadas filtrantes. O esgoto doméstico adentra o FAR pela superficie, percola pelas
camadas, e ¢ coletado na parte inferior do FAR por tubulagdes com pequenas aberturas para a
drenagem do esgoto tratado (ABNT, 1997; TONETTI et al., 2018). A Figura 24 apresenta um

esquema representativo de um FAR.

Figura 24 — Esquema representativo de um filtro de areia.
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FONTE: Adaptado de Tonetti et al. (2018).

Diferente do FAN, o FAR deve ser operado de maneira intermitente (com intervalos
de aplicagdes) para permitir que oxigénio adentre os poros e vazios das camadas filtrantes e que
processos aerados sejam realizados (ABNT, 1997; TONETTI et al., 2018).

Em relagdo a sua manutengao, assim como o FAN o FAR tem risco de colmatagdo —
entupimento dos vazios no meio filtrante, impossibilitando o tratamento adequado. Assim,
quando necessario, a manutengao deste sistema ¢ feita pela raspagem da areia de superficie da
camada (a que recebe maior carga de esgoto doméstico no tratamento) e substitui¢ao por areia

limpa e de caracteristicas similares a anterior (ABNT, 1997; TONETTI et al., 2018). Para



82

facilitar a manutencao e operacdo em sistemas de tratamento de esgoto doméstico que possuem
FAR como uma de suas etapas, pode-se estruturar dois FARs em paralelo. Assim, enquanto um
esta em manutengao o outro esta em operagdo (TONETTI et al., 2018).

Dentre os estudos de caso e projetos piloto identificados na area de estudo, a etapa de
FAR foi utilizada em configuracdes de sistemas compostos por TSE + FAN + FAR — sendo
utilizado como pds-tratamento de esgoto doméstico (CRUZ, 2009; TONON et al., 2015;
GOMES, 2015).

Cruz (2009) avaliou um sistema em escala real para tratamento de esgoto doméstico
com as etapas de TSE + FAN + FAR. O esgoto doméstico (coletado na Universidade) era
encaminhado para caixas de armazenamento (as quais funcionavam como TSEs), e eram
direcionados para dois FANs preenchidos com C. nucifera (Coco verde) e quatro FARs (FA1,
FA2, FA3 e FA4) com uma camada de brita apds o leito de areia. Em geral, e em relacdo ao
esgoto doméstico tratado apos os FANs, os FARs obtiveram médias de eficiéncia de 79,53%
de remocdo de DQO (66,4 + 14,3% no FA1, 81,1 +£12,3% no FA2, 86,1 + 6,8% no FA3 e 84,5
+ 10,8% no FA4), 84,48% de remocao de DBO (82,0 £ 5,1% no FAL1, 91,7 + 4,0% no FA2,
89,2 + 3,6% no FA3, E 87,0 £ 9,1% no FA4), e 63,63% de remogao de SST (65,0 + 16,6% no
FAL, 68,3 £ 14,7% no FA2, 65,7 £ 10,9% no FA3, e 55,5 + 16,3% no FA4) (CRUZ, 2009).

Com configuracao similar, Tonon ef al. (2015) direcionou o esgoto pos-tratamento em
TSE (caixas de armazenamento) para cinco FANs — trés destes preenchidos com anéis de
Bambusa tuldoides (Bambu) e os demais preenchidos com cascas de C. nucifera (Coco verde)
—e, em seguida, o esgoto doméstico foi direcionado para tratamento em quatro FARs — os quais
foram avaliados em 10 diferentes taxas hidraulicas. Em média, os FARs apresentaram eficiéncia
de remogao de 92,67% para DBO, 85,89% para DQO, 70,69% para SST, 76,15% para Nam, €
32,73% para Piotal (TONON et al., 2015).

Gomes (2015) avaliou um sistema composto por TSE + FAN + FAR para atender
residéncias em uma regido de Campinas (SP) — com FAN também preenchido com cascas de
C. nucifera (Coco verde), e o FAR com camadas de brita e entulho (pedacos de tijolo) apds o
leito de areia do filtro. Nestas condicdes, a etapa de FAR apresentou eficiéncia de remocao de
63,0% para SST, 60,0% para DQO, 54,0% para DBO, 32,35% para Nam (GOMES, 2015).

De forma geral, a preocupacao de um sistema de tratamento de esgoto doméstico em
tecnologias baseadas em filtro € o risco de entupimento do meio suporte, pelo preenchimento
do mesmo com excesso de lodo gerado nos processos de tratamento e retencdo de solidos. De

acordo com Tonetti ef al. (2018), FANs e FARs sdo etapas de tratamento validas apenas para
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receber esgoto pré-tratado (esgoto doméstico tratado por outra tecnologia, anteriormente ao seu
tratamento por meio de FAN e/ou FAR).

No caso de excesso de lodo gerado no processo de tratamento, a limpeza do lodo pode
ser realizada por caminhdo limpa-fossa ou lavagem parcial dos filtros (FUNASA, 2019a) — para
FANs, a lavagem completa atrasa o reinicio sistema pela lavagem completa dos
microrganismos aderidos no meio suporte. Destaca-se que parte do lodo retirado do meio
suporte durante o processo de limpeza do FAN, deve ser descartado adequadamente (enviado
para tratamento e disposicao final) (FUNASA, 2019a).

No caso de FARs, a areia colmatada deve ser descartada. O reuso deste material pode
ser avaliado apds a sua secagem, conforme suas condi¢des e caracteristicas (GOMES, 2015).
Do contrario, deve ser disposta de forma adequada.

Considerando as informacdes apresentadas, a Tabela 20 e Tabela 21 apresentam os
pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto doméstico por FAN e FAR,

respectivamente.

Tabela 20 — Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por FAN.

Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por FAN

+ Néo ¢ necessario o uso de eletricidade - Requer conhecimentos para constru¢do e operagéo
+ Baixo custo de operagdo - Baixa remocdo de patogenos e nutrientes

+ Longa vida util - Riscos de entupimento

+ Alta remocdo de matéria organica e solidos - Lodo gerado deve ser destinado adequadamente

+ Moderada quantidade de area necessaria - Manutengdo mais complexa

+ Pode ser construido de forma subterranea

+ Baixa produgao de lodo

FONTE: Autoria propria (2021), adaptado de Tilley et al. (2014).

Tabela 21 — Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por FAR.

Pontos positivos e negativos de tratamento de esgoto por FAR

+ Moderada quantidade de area necessaria - Requer conhecimentos para constru¢ao e operagao
+ Pode ser construido de forma subterranea - Riscos de entupimento

+ Moderada remogao de matéria orgénica e s6lidos - Manutengdo mais complexa

+ Pode ser construido reaproveitando materiais de - O uso de eletricidade é necessario se utilizado
construgdo civil bombas para operagdo em fluxo intermitente.

+ Moderada remogdo de patogenos - Avaliar destinagdo da area removida na manutengao

FONTE: Autoria propria (2021).
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52. A ANALISE HIERARQUICA DOS MULTICRITERIOS DAS SOLUCOES
APLICAVEIS

Iniciou-se o processo de hierarquizagao pelo calculo dos pesos de cada critério. De
acordo com Von Sperling (2014), os custos do projeto se tornam um dos itens mais criticos na
escolha de sistemas de tratamento de esgoto doméstico. Sendo assim, o CTE foi julgado como
prioritario entre os trés critérios envolvidos na analise. Ainda, considerando a eficiéncia na
remocao de contaminantes de esgoto doméstico essencial para a implantacao do sistema (e sua
consequente melhoria na qualidade de vida), o CAM foi o segundo critério prioritario na
analise. Desta forma, a Tabela 22 apresenta os julgamentos realizados, os pesos calculados, ¢ a

analise da consisténcia da matriz de comparacao em pares dos critérios.

Tabela 22 — Matriz de comparagdo em pares dos critérios e seus respectivos pesos calculados.

Critérios TecrAnc(‘)- Social Ambiental Peso .d? ?ada
Econdmico critério
TeClle(‘)- 1 7 3 0,64
Econdomico

Social 1/7 1 1/5 0,07
Ambiental 1/3 5 1 0,28
Autovalor (1,5, ~ 1) 3,07
IC (IC ~ 0,00) 0,03
RC (RC <0,10) 0,06

FONTE: Autoria propria (2021).

Em seguida, o peso de cada indicador (em comparagdao com os indicadores do mesmo
critério) foram calculados. Em relacdo aos indicadores técnico-econdmicos (ITEs), as
informagdes das areas necessarias, custo de implementacdo e frequéncia de manuten¢ao foram
comparados entre si € 0 peso de cada indicador estd apresentado na Tabela 23.

Para prevalecer o indicador custo, este recebeu uma maior importdncia ao ser
comparado com os demais ITEs, sendo que também foi considerado importante a frequéncia da
manutencdo — considerando que quanto mais facil a manutencdo e mais barato o sistema de

tratamento, melhor sera a utilizagdo para os usuarios.
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Tabela 23 — Matriz de comparagdo em pares dos indicadores técnico-econdmicos e seus pesos calculados.

{ - Custo de Frequéncia de Peso de cada
ITE Area necessaria . ~ ~ o e
implantacio manutenc¢ao indicador

Area necessaria 1 1/7 1/5 0,07

) Custo de~ 7 1 3 0.64
implantacao

Frequencla~de 5 13 | 0.28
manutencao

Autovalor (4,5, ~ 1) 3,07

IC (IC ~ 0,00) 0,03

RC (RC <0,10) 0,06

FONTE: Autoria propria (2021).

Para os indicadores sociais (ISO), as caracteristicas de cada sistema foram comparadas
entre si, referentes aos indicadores adotados: simplicidade, odor desagradavel e proliferagao de
insetos e vermes. Na comparagao destes indicadores, a simplicidade do sistema prevaleceu aos
demais ISOs — visto que quando mais simples € o sistema, melhor sera aos usuarios (mantendo
coeréncia com o julgamento de facil manuten¢ado citado anteriormente). Para os demais ISOs,
julgou-se o odor desagradavel mais importante que a proliferagdo de insetos e vermes. Assim,

os julgamentos foram atribuidos e os pesos calculados (Tabela 24).

Tabela 24 — Matriz de comparagdo em pares dos indicadores sociais e seus pesos calculados.

ISO Simplicidade Odor’ 'Prollferag:ao de P?so .de cada
desagradavel insetos e vermes indicador
Simplicidade 1 3 5 0,65
Odor
desagradavel 13 ! 2 0,23
.Prollferacao de 15 12 1 0.12
insetos e vermes
Autovalor (A5, ~ 1) 3,00
IC (IC ~ 0,00) 0,00
RC (RC <£0,10) 0,00

FONTE: Autoria propria (2021).

Por fim, os pesos para cada indicador ambiental (IAM) foram calculados. Definiu-se
como essencial importancia a remog¢do de matéria organica (DBO e DQO) em relacdo a
remog¢ao de nutrientes (Nam, Niotal € Protal), seguindo as colocacdes de Molonis-Selante et al.

(2014). Além disso, informacdes referentes a remo¢do de matéria orginica estavam mais
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evidentes nas referéncias utilizadas do que a remocgao de nutrientes (sendo entio priorizado os
indicadores de remocao de DBO e DQO pela base de dados deste estudo). A remocao de CT
também foi considerada um indicador importante quando comparado a remog¢ao de nutrientes,
e tdo importante quanto a remoc¢ao de matéria organica. Este julgamento foi atribuido visto a
grande relagdo entre saneamento e saude, pela transmissao de doencas a partir da contaminagao
de cursos d’agua por esgoto doméstico.

Em relagdo aos indicadores de remog¢ao de nutrientes, estabeleceu-se que a remog¢ao
de Nam € mais importante que a remog¢ao de Niotal € Protal — € €stas ultimas possuem o mesmo
grau de importancia entre si. Por fim, definiu-se a remog¢ao de SST como menos importante que
os demais indicadores, pois percebeu-se pelos dados de remocdo de SST de cada alternativa
que a variagao entre elas ¢ pequena — o que nao interfere tanto na avaliacao hierarquica pelos
dados estarem proximos e ndo representarem uma hierarquia entre as faixas de remocgao
propostas (conforme apresentado a seguir na Tabela 29).

Assim, a Tabela 25 apresenta os julgamentos atribuidos na comparagiao em pares dos

IAMs, os pesos calculados para cada indicador e os dados de consisténcia da matriz.

Tabela 25 — Matriz de comparagdo em pares dos indicadores ambientais e seus pesos calculados.

(=] O (=] o (=] (=] (=] (=] = (=
5 S 5 g R 51 ; - 5 g 5 g Peso de
IAM gn EQ g% gw EZ EZ gﬂ- cada
s S @ ] 3 3 S 2 R S 2 indicador
[~ ¢ = &~ = =4 = =
Remocao de
DBO 1 2 2 7 5 3 3 0,31
Remocao de
DQO 172 1 1 5 4 2 2 0,19
Remocio de
CT 172 1 1 5 2 2 2 0,17
Remocio de
SST 1/7 1/5 1/5 1 1/5 1/3 1/3 0,03
Remocio de 15 1/4 12 5 1 3 3 0,13
Nam
Remocio de
Ntotal 1/3 172 172 3 1/3 1 1 0,08
Autovalor (4,5, ~ 1) 7,46
IC (IC ~ 0,00) 0,08
RC (RC <0,10) 0,06

FONTE: Autoria propria (2021).
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Para facilitar a compreensdo dos pesos dos critérios e indicadores, a Figura 25
representa a composi¢do dos mesmos — a soma dos pesos (tanto no nivel de critério quanto no
nivel de indicadores em relagao a um critério) tem como resultado o valor 1, equivalente ao

total de 100% do nivel analisado (do nivel em que os pesos foram calculados).

Figura 25 — Esquema representativo da relag@o entre os pesos dos critérios e indicadores.

CRITERIO Pc INDICADORES Pi PexPi

15002 15001 ITEO1 007 004
TAMO4 CTE 0,64 ITE02 064 041
ITE03 0,28 0,18
Soma de Pi em rela¢do a CTE: 1,00 -
1SO01 0,65 0,05
CSO 0,07 1SO02 0,23 0,02
1SO03 0,12 0,01
Soma de Pi em rela¢do a CSO: 1,00 -
TAMO1 0,31 0,09
TAMO02 0,19 0,05
TIAMO3 0,17 0,05
CAM 0,28 TAMO04 0,03 0,01
TAMOS 0,13 0,04
TAMO6 0,08 0,02
TAMO7 0,08 0,02
Soma de Pi em relagao a CAM: 1,00 -
Soma de Pc: 1,00 Soma de Pc x Pi: 1,00

FONTE: Autoria propria (2021).

Ouyang et al. (2018) avaliaram em cinco diferentes cenarios quatro critérios:
ambiental, econdmico, ecologico e de gestdo, e técnico. No cenario 1, todos os critérios
receberam mesmo peso (0,25). Nos cendrios seguintes, cada critério foi avaliado, um por vez,
com peso 0,8 enquanto os demais foram avaliados com peso 0,067 (OUYANG et al., 2018).

Molinos-Selante et al. (2014) definiu o critério ambiental como prioritario, com peso
0,471 — seguido do critério econdmico com peso 0,308 e critério social com peso 0,221. Esta
variagdo de peso corresponde ao julgamento de prioridade atribuido entre os critérios, conforme
opinides de especialistas avaliadas pelos autores (MOLINOS-SELANTE et al., 2014).

Em seguida, os pesos referentes a cada escala de indicadores — para atribuir o valor a
cada alternativa — foram calculados. Com base na escala apresentada para cada indicador no
Capitulo de Materiais ¢ Métodos (na Tabela 10), as matrizes a seguir apresentam 0s pesos €
pesos normalizados calculados para cada faixa de valor da escala: (i) Tabela 26 para indicador

ITEOI; (i1) Tabela 27 para indicador ITEO2; (iii) Tabela 28 para indicadores ITE03, ISO02 e
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ISO03; (iv) Tabela 29 para indicadores IAMO1, IAMO02, IAMO04, IAMOS, IAMO06 e IAMO7; (v)
Tabela 30 para indicador ITAMO3; e (vi) Tabela 31 para indicador ISOO01.

Nota-se que, para a defini¢do dos pesos de cada faixa de valor da escala de indicador,
utilizou-se uma base “padrao” de julgamentos, conforme a escala de Saaty (1977) — mantendo
sempre o grau de importancia da faixa de melhor resultado a falta de pior resultado. A ordem
da escala estéd apresentada iniciando com as condic¢des ideias (condigdes prioritarias) — menor
area, custo, manutenc¢ao, odor e proliferacao de insetos e vermes, € maior eficiéncia na remogao
de poluentes ¢ maior simplicidade.

Em relagdo ao ITEOI (area utilizada), quanto menor a area, melhor € o sistema. Assim,
os pesos de cada alternativa (a depender da faixa de valor em que se enquadra) em relacdo a

este indicador esta apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 — Matriz de comparagdo em pares da escala do indicador ITEOL.

g §“ §“ § c', = < '% E ° .g
ITEO1 '? M| M| ‘_I‘ :’ § % E E E TE‘
= :, g, § Al [ 8 = E
0-3,20 1 3 5 7 9 0,50 1,00
3,21-6,40 173 1 3 5 7 0,26 0,52
6,41 - 9,60 1/5 1/3 1 3 5 0,13 0,27
9,61 12,80 1/7 1/5 1/3 1 3 0,07 0,13
12,80 — 16,00 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,03 0,07
Peso maximo 0,50
Autovalor (A5, ~ ) 5,24
IC (IC ~ 0,00) 0,06
RC (RC <0,10) 0,05

FONTE: Autoria propria (2021).

Em relacdo ao ITEO2 (custo de implementagdo), quando menor o custo, melhor ¢ o
sistema na analise hierarquica. Desta forma, a Tabela 27 apresenta os pesos de cada alternativa
(a depender da faixa de valor em que se enquadra) em relagdo a este indicador.

Para os indicadores ITEO3 (frequéncia de manutenc¢do), ISO02 (odor desagradavel), e
ISO03 (proliferacao de insetos e vermes), considerou-se a mesma escala de dados qualitativos
pois os melhores sistemas de tratamento sao os com menor frequéncia de manuteng¢do, menor

odor e menor proliferacao de insetos e vermes. Sendo assim, a Tabela 28 apresenta os pesos de
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cada alternativa (a depender da faixa de valor em que se enquadra para o indicador em questao)

em relacdo a este indicador.

Tabela 27 — Matriz de comparagdo em pares da escala do indicador ITE02.

= = @ S <
@ = = 2 -3 S 2 E o §
S = —_ : — : — S: % @ A~ E
— n I g~ E
100 — 350 1 3 5 7 9 0,50 1,00
351-700 1/3 1 3 5 7 0,26 0,52
701 - 1.050 1/5 1/3 1 3 5 0,13 0,27
1.051 - 1.400 1/7 1/5 1/3 1 3 0,07 0,13
1.401 - 1.750 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,03 0,07
Peso maximo 0,50
Autovalor (A5, ~ 1) 5,24
IC (IC ~ 0,00) 0,06
RC (RC <0,10) 0,05

FONTE: Autoria propria (2021).

Tabela 28 — Matriz de comparagdo em pares da escala dos indicadores ITE03, ISO02 ¢ ISO03.

(=]
ITE03 g S '% s % 3 ;% % o E
1S002 e g _ﬂé = é % = > & g
ISO03 E = < A 8T E
Muito baixo 1 3 5 7 0,50 1,00
Baixo 1/3 1 3 5 7 0,26 0,52
Moderado /5 1/3 1 3 5 0,13 0,27
Alto 1/7 1/5 1/3 1 3 0,07 0,13
Muito alto 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,03 0,07

Peso maximo 0,50

Autovalor (A5, ~ ) 5,24

IC (IC ~ 0,00) 0,06

RC (RC <£0,10) 0,05

FONTE: Autoria propria (2021).
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Para a maioria dos IAMs (todos, exceto IAMO3 que ¢ referente a remogao de CT), os
dados de cada alternativa sdo referentes a porcentagem de remocao dos parametros avaliados
nesta analise: DBO, DQO, SST, Nam, Niotal € Ptotal. Neste caso, considera-se que quanto maior ¢
aremocao do parametro avaliado, melhor € o sistema de tratamento. Assim, as faixas de valores
de maior porcentagem de remocao foram definidas como mais importantes em relagdo as faixas
de valores de menor porcentagem de remog¢ao. Os julgamentos realizados e os pesos calculados
para cada faixa de valor para os indicadores IAMO1, IAMO02, IAMO04, IAMO05, IAMOS, IAMO06
e IJAMO7 estao apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Matriz de comparagdo em pares da escala dos indicadores IAMO1, IAMO02, IAM04, IAMO0S, IAM06
e IJAMO7.

IAMO1 .
= S o S
TIAMO02 - < < < S = =
) e b = S S > N
TAMO05 = = = = s P = E
TAMO6 g % g S a g% s
IAMO7
100,0 - 81,0 1 3 5 7 9 0,50 1,00
80,0 — 61,0 1/3 1 3 5 7 0,26 0,52
60,0 — 41,0 1/5 1/3 1 3 5 0,13 0,27
40,0 - 21,0 1/7 1/5 1/3 1 3 0,07 0,13
20,0 - 0,0 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,03 0,07
Peso maximo 0,50
Autovalor (1,5, ~ 1) 5,24
IC (IC ~ 0,00) 0,06
RC (RC <0,10) 0,05

FONTE: Autoria propria (2021).

O indicador IAMO3 (referente a remocgao de CT), diferente dos demais indicadores
ambientais, tem seus dados representados em unidade de log. Seguindo os julgamentos
realizados para os demais indicadores ambientais, no indicador IAMO03, quanto maior a unidade
de log de remogao de CT, melhor ¢ o sistema de tratamento de esgoto doméstico. A Tabela 30
apresenta os julgamentos realizados e os pesos calculados para IAMO3.

Por fim, assim como os indicadores ITE3, ISO02 e ISO03, o indicador ISO01 possui
escala qualitativa para comparagdo. Porém, diferente dos indicadores citados, o ISOO01

(simplicidade do sistema) possui sua escala de forma contraria: quanto maior a simplicidade,
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melhor € o sistema e mais importante serd comparado com os demais. A Tabela 31 apresenta

os pesos calculados, com base nos julgamentos realizados na escala deste indicador.

Tabela 30 — Matriz de comparagdo em pares da escala do indicador IAMO3.

(=]
- — Y =} N g S -g
TAMO03 | [ I | el 2=
< < < < =) ~ E
~ e N - A c =
[>) (=)
£
4,0-3,1 1 3 5 7 0,56 1,00
3,0-2,1 1/3 1 3 5 0,26 0,47
2,0-1,1 1/5 1/3 1 3 0,12 0,22
1,0-0,0 1/7 1/5 1/3 1 0,06 0,10
Peso maximo 0,56
Autovalor (4,5, ~ 1) 4,12
IC (IC ~ 0,00) 0,04
RC (RC £0,10) 0,04
FONTE: Autoria propria (2021).
Tabela 31 — Matriz de comparagdo em pares da escala do indicador ISOO01.
< S
g 'g = %) g I~ g
= = s s = cE = o X
ISO01 S = ) = - el 2=
: < £ = f | £ TE
= = < g7 g
Muito alta 1 3 5 7 9 0,50 1,00
Alta 1/3 1 3 5 7 0,26 0,52
Moderada 1/5 1/3 1 3 5 0,13 0,27
Baixa 1/7 1/5 1/3 1 3 0,07 0,13
Muito baixa 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,03 0,07
Peso maximo 0,50
Autovalor (A5, ~ ) 5,24
IC (IC ~ 0,00) 0,06
RC (RC <£0,10) 0,05

FONTE: Autoria propria (2021).

Desta forma, os pesos normalizados foram atribuidos conforme a correspondéncia de
cada dado da alternativa nas faixas de valores dos indicadores para o nivel 3 de avaliagdo

(comparacao das alternativas em relag@o a cada indicador).
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Por exemplo: em relacdo ao indicador ITEOI1, o sistema TSE + SACv + SACh
necessita de 8,3 a 14,8 m?/hab para sua implantacdo. Quando calculado para o Cenério Base, o
valor médio da faixa foi utilizado (11,55 m?/hab) correspondendo ao peso normalizado de 0,13.
Ao realizar a variagdo nos cenarios de dados minimos € maximos, o peso normalizado variou
para 0,27 e 0,07, respectivamente. Esta ¢ a varia¢ao de pesos de cada dado das alternativas, em
relacdo as faixas de valores dos indicadores.

Na sequéncia, os pesos foram utilizadas para o célculo das prioridades parciais

(prioridade em cada critério) e prioridade global (considerando os trés critérios).

5.2.1. Resultados da Analise Hierarquica: Cenario Base

Para o calculo do Cenario Base, foram utilizados os valores médios de cada indicador
em relagdo a cada alternativa para a atribuicdo dos pesos normalizados. Para o calculo da
prioridade parcial e global, os pesos dos critérios e indicadores apresentados anteriormente
foram utilizados. Destaca-se que para os indicadores. Assim, a Tabela 32 apresenta as
prioridades parciais e geral de cada alternativa, e a Figura 26 representa as prioridades em
graficos. Para a representacdo grafica, as notas parciais e geral de prioridades foram
normalizadas (dividida pela maior nota), para facilitar a visualizagao.

No CTE, o sistema RAF ficou em 1° lugar na hierarquia, seguido do sistema TSE +
FAN e TSE + SACv (2° e 3° lugar, respectivamente). O sistema RAF possui melhor nota neste
critério, pela melhor configuracdo: menor area (0,3 a 0,8 m?/hab; valor médio de 0,55 m*/hab),
menor custo (300,00 a 500,00 R$/hab; valor médio de 400,00 R$/hab) e menor frequéncia de
manutengdo (critério baixo) (TONETTI et al., 2018). O sistema TSE + FAN ¢ uma
configura¢do que apresentou baixo custo (200,00 a 600,00 R$/hab; valor médio de 400,00
R$/hab) e baixa frequéncia de manuteng¢ao — o aumento do seu custo (0,6 a 1,6 m?/hab; valor
médio de 1,10 m?/hab) difere este sistema do sistema RAF (TONETTI et al., 2018). Ocupando
0 3° lugar na hierarquica do CTE, o sistema TSE + SACv apresentou valores moderados para
custo (400,00 a 800,00 R$/hab; valor médio de 600,00 R$/hab), area necessaria (3,3 a 4,8
m?/hab; valor médio de 4,05 m?%hab) e frequéncia de manutencdo (conceito moderado)
(TONETTI et al., 2018). Destaca-se que com o maior nimero de etapas (TSE + FAN + SACv
+ SACh, por exemplo), ha aumento no valor dos indicadores: informagdes de custo e area
necessaria se somam para as etapas, e em relacdo a frequéncia de manutencao ¢ realizada a

média.
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Ja no CAM, o sistema RAF + SACyv foi o sistema com melhor nota dentre todos os
avaliados — em 2° lugar est4 o sistema TSE + SACv + SACh, e em 3° lugar o sistema TSE +
FAN + FAR. Ambos os sistemas RAF + SACv e TSE + SACv + SACh sdo os sistemas com
maiores taxas de remoc¢ao de poluentes avaliados no CAM — sendo que RAF + SACv prevalece
na maioria dos indicadores ambientais: na remocao de nutrientes (valores médios de remocao
de 92,12% de Nam, 98,39% de Niota € 99,60% de Piotar), na remogao de DBO (em média 94,75%)
e remocao de SST (em média 96,70%), sendo o motivo por estar na primeira posi¢do (MELLO,
2013; VON SPERLING, 2014). Destaca-se que grande parte dos [AMs para este sistema foram
adaptados com dados de Von Sperling (2014). Para o sistema TSE + SACv + SACh (em 2°
lugar) os IAMs também apresentam alta eficiéncia de remocdo de poluentes. O sistema
apresentou em média remogao de 98,23% de DBO, 95,18% de DQO, 86,87% de SST, 83,95%
de Nam, 44,40% de Niotal, 36,27% de Potal, € 3 unid. log de CF (MONTEIRO et al., 2015; VON
SPERLING, 2014). Em 3° lugar, o sistema TSE + FAN + FAR também apresentou altas taxas
de remoc¢do de matéria organica e so6lidos, e moderada eficiéncia na remog¢do de nutrientes:
remocao média de 95,42% de DBO, 92,64% de DQO, 2,17 unid. log de CF, 94,61% de SST,
61,44% de Nam, 13,80% de Niotal, 44,50% de Protal (TONON et al., 2015; GOMES, 2015; CRUZ,
2009).

No CSO, o sistema TSE + FAN € o primeiro sistema no ranking deste critério, seguido
de RAF (2° lugar) e TSE + SACv e TSE + SACh (ambos em 3° lugar). Mesmo nao tendo o
melhor conceito nos indicadores de ISO02 (“moderado” em odor desagradavel) e ISO03
(“baixo” para proliferacdo de insetos e vermes), TSE + FAN possui o melhor conceito para
simplicidade ( “muito alta™) e, por isso, prevaleceu aos demais sistemas. RAF também possui
bons conceitos para a avaliagdo: “baixo” para 1SO02, “muito baixo” para proliferagao de
insetos e vermes, e “alta” para simplicidade — ficando na 2* posi¢do do ranking. Os sistemas
TSE + SACv e TSE + SACh possuem os mesmos conceitos para os ISOs, e por este motivo
mantiveram a mesma nota. Na analise hierarquica, estdo em 3° lugar pois possuem simplicidade
“alta”, mas perdem para o RAF nos demais indicadores.

Por fim, na prioridade geral, RAF manteve a posi¢do em 1° lugar, seguido de TSE +
FAN no 2° lugar e TSE + SACv no 3° lugar. Sendo que, dentre os critérios utilizados na analise,
o CTE ¢ o critério com maior peso, a hierarquia na prioridade geral do Cenario Base seguiu a
hierarquia do CTE — com diferentes notas, ao avaliar os demais critérios em conjunto, mas com

similar ordem hierarquica.



Tabela 32 — Resultados de priorizagdo da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cendrio base.
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Cenario Base

Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental

Critério Social

Prioridade Geral

Solucdes
poiae | T | e | e | prrnge | e | g | i
RAF 0,1818 1,0000 0,0413 0,3414 0,1559 0,7480 0,1401 1,0000
RAT S EANT 0,0369 0,2030 0,0962 0,7954 0,0437 0,2097 0,0542 0,3866
RAF + SACY 0,0759 04173 0,1209 1,0000 0,0882 0,4233 0,0895 0,6388
TSE + FAN 0,1461 0,8036 0,0523 0,4330 0,2084 1,0000 0,1242 0,8860
TSE + FAN + FAR |  0,1171 0,640 0,1046 0,8648 0,0483 02318 0,1085 0,739
TSE s N 0,0710 0,3906 0,0941 0,788 0,0641 0,3074 0,0770 0,5498
TSRS EANT 0,0759 0.4173 0,0914 0,7559 0,0641 0,3074 0,079 0,5665
ST[E(E; +F$§c£ 0,0297 0,1635 0,0914 0,7559 0,0189 0,0905 0,0464 0,3309
TSE + SACh 0,1133 0,6234 0,0924 0,7646 0,1246 0,5979 0,1082 0,7724
TSE + SACv 0,182 0,6500 0,1007 0,8325 0,1246 0,5979 0,137 0.8113
RS 0,0342 0,1881 0,148 0,9493 0,0595 0,2853 0,0588 0.4199

FONTE: Autoria propria (2021).
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Figura 26 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario base.

Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social
ALTO1 ALTO1 ALTO1
0.949 0748
ALTI11 ALTI11 ALTO02 ALT11 ALTO02

1,000
ALT10 ALTO03 ALT10 T03 ALTI10
0.650 A 0.508
ALTO® ~ 0.623 ALTO ALT09 ALTO ALTo9 %398
0.765
0.804
~r . ey, o/e6s 0307 0307
ALTO8 ALTO05 ALTOS ALTOS ALTOS ALTO0S
0.756 0.779
ALTO7 ALT06 ALTO7 ALT06 ALTO7 ALTO06
Prioridade geral
1.000
0.886
0.774 0.772 0.811
0.639
0.550 0,566
0,420
0,387 0331
ALTO1 ALTO2 ALTO3 ALTO04 ALTOS ALTO6 ALTO7 ALTOS ALTO09 ALTI10 ALT11
ALTO01: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv ALTO04: TSE + FAN
ALTO05: TSE + FAN + FAR ALTO06: TSE + FAN + SACh ALTO07: TSE + FAN + SACv ALTO08: TSE + FAN + SACv + SACh
ALT09: TSE + SACh ALT10: TSE + SACv ALT11: TSE + SACv + SACh

FONTE: Autoria propria (2021).
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5.2.2. Resultados da Andlise Hierarquica: Cendrio de Sensibilidade dos Dados

Para o cenario de sensibilidade dos dados, foram elaboradas as analises hierarquicas
com os valores maximos e minimos de cada alternativa — de forma a avaliar a interferéncia que
dos dados utilizados para cada alternativa. Contudo, visto que o sistema RAF + SACv nao
possuem faixas de valores ou desvio padrao para a maioria de seus IAMs, ndo ¢ possivel
abranger tal configuracdo de tratamento neste formato do cendrio (ndo seria possivel a
utilizagdo de valores maximos e minimos). Sendo assim, além da andlise hierarquica com os
valores maximos ¢ minimos, a analise hierarquica com valores médios foi recalculada para a
comparagdo conjunta.

Os valores médios, maximos ¢ minimos foram calculados e utilizados nos ITEs e
IAMs. Para os ISOs, os conceitos foram alterados em um grau, para validar como os valores
maximos e minimos. Assim, a Tabela 33 e Figura 27 apresentam as informacdes para os valores
médios, a Tabela 34 e Figura 28 apresentam as informagdes para os valores maximos, e a Tabela
35 e Figura 29 apresentam as informagdes para os valores minimos.

Em relagdo aos valores médios, a retirada de RAF + SACv apresentou uma pequena
variacdo nas notas parciais e finais para CTE e CSO, mas ndo resultou em alteragdo da
hierarquia, mantendo RAF em 1° lugar, TSE + FAN em 2° lugar e TSE + SACv em 3° lugar
para o CTE, e mantendo TSE + FAN em 1° lugar, RAF em 2° lugar e TSE + SACh e TSE +
SACv em 3° lugar para CSO.

Jano CAM, a retirada do sistema RAF + SACv (sistema que estava como 1° lugar no
CAM no Cendrio Base) alterou a ordem hierarquica tendo como os trés principais sistemas em
relacdo a CAM: TSE + SACv + SACh em 1° lugar, TSE + FAN + FAR em 2° lugar, e TSE +
SACv em 3° lugar. Nesta alteracdo de alternativas avaliadas, os sistemas elevaram uma posi¢ao
no ranking — sendo que TSE + SACv estava em 4° lugar no Cendrio Base e com a retirada de
RAF + SACv da andlise, passou a 3° lugar. Este sistema, apresentou em média remocao de
86,98% de DBO, 87,98% de DQO, 93,30% de SST, 40,33% de Nam, 40,67% de Niotal, 71,56%
de Piotal, € 3 unid. log de CF (PAROLIN et al., 2012; PAGLIARINI JUNIOR et al., 2011;
MONTEIRO et al., 2015; SILVEIRA E ARSEGO, 2014; VON SPERLING, 2014).

Mesmo com a alteragdo apresentada no CAM, a ordem hierdrquica em relagcdo a
prioridade geral com os valores médios se manteve a mesma do Cendario Base, considerando

apenas algumas altera¢des nas notas, pela retirada do sistema RAF + SACv deste Cenario.
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Apbs o célculo dos valores médios, a analise hierdrquica foi realizada com os valores
maximos ¢ minimos de cada sistema — para compor a analise de sensibilidade na alteragao dos
dados utilizados.

Ao avaliar os valores maximos, TSE + FAN e RAF ficaram ambos em 1° lugar no
CTE. Apesar da diferenca de dados para os dois sistemas — TSE + FAN com custo maximo de
600,00 R$/hab, area utilizada maxima de 1,60 m?/hab, e conceito muito baixo em frequéncia de
manuten¢do, ¢ RAF com custo maximo de 500,00 R$/hab, area utilizada maxima de 0,80
m?/hab, e conceito muito baixo em frequéncia de manuten¢do (TONETTI et al., 2018) — ambos
se enquadram na mesma faixa de valores para atribui¢do dos pesos normalizados e,
consequentemente, obtiveram a mesma nota no CTE. Na sequéncia hierarquica, TSE + SACv
ficou em 2° lugar e TSE + SACh em 3° lugar no CTE.

Jano CAM para os valores maximos, a hierarquia seguiu a mesma dos valores médios,
com TSE + SACv + SACh em 1° lugar, TSE + FAN + FAR em 2° lugar e TSE + SACv em 3°
lugar (apenas com uma pequena altera¢do nas notas parciais para o critério). No CSO avaliado
com os valores maximos de cada alternativa, houve uma pequena alterag@o na prioridade onde
RAF ocupou o 1° lugar (sistema que estava no 2° lugar na rodada dos valores médios), em 2°
lugar estdo os sistemas TSE + FAN, TSE + SACh e TSE + SACv, e em 3° lugar os sistemas
TSE + FAN + SACv e TSE + FAN + SACh. Conforme apresentado no item 4.2.4, para a
avaliacdo dos valores maximos e minimos no CSO, cada informacao de cada alternativa foi
alterada em um grau na escala qualitativa. Contudo, para os valores que ja possuiam o conceito
maximo (por exemplo, “muito alto” para simplicidade), o valor continuou o mesmo. Este ¢ o
motivo para diversos sistemas apresentarem mesma nota. Na prioridade geral, a hierarquia
alterou-se de forma que o sistema RAF ficou em 1° lugar, TSE + FAN em 2° lugar e TSE +
SACv em 3° lugar — ainda seguindo a ordenacdo do CTE (critério com maior peso para a
atribuicdo da nota/prioridade geral).

Ao avaliar os valores minimos, os resultados das prioridades parciais e prioridade geral
também tiveram alteracdes. No CTE, RAF manteve a posi¢ao de 1° lugar, TSE + FAN em 2°
lugar (conforme rodada de valores médios) e TSE + FAN + FAR em 3° lugar. A etapa de SAC
nos sistemas fez com que os valores de area utilizada (valor minimo de 3,30 m?/hab para TSE
+ SACv e valor minimo de 5,80 m?hab para TSE + SACh) e custo (valor minimo de 400,00
R$/hab, tanto para TSE + SACv quanto para TSE + SACh) resultassem em valores maiores do
que os valores minimos de TSE + FAN + FAR (area utilizada minima de 1,00 m*hab e custo

minimo de 300,00 R$/hab) (TONETTI et al., 208). Isto fez com que TSE + FAN + FAR tivesse
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melhor posi¢cdo em comparagdo aos sistemas conjuntos entre TSE e SAC, que estavam entre os
melhores sistemas anteriormente.

No CAM para valores minimos, TSE + SACv + SACh manteve o 1° lugar, mas o 2°
lugar alterou para o sistema TSE + SACv (o qual estava em 3° lugar na rodada dos valores
médios e maximos), ¢ o 3° lugar foi para o sistema TSE + SACh. O sistema TSE + SACh,
mesmo que ndo esteja entre os trés primeiros colocados nas rodadas anteriores, apresenta
moderadas faixas de eficiéncia de remocdo de poluentes, sendo: 85,17% para DBO, 81,89%
para DQO, 1,67 unid. log de CF, 85,60% de SST, 36,12% de Nam, 22,15% de Notal, € 25,28%
de Pwow (SCHIMER et al., 2009; SEZERINO et al., 2015; PHILIPPI et al., 2006; VON
SPERLING, 2014).

Para o CSO, em relagdo aos valores minimos, os dados utilizados para analise
mantiveram a mesma variagdo indicada nos valores maximos (mas neste momento reduzindo
um grau na escala). Nestas condi¢des de avaliagdo, a hierarquizagdo do CSO se manteve similar
ao Cenario Base, com o sistema TSE + FAN em 1° lugar, o sistema RAF em 2° lugar e os
sistemas TSE + SACh e TSE + SACv em 3° lugar. Nao houve grandes varia¢des para este
critério na rodada de valores minimos.

Para a prioridade geral em relagdo aos valores minimos, a ordem foi alterada para TSE
+ FAN em 1° lugar, RAF em 2° lugar e TSE + FAN + FAR em 3° lugar — por conta de o
CTE ter maior peso entre os critérios, este prevalece em compensagdo aos demais
critérios e indicadores, e a hierarquiza¢ao se manteve conforme para CTE.

Durante o desenvolvimento e obtencdo de dados para esta andlise da
sensibilidade (calculando a hierarquia com valores médios, maximos € minimos), nota-
se a grande interferéncia de resultados obtidos conforme os valores utilizados no célculo.
Principalmente em relagdo ao CAM, visto que cada alternativa possui dados diferentes
de remogdo de poluentes (dados de cada IAMs) este critério foi o que mais sofreu
alteragdes durante as diferentes rodadas de calculos para a hierarquia dos sistemas. Este
Cenario permitiu observar e concluir sobre a importancia dos dados utilizados durante
o processo de analise hierarquica — uma informacgao alterada, pode impactar em toda a

hierarquia estabelecida.
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Cenario de Sensibilidade dos Dados — Valores Médios

Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental

Critério Social

Prioridade Geral

Solucdes
poiae | T | e | e | prrnge | e | g | i

RAF 0,1967 1,0000 0,0470 0,3597 0,1709 0,7480 0,1525 1,0000
RAT S EANT 0,0399 0,2030 0,1094 0,8380 0,0479 0,2097 0,0602 0,3947

RAF + SACY - i i - - : - :
TSE + FAN 0,1581 0,8036 0,0595 0,4562 0,2285 1,0000 0,1354 0,8882
TSE + FAN + FAR | 0,1267 0,640 0,189 0,9110 0,0530 02318 0,1190 0,7809
TSE s N 0,0768 0,3906 0,1071 0,8204 0,0703 0,3074 0,0849 0,5570
TSRS EANT 0,0821 0.4173 0,1040 0,7963 0,0703 0,3074 0,0874 0,5733
ST[E(E; +F$§c£ 0,0322 0,1635 0,1040 0,7963 0,0207 0,0905 0,0516 0,3386
TSE + SACh 0,1226 0,6234 0,1051 0,8054 0,1366 0,5979 0,187 0,7787
TSE + SACv 0,1279 0,6500 0,1145 0,8771 0,1366 0,5979 0,1247 0,8182
RS 0,0370 0,1881 0,1305 1,0000 0,0652 0,2853 0,0655 0,4299

FONTE: Autoria propria (2021).
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Figura 27 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade dos dados — valores médios.

Critério Ambiental
ALTO1

Critério Técnico-Economico
ALTO1

ALTO02

ALT11
0.838

ALT10 ALT04 ALTI10 ALTO04 ALTI10
Q63p 0,877
0911
0,623
ALTO09 ALTO0S ALTO09 ALTO05 ALTO09
0,805
0,391
0417
ALTO08 ALTO06
0,796
ALTO07 ALTO7
Prioridade geral
1.000
0,888
0,781
0,557 0.573
5
032 0.339
ALTO1 ALTO2 ALTO04 ALTOS ALTO6 ALTO7 ALTO8
ALTO1: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv

ALTO07: TSE + FAN + SACv
ALT11: TSE + SACv + SACh

ALTO06: TSE + FAN + SACh
ALT10: TSE + SACv

ALTO05: TSE + FAN + FAR
ALTO09: TSE + SACh
FONTE: Autoria propria (2021).
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ALTO1

0,748
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ALTO04
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0.779 0.818
0.430
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ALTO04: TSE + FAN
ALTO08: TSE + FAN + SACv + SACh
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Tabela 34 — Resultados de priorizag@o da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cenario de sensibilidade dos dados — valores maximos.

Cenario de Sensibilidade dos Dados — Valores Maximos

Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental

Critério Social

Prioridade Geral

Solucdes
AL AL AL

RAF 0,2078 1,0000 0,0417 0,3073 0,1712 1,0000 0,1581 0,9889
RAT S EANT 0,0510 0,2454 0,137 0,8380 0,0561 0,3275 0,0691 04322

RAF + SACY ; i i ) ) ] ] ]
TSE + FAN 0,2078 1,0000 0,0529 0,3901 0,1523 0,8897 0,1599 1,0000
TSE+FAN +FAR|  0,0973 0.4686 0,1225 0,9031 0,0613 0,3580 0,1018 0,6368
TSE s N 0,0722 0,3477 01111 0,8186 0,0792 0.4625 0,0837 0,5238
TSRS LN 0,0809 0,3893 0,1004 0,7400 0,0792 0.4625 0,0863 0,5397
ST[E(E; +F$§c£ 0,0261 0,1258 0,1004 0,7400 0,0223 0,1300 0,0469 0,2931
TSE + SACh 0,0993 0.4780 0,1025 0,754 0,1523 0,8897 0,1041 0,6513
TSE + SACv 0,1080 0,5196 0,1190 0,8766 0,1523 0,8897 0,143 0,7152
RS 0,0496 0,2390 0,1357 1,0000 0,0740 0,4320 0,0758 0,4740

FONTE: Autoria propria (2021).
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Figura 28 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade dos dados — valores méaximos.
Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental Critério Social
ALTO1 ALTO1 ALTOL | o0
1,000
ALT11 ALT11 ALTO02
0.838
0.890
ALT10 ALT04  ALT10 ALT04 ALT10 ALTO04
0,520 1000 0877
0478 0,903 0.890
ALTO09 ALTO05  ALTO09 RS ALTO05 ALTO09 ALTOS
0,348 ’
0,463
0,389
0,463
ALTO8 ALT06 ALT08 ALT06 ALT08 ALT06
0,740
ALTO7 ALTO07 ALTO7
Prioridade geral
0,989 1.000
0.715
0.637 0.651
0.524 0.540
0.432 0.474
0.293
ALTO1 ALTO2 ALTO04 ALTOS ALTO6 ALTO7 ALTOS ALTO09 ALTI10 ALT11

ALTO01: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv ALTO04: TSE + FAN

ALTO05: TSE + FAN + FAR ALTO06: TSE + FAN + SACh ALTO07: TSE + FAN + SACv

ALT09: TSE + SACh

ALTO8: TSE + FAN + SACv + SACh
ALT10: TSE + SACv

ALT11: TSE + SACv + SACh
FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 35 — Resultados de priorizagdo da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cenario de sensibilidade dos dados — valores minimos.

Cenario de Sensibilidade dos Dados — Valores Minimos

Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental

Critério Social

Prioridade Geral

Solucdes
poiae | T | e | e | prrnge | e | g | i

RAF 0,1724 1,0000 0,0370 02721 0,1706 0,7517 0,1340 0,9826
RAT S EANT 0,0783 0.4544 0,0738 0,5422 0,0475 0,2096 0,0748 0,5485

RAF + SACY - i i - - : - :
TSE + FAN 0,1583 0,9182 0,0628 04616 0,2269 1,0000 0,1363 1,0000
TSE + FAN + FAR | 0,1470 0,8527 0,1149 0,8440 0,0517 0,2279 0,1309 0,9600
TSE s N 0,0817 0.4741 0,110 0,8157 0,0659 0,2907 0,0888 0,6517
TSRS EANT 0,0817 0.4741 0,1124 0,8258 0,0659 0,2907 0,0892 0,6545
ST[E(E; +F$§c£ 0,0426 0,2470 0,139 0,8370 0,0397 0,1751 0,0625 0,4588
TSE + SACh 0,0817 0.4741 0,1158 0,8510 0,1350 0,5048 0,0953 0,6990
TSE + SACv 0,0817 0.4741 0,1220 0,8964 0,1350 0,5048 0,0970 07118
RS 0,0746 0.4331 0,1361 1,0000 0,0618 02723 0,0911 0,6681

FONTE: Autoria propria (2021).



Figura 29 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade dos dados — valores minimos.
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0.548
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Critério Ambiental

ALTO04 ALT10
0918 0,896

Critério Social
ALTO1 ALTO1

0,752
ALT11

ALTO02

ALTO04 ALTI10
0,595

0,844
0,595
ALTOS ALT09 ALTO05 ALTO09 ALTO05
0,851 0,291
0,291
ALTO06 ALTO8 ALTO06
0.826
ALTO7 ALTO7
Prioridade geral
1.000 0.960
0.652 0.655 0,699 0.712 0.668
0.459
ALTO4 ALTOS ALTO06 ALTO7 ALTO8 ALTO09 ALT10 ALT11
ALTO02: RAF + FAN + SACh

ALTO06: TSE + FAN + SACh
ALT10: TSE + SACv

ALTO03: RAF + SACv
ALTO07: TSE + FAN + SACv
ALT11: TSE + SACv + SACh

ALTO04: TSE + FAN
ALTO8: TSE + FAN + SACv + SACh

FONTE: Autoria propria (2021).
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5.2.3. Resultados da Analise Hierarquica: Cenério de Sensibilidade da Area de Estudo
(Aspectos Climaticos)

Outro cenario elaborado para a avaliagdo da variagdo dos resultados foi conforme a
variagdo das informagdes para estudos encontrados em regido de clima Cfa e clima Cfb. Para
os demais cenarios, os dados utilizados para cada alternativa foram baseados em médias
considerando tanto os estudos de caso e projetos piloto localizados em municipios da regido de
Clima Cfa quanto de Clima Cfb — considerando uma avaliacdo em todo a regido Cf (clima
subtropical imido, onde ndo ha estag¢do de seca).

Assim, a fim de avaliar a sensibilidade dos dados conforme a area de estudo, para este
Cenario os dados foram avaliados separadamente, para a regido de zona de verdao quente (c6digo
Cfa) e para a regido de zona de verdo temperado (codigo Cfb). Para a avaliacdo dos dados neste
Cenario, foram realizadas duas analises separadas:

a) Analise dos sistemas em municipio de clima Cfa: avaliagcao de dados dos sistemas
em municipios de clima Cfa, calculando a média em conjunto com os estudos
situados em municipios de clima Cfb (quando existente), e sem os dados de sistemas
situados em municipios de clima Cfb em conjunto;

b) Andlise dos sistemas em municipio de clima Cfb: avaliacio de dados dos
sistemas em municipios de clima Cfb, calculando a média em conjunto com os
estudos situados em municipios de clima Cfa (quando existente), e sem os dados de
sistemas situados em municipios de clima Cfa em conjunto;

Considerando que esta variagao de informagdes das alternativas se refere apenas aos

IAMs, apenas as alteragdes realizadas na prioridade parcial em relagdo ao CAM serdo discutidas
neste Cendrio — as prioridades parciais de CTE e CSO nao variam, e se mantém conforme
apresentado no Cenario Base. Na avalia¢do dos sistemas existentes em municipios de clima
Cfa, o sistema TSE + SACv + SACh foi eliminado da analise, pois os dados referentes a este
sistema foram encontrados apenas em municipios de clima Ctb (MONTEIRO et al., 2015).
Assim, a Tabela 36 e a Figura 30 apresentam as prioridades parciais e prioridade geral para os
valores médios de sistemas situados em regido de clima Cfa e Ctb, e a Tabela 37 e a Figura 31
apresentam as informagdes apenas as médias referentes aos sistemas situados em regido de

clima Cfa.
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Na prioridade parcial para o CAM (para os valores médios considerando dados de
sistemas em municipios de clima Ctb), o sistema RAF + SACv manteve em 1° lugar (conforme
Cenario Base), TSE + FAN + FAR passou a 2° lugar (o sistema estava em 3° lugar no Cenario
Base), ¢ TSE + SACv passou a 3° lugar no ranking de prioridades. A alteracdo ocorrida na
hierarquia do CAM para esta etapa foi pela retirada do sistema TSE + SACv + SACh (sistema
que estd em 2° lugar no Cendrio Base). O sistema TSE + SACv, assim como os demais citados,
possui grandes faixas de eficiéncia na remog¢ao de poluentes — destaca-se que esta configuracao
também estd presente entre as trés melhores para o Cenario de Sensibilidade de Dados para
valores minimos e médios (neste caso, devido a retirada do sistema RAF + SACv da analise).

Quando a hierarquizagdo ¢ calculada para CAM apenas com os dados referentes a
estudos existentes em municipios de clima Cfa, o 3° lugar da hierarquia alterou de TSE + SACv
para RAF + FAN + SACh — demonstrando que ha interferéncia no resultado do método de
analise hierarquica conforme os dados selecionados para avaliacao.

Kohler et al. (2015) em seu sistema RAF + FAN + SACh em Vera Cruz (RS),
municipio localizado em regido de clima Cfa, obteve eficiéncia de remog¢ao média de 91,79%
de DBO, 88,97% de DQO ¢ 74,85% de Piotal. Assim como Zerwes (2013) — mesmo sistema e
mesmo municipio — obteve eficiéncia média de remocgao de 98,59% de DBO, 94,44% de DQO
€ 90,03% de Porar. Por outro lado, Silva (2018), em seu sistema projetado em Monte Carlo (SC),
municipio localizado em regido de clima Cfb, obteve eficiéncia de remoc¢do média de 58,76%
de DBO, 64,91% de DQO, e 73,90% de Piotl. A retirada do estudo de Silva (2018) no calculo,
elevou a eficiéncia média do sistema RAF + FAN + SACh. Destaca-se que, algumas
informacdes nao houveram alteragdo nos IAMs pela utilizagdo de dados consolidados na
literatura (VON SPERLING, 2014; DOTRO et al., 2017), ou pelo banco de dados possui
informacdo de sistemas existentes apenas em regides de clima Cfa.

Avaliando os dados para a prioridade geral, a hierarquizagdo se manteve conforme
Cenario Base: RAF em 1° lugar, TSE + FAN em 2° lugar e TSE + SACv em 3° lugar. Apesar
da alteragdo ocorrida no CAM, a hierarquizagao parcial conforme CTE prevalece aos demais

na prioridade geral, devido ao peso do critério.
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Tabela 36 — Resultados de priorizagdo da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Cfa +

Ctb).
Cenario de Sensibilidade da Area de Estudo — Valores Médios (Cfa + Cfb)
Solucdes Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social Prioridade Geral
Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade
normalizada Normalizada Normalizada Normalizada
RAF 0,1882 1,0000 0,0466 0,3414 0,1657 0,7480 0,1465 1,0000
RAFSZEII?N * 0,0382 0,2030 0,1086 0,7954 0,0464 0,2097 0,0587 0,4009
RAF + SACv 0,0786 0,4173 0,1366 1,0000 0,0938 0,4233 0,0961 0,6558
TSE + FAN 0,1513 0,8036 0,0591 0,4330 0,2215 1,0000 0,1304 0,8899
TSE + FAN + FAR 0,1212 0,6440 0,1181 0,8648 0,0513 0,2318 0,1152 0,7861
TSESZE[EN * 0,0735 0,3906 0,1064 0,7788 0,0681 0,3074 0,0824 0,5625
TSESZE[?N * 0,0786 0,4173 0,1032 0,7559 0,0681 0,3074 0,0848 0,5785
TSE + FAN +
SACv + SACh 0,0308 0,1635 0,1032 0,7559 0,0200 0,0905 0,0505 0,3445
TSE + SACh 0,1173 0,6234 0,1044 0,7646 0,1325 0,5979 0,1148 0,7835
TSE + SACv 0,1224 0,6500 0,1137 0,8325 0,1325 0,5979 0,1207 0,8235
TSE + SACv + ) i i ) ) i ) i
SACh

FONTE: Autoria propria (2021).



108

Figura 30 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Cfa + Cfb).
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FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 37 — Resultados de priorizagdo da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliagdo do cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Cfa).

Cenario de Sensibilidade da Area de Estudo — Valores Médios (Cfa)

Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental

Critério Social

Prioridade Geral

Solucdes
- Prioridade .. Prioridade .. Prioridade .. Prioridade
Prioridade normalizada Prioridade Normalizada Prioridade Normalizada Prioridade Normalizada
RAF 0,1882 1,0000 0,0462 0,3414 0,1657 0,7480 0,1464 1,0000
RAFSZEII?N * 0,0382 0,2030 0,1143 0,8441 0,0464 0,2097 0,0603 0,4122
RAF + SACv 0,0786 0,4173 0,1354 1,0000 0,0938 0,4233 0,0958 0,6541
TSE + FAN 0,1513 0,8036 0,0586 0,4330 0,2215 1,0000 0,1302 0,8896
TSE + FAN + FAR 0,1212 0,6440 0,1171 0,8648 0,0513 0,2318 0,1149 0,7848
TSESZE[;N * 0,0735 0,3906 0,1054 0,7788 0,0681 0,3074 0,0822 0,5612
TSESZIE/;N * 0,0786 0,4173 0,1024 0,7559 0,0681 0,3074 0,0845 0,5773
TSE + FAN +
SACvY + SACh 0,0308 0,1635 0,1024 0,7559 0,0200 0,0905 0,0502 0,3431
TSE + SACh 0,1173 0,6234 0,1054 0,7788 0,1325 0,5979 0,1151 0,7861
TSE + SACv 0,1224 0,6500 0,1127 0,8325 0,1325 0,5979 0,1204 0,8222
TSE + SACv +
SACh ) ) ) ) ) ) ) )

FONTE: Autoria propria (2021).
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Figura 31 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Cfa).
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FONTE: Autoria propria (2021).
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Em seguida, a andlise hierarquica foi realizada com foco nos dados de estudos de caso
e projetos piloto existentes em regides de clima Ctb — avaliando, quanto existente, a média de
informagdes com e sem os dados de estudos e projetos em regides de clima Cfa. Visto que
alguns sistemas do banco de dados possuem apenas estudos em Cfa, os sistemas RAF, RAF +
FAN + SACh, RAF + SACv, TSE + FAN, TSE + FAN + FAR, TSE + FAN + SACv, TSE +
FAN + SACv + SACh foram retirados da analise. Assim, a Tabela 38 e a Figura 32 apresentam
as prioridades parciais e prioridade geral para os valores médios de sistemas situados em regidao
de clima Cfb e Cfa, e a Tabela 39 e a Figura 33 apresentam as informacdes apenas as médias
referentes aos sistemas situados em regido de clima Ctb.

A retirada de varias alternativas na analise hierarquica alterou também a prioridade
parcial de CTE e CSO. No CTE, TSE + SACyv passou a 1° lugar, o sistema TSE + SACh em 2°
lugar e o sistema TSE + FAN + SACh em 3° lugar. A area reduzida de um sistema SACv
prevaleceu as etapas de SACh e FAN nas outras alternativas.

Em relagdo ao CSO, TSE + SACv e TSE + SACh ficaram ambas em 1° lugar (conceito
“alta” para simplicidade, “moderado” para odor desagradéavel e “baixo” para proliferagdo de
insetos e vermes), TSE + FAN + SACh em 2° lugar (conceito “moderada’ para simplicidade,
“alto” para odor desagradavel e “moderado” para proliferacdo de insetos e vermes), € TSE +
SACv + SACh em 3° lugar (conceito “moderada” para simplicidade, “alto” para odor
desagradavel, e “alto” para proliferacao de insetos e vermes).

Para o CAM, a hierarquizacdo também sofreu grandes alteracdes pela retirada de
diversas alternativas da andlise.

Quando avaliados os dados médios com referéncias tanto em regido de clima Cfb
quanto Cfa: (i) o sistema TSE + SACv + SACh ficou em 1° lugar — valores médios de eficiéncia
de remocao de 98,23% de DBO, 95,18% de DQO, 3 unid. log de CF, 86,87% de SST, 83,95%
de Nam, 44,40% de Niotal, 36,27% de Protal (MONTEIRO et al., 2015; VON SPERLING, 2014);
(i1) o sistema TSE + SACv ficou em 2° lugar — com valores médios de eficiéncia de remog¢ao
de 86,98% de DBO, 87,98% de DQO, 3 unid. log de CF, 93,30% de SST, 40,33% de Nam,
40,67% de Niotal, 78,56% de Protal (PAROLIN et al., 2012; PAGLIARINI JUNIOR et al., 2011;
MONTEIRO et al., 2015; SILVEIRA e ARSEGO, 2014; VON SPERLING, 2014); e (iii) o
sistema RAF + FAN + SACh em 3° lugar — valores médios de eficiéncia de remocao de 83,05%
de DBO, 82,77% de DQO, 2 unid. log de CF, 98,35% de SST, 37,50% de Nam, 42,0% de Niotal,
79,59% de Pl (KOHLER et al., 2015; ZERWES, 2013; SILVA, 2018, DOTRO et al., 2017,
VON SPERLING, 2014).
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Ao ser realizada a andlise hierarquica retirando os dados de sistemas existentes em
regides de clima Cfa, o CAM foi alterado para TSE + SACv + SACh em 1° lugar, TSE + SACv
em 2° lugar e TSE + FAN + SACh em 3° lugar. A hierarquia alterou-se pela variagao ocorrida
nos dados. Para o sistema RAF + FAN + SACh, os dados foram alterados pela retirada das
informacdes de Kohler et al. (2015) e Zerwes (2013) — ambos estudos em regides de clima Cfa
— mantendo o sistema com as eficiéncias de 58,76% de remog¢ao de DBO, 64,91% de DQO, ¢
73,90% de Protal (SILVA, 2018).

Ja para o sistema TSE + FAN + SACh, os estudos em regides de clima Cfb
prevaleceram as eficiéncias do sistema anterior, onde: Nava e Lima (2012) obtiveram em média
92% de eficiéncia de remogao de DBO em seu sistema de TSE + FAN + SACh em Cagador
(SC). Rodrigues et al. (2015) obtiveram em média 94,23% de eficiéncia de remoc¢ao de DBO
em seu sistema composto por TSE + FAN + SACh implementado em Doutor Ricardo (RS).
Rosa et al. (2020) obtiveram em média eficiéncias de 85,54% de remog¢ao de DBO, 85,35% de
remocao de DQO, 0,56 unid. log de remogao e CF, ¢ 22,11% de remog¢ao de Nam.

Como prioridade geral nesta anélise, TSE + SACv ficou em 1° lugar, TSE + SACh em
2° lugar e TSE + FAN + SACh em 3° lugar — mantendo a hierarquia conforme a prioridade
parcial do CTE. A alteracdo apresentada na prioridade geral desta rodada se da apenas pela
retirada de diversos sistemas da avaliagdo, inclusive o sistema RAF que se manteve em 1° lugar
em diversas rodadas de célculo da analise hierarquica.

Pelo CAM (critério em que variagdes nos dados utilizados ocorreram, conforme regiao
de clima), nota-se que hé interferéncia no resultado da hierarquizacdo caso seja alterada o limite
dos dados obtidos (regido de clima).

Além da variagcdo de dados, este Cendrio também permitiu avaliar a variagdo das
prioridades parciais e gerais, conforme as alternativas consideradas para a analise. Tal alteragdo
ocorrida demonstra o quanto ¢ possivel alterar a ordem hierarquica dos sistemas de tratamento

conforme os dados e informac¢des adotados na analise.
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Tabela 38 — Resultados de priorizagdo da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Cfa +

Ctb).
Cenario de Sensibilidade da Area de Estudo — Valores Médios (Cfa + Cfb)
Solucdes Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social Prioridade Geral
Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade
normalizada Normalizada Normalizada Normalizada
RAF - - - - - - - -
RAFSZEII?N * 0,0988 0,3123 0,1930 0,8380 0,1049 0,3506 0,1259 0,4453
RAF + SACv - - - - - - - -
TSE + FAN - - - - - - - -

TSE + FAN + FAR - - - - - - - -
TSESZE[EN * 0,1901 0,6009 0,1890 0,8204 0,1539 0,5142 0,1871 0,6618
TSE + FAN + i i i i i i i i

SACv
TSE + FAN +
SACv + SACh . ) ) ) ) ) . )
TSE + SACh 0,3033 0,9590 0,1855 0,8054 0,2992 1,0000 0,2697 0,9539
TSE + SACv 0,3163 1,0000 0,2020 0,8771 0,2992 1,0000 0,2827 1,0000
TSESJFASSICV * 0,0915 0,2893 0,2304 1,0000 0,1428 0,4772 0,1346 0,4760

FONTE: Autoria propria (2021).
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Figura 32 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Cfa + Cfb).

Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social
ALTO2 ALTO02 ALTO2
0,838

0312 0,351
ALT11 ALTO06 IAO[Q'?II O’SZgLTﬂﬁ ALTI1 ALTO06
0,601 0477 0,514
0,289
ALT10 ALTO09 ALTI10 ALT09
1.000 0,959 1.000 1,000
Prioridade geral
0.954 1,000
0,662
0.445 0,476
ALTO2 ALTO06 ALTO09 ALT10 ALT11

ALTO1: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv ALTO04: TSE + FAN
ALTO05: TSE + FAN + FAR ALTO06: TSE + FAN + SACh ALTO07: TSE + FAN + SACv ALTO08: TSE + FAN + SACv + SACh
ALTO09: TSE + SACh ALT10: TSE + SACv ALT11: TSE + SACv + SACh

FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 39 — Resultados de priorizagdo da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cenario de sensibilidade da 4rea de estudo — valores médios (Cfb).

Solucdes

Cenario de Sensibilidade da Area de Estudo — Valores Médios (Cfb)

Critério Técnico-Economico

Critério Ambiental

Critério Social

Prioridade Geral

Prioridade

Prioridade
normalizada

Prioridade

Prioridade
Normalizada

Prioridade

Prioridade
Normalizada

Prioridade

Prioridade
Normalizada

RAF

RAF + FAN +
SACh

RAF + SACv

TSE + FAN

TSE + FAN + FAR
TSE + FAN +
SACh

TSE + FAN +
SACv

TSE + FAN +
SACv + SACh

TSE + SACh

TSE + SACv

TSE + SACv +
SACh

0,0988

0,1901

0,3033

0,3163

0,0915

0,3123

0,6009

0,9590

1,0000

0,2893

0,1381

0,1892

0,1857

0,2300

0,2570

0,5371

0,7360

0,7226

0,8948

1,0000

0,1049

0,1539

0,2992

0,2992

0,1428

0,3506

0,5142

1,0000

1,0000

0,4772

0,1103

0,1872

0,2698

0,2906

0,1421

0,3797

0,6440

0,9282

1,0000

0,4890

FONTE: Autoria propria (2021).
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Figura 33 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade da area de estudo — valores médios (Ctb).

Critério Técnico-Economico

Critério Social

Critério Ambiental

ALTO02 ALTO0Z ALTO2
0,537
) 0351
ALTI1 ALTos APt 0.736 ALTO6 ALTIL ALT06
0.601 0477 0,514
0,289
ALT10™ ALT09 ALT10 0723 ALT09 ALT10 ALT09
1,000 0.959 0.895 1.000 1.000
Prioridade geral
1.000
0,928
0,644
0,489
0,380
ALTO02 ALTO06 ALTO09 ALTI10 ALTI11
ALTO01: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv ALTO04: TSE + FAN

ALTO5: TSE + FAN + FAR
ALTO09: TSE + SACh

ALTO06: TSE + FAN + SACh
ALT10: TSE + SACv

ALTO07: TSE + FAN + SACv
ALT11: TSE + SACv + SACh

Autoria propria (2021).

ALTO8: TSE + FAN + SACv + SACh

FONTE:
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5.2.4. Resultados da Analise Hierarquica: Cendrio de Sensibilidade dos Julgamentos e Pesos

Para os cendrios anteriores, o CTE foi o critério com maior peso entre os trés
(prevaleceu ao CAM e CSO). Entao, para a avaliagao da sensibilidade dos julgamentos e pesos,
os pesos dos critérios foram alterados para o CSO como prioridade, primeiramente, e, em
seguida, para 0 CAM como prioridade. Assim, a Tabela 40 apresenta a matriz de comparagao
em pares dos critérios, considerando o CSO como prioridade (¢ o0 CAM como o segundo
prioritario entre os trés critérios), ¢ a Tabela 41 apresenta a matriz de comparagdo em pares

considerando o CAM como prioridade (e o CTE como segundo prioritario).

Tabela 40 — Matriz de comparagdo em pares dos critérios e seus respectivos pesos — com prioridade social.

Critérios TecrAnc(‘)- Social Ambiental Peso
Economico

Técnico- | 1/7 1/5 0,07
Econdomico

Social 7 1 3 0,64

Ambiental 5 1/3 1 0,28

Autovalor (A5, ~ 1) 3,07

IC (1€ ~ 0,00) 0,03

RC (RC <£0,10) 0,06

FONTE: Autoria propria (2021).

Tabela 41 — Matriz de comparagdo em pares dos critérios e seus respectivos pesos — com prioridade ambiental.

Critérios TeclAnu-)- Social Ambiental Peso
Econémico

Técnico- 1 3 /5 0,19
Econémico

Social 1/3 1 1/7 0,08

Ambiental 5 7 1 0,72

Autovalor (4,5, ~ 1) 3,07

IC (IC ~ 0,00) 0,03

RC (RC <0,10) 0,06

FONTE: Autoria propria (2021).
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Assim, a partir dos valores médios utilizados no Cendrio Base, e com a altera¢do dos
pesos dos critérios apresentada acima, outras duas rodadas para a avaliagdo da hierarquia das
solucdes foram realizadas. A Tabela 42 e a Figura 34 apresentam os resultados obtidos ao
considerar o CSO como prioridade, e a Tabela 43 e a Figura 35 apresentam os resultados obtidos
ao considerar o CAM como prioridade.

Visto que ndo foram alterados os pesos dos indicadores e os valores médios utilizados
como Cenario Base, sendo entdo que a prioridade parcial de cada critério se manteve a mesma
do Cenario Base, serdo discutidas aqui apenas as prioridades gerais — considerando a altera¢do
do peso dos critérios.

Tanto para CSO quanto para CAM como prioridade, ¢ notavel que a influéncia do peso
atribuido ao critério altera a hierarquia dos sistemas avaliados. Para CSO como prioridade, TSE
+ FAN ficou em 1° lugar, RAF em 2° lugar e TSE + SACv em 3° lugar — seguindo conforme as
prioridades parciais do CSO.

Para o calculo da hierarquizagdo com o CAM como prioridade, obteve-se como
resultado o sistema RAF + SACv em 1° lugar, TSE + SACv em 2° lugar e TSE + FAN + FAR
em 3° lugar. Nesta rodada de célculo de prioridades, houve uma pequena variagao da hierarquia
geral com a hierarquia parcial no CAM. Em 2° lugar na hierarquia do CAM est4 o sistema TSE
+ SACv + SACh. Contudo, na prioridade geral o sistema TSE + SACv esteve em 2° lugar. Tal
feito aconteceu pois, apesar de TSE + SACv ndo estar dentre os trés primeiros sistemas, sua
nota na prioridade parcial (normalizada) em CAM ¢ de 0,8325, estando em 4° lugar na
hierarquia do CAM (nota ainda alta comparada as demais). Além disso, TSE + SACv est4 na
posi¢do de 3° lugar no CSO e CTE, contribuindo para a sua predominéncia ao sistema TSE +
FAN + FAR, ao ser avaliada a prioridade geral.

Nota-se pela variagdo ocorrida neste Cendrio, a importancia da realiza¢do dos
julgamentos e calculo dos pesos quando o método AHP ¢ aplicado para a avalia¢ao de diversas

alternativas em diversos critérios e indicadores.
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Tabela 42 — Resultados de priorizag@o da andlise hierarquica e dados normalizados referente a avaliagdo do cenario de sensibilidade dos julgamentos e pesos — critério social
como prioridade.

Cenario de Sensibilidade dos Julgamentos e Pesos — Critério Social como Prioridade
Solucdes Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social Prioridade Geral
Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade
normalizada Normalizada Normalizada Normalizada

RAF 0,1818 1,0000 0,0413 0,3414 0,1559 0,7480 0,1254 0,7853

RAFSZ?EN * 0,0369 0,2030 0,0962 0,7954 0,0437 0,2097 0,0580 0,3635

RAF + SACv 0,0759 0,4173 0,1209 1,0000 0,0882 0,4233 0,0965 0,6047

TSE + FAN 0,1461 0,8036 0,0523 0,4330 0,2084 1,0000 0,1596 1,0000

TSE + FAN + FAR 0,1171 0,6440 0,1046 0,8648 0,0483 0,2318 0,0693 0,4340

TSESZE[;N * 0,0710 0,3906 0,0941 0,7788 0,0641 0,3074 0,0731 0,4578

TSESZE[:N * 0,0759 0,4173 0,0914 0,7559 0,0641 0,3074 0,0727 0,4551
TSE + FAN +

SACv + SACh 0,0297 0,1635 0,0914 0,7559 0,0189 0,0905 0,0402 0,2516

TSE + SACh 0,1133 0,6234 0,0924 0,7646 0,1246 0,5979 0,1147 0,7182

TSE + SACv 0,1182 0,6500 0,1007 0,8325 0,1246 0,5979 0,1173 0,7351

TSESJFAS(';ICV * 0,0342 0,1881 0,1148 0,9493 0,0595 0,2853 0,0732 0,4587

FONTE: Autoria prépria (2021).
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Figura 34 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade de julgamentos e pesos — critério social como prioridade.

Critério Técnico-Econdomico Critério Ambiental Critério Social
ALTO1 ALTO1 ALTO1
0.949 0,748
ALT11 ALT11 ALTO2 ALT11 ALTO02

1,000
ALT10 ALTO03 ALT10 T03 ALT10
0.650 0.833 0.598
aLtoe 0623 ALT04  ALTO9 ALTO4 ALTOS 0798
0,765
0.804
e - oad 0.865 0,307 0,307
ALTO8 ALTOS ALTO8 ALTOS ALTO8 ALTO5
0.756 0.779
ALTO7 ALTO06 ALTO7 ALTO06 ALTO7 ALTO06
Prioridade geral
1.000
0,785 0.718 0,735
0,603
0.434 0,458 0.455 0.459
0,363
0,252
ALTO1 ALTO2 ALTO3 ALTO04 ALTOS ALTO6 ALTO7 ALTO8 ALTO09 ALT10 ALT11
ALTO1: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv ALTO04: TSE + FAN
ALTO5: TSE + FAN + FAR ALTO06: TSE + FAN + SACh ALTO07: TSE + FAN + SACv ALTO08: TSE + FAN + SACv + SACh
ALTO09: TSE + SACh ALT10: TSE + SACv ALT11: TSE + SACv + SACh

FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 43 — Resultados de priorizag@o da analise hierarquica e dados normalizados referente a avaliacdo do cenario de sensibilidade de julgamentos e pesos — critério
ambiental como prioridade.

Cenario de Sensibilidade de Julgamentos e Pesos — Critério Ambiental como Prioridade
Solucdes Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social Prioridade Geral
Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade
normalizada Normalizada Normalizada Normalizada

RAF 0,1818 1,0000 0,0413 0,3414 0,1559 0,7480 0,0780 0,7122

RAFSZ?EN * 0,0369 0,2030 0,0962 0,7954 0,0437 0,2097 0,0803 0,7339

RAF + SACv 0,0759 0,4173 0,1209 1,0000 0,0882 0,4233 0,1095 1,0000

TSE + FAN 0,1461 0,8036 0,0523 0,4330 0,2084 1,0000 0,0835 0,7623

TSE + FAN + FAR 0,1171 0,6440 0,1046 0,8648 0,0483 0,2318 0,1023 0,9343

TSESZE[;N * 0,0710 0,3906 0,0941 0,7788 0,0641 0,3074 0,0872 0,7963

TSESZE[:N * 0,0759 0,4173 0,0914 0,7559 0,0641 0,3074 0,0861 0,7866
TSE + FAN +

SACy + SACh 0,0297 0,1635 0,0914 0,7559 0,0189 0,0905 0,0734 0,6708

TSE + SACh 0,1133 0,6234 0,0924 0,7646 0,1246 0,5979 0,0991 0,9057

TSE + SACv 0,1182 0,6500 0,1007 0,8325 0,1246 0,5979 0,1060 0,9685

TSESJFAS(';ICV * 0,0342 0,1881 0,1148 0,9493 0,0595 0,2853 0,0946 0,8640

FONTE: Autoria prépria (2021).



122

Figura 35 — Resultados normalizados da hierarquia proposta no cenario de sensibilidade de julgamentos e pesos — critério ambiental como prioridade.

Critério Técnico-Economico Critério Ambiental Critério Social
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ALTO01: RAF ALTO02: RAF + FAN + SACh ALTO03: RAF + SACv ALTO04: TSE + FAN
ALTO05: TSE + FAN + FAR ALTO06: TSE + FAN + SACh ALTO07: TSE + FAN + SACv ALTO08: TSE + FAN + SACv + SACh
ALTO09: TSE + SACh ALT10: TSE + SACv ALT11: TSE + SACv + SACh

FONTE: Autoria propria (2021).
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5.3.  SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE HIERARQUICA

Para compor a comparagdo entre os cendrios, a Tabela 44 apresenta as prioridades
parciais do CTE, a Tabela 45 apresenta as prioridades parciais do CAM, a Tabela 46 apresenta
as prioridades parciais do CSO, e a Tabela 47 apresenta as prioridades gerais de cada Cenario.
De forma geral, os sistemas que mais estiveram presentes como uma das trés prioridades: (i)
em relagdo ao CTE foram RAF, TSE + FAN e TSE + SACyv; (ii) em relacdo ao CAM foram
RAF + SACv, TSE + SACv + SACh, e TSE + FAN + FAR; (ii1) em relacdo ao CSO foram TSE
+ FAN, RAF, TSE + SACv e TSE + SACh; e (iii) em relagdo a prioridade geral foram RAF,
TSE + FAN e TSE + SACv.

As notas e hierarquizacao alteraram principalmente quando foram alterados os dados
de cada alternativa (Cenario de Sensibilidade dos Dados), e os sistemas utilizados para os
calculos de valores médios, conforme regido de clima (Cenério de Sensibilidade da Area de
Estudo). Ja na prioridade geral, a alteracdo ocorreu principalmente quanto os pesos de CAM,
CTE e CSO foram alterados — assim o ranking da prioridade geral seguiu, no geral, conforme
a hierarquizagao do critério com maior peso. Tais observagdes sao necessarias para dar suporte
a validacdo da utilizacdo do método AHP na comparacdo de sistemas de tratamento de esgoto
doméstico descentralizado como alternativas de solugdes para areas rurais e isoladas.

O processo de escolha da alternativa mais viavel € complexo e demanda varias
analises, dados e informacdes confidveis para garantir que a tomada de decisdo sera realizada
de forma adequada. Apesar de ser um processo complexo, a utilizagdo do método AHP torna a
escolha da solucao de tratamento uma escolha mais confiavel — baseada em fatos e dados. Visto
as alteracdes apresentadas na comparagdo dos Cenarios, toma-se como ponto principal a
coeréncia dos dados que serdo utilizados na analise.

Os julgamentos realizados também se tornam mais confidveis quando discutidos em
grupo. Parte de um processo de tomada de decis@o, discussdes em equipe buscam um consenso
entre as partes — enquanto um participante acredita ser mais importante a eficiéncia de remog¢ao
de DBO, outro participante acredita ser mais importante a eficiéncia de remogao de DQO. A
busca de opinides de especialistas para a disposi¢ao dos graus de importancia entre critérios e
indicadores auxilia no calculo de pesos coerentes para cada indicador e critério.

Estes sdo os dois principais pontos para que se tenha aten¢ao durante a utilizagao do

método AHP.
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Tabela 44 — Resumo dos resultados dos cenarios elaborados, referente ao critério técnico-econémico.

Resumo dos Cenarios — Critério Técnico-Economico

Cenario L . S L . ‘ Cenario de Sens. dos

Solugdes Base Cenario de Sensibilidade dos Dados Cenario de Sens. da Area de Estudo Julgamentos ¢ Pesos
Médio Miximo Médio Minimo | Cfa+ Cfb Cfa Cfb + Cfa Cfb Critério Critério

Ambiental Social

RAF 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 ; ; 1,0000 1,0000
RAFSZE‘QN * 0.2030 0.2454 0,2030 0.4544 0.2030 0.2030 03123 03123 0.2030 0.2030
RAF + SACy 0,4173 ; ; ; 0,4173 0,4173 ; ; 0,4173 0,4173
TSE + FAN 0,8036 1,0000 0,8036 0,9182 0,8036 0,8036 ; ; 0,8036 0,8036
TSE + FAN + FAR |  0,6440 0,4686 0,6440 0,8527 0,6440 0,6440 ; ; 0,6440 0,6440
TSE + FAN + SACh | 0,3906 0,3477 0,3906 0.4741 0,3906 0,3906 0,6009 0,6009 0,3906 0,3906
TSE + FAN + SACv | 04173 0,3893 04173 04741 0,4173 0,4173 ; ; 04173 04173
TSE+FAN+SACY | 1415 0.1258 0.1635 0,2470 0.1635 0.1635 ] ] 0.1635 0.1635

+ SACh

TSE + SACh 0,6234 0,4780 0,6234 0,4741 0,6234 0,6234 0,9590 0,9590 0,6234 0,6234
TSE + SACv 0,6500 0,5196 0,6500 0,4741 0,6500 0,6500 1,0000 1,0000 0,6500 0,6500
TSE; AS&CV * 0,1881 0,2390 0,1881 0.4331 - - 0,2893 0,2893 0,1881 0,1881

FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 45 — Resumo dos resultados dos cenarios elaborados, referente ao critério ambiental.

Resumo dos Cenarios — Critério Ambiental

Cenario , . epere . - ‘ Cenario de Sens. dos
Solugdes Base Cenario de Sensibilidade dos Dados Cenario de Sensibilidade da Area de Estudo Julgamentos ¢ Pesos
Médio Miximo Médio Minimo | Cfa+ Cfb Cfa Cfb + Cfa Cfb Critério Critério
Ambiental Social
RAF 0,3414 0,3073 0,3597 0,2721 0,3414 0,3414 - - 0,3414 0,3414

+ +
RAFS AgﬁN 0,7954 0,8380 0,8380 0,5422 0,7954 0,8441 0,8380 0,5371 0,7954 0,7954
RAF + SACv 1,0000 - - - 1,0000 1,0000 - - 1,0000 1,0000
TSE + FAN 0,4330 0,3901 0,4562 0,4616 0,4330 0,4330 - - 0,4330 0,4330
TSE + FAN + FAR 0,3648 0,9031 0,9110 0,8440 0,8648 0,8648 - - 0,8648 0,8648
TSE + FAN + SACh 0,7788 0,8186 0,8204 0,8157 0,7788 0,7788 0,8204 0,7360 0,7788 0,7788
TSE + FAN + SACv 0,7559 0,7400 0,7963 0,8258 0,7559 0,7559 - - 0,7559 0,7559
TSE+FAN+SACV] ) 2559 0,7400 0,7963 0,8370 0,7559 0,7559 ; ; 0,7559 0,7559

+ SACh

TSE + SACh 0,7646 0,7554 0,8054 0,8510 0,7646 0,7788 0,8054 0,7226 0,7646 0,7646
TSE + SACv 0,8325 0,8766 0,8771 0,8964 0,8325 0,8325 0,8771 0,8948 0,8325 0,8325
TSE; AS(?hCV * 0,9493 1,0000 1,0000 1,0000 - - 1,0000 1,0000 0,9493 0,9493

FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 46 — Resumo dos resultados dos cenarios elaborados, referente ao critério social.

Resumo dos Cenarios — Critério Social

Cenario L . S L . ‘ Cenario de Sens. dos

Solugdes Base Cenario de Sensibilidade dos Dados Cenario de Sens. da Area de Estudo Julgamentos ¢ Pesos

Médio Miximo Médio Minimo | Cfa+ Cfb Cfa Cfb + Cfa Cfb Critério Critério

Ambiental Social

RAF 0,7480 1,0000 0,7480 0,7517 0,7480 0,7480 ; ; 0,7480 0,7480

RAFSZE‘QN * 02097 0.3275 02097 0.2096 0.2097 0.2097 0.3506 0.3506 0.2097 02097

RAF + SACy 0,4233 ; ; ; 0,4233 0,4233 ; ; 0,4233 0,4233

TSE + FAN 1,0000 0,8897 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 ; ; 1,0000 1,0000

TSE + FAN + FAR | 02318 0,3580 02318 0,2279 02318 02318 ; ; 02318 02318

TSE + FAN + SACh | 0,3074 0,4625 0,3074 0,2907 0,3074 0,3074 0,5142 0,5142 0,3074 0,3074

TSE + FAN + SACv | 0,3074 0,4625 0,3074 0,2907 0,3074 0,3074 ; ; 0,3074 0,3074

TSE+FAN+SACV | 1905 0.1300 0,0905 0.1751 0.0905 0.0905 ] ] 0,0905 0,0905
+ SACh

TSE + SACh 0,5979 0,8897 0,5979 0,5948 0,5979 0,5979 1,0000 1,0000 0,5979 0,5979

TSE + SACv 0,5979 0,8897 0,5979 0,5948 0,5979 0,5979 1,0000 1,0000 0,5979 0,5979

TSE; ASCAhCV * 0,2853 0,4320 0,2853 02723 - - 0,4772 0,4772 0,2853 0,2853

FONTE: Autoria propria (2021).
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Tabela 47 — Resumo dos resultados dos cenarios elaborados, referente a prioridade geral.

Resumo dos Cenarios — Prioridade Geral

Cenario L . S L . ‘ Cenario de Sens. dos

Solugdes Base Cenario de Sensibilidade dos Dados Cenario de Sens. da Area de Estudo Julgamentos ¢ Pesos

Médio Miximo Médio Minimo | Cfa+ Cfb Cfa Cfb + Cfa Cfb Critério Critério

Ambiental Social

RAF 1,0000 0,9889 1,0000 0,9826 1,0000 1,0000 ; ; 0,7122 0,7853

RAFSZE‘QN * 0.3866 0.4332 0.3947 0,5485 0,4009 04122 0,4453 0.3797 0,7339 0.3635

RAF + SACy 0,6388 - ; ; 0,6558 0,6541 ; ; 1,0000 0,6047

TSE + FAN 0,8860 1,0000 0,8882 1,0000 0,8899 0,8896 ; ; 0,7623 1,0000

TSE + FAN + FAR |  0,7739 0,6368 0,7809 0,9600 0,7861 0,7848 ; ; 0,9343 0,4340

TSE + FAN + SACh | 0,5498 0,5238 0,5570 0,6517 0,5625 0,5612 0,6618 0,6440 0,7963 0,4578

TSE + FAN + SACv | 0,5665 0,5397 0,5733 0,6545 0,5785 0,5773 ; ; 0,7866 04551

TSE+FAN+SACY| 5 3349 02931 0.3386 0,4588 0.3445 03431 ] ] 0.6708 02516
+ SACh

TSE + SACh 0,7724 0,6513 0,7787 0,6990 0,7835 0,7861 0,9539 0,9282 0,9057 0,7182

TSE + SACv 0,8113 0,7152 0,8182 0,7118 0,8235 0,8222 1,0000 1,0000 0,9685 0,7351

TSE; AS&CV * 0,4199 0,4740 0,4299 0,6681 - - 04760 0,4890 0,8640 04587

FONTE: Autoria propria (2021).
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6. CONCLUSAO

Sendo o planejamento dos sistemas de coleta e tratamento do esgoto doméstico em
areas rurais brasileiras uma tarefa complexa, em frente as grandes variagdes demograficas e
climaticas que o Pais possui, neste estudo, buscou-se classificar tais sistemas de forma
hierarquica para avaliar a viabilidade técnica-econdmica, social e ambiental dos sistemas mais
indicados em determinadas condigoes.

Para esta avaliacdo, estudos de caso e projetos piloto foram levantados dentro do
recorte da area de estudo (regides de clima subtropical imido onde ndo hé estagdo de seca,
representada pela sigla Cf na classificagdo climatica de Koppen) para a busca de informagdes
dos tipos de sistemas possiveis de serem utilizados de forma descentralizada na regido citada.
A avaliacdo dos sistemas e tomada de decisdo sobre qual ¢ a melhor configuragao de tratamento
de esgoto doméstico (e mais sustentavel) foi realizada a partir da metodologia Analytic
Hierarchy Process (AHP) — processo de analise hierdrquica. A sustentabilidade de cada
tratamento foi avaliada conforme indicadores técnico-econdmicos, social e ambiental —
contemplando as trés frentes da sustentabilidade.

A partir do levantamento de dados, pretendeu-se avaliar 11 diferentes configuracdes
de tratamento de esgoto doméstico possiveis de serem implantados em domicilios rurais
brasileiros. Assim, dados ambientais (eficiéncia na remog¢do da matéria organica, coliformes,
solidos e nutrientes), técnico-econdomicos (area utilizada, manutencdo e custo) e sociais
(simplicidade, odores e proliferacao de insetos e vermes) foram atribuidos a cada sistema para
a avaliacdo de forma hieradrquica — utilizando de metodologias para otimizar a tomada de
decisdo pelo julgamento de dados qualitativos e quantitativos em conjunto, e indicagdo dos
melhores sistemas.

Fazem parte da configuracdo das alternativas de tratamento de esgoto doméstico, de
forma descentralizada, a digestdo anaerobia (TSE e RAF), os alagados construidos (SACv e
SACh), e filtros (FAN e FAR). Dentre as 11 configuragdes dos sistemas avaliados a partir do
método AHP, para a regido de clima Cf, os mais presentes nas trés prioridades de cada critério
separadamente (CTE, CSO e CAM) e de prioridade geral (avaliando os critérios em conjunto)
foram RAF, TSE + FAN e TSE + SACv. Sao sistemas que, na analise hierdrquica, apresentam
no geral baixo custo, baixa frequéncia de manutengdo, simplicidade alta/moderada, alta
eficiéncia na remo¢dao de matéria organica, nutrientes, coliformes e sdlidos, ¢ moderada

prolifera¢do de insetos e vermes e geragao de odores.
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A realizacdo de diferentes Cenarios fez com que as notas de cada prioridade se
alterassem e, inclusive, a propria hierarquizacao de prioridades parciais e prioridade geral fosse
alterada do Cenario Base. Com isto, apesar de ser um método ttil de aplicacao, sua sensibilidade
aos dados utilizados e julgamentos aplicados ¢ moderada. Desta forma, a utilizagdo do método
AHP ¢ sugerida quando ha uma diversidade de dados disponiveis para o célculo (dados de
aplicagdes dos sistemas em escala real, principalmente), e quando ha auxilio de especialistas e
opinido publica para a defini¢do dos julgamentos realizados. Evitando divergéncias de
resultados pela falta de dados e julgamentos incoerentes, o método AHP ¢ fécil de utilizar e
demonstra ser uma 6tima op¢ao de metodologia para aplicar a tomadas de decis@o na escolha
da implementacao de sistemas de tratamento de esgoto doméstico em areas rurais.

No contexto da utilizagao do estudo de viabilidade apresentado, tem-se a oportunidade
de planejamento e implementacdo de solucdes econdmicas de tratamento de esgoto doméstico
em areas rurais brasileiras, e que atendam aos parametros sociais ¢ ambientais definidos na
andlise. Este estudo demonstra a possibilidade de maiores avancos em planejamento rural
definindo — dentre tantos tipos de sistemas, configura¢des e varidveis — qual ¢ a melhor escolha
em determinada realidade (conforme o contexto no qual serd aplicada). Parte do planejamento,
a utilizagdo do estudo de viabilidade apresentado condiz com os trés eixos estratégicos
apresentados pelo PNSR: (i) sendo parte metodologica de gestao dos servigos; (i1) permitindo
a utilizacdo de solugdes tecnoldgicas viaveis para a realidade local; e (iii) partindo da gestdao
conjunta com os titulares de servigo (em ambito local/municipal) para garantir a participacdo
social, educacgdo e auxilio na operacdo e manutencao dos sistemas.

Tal formulacdo de tomada de decisdo contribui as estratégias de universalizacao do
saneamento rural, auxiliando Poder Publico e entidades na escolha dos melhores sistemas
alternativos de tratamento de esgoto doméstico, otimizando recursos e possibilitando melhores

condi¢des sanitrias a populacao.
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APENDICE A - DADOS DESMEMBRADOS DE CADA REFERENCIA UTILIZADA
NO ESTUDO

Estdao apresentados neste Apéndice todos os estudos que foram analisados para a
atribui¢@o de dados quantitativos dos indicadores ambientais deste estudo.

Para cada referéncia (projetos pilotos de pesquisa e/ou estudos de caso) encontrada na
busca de dados para serem utilizados na analise hierarquica, eram anotados o tipo de sistema e
o municipio em que foi instalado/projetado. Em seguida, o municipio era classificado conforme
proposto por Alvarez et al. (2013).

Assim, os estudos foram agrupados por configuragdo do sistema de tratamento
encontrado, sendo possivel utilizar diversos dados para cada configuracdo de tratamento (em
sua maioria). Ap6s a organizagdo dos dados coletados, a média e desvio padrdo foram
calculados para cada tipo de sistema. Conforme descrito no Capitulo 4, os dados foram
trabalhados conforme diferenciado por cores na Tabela 48:

a) Em preto: informagdes diretamente da referéncia citada, sem considerar o desvio

padrao calculado no estudo de referéncia (considerou-se apenas as médias);

b) pela falta de informacdes de alguns tipos de tratamento de esgoto,
optou-se por “completar” o banco de dados com informagdes consolidadas na
literatura (VON SPERLING, 2014);

c) Em verde: pela falta de informacdes de alguns tipos de tratamento de esgoto,
optou-se por “completar” o banco de dados com informacdes consolidadas na
literatura (DOTRO et al., 2017);

d) Em azul: corresponde aos dados trabalhados onde apenas a segunda etapa do
tratamento continha informacdes no estudo de referéncia. Assim, utilizou-se os
dados médios de Von Sperling (2017) e a eficiéncia global foi calculada em
conjunto com as informacdes do estudo de referéncia;

e) Em vermelho: por se tratarem de configuragdes com apenas uma referéncia
encontrada, ao invés de ser utilizado os dados médios de Von Sperling (2014), a
eficiéncia global foi calculada por meio da faixa de valores de Von Sperling (2014),
com dados minimos € maximos de remoc¢ao de poluentes, em conjunto com o valor
do estudo referente.

Apo6s os dados trabalhados, as médias e desvio padrdes calculados, cada média e

desvio padrao das configuragdes de tratamento foram transpostas para os resultados (no

Capitulo 5).



Tabela 48 — Dados desmembrados de cada referéncia utilizada no estudo.
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= 3~ g~ ¥ 8_ COR Sz 2=
. E £ g g g3 &% g 5 g
Sistema = 5 UF Municipio go go 2= = = = S =
&)
FAN Cfb 1 PR Curitiba - 88,33 - - - - -
FAN Cfa 2 SP Campinas 79,00 75,00 - 88,41 NEG 12,60 -
MEDIA FAN: 81,67

DESVIO PADRAO: 79,00 9,43 i 88,41 NA 12,60 i

FAN + VER Cfa 2 SP Campinas 86,00 81,00 - NEG 51,75 16,96 -

MEDIA FAN + VER: 86,00 81,00 = NA 51,75 16,96 -

RAC Cfa 3 SP Pederneiras 47,61 - - - - - -
RAC Cfa 4 SP Botucatu 58,40 63,00 - 77,00 - 24,60 30,60

RAC Cfa 5 SP Campinas - 59,63 - 90,57 - - -
RAC Cfa 6 SC Biguagu 16,00 9,00 - 5,00 20,33 - NEG
RAC Cfa 7 SC Biguagu 16,00 17,00 - 19,00 4,85 - NEG
RAC Cfa 7 SC Palhoga 47,00 43,00 - 52,00 16,00 - 20,00
MEDIA R:AC: 37,00 38,33 ) 48,71 13,73 i 25,30
DESVIO PADRAO: 19,70 24,49 36,59 7,99 7,50

RAC + FAN Cfa 5 SP Campinas - 70,45 - 93,34 - - -

MEDIA RAC + FAN: - 70,45 - 93,34 - - -
RAC + SACv Cfa SC Biguagu 88,00 71,00 - 74,00 40,00 - 56,00
RAC + SACv Cfa SC Biguagu 88,00 75,00 - 83,00 47,00 - 63,00
RAC + SACv Cfa sC Palhoga 97,00 93,00 - 94,00 94,00 - 93,00
MEDIA RAC + SACyv: 91,00 79,67 - 83,67 60,33 - 70,67
DESVIO PADRAO: 5,20 11,72 - 10,02 29,37 - 19,66

RAF Cfa 5 SP Campinas 51,80 88,94
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= 34 3. 3F 3 P L5 5
= g o X o X o . B S o X o o
. g < R R~ s T w2 R L R U Mt
Sistema = 5 UF Municipio go g0 2= = = = S =
S - ¢ B E% =5 E: 5
- =
& & &0 =4 =4 =7 (=2
RAF Cfa 8 PR Campo Mourao 4424 21,45 35,04 4,90
MEDIA RAF: 48,02 80,72 23,23 32,52 11,20
- 60,0 - 75,0 1,00
DESVIO PADRAO: 5,35 11,62 2,51 3,56 8,91
RAF + FAN Cfa 9 RS Vera Cruz 44,28 24,77 69,85 9,58
RAF + FAN Cfa 10 RS Vera Cruz 42,42 34,92 NEG 8,92 25,80
RAF + FAN Cfa 5 SP Campinas 67,30 94,33
RAF + FAN Cfb 11 SC Monte Carlo 41,35 39,87 81,84
MEDIA RAF + FAN: 52,26 41,72 e 87,33 43,95 34,69 17,60
~ a
DESVIO PADRAO: 19,20 18,18 4,67 32,82 25,46 6,62
RAF + FAN + SACh Cfa 9 RS Vera Cruz 91,79 88,97 2 74,85
RAF + FAN + SACh Cfa 10 RS Vera Cruz 98,59 94,44 2 90,03
RAF + FAN + SACh Cfb 11 SC Monte Carlo 58,76 64,91 2 73,90
MEDIA RAF + FAN + SACh: 83,05 82,77 79,59
~ 2 97,40 - 99,30 0,0 - 75,0 0,0 - 84,0
DESVIO PADRAO: 21,31 15,71 9,05
RAF + SACv Cfa 8 PR Campo Mourao 61,40 2a4 92,12 98,39 99,60
MEDIA RAF + SACv: 92,0 - 97,50 61,40 2a4 94,80 - 98,60 92,12 98,39 99,60
SACv Cfa 8 PR Campo Mourao 46,12 2a4 97,48 88,30 98,92
SACv Cfb 12 PR Curitiba 80,00 2a4 93,50 96,90
SACv Cfa 13 PR Medianeira 90,00 2a4 77,93 66,10
SACv Cfa 14 PR Londrina 61,79 2a4 73,85 65,08 73,21
MEDIA SACv: 69,48 85,96 83,50 44,58 83,78
~ 80,0 - 90,0 2a4
DESVIO PADRAO: 19,46 8,08 14,90 29,15 16,59
SACh Cfa 15 PR Curitiba 72,70 2 94,30 76,90
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S 3 £ =2 £ £% =5 Ex E:
= z [-w
& & 7 3) (=7 (=7 7 &
SACh Cfa 16 RJ Angra dos Reis 73,40 81,20 2 46,30 61,70 -
MEDIA SACh: 79,20 76,95 68,15 78,00
- 2 0,0 - 60,0 76,90
DESVIO PADRAO: 8,20 6,01 30,90 23,05
TSE Cfb 17 SP Séo Paulo 45,16 52,52
TSE Cfb 18 PR Curitiba 19,60 50,65 57,95
MEDIA TSE: 26,05 47,91 55,24
- 0al 0,0 -30,0 0,0 -30,0 0,0 - 35,0
DESVIO PADRAO: 9,12 3,88 3,84
TSE + FAN Cfa 19 SC Gravatal 69,31 67,94
TSE + FAN Cfa 20 SP Campinas 80,43 65,70 84,40 13,30 17,18 19,24
TSE + FAN Cfa 21 SP Campinas 59,23 80,82 1,33 91,40 61,50 NEG
TSE + FAN Cfa 22 SP Campinas 75,70 71,02 0,63 86,30 NEG NEG NEG
MEDIA TSE + FAN: 71,17 71,37 1,24 86,78 19,43 36,23 18,37
DESVIO PADRAO: 9,17 6,67 0,41 3,18 5,31 22,81 1,23
TSE + FAN + FAR Cfa 23 SP Campinas 98,72 96,47 3,04 95,60 81,52 - 32,73 - 56,27
TSE + FAN + FAR Cfa 20 SP Campinas 91,00 86,28 1,00 94,23 41,35 0,0 - 27,60 -
TSE + FAN + FAR Cfa 22 SP Campinas 96,54 95,17 2,46 94,01 - NEG -
MEDIA TSE + FAN + FAR: 95,42 92,64 2,17 94,61 61,44
- 0,0 -27,60 32,73 —56,27
DESVIO PADRAO: 3,98 5,55 1,05 0,86 28,40
TSE + FAN + SACh Cfb 24 SC Cagador 92,00 2
TSE + FAN + SACh Cfa 25 RS Doutor Ricardo 94,23 2 40,60
TSE + FAN + SACh Cfb 26 SC Campos Novos 95,12 94,35 3,15 85,04 -
TSE + FAN + SACh Cfb 27 PR Sao José dos Pinhais 85,54 85,35 0,56 22,11 NEG
MEDIA TSE + FAN + SACh: 91,72 92,43 1,93 97,40 - 99,30 47,73 0,0 - 84,0 36,27
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DESVIO PADRAO: 4,33 4,73 1,06 26,56 6,12
TSE + FAN + SACv Cfa 28 RS  Sdo Lourengo do Sul 86,93 -90,20 87,83-9191 1,44 95,44-97,72 0,0 -43,64 0,0-84,0 13,72 -43,92
MEDIA TSE + FAN + SACv: 88,57 89,88 1,44 96,58 20,59 0,0 - 84,0 28,82

TSE+FAN+SACY+  p 28 RS SioLourencodoSul 94.19-95.64 91.53-9435 188 84.56-9228 23.79—58.08 0.0-93.60 18.52— 47,04

SACh
MEDIA TSE + FAN + SACv + SACh: 94,91 92,94 1,88 88,42 40,94 0,0 - 84,0 32,78

TSE + SACh Cfa 29 PR Irati 89,88 86,23 1,24 96,00 36,25 40,50 61,91
TSE + SACh Cfa 30 SC Sa‘ﬁﬁp‘zgi‘rﬂz da 89,88 88,10 2 92,00 34,55 40,50 31,94
TSE + SACh Cfa 30 SC Floriandpolis 89,88 88,10 2 96,00 29,45 40,50 31,94
TSE + SACh Cfh 30 SC Videira 89,88 81,10 2 96,00 61,75 40,50 31,94
TSE + SACh Cfa 30 SC Tubardo 89,88 92,30 2 92,80 57,50 40,50 31,94
TSE + SACh Cfa 31 SC Agrondmica 98,65 98,60 2 81,20 71,95 40,50 31,94
TSE + SACh Cfh 31 SC Videira 81,78 78,30 2 96,00 62,60 2,25 31,94
TSE + SACh Cfa 31 SC Tubario 89,50 87,40 2 94,80 48,15 72,80 31,94
TSE + SACh Cfh 31 SC Sdo Joaquim 86,50 90,20 2 81,20 54,10 40,50 31,94
MEDIA TSE + SACh: 89,54 87,81 1,92 91,78 50,70 39,84 35,27

DESVIO PADRAO: 4,37 5,92 0,25 6,18 14,58 17,69 9,99

TSE + SACy Cfa 32 PR Campo Mourdo 87,10 88,20 2a4 96,00 36,25 40,50 76,90
TSE + SACv Cfa 32 PR Ra“g}g’e‘:éegre 84,30 87,40 2a4 96,00 36,25 40,50 76,20
TSE + SACy Cfa 32 PR  Corumbatai do Sul 84,00 88,00 2a4 96,00 36,25 40,50 82,50
TSE + SACy Cfa 33 PR Campo Mourdo 88,40 87,40 2a4 96,00 36,25 40,50 78,95
TSE + SACv Cfa 33 PR Rancho Alegre 82,65 85,15 2ad 96,00 36,25 40,50 71,06

d'Oeste
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TSE + SACv Ctb 34 SC Videira 84,75 2a4 79,18 64,81
TSE + SACv Cfa 35 PR Francisco Beltrdo 92,52 94,93 2a4 41,71 83,34
MEDIA TSE + SA~CV: 86,98 87,98 5] 93,60 40,33 40,67 71,56
DESVIO PADRAO: 3,56 3,35 6,36 10,79 0,46 17,95
TSE + SACv+SACh  Cfb 34 SC Videira 94,83 -95,52 2a4 8523-88,51 81,11 86,78
MEDIA TSE + SACv + SACh: 98,48 95,17 2a4 86,87 83,94 0,0 - 88,80  0,0-72,54

VER Cfa 2 SP Campinas 61,00 63,00 - 49,00 22,58 - -

VER Cfa 36 SP Campinas 84,00 72,75 - 89,00 43,86 11,11 -
VER Cfa 37 RS Santa Cruz do Sul 87,00 92,00 - 99,00 92,00 91,00 NEG
MEDIA VER: 77,33 75,92 - 79,00 52,81 51,06 NEG

DESVIO PADRAO: 14,22 14,76 - 26,46 35,57 56,49 -

FONTE: 'Paula et al. (2015); 2Madrid (2016); *Postigo et al. (2017); “Franceschini (2019); >Javarez Junior et al. (2007); °Trein et al. (2015a); "Trein et al. (2015b); *Mello (2013); *Kohler et al.
(2015); 1°Zerwes (2013); ''Silva (2018); *Morais (2014); *Marchesi (2020); “Nunes (2020); *Ceve (2015); 'Carvalho et al. (2015); "Chaves et al. (2019); '®Altvater (2008); *Oliveira et al.
(2015); **Gomes (2015); >'Figueiredo (2019); 22Cruz (2009); *Dominato (2011) e Tonon ef al. (2015); >*Nava e Lima (2012); 2>Secchi et al. (2016); 2°Rodrigues et al. (2015); ’Rosa et al.
(2020); **Teske e Wartchow (2017); 2*Schimer et al. (2009); *Sezerino et al. (2015); 3'Philippi et al. (2006); 3?Parolin et al. (2012); **Pagliarini Junior et al. (2011); 3*Monteiro et al. (2015);

3Silveira e Arsego (2014); **Madrid et al. (2019); *’Rothmund e Becker Junior (2018).



