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RESUMO

O tratamento do esgoto sanitario no Brasil, ainda é predominantemente realizado por
sistemas de tratamento centralizados, nos quais por meio de extensas redes, 0s esgotos sdo
coletados e transportados para uma Unica Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), geralmente
de grande porte. Entretanto, a descentralizacao representa uma abordagem mais holistica, que
considera os beneficios da redugcdo da quantidade de residuos na fonte e a possibilidade de
maximizar o reuso de agua no local. Porém, um grande desafio para a implantacdo desse tipo
de sistema esta associado ao elevado numero de alternativas, somado aos diversos aspectos que
nem sempre sdo ponderados para tomada de decisdo sobre o sistema de tratamento de esgoto.
Dessa foram, o principal objetivo deste trabalho foi realizar a descri¢do e analise critica dos
principais processos de tratamento de esgotos sanitario utilizados em ETE descentralizadas no
Brasil. A énfase especial foi dada a utilizacdo desses processos considerando 0s principais
aspectos ambientais, sociais e econdmico, com base em dados secundérios disponiveis na
literatura técnica. Para a avaliacdo ambiental foram considerados os critérios de impacto
ambiental, aquecimento global, producdo de lodo, bem como a comparacdo de dados de
eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes dos sistemas. Da mesma forma, foram
determinados como os critérios econémicos: custo do ciclo de vida, custo operacional
/manutencdo, custo de investimento e area de terreno necessaria. Ja para o aspecto social foram
considerados os critérios de impacto visual, participacdo/aceitacdo da populacdo, maus odores,
confiabilidade e replicabilidade. Por fim, foi possivel concluir que para o critério da
sustentabilidade, o estudo proposto por Coury (2020) destacou com maior viabilidade a
utilizacdo da tecnologia de Bacia de Evapotranspiracdo. Ja para o critério de confiabilidade,
destaca-se 0 uso de Filtro de Areia. Pereira e Souza (2020) para o critério de area exigida e
impacto ambiental, a tecnologia mais viavel seria 0 Tanque Séptico ou Tangue Séptico seguido
do Filtro Anaerdbio por possuir menor custo. Para a utilizagdo do efluente para retso a melhor
opcao para tratamento, segundo Pereira e Souza (2020), seria 0 Tanque Séptico seguido por
MBR e o Tanque Séptico seguido por BAS. O sistema UASB é o mais utilizado pais,
representando 40% das pequenas ETES inventariadas, por possuir caracteristicas positivas para
0s critérios de custos operacionais e remoc¢do de matéria organica. Schroeder (2020) indicou
que a alternativa mais viavel seria o Wetlands Construido Horizontal - WCH, com 25 % para

um cenario de 150 habitantes.

Palavras-chave: Sistema descentralizado; Esgoto sanitario; Multicritérios, Eficiéncias de

Tratamento de Esgoto.



ABSTRACT

The treatment of sanitary sewage in Brazil is still predominantly carried out by centralized
treatment systems, in which through extensive networks, sewage is collected and transported to
a single Sewage Treatment Station (ETE), usually of large size. However, decentralization
represents a more holistic approach, which considers the benefits of reducing the amount of
waste at the source and the possibility of maximizing on-site water reuse. However, a major
challenge for the implementation of this type of system is associated with the large number of
alternatives, in addition to the various aspects that are not always considered when making
decisions about the sewage treatment system. Therefore, the main objective of this work was to
carry out the description and critical analysis of the main sanitary sewage treatment processes
used in decentralized ETESs in Brazil. Special emphasis was given to the use of these processes
considering the main environmental, social and economic aspects, based on secondary data
available in the technical literature. For the environmental assessment, the criteria of
environmental impact, global warming, sludge production, as well as the comparison of data
on the efficiency of removal of organic matter and nutrients from the systems were considered.
Likewise, the following economic criteria were determined: life cycle cost,
operating/maintenance cost, investment cost and required land area. For the social aspect, the
criteria of visual impact, participation/acceptance of the population, bad odors, reliability and
replicability were considered. Finally, it was possible to conclude that for the criterion of
sustainability, the study proposed by Coury (2020) highlighted with greater feasibility the use
of the Evapotranspiration Basin technology. As for the reliability criterion, the use of a Sand
Filter stands out. Pereira e Souza (2020) for the required area and environmental impact criteria,
the most viable technology would be the Septic Tank or Septic Tank, followed by the Anaerobic
Filter, as it has a lower cost. For the use of effluent for reuse, the best treatment option,
according to Pereira and Souza (2020), would be the Septic Tank followed by MBR and the
Septic Tank followed by BAS. The UASB system is the most used in the country, representing
40% of the small ETEs inventoried, as it has positive characteristics for the criteria of operating
costs and removal of organic matter. Schroeder (2020) indicated that the most viable alternative
would be the Horizontal Constructed Wetlands — WCH, with 25% for a scenario of 150

inhabitants.

Keywords: Decentralized system, Sanitary sewage, Multicriteria, Sewage Treatment
Efficiency.



SIGLAS E ABREVIATURAS

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AHP — Analytic Hierarchy Process

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

BAS — Biofiltro Aerado Submerso

CAPEX — Custo de Construcgéo

CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

CTEC — Centro de Tecnologia

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

ELECTRE — ELimination Et Choix Traduisant la REalité

EPA — Environmental Protection Agency

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

EUA — Estados Unidos da América

FAN — Filtro Anaer6bio

GESAD - Grupo de Estudo em Saneamento Descentralizado

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ISO — Organizacdo Internacional de Normalizagédo

LAB — Lodo Ativado em Batelada

MAUT — Multi-Attribute Utility Theory

MBR — Reator Biologico com Membrana

MCDM - Método de decisdo multi-critério

NBR — Norma Brasileira

OPEX - Custo de manutengéo/operacao

PROMETHEE - Preference ranking organization method for enrichment evaluation
PSBR — Programa Saneamento Brasil Rural

RBS — Reator em Batelada Sequencial

RPD — Reulso Potével Direto

RPI — Relso Potavel Indireto



SABESP — Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo
SH — Sistema Hibrido

SNIS — Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento
SS — Sélidos Suspensos

TDH — Tempo de Detencdo Hidraulica

TOPSIS — Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade com a Solucéo Ideal
TS — Tanque Séptico

UASB — Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente

UFAL - Universidade Federal de Alagoas

USEPA — Agéncia Americana de Prote¢cdo Ambiental

UV - Radiacédo Ultravioleta

WCH — Wetlands Construidos Horizontal

WCFV — Wetlands Construidos de Fluxo Vertical



10

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Definicdo de sistemas descentralizados de coleta, tratamento e reutilizacdo de esgoto...... 26
Figura 2. Principais fatores para a selegdo das tecnologias de tratamento...........ccceceveverenieeereeeennn 27
Figura 3. Distribuicéo de 306 trabalhos relacionados a ferramenta MCM aplicada ao saneamento. .. 34
Figura 4. Descricdo da metodologia UtHHZada. ..........ccccveevieiriniriririnieseeeeeeee e 441
Figura 5. Critérios apresentados N0 aSpPecto tECNICO. ......c..eerueerieirieirieirieeeieeeie et 44
Figura 6. Critérios apresentados N0 aspecto ECONBIMICO. .......cccvevereerereeeere et sreeree e 44
Figura 7. Critérios apresentados N0 aspPecto SOCIAL. ........ccceureerieirieiirieireeee e 45
Figura 8. Critérios apresentados no aspecto ambiental. ...........ccoeovveirerininnenncreeeeeeee e 45
Figura 9. Distribuicao dos prinCipais aSPECLOS. .......ccvervirierverieeierieseesiesreeeesteseesesseesessesreesesresssensens 46
Figura 10. ASPECt0S aMDIENTAIS .....c..eoveriirieieiieiereeteee ettt 46
Figura 11. ASPECIOS TECNICOS ....vecueeriitieieitesteetesteeteetesteetesteessestesteesestesseestesseessessesssesesseessessesssensens 47
Figura 12. ASPECIOS SOCIAIS .....ccuiiueeiiiitieeeiteiteecte st et e e st ete e e s e stesteesaesteesaesbesteessessesssessesseessesseessensens 47
Figura 13. ASPECO ECONOMICOS ....cc.evveveieuieiieiiriesiesie ettt ettt sttt se et 47
Figura 14. Custo de construcdo (CAPEX) para um cendrio de 150 hab. .........ccccecevvevenerenienienieeennn. 51
Figura 15. Custo de operacdo/manutenc¢do (OPEX) para um cendrio de 150 hab. .........c.cccvevruenennee. 52
Figura 16. Escala de prioridade para escolha da tecnologia..........cccceeeeveeveiecceseciece e 5353
LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Volume de esgoto tratado das Grandes Regifes do Brasil - 2019..........ccccceeevvvvvereeeeennnne. 17
Tabela 2. Volume de esgoto tratado por dia, por tipo de tratamento, segundo as Grandes Regides -

2007 ettt a ettt he £ et n e e Rt Rt eR e Rt e R e eRe et e A e Rt en e e Rt eneeReeteehentenaetenteneeneereas 18
Tabela 3 - Processos de tratamento de agua residuaria: exemplos de tecnologias de interesse. .......... 18
Tabela 4. Estimativas de eficiéncias esperada nos diversos niveis de tratamento.............ccceevevvervennne. 19
Tabela 5. Volume de esgoto tratado por dia, por tipo de tratamento, segundo as Grandes Regides -

0 OO PSSRSRRSRRR 21
Tabela 6 - Tipos de sistemas de tratamento utilizados no Nordeste e no Brasil. ..........ccccceeevevviennennee. 21
Tabela 7. Classificacdo das tecnologias de tratamento ............ccecevereerereeieeri e 27
Tabela 8. Referéncias para critérios de tomada de decisdo aplicados ao saneamento. .............ccuee..... 35
Tabela 9. Principais considera¢@es para 05 métodos utilizados. ..........cccccevveeeeeinineneseseseeeeeeene 38
Tabela 10. Critérios para sele¢do sistema de tratamentos avaliados em pequenas comunidades. ...... 41
Tabela 11. Critérios para selecdo sistema de tratamentos avaliados em centros urbanos. ................... 43
Tabela 12. Critérios apresentados N0 aspecto ECONOMICO. .......ceeveererrerierieierieieeereere e sre e see e eseeseenas 44

Tabela 13. Resultados de estudo sobre tratamento de esgotos em residéncia unifamiliares................ 49


file:///C:/Users/Vitor/Desktop/TCC%20novo/TECNOLOGIA%20UTILIZADAS%20NOS%20SISTEMAS%20DESCENTRALIZADOS%20DE%20TRATAMENTO%20DE%20ESGOTO%20SANITÁRIO%20NO%20BRASIL/TCC%20-%20%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc72734579
file:///C:/Users/Vitor/Desktop/TCC%20novo/TECNOLOGIA%20UTILIZADAS%20NOS%20SISTEMAS%20DESCENTRALIZADOS%20DE%20TRATAMENTO%20DE%20ESGOTO%20SANITÁRIO%20NO%20BRASIL/TCC%20-%20%20VERSÃO%20FINAL.docx%23_Toc72734606

11

SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt tes st 12
2 OBJIETIVOS . ... et are s 15
2.1 (0] T =L L1 o J =T - | RN 15
2.2 (0] T =L {1 o T =X o L= o 1 o o X3RN 15
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t eeee e 16
3.1 Historico da implantacdo das EstacOes de Tratamento de ESZOto ........cceeeeeerrvennnerreennnens 16
3.11 HISTOrICO MUNGIAL . ..ciiiiieie e s e 16
3.1.2 HISTOICO NO Brasil ...ccouieeiiiieieeeiee ettt ettt e s e b e e aee s 16
3.2 Processos de Tratamento de ESZOt0S.....cc..ciiieeueiiieenciiienniertiennesrennsessennssessennssessennnnns 18
3.3 Sistema Descentralizado de Tratamento de ESZoto ........cccceuiireeenciireeencinrennncennenencennennn 22
34 Tecnologias no tratamento descentralizados de esgotos sanitarios .......ccccceceeeeeecrennnnnen. 26
3.5 Experiéncias do uso de tecnologias descentralizados .......c.cccceeremeiireniireercrenncienerennenen. 28
4 METODOLOGIA ...t e e e e e nnee e e 31

4.1 Critérios e aspectos de projetos para os processos de tratamento descentralizados no
27 T | R 32
4.2 Levantamento das tecnologias de ETEs descentralizadas no Brasil.........cccccccevveeeciiinnnnans 32
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
5.1 Metodologia utilizados pelos autOres .........ccceeeieiiiieiiiiiiiiiiirrerre e rennenens 34
5.2 Importancia dos critérios adotados ........ccceveeereeniiiiirieeierenierenrereeseereseereeerenssernserensessnns 40
5.3 Analise comparativa dos sistemas utilizados Nno Brasil.......ccc.ccceeeeueiirieenccireeeicinnenecennenn. 48
B CONCLUSAOD ..ottt 54

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt esee e 56



12

1 INTRODUCAO

A industrializagdo acarretou o desenvolvimento das cidades e no consequente fenémeno
de urbanizacdo, em especial a partir da década de 1960. O seu aumento pode ser evidenciado
na distribuicdo percentual da populacdo entre a zona urbana e rural que era respectivamente
20/80, e passou a representar uma proporcionalidade inversa de 80/20 em muitos paises
(SANTOS, 2019). Dessa forma, sdo pertinentes até os dias atuais os estudos e discussdes sobre
0 planejamento do espago urbano, devendo atender principalmente as condicGes de transporte,

salide, ensino, assim como 0 saneamento.

Mesmo nas grandes cidades, onde existe maior infraestrutura e poder econémico, faltam
redes coletoras, tratamento e disposicdo adequada dos esgotos sanitarios. Os principais
atingidos pela poluicdo decorrente dessas caréncias sdo as pessoas mais pobres que vivem nas
periferias das cidades, proximas das areas de destino do esgoto ndo tratado, onde ocorre a
deterioracdo do meio ambiente. Nesses lugares, a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica,
principalmente diarreias e gastroenterites, é elevada. (TEIXEIRA E BENETTI, 2011).

A forma de tratamento do esgoto sanitario no Brasil, ainda € predominantemente
realizada por sistema de tratamento centralizados, no qual através de extensas redes, 0s esgotos
sdo coletados e transportados para uma Unica Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),
geralmente de grande porte. No entanto em fungéo da elevada distancia entre os pontos de
geracgdo e de tratamento dos esgotos, a maior parte dos custos advindos dessa concepgdo esta
associada a implantacdo de redes coletoras, 0 que por vezes tornar o investimento inacessivel
em algumas regides (SANTQOS, 2018).

Segundo Pereira (2016), os sistemas de tratamento de esgotos no Brasil ainda possuem
tecnologias inadequadas e com pouca eficiéncia, sobretudo quando é levado em consideracédo
as condicdes locais meteoroldgicas e fisicas, as limitagdes de recursos financeiros e de trabalho,
e 0 reconhecimento sociocultural da importancia implantagdo de estagdes de tratamento de
efluentes. De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, no
ano de 2019, cerca de apenas 54,1% da populagéo total brasileira era atendida por rede coletora
de esgoto. Do volume total de esgoto coletado, 78,5% recebeu algum tipo de tratamento
(BRASIL, 2020).
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Diante desse cenario, é notorio a caréncia de sistemas de tratamento de esgotos no
Brasil, de modo que se faz necessario a busca por tecnologias que proporcione melhores

eficiéncias para obtencéo de efluentes de qualidade.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), os
sistemas descentralizados de aguas residuais sdo apropriados para comunidades de baixa
densidade e diferentes condi¢bes do local e sdo mais econOmicas do que sistemas
centralizados. Eles podem incluir o uso de convencionais sistemas sépticos, projetos avancados
de sistemas no local e cluster, que sdo sistemas destinados para locais com solo em condicGes
inadequadas para atendimento de um grupo de residéncias. No entanto, a eficacia da
descentralizacdo depende do estabelecimento de um programa de gestdo que garante a inspe¢éao
regular e manutencdo do sistema. Embora o desenvolvimento sustentavel inclua uma ampla
gama de critérios, incluindo ambientais, técnicos e fatores socioculturais; economia é de fato o
critério mais importante na decisdo para a maioria dos paises em desenvolvimento. Concepcdes
de sistemas descentralizado estdo sendo progressivamente considerada por ser uma forma
menos intensiva da necessidade de recursos econdémicos e mais ecologicamente sustentavel de
saneamento (MASSOUD et al., 2009)

Para esse tipo de sistema, € geralmente utilizado combinagfes entre 0s processos de
tratamento anaerdbio e aerdbio. O tratamento por tecnologias anaerébias tem a premissa de
possuir certa facilidade e o baixo custo operacional, entretanto possui uma desvantagem por
ndo atender, em alguns casos, aos requisitos da legislacdo ambiental, devido a baixa capacidade
de remocédo de matéria organica, nutrientes e patdégenos. Todavia, 0 uso de processos aerébios
no polimento de efluente anaerébio, demanda uma operacédo qualificada, além de elevado custo
energético. Portanto, a combinacdo desses tipos processos, tendem a ser uma opg¢do ambiental
e operacionalmente viavel, de modo que apresente operacdo simplificada e menor consumo de
emergia (SANTOS, 2018).

O processo de avaliacédo e selecdo de sistemas centralizados ou descentralizados para o
tratamento de esgotos em uma localidade envolve diversos fatores, tais como: a concepg¢éo do
sistema de tratamento, nivel de tratamento exigido, caracteristicas da populagdo atendida,
custos relativos a construcdo, operagdo e manutencdo dos sistemas, bem como dos custos

advindos da reparacgéo e substituicdo do sistema (MASSOUD et al., 2009).
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A escolha da tecnologia desse tipo de sistema de ETE € condicionada apenas ao
atendimento dos requisitos para a disposicdo final do efluente. Isso implica desconsiderar
diversas critérios e aspetos para sua implantacdo. Nesse sentido, o presente trabalho visa
apresentar resultados e analisar principais tecnologias de tratamento descentralizados presente
no Brasil associados aos aspectos ambiental, econémico e social, como forma de contribuir no

processo de decisao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Identificar as principais tecnologias utilizadas para os sistemas descentralizados de
tratamento de esgoto sanitario no Brasil, através de dados levantados na literatura, com a
finalidade de contribuir para uma escolha mais apropriada, ponderando sobre 0s principais

aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

2.2 Objetivos especificos
> Apresentar os principais critérios a serem levados em consideracéo para a escolha
da tecnologia de tratamento descentralizados de esgotos sanitarios;
» Apresentar alternativas de sistemas descentralizados considerando 0s critérios

determinados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Historico da implantacéo das Estacdes de Tratamento de Esgoto

3.1.1 Histérico mundial

Em 3.750 A.C., ja havia a preocupacdo com os servicos de coleta e disposi¢do do esgoto
gerado pelas civilizagdes habitadas na época, como exemplo, a construcdo de galerias de esgoto
em Nipur, atual india, e na Babilonia. Mesmo que de forma individual de uma parcela da
populacdo, na Roma Imperial também ja se usava ligacdes diretas das casas até seus locais de
disposicao final (METCALF e EDDY,2007).

Um aspecto marcante no periodo da Revolucdo Industrial, foi a disseminacdo de
doencas de vinculacdo hidrica que levou a uma crescente taxa de mortalidade. De modo que o
surgimento de sistemas de tratamento se deu primeiro na Inglaterra justamente por causa da

epidemia da cllera em 1848, com mais de 25.000 mortes.

Seguindo o exemplo da Inglaterra, outros paises também comecaram a se preocupar
com a qualidade do seu efluente tratado. Nos Estados Unidos, em 1887, foi construida a Estacéo
Experimental Lawrence, em Massachusetts. J& em meados de 1914, os pesquisadores Arden e
Lockett, iniciaram um novo processo de tratamento bioldgico, revolucionando as tecnologias
ja existentes até aquele momento, de modo a utilizar biomassa suspensa, chamado Lodos
Ativados. Tal tecnologia era capaz de produzir efluentes claros, limpidos, sem odor e de alta
qualidade. Porém, a partir de 1950 houve um grande desenvolvimento tecnoldgico (aeradores,
metodologias de projeto) e de pesquisas (estudos cinéticos de crescimento microbiano, calculos
de dimensionamento) (LINS, 2010).

As primeiras Estac6es de Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo datadas de 1914 em Salford,
Inglaterra, com uma vazdo média de 303 m3/dia. No ano de 1915 foi também construida a
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Davyhulme com vazdo média de 378 m3/dia (METCALF
e EDDY,2007).

3.1.2 Histérico no Brasil

No Brasil, desde 1813 ja havia a preocupacdo de se pensar e planejar a questdo do
esgotamento sanitario das cidades. Apesar de atualmente o pais ndo buscar sua exceléncia em
tratamento do esgoto bruto, buscou-se a implantacdo da sua primeira estagdo de tratamento
secundario por filtragdo biologica, na Ilha de Paguetd, no Rio de Janeiro, apds pouco tempo do

surgimento desse processo na Inglaterra (JORDAO, 2015).
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Com o crescimento industrial de forma desenfreada e, consequentemente, 0 aumento da
populacdo nas areas urbanas trouxe consigo a diminuigdo da qualidade da agua potével, devido
a alta demanda e a poluicdo de seus mananciais. Desse modo, a implantacdo de servicos de
saneamento se faz necessaria até os dias atuais para suprir a necessidade de abastecimento de

agua potavel, coleta e tratamento de esgoto.

Se tratando dos servigos de tratamento de esgoto, a grande ascenséo ocorrida sobre 0s
efluentes industriais ocorreu em meados da década de 80, de modo que as pequenas e médias
industrias comecgaram a ter acesso as tecnologias ja disponiveis nos paises desenvolvidos. As
empresas comecaram a ter suas ETES instaladas por incentivos dos 6rgaos ambientais, perante
suas fiscalizaces e a necessidade de garantir que o empreendimento pudesse produzir sem
agredir o meio ambiente. Além disso, com a necessidade de adequacdo as normas 1SO, também

houve uma conscientizacdo ecoldgica (LINS, 2010).

Em paises desenvolvidos ja € estabelecido de forma clara e eficaz a gestdo de efluentes
tratados, entretanto ndo se pode afirmar o mesmo de paises em desenvolvimento. Dentre 0s
servicos de saneamento da maioria dos paises em desenvolvimento, o sistema de coleta de
esgoto ainda se encontra de forma precaria. Se tratando do Brasil, o cenario se torna ainda mais
agravante quando levado em consideracgdo o seu tratamento, de acordo com o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, no ano de 2019, cerca de apenas 54,1% da populagéo
total brasileira era atendida por rede coletora de esgoto. Do volume total de esgoto coletado,
78,5% recebeu algum tipo de tratamento (BRASIL, 2020).

Tabela 1. Volume de esgoto tratado das Grandes Regides do Brasil - 2019

Indice de tratamento dos esgotos (%6)
Grandes

Regioes Esgoto gerado (%) Esgoto coletado (%)

Brasil 49,1 78,5

Norte 22 82,8

Nordeste 33,7 82,7

Sudeste 55,5 73,4

Sul 47,0 94,6

Centro-Oeste 56,8 93,2

Fonte: (SNIS, 2019).

No Brasil, o nivel de tratamento predominante é o secundario (Tabela 2), entretanto sua

predominancia esta associada ao uso da tecnologia das lagoas de estabilizacdo, com alto
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potencial de remocdo de patdgenos (lagoas de maturagdo) e matéria orgénica (lagoas
facultativas), mas de pouca eficiéncia na eliminacdo de nutrientes, sais, organicos, que, em
elevadas concentracdes, comprometem a qualidade das culturas e do solo (FERREIRA et al.,
2020).

Tabela 2. Volume de esgoto tratado por dia, por tipo de tratamento, segundo as
Grandes Regides - 2017

Volume do esgoto tratado por dia (m3)
Grar)ges Tipo de tratamento
Regides Total
Preliminar | Primario | Secundario | Terciario
Brasil 10983179 | 262 665 640380 | 7600732 |2387181
Norte 163 261 11 324 9982 59 076 82 879
Nordeste 1 500 585 159 475 109 801 501 466 675 649
Sudeste 6 647 151 78 219 347 093 5306 218 881 470
Sul 1623678 3313 34031 1239313 | 343146
Centro-Oeste 1048 504 10334 139 473 494 659 404 037
Mato (;L(;SSO do | 151 667 1536 145 897 4234

Fonte: IBGE, 2017.

3.2 Processos de Tratamento de Esgotos

Os sistemas tratamento de esgoto podem realizar processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos de modo a garantir sua disposicdo final de forma segura. Para a remoc¢do de
contaminantes através de reacBes bioldgicas ou quimicas estes métodos de tratamento sdo
denominados como processos unitarios. A Tabela 3 apresenta os principais niveis de
tratamento, assim como sua finalidade e as convencionais tecnologias utilizadas no seu
tratamento (METCALF e EDDY, 2007).

Tabela 3 - Processos de tratamento de agua residuaria: exemplos de tecnologias de interesse.

Tecnologia de

Nivel de tratamento Finalidade
tratamento

Remocdo de constituintes de &guas residuais,
como panos, paus, flutuadores, areia e graxa que
podem causar problemas operacionais ou de
manutencdo nas operagdes de tratamento,
processos e sistemas auxiliares.

Gradeamento;
peneiramento;
decantacdo; remocao de
gorduras

Preliminar

Remocé&o de uma porcao dos sélidos em suspensdo

S . - , L Peneiramento; decantacéo
Primario e da matéria organica das aguas residuais. ¢
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Tratamento biolégico e remocdo de matéria
organica biodegradavel (em solu¢édo ou suspenséo)

Percolacdo ou filtro
biolégico percolador,
lodos ativados,

Secundario ;. Tratamento anaerdbio,
e sélidos suspensos.
lagoa de
estabilizacdo/oxidacao.
« - A . Filtro de areia; biorreator
Remoc&o dos sdlidos residuais em suspensdo e
e . . com membrana; osmose
o poluentes especificos, tais como nitrogénio ou
Terciario ou ) ) N N reversa; tratamento de
d fosforo, cor, odor, etc. A desinfeccdo e a remocao . x
avangado ozbnio; coagulacdo

de nutrientes sdo frequentemente incluidas.

quimica; carvao ativado.

Fonte: Adaptado de (METCALF e EDDY, 2007).

Para a determinacdo do tipo de tratamento deve-se considerar as caracteristicas dos

esgotos aos usos em que a agua foi submetida, variando com o clima, com a situacdo social e

econémica, com a cultura e com os habitos da populagdo. Para traduzir o carater ou potencial

poluidor dos esgotos, sao utilizados parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (NUCASE,

2008).

As estimativas de eficiéncia do tipo de tratamento podem ser observadas na Tabela 4

abaixo.

Tabela 4. Estimativas de eficiéncias esperada nos diversos niveis de tratamento.

Tipo de Matéria Orgéanica Soélido em Nutrientes (% | Bactérias
Tratamento | (% remocédo de DBO) suspensao (% remocao) (%
remocédo SS) remocao)
Preliminar 5-10 5-20 N&o remove 10-20
Primaria 25-50 40-70 N&o remove 25-75
Secundario 80-95 65-95 Pode remover 70-99
Terciario 40-99 80-99 Até 99 Até 99,999

Fonte: (NUCASE, 2008).

e Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar é uma etapa de grande importancia em qualquer sistema de

tratamento de esgotos, sendo responsavel pela retencdo de materiais de maiores dimensoes,

solidos em suspensdo mais grosseiros, dentre outros elementos que poderiam comprometer a

eficiéncia esperada para o tratamento caso adentrassem no sistema. Suas principais unidades

~

Sao:
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- Grades ou peneiras;
- Caixas de areia ou desarenadores;
e Tratamento Primario e Secundario

Os Tratamentos Primarios e Secundarios possuem finalidades semelhantes no
tratamento de esgoto. S8o essas etapas que ocorre a remocao da matéria organica, de modo que
o0 tratamento primario se caracteriza por uma remocao através do processo fisico-quimico, ja o
tratamento secundario ele complementa a eficiéncia de remocdo da matéria organica ainda
presente, através de um tratamento biol6gico com tecnologias apresentadas abaixo
(SPERLING, 2005).

O tratamento biologico pode ser subdividido em dois grandes grupos: processos
aerobios e anaerdbios. Nos processos anaerdbios é muito usada a tecnologia de reatores UASB,
que apresenta vantagens como a possibilidade de aplicagdo de altas cargas organicas
volumétricas, o menor volume de trabalho, a ndo necessidade de sistema de agitacdo ou tanque
de sedimentacdo e a operacao continua (LETTINGA et al., 1980). Para 0s processos aerdbios,
um sistema muito utilizado é o de lodos ativados, que consiste em um reator com lodo floculado,
com uma populacdo mista de micro-organismos que esta em contato constante com a agua
residuaria e oxigénio (MONTOYA, 2015).

Esses sistemas sdo adquiridos para atender vazdes menores, com aplicacdes em

indUstrias, hospitais, condominios e pequenas comunidades.

No Brasil, o nivel de tratamento predominante € o secundario (Tabela 5), entretanto sua
predominancia estd associada ao uso da tecnologia das lagoas de estabilizacdo, com alto
potencial de remocdo de patdgenos (lagoas de maturagdo) e matéria orgéanica (lagoas
facultativas), mas de pouca eficiéncia na eliminacdo de nutrientes, sais, organicos, que, em

elevadas concentragdes, comprometem a qualidade das culturas e do solo (Ferreira et al., 2020).
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Tabela 5. Volume de esgoto tratado por dia, por tipo de tratamento, segundo
as Grandes Regides - 2017

Volume do esgoto tratado por dia (m?)
Graf.‘?' €S Tipo de tratamento
Regides Total
Preliminar | Primario | Secundario | Terciario
Brasil 10983179 | 262 665 640380 | 7600732 |2387181
Norte 163 261 11 324 9982 59 076 82 879
Nordeste 1 500 585 159 475 109 801 501 466 675 649
Sudeste 6 647 151 78 219 347093 | 5306218 | 881470
Sul 1623 678 3313 34 031 1239 313 343 146
Centro-Oeste 1048 504 10334 139 473 494 659 404 037
Mato %L(;SSO do | 151 667 1536 145 897 4234

Fonte: (IBGE, 2017).

Os sistemas de tratamento de esgotos mais utilizados no Brasil e no Nordeste estdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Tipos de sistemas de tratamento utilizados no Nordeste
e no Brasil.

Nordeste Brasil
Unid. % Unid. %
Total geral de municipios 1793 100 5564 100

Sistema

Filtro bioldgico 67 3,7 317 57
Lodo ativado 20 1,1 188 34
Reator anaerébio 84 4,7 565 10,2
Valo de oxidacéo 4 0,2 27 0,5
Lagoa anaerdbia 68 3,8 431 7,8
Lagoa aerobia 29 1,6 131 2,4
Lagoa aerada 26 1,5 93 1,7
Lagoa facultativa 130 7,3 672 12,1
Lagoa mista 25 1,4 65 1,2
Lagoa de maturacéo 90 5,0 238 4,3

Wetland/aplicacgéo no solo,

plantas aquaticas 5 03 20 04

Fossa séptica 33 1,8 109 2
Outros sistemas 43 2,4 129 2,3
Total 308 17,2 1513 27,2

Fonte: (IBGE, 2017).
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e Tratamento Terciario

Tratamento terciario utiliza-se de produtos quimicos para a remocao de organismos
patdgenos, compostos ndo biodegradaveis, metias pesados, sélidos inorganicos dissolvidos e
solidos em suspensdo remanescente. Os principais processos utilizados sdo: desinfeccéo,

adsorcéo por carvao ativado, processo oxidativo avangado.

Também denominado tanque de contato, funciona como tratamento terciario, tendo
como intuito promover a remogao dos microrganismos presentes no efluente clarificado nas
etapas anteriores. O processo de desinfeccdo é realizado a partir da acdo oxidante do cloro,
sendo este utilizado na forma liquida de hipoclorito de s6dio. Muito mais do que ser um ponto
de dosagem de cloro, o tanque de contato tem a funcdo de homogeneizar a a¢do do cloro no

esgoto tratado.

3.3 Sistema Descentralizado de Tratamento de Esgoto

A necessidade de se estabelecer uma abordagem descentralizada com relacdo a
concepgdo dos sistemas de esgoto ja vem sendo observada ha algum tempo no mundo como
estratégia para melhorar os indices relativos a prestacdo do servi¢co de esgotamento sanitério e,
assim, ter solucGes intermedidrias e complementares capazes de garantir uma maior
sustentabilidade sanitaria e ambiental das areas urbanas desprovidas desse servico (SANTOS,
et al., 2019). O principio do tratamento in situ € um dos pilares para a escolha destes sistemas,
sua concepcdo se sustenta na necessidade de que, para um potencial redso, a coleta, tratamento
e a disposicdo final devem ocorrer préximo a sua geracao. (QUEIROZ et al., 2019).

Segundo Larsen et al., pode-se definir os sistemas de tratamento de esgoto

descentralizados como:

“[...] como sistemas auténomos utilizados para tratamento de pequenas vazdes, tais
como, residéncias, condominios, construc@es isoladas e pequenas comunidades, nas
quais, os residuos podem ser processados no local ou tratados em outras unidades. O
esgoto é coletado, tratado e descartado (ou reutilizado) proximo ao local da geraggo.”

Segundo Libralato et al. (2012), a descentralizagdo no tratamento de &guas residuais
pode consistir em varios sistemas descentralizados: de sistema individual no local, para uma
série de clusters maiores ou plantas semicentralizadas, indo para uma gama de varias

alternativas potenciais que séo resumidos em:
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Centralizado - Composto por um sistema de esgoto coletando aguas residuais que é
transportado para uma estacdo de tratamento de &guas residuais geralmente
localizado fora dos limites da cidade

Satélites — ETE descentralizadas para disposicdo dos solidos provenientes do esgoto
tratado em ETE centralizadas.

Grande Bloco — ETE para tratamento de efluente individuais, por exemplo,
instalagbes comerciais, institucionais e industriais, em quem podem ser gerenciados
com sistemas de relso completos.

Cluster — ETE destinada geralmente para areas populosas ou solo com condi¢oes
inadequadas, atendendo entre 4 a 12 casas para Seu tratamento de esgoto.
Individual ou on-site — ETE composta geralmente por tanque séptico, sdo utilizadas

predominantemente em residéncias unifamiliares.

No Brasil, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 377 de 2006, em seu

artigo 2° define-se o licenciamento simplificado de esgoto sanitario, conforme seu porte:

Para unidades de pequeno porte, sdo projetadas para atender uma vazao menor ou
igual a 50 L/s ou com capacidade para atendimento de até 30.000 habitantes, a
critério do 6rgdo ambiental competente (BRASIL, 2006); e

Para unidades de médio porte, deve contemplar a vazdo nominal de projeto maior
que 50 L/s e menor ou igual a 400 L/s ou com capacidade para atendimento
superior a 30.000 e inferior a 250.000 habitantes, a critério do 6rgdo ambiental

competente

As pequenas estacdes de tratamento desempenham papel importante na gestdo da

qualidade da agua dos mananciais. Na verdade, ja se pode observar que em alguns paises, as

pequenas fabricas ja possuem uma qualidade em seu tratamento, diferenciando um volume

maior de aguas residuais tratadas do que as centralizadas existentes.

Na Italia, por razdes morfologicas, 73% das ETES existentes sdo descentralizadas. Além

disso, Veneza por ser uma cidade construida ao redor de cerca de 119 ilhas inseridas em uma

lagoa com uma extensdo de 540 km? com uma profundidade de 0,5m, ndo possui um sistema

central de coleta e tratamento de esgoto. Entretanto, a regido possui um grande nimero de

sistemas de tratamentos descentralizados — 4.493 de ETEs descentralizadas locais. Sua

instalacdo, sustentada por politicos e legisladores, vem reduzindo a carga total de contaminacéo
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inorganica e organica, melhorando a salde e a qualidade ambiental da lagoa de Veneza
(LIBRALATO et al., 2012).

Outro exemplo se aplica aos EUA, em que 25% da sua populacéo é servida por pequenas
ETEs descentralizadas. Localizadas principalmente em locais onde ndo ha esgotamento
sanitério por questdes de inviabilidade econdémica ou nas areas rurais (UNEP, 2002).

Ja o Japdo estd na vanguarda dos processos de descentralizacdo, onde Kimura et
al. (2007) relatou a presenca de 2.500 sistemas descentralizados, principalmente dedicadas ao
tratamento e reutilizacdo de aguas residuais em grandes blocos de edificios comerciais e
residenciais. Tem sido estimado que os sistemas descentralizados sdo instalados por 26% da
populacdo de escritorios, 13% dos edificios privados e outros 15% nas escolas, hospitais e
centros esportivos (LIBRALATO et al., 2012).

Desse modo, a descentralizacdo representa uma abordagem mais holistica, que
considera os beneficios da reducdo da quantidade de residuos na fonte e a possibilidade de
maximizar o relso de &gua no local. Além disso, sistemas descentralizados sdo concebidos
principalmente em funcao da necessidade de tratamento e, por estarem perto da fonte, possuem
uma infraestrutura de coleta e transporte bastante reduzida. Dentre os trés componentes basicos
de qualquer sistema de esgotos: a coleta, o tratamento e a disposic¢do, a coleta é responsavel por
mais de 60 % do orcamento total, particularmente em pequenas comunidades com pequena
densidade populacional (MASSOUD et al., 2009).

Esses sistemas possuem inumeros beneficios, dentre o0s quais se destacam
(LIBRALATO et al., 2012).

e Pode responder a areas suburbanas e centros rurais, industriais, desenvolvimento de
areas comerciais e residenciais, bem como ao crescimento populacional em areas
rurais e paises em desenvolvimento;

e Minimiza os impactos da qualidade das aguas superficiais;

e Contribui para a reutilizagdo de efluentes tratados;

e Diminui o aparecimento de possiveis inconvenientes relacionados as descargas em
grande volume, atraveés da substituicdo de tubulagbes com didmetros menores e
comprimentos mais curtos quando comparado com os sistemas centralizados;

e Se adequa ao nivel do esgoto, podendo apresentar sistemas individuais até

comunitario;


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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e Pequenas ETEs podem ser facilmente controladas remotamente facilitando sua

gestao;

e E possivel reduzir os eventos de eutrofizagdo;

e E possivel reduzir consideravelmente o risco de salide para a populacio, também

evitando eventos catastroficos

e Pequenas ETEs sdo geralmente compactas, com alta flexibilidade condicdes

operacionais e impacto estético reduzido.

Existem muitas variaveis que podem influenciar a deciséo da implantacéo de sistemas
descentralizados, como o crescimento populacional em 4&reas rurais e paises em
desenvolvimento, a diminuicdo da qualidade das &guas superficiais, construcdo de grandes
blocos de edificios em areas metropolitanas, locais com topografia mais acidentadas, o
desenvolvimento planejado de comunidades isoladas, a crescente escassez de recursos hidricos
também como a aten¢do dada a recuperacdo e reutilizacdo da agua (LIBRALATO et al., 2012 )

Para complementar, o conceito de descentralizacdo proporciona maior flexibilidade na
escolha e localizacdo dos tipos de instalacdes para o tratamento de dguas urbanas. Assim, o
risco é compartilhado entre os diversos sistemas tornando a infraestrutura descentralizada mais
confidvel e menos suscetivel a falhas e mais resistente as alteracdes climaticas. De fato, 0s
sistemas descentralizados podem oferecer uma op¢éo sustentavel em longo prazo para garantir
a salde publica e os objetivos de qualidade da agua, conforme ilustra a Figura 1 (SUBTIL et
al., 2016).
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Figura 1 - Definicdo de sistemas descentralizados de coleta, tratamento e
reutilizacéo de esgoto.
Sistema local de recuperacio de agua para

descarga do banheiro e outros usos urbanos nio-
potaveis.

Sistema local de reciclagem
de agua para aplicacio
industrial.

Sistema descentralizado
agrupado de recuperagio
de agua para irrigacio por
gotejamento.

Tratamento individual com
sistema de irrigacio por
gotejamento para a
reutilizacio da agua.

Sistema descentralizado de recuperacio de agua de uma pequena
comunidade, que é desinfectada e descarregada em uma lagoa de
armazenamento para irrigacio do parque na estacio seca, campos
agricolas, e outros usos da paisagem urbana.
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Fonte: (METCALF e EDDY, 2007).

3.4 Tecnologias no tratamento descentralizados de esgotos sanitarios

O grande desafio para a elaboracdo do projeto de sistemas descentralizados esta
associado a escolha da tecnologia mais apropriada para tratamento, de tal maneira que agregue
ao fato de reduzir possiveis problemas futuros. Deve-se levar em consideragdo principalmente
0s aspectos da acessibilidade e adequacdo do local para sua tomada de decisdo. Ambas estdo
associadas as questdes econdmicas e socioambientais, respectivamente. Dessa forma, a
tecnologia que consiga atender os aspectos da economia viavel, do ambiente sustentavel e do
meio social aceitavel de fato sera a melhor escolha, conforme ilustra a Figura 2 (MASSOUD et
al., 2009).

Para um sistema ser ambientalmente sustentavel, deve garantir a protecdo da qualidade
ambiental, a conservagdo de recursos, e a reutilizacdo de agua. Compreender o ambiente
receptor é crucial para a selecéo de tecnologia e deve ser realizado por conduzindo um processo
abrangente de avaliacdo do local. Essa avaliacdo determina a capacidade de carga do ambiente

receptor.
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Figura 2. Principais fatores para a selecdo das tecnologias de tratamento

Tecnologia mais Apropriada

4
4 3
Economicamente Viavel > Ambientalmente Sustentavel ey Socialmente Aceitavel

J 4 J
* Investimento * Protegdo Ambiental * Protegdo da saude publica
* Densidade populacional * Conservagao de recursos * Planejamento
* Eficiéncia tecnoldgica * Retiso de Agua * Politicas e regulamentacies
* Operagao e manutencéo * Reciclagem de nutrientes governamentais
* Gerenciamento dos residuos * Eficiéncia energética * Culturas locais

Fonte: Adaptado de (MASSOUD, TARHINI E NARS, 2009).

Portanto, a selecdo da tecnologia do sistema de tratamento descentralizado, além de
atender os aspectos supracitados também € necessario prover do nivel de eficiéncia para a alta
variacdo da vazdo e das concentracfes do esgoto. Em geral, as tecnologias usadas para sistemas
descentralizados devem ser aptas para operar por periodos prolongados de tempo, com baixa
manutencdo, simplicidade operacional e com capacidade adequada para absorver as oscilagdes
de vazdo e qualidade do efluente. Na Tabela 7 abaixo é apresentada a classificacdo das
tecnologias de tratamento em funcéo dos constituintes removidos em cada uma delas (SUBTIL
etal., 2017).

Tabela 7. Classificacdo das tecnologias de tratamento

CLASSIFICACAO EFICIENCIA TECNOLOGIA
Remocéo de Sdélidos grosseiros  Separador sélido-liquido
TRATAMENTO Remocao de 6leos e graxas Separador de 6leo
PRELIMINAR Filtro para remogdo de

Remocéo de areia . o
constituinte especifico

TRATAMENTO Remocéo de sélidos em Fossa Séptica
PRIMARIO suspensao Tanque Imhoff
Filtro Biologico
Percolador
Wetlands

Reator Anaerébio
TRATAMENTO Remocédo de matéria organica Sistema Combinado
SECUNDARIO dissolvida Anaerdbio — Aerébio
Reator em batelada de
crescimento suspenso
Sistemas de crescimento

hibrido
TRATAMENTO Remogé&o de nutrientes Bﬁ;r;i[?arn(;(;m
TERCIARIO

Osmose reversa
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Coagulacéo e

Remogéo de organismos Sedimentacéo, Flotagdo

patogénicos

ou Filtracdo
x . Adsorcdo em Carvéo
Remocao de contaminantes .
g P Ativado
especificos (metais, solidos infeceio (hinoclori
dissolvidos, etc.) Desin ecg,ao.( ipoclorito
R de sodio, UV)

Fonte: Adaptado de (SUBTIL, SANCHEZ E CAVALHERO, 2017).

3.5 Experiéncias do uso de tecnologias descentralizados

Embora com o baixo nimero de sistemas de tratamento de esgoto sanitario, a alternativa
de descentralizacdo ainda € algo que precisa de incentivos para seu desenvolvimento e aplicacédo
em diversos paises, principalmente no Brasil. Entretanto, existem algumas praticas que vém

sendo desenvolvidas considerando as condi¢Ges ambientais e culturais da regido

Na Zona Oeste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, no Loteamento Residencial
Valville 1, localizado no municipio de Santana do Parnaiba, foi proposto um sistema de
constituido por: tratamento preliminar; tratamento secundario (Tanque tipo RAFA, Tanque
Anoxico, dois Filtros Biologicos Aerdbios de Alta Taxa e Decantador) e Tratamento Terciario
(Desinfeccdo com lampadas luz ultravioleta — UV) devido o cdrrego Jaguary ser o Gnico corpo
d’agua presente na regido e apresentar algumas restrigdes de qualidade e volume dos efluentes
a serem lancados no cérrego afluente. Apresentando, assim, com sua rede independente para
rediso uma economia de 50% no consumo das residéncias. (SOUSA, 2008).

Na cidade de Manaus também foi realizado um estudo analisando a eficiéncia de uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto Descentralizada. Segundo Teixeira et al. (2017), a ETE
Allego Residencial, localizada em um condominio na Av. Torquato Tapajds, Zona Norte da
cidade, é constituida por uma tecnologia de tratamento composta por um Reatores Anaerobios
de Fluxo ascendente seguida de um pds-tratamento através dos Lodos ativados. Como resultado
sobre a eficiéncia, mostrou-se satisfatorio sobretudo a remogédo de DBO que foi em torno de
87,40%. No tocante a qualidade do efluente final o qual é lancado para os corpos hidricos
receptores obteve todos 0s parametros abaixo do limite.

Através do projeto de pesquisa: “Avaliacdo de filtros plantados com macroéfitas
(wetlands construidos) na promogé&o do tratamento descentralizado de esgotos”, financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq, o Grupo de Estudo
em Saneamento Descentralizada — GESAD realizou uma pesquisa em duas ETES

descentralizadas na regido metropolitana de Floriandpolis. O sistema de tratamento compreende
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a um tratamento primario, constituido por um decanto-digestor, seguido por um pos tratamento
por meio de Wetland Construida de Fluxo Vertical (WCFV) instalado em uma empresa de
embalagens e um condominio residencial nas cidades de Biguacu e Palhoca, respectivamente.
Obtendo como resultado, eficiéncias de remoc¢do da matéria organica, em torno de 85% para
ETE de Biguagu e de 94% para ETE de Palhoca.

3.6. Métodos de Apoio Multicritério & Decisao

A utilizacdo de modelos e técnicas de apoio a tomada de decisdo permite que as
organizagOes testem os resultados de suas decisfes antes mesmo de coloca-las em pratica,
podendo maximizar beneficios e minimizar possiveis impactos negativos decorrentes de
decisdes nédo planejadas (GOFFI, 2017).

Segundo Gomes e Gomes (2012), a AMD tém sido cada vez mais utilizada na busca de
solucgdes para problemas complexos, 0s quais geralmente apresentam pelo menos algumas das
caracteristicas a seguir: critérios de resolucdo do problema s@o no minimo dois e conflitam entre
si; a solucéo do problema depende de um conjunto de pessoas com pontos de vista diferentes e
conflitantes; restricdes do problema néo sdo bem definidas a respeito do que é critério e 0 que
é restricdo; alguns critérios sdo quantificaveis e outros s6 sdo por meio de julgamento de valor
efetuados sobre uma escala; as escalas dos critérios se apresentam de formas diferentes,
dependendo dos dados disponiveis e da natureza dos critérios; e critérios e alternativas de

solucdo ndo sao claramente definidas.

Muitas abordagens MCDM foram desenvolvidas para ajudar tomadores de decisdao em
diferentes ambientes. Dentre os métodos mais utilizadas na base bibliografica decorrente do

estudo proposto, destacam-se:

e Maétodo de Andlise Hierarquica (AHP, Analytic Hierarchy Process);

e ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité);

e PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation);
e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution);
e MAUT (Multiple Attribute Utility Theory).

Goffi (2017) apresentou em seu trabalho realizado um levantamento da distribuicdo de
306 trabalhos relacionados a ferramenta MCDM aplicada ao saneamento, durante o periodo de

1970 a 2015, obtidos pela analise sistematica da literatura. Como resultado foi possivel
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identificar uma curva crescente a partir de 2005, destacando-se um expressivo aumento na taxa

de crescimento marginal a partir de 2013, no qual mais de 80% dos artigos foram publicados.

Figura 3. Distribuicdo de 306 trabalhos relacionados a ferramenta
MCM aplicada ao saneamento.
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Fonte: (GOFFI, 2017).
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4 METODOLOGIA

A elaboracdo do presente estudo decorreu da demanda por sistemas de tratamento de
esgotos domeésticos em locais que ndo possuem uma rede de coleta e tratamento de esgoto, que
sofrem com a escassez hidrica, embarcacGes ou comunidades rurais. A metodologia aplicada
ao trabalho se baseia em uma revisdo de leitura sistematizada com base na literatura técnica,
nacional e internacional de livros, revistas, teses e dissertacdes, assim como normas e diretrizes

a respeito do assunto proposto.

Figura 4. Descricdo da metodologia utilizada.
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Fonte: Autor, 2021.
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4.1 Critérios e aspectos de projetos para 0s processos de tratamento

descentralizados no Brasil

A base metodoldgica para a execucao dessa etapa ocorreu por meio de um levantamento
bibliogréafico s bases de busca de periddicos técnico-cientificos Scielo, Scopus e Google
Scholar. As palavras-chaves utilizadas na busca foram “Tecnologia tratamento esgoto”,
“Multicritérios”, “Critérios projeto”, “Esgoto sanitario”, “Decentralized wastewater”,
“Methodology”, “Wastewater treatment” e “Multi-criteria”. De modo que as palavras-chaves
foram pesquisadas de maneira combinada entres elas, considerando sempre 0 mesmo idioma
na sua pesquisa, utilizando a ferramenta “E” ou “OU”. Dessa forma, os artigos selecionados
eram relacionados a métodos de apoio a tomada de decisdo para o uso de tecnologias para
sistemas descentralizados levando em consideracdo as condi¢cbes ambientais, sociais e

financeiras.

A busca aplicada contemplou a elaborag@o de uma planilha de uma biblioteca com os
principais modelos aplicados para analise de multicritérios para selecdo de tecnologias
descentralizadas, desenvolvida com o auxilio do software MS-Excel®. A escolha do MS-
Excel® se deve, principalmente, ao fato de este software ser amplamente disseminado, o qual

foi utilizado para a defini¢do das funcdes matematicas.

A presente pesquisa restringiu-se ao periodo de interesse entre 2004 até a 2021, por
atender a uma literatura mais atualizada a respeito do assunto proposto. Tendo como base de
dados 143 artigos, foi entdo realizado o reconhecimento cientifico. Nesta fase, foram
selecionados os artigos com maior reconhecimento cientifico, 47 através do levantamento do
namero de citacdes e sua relevancia, de acordo com o Google Académico, Scielo e Scopus, a

pesquisa realizada entre os dias 10 e 20 de abril de 2021.

Portanto, ao final de toda leitura aprofundada, 47 artigos foram identificados com temas
alinhado aos interesses da pesquisa. Entretanto, apenas 9 destes apresentam aplicacGes diretas

de métodos multicritérios para sele¢do da tecnologia de tratamento de efluentes sanitarios.

4.2 Levantamento das tecnologias de ETESs descentralizadas no Brasil

Esta etapa teve o intuito de verificar com base na metodologia de levantamento
bibliografico a representatividade das alternativas tecnoldgicas levantadas no setor de
saneamento brasileiro, a premissa partiu dos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017) e artigos e dissertaces relacionados ao assunto sobre
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as ETEs descentralizadas em opera¢do no pais. Somado a esta etapa esté a caracterizacdo desses

sistemas e as anélises comparativas entre elas.

A selecdo realizada baseou-se na existéncia, em seus conteudos, de informagdes
referentes as definicbes e caracteristicas de tais sistemas, bem como de vantagens e
desvantagens associadas ao uso de cada um deles. Dessa forma, através do apanhado geral da
literatura foi possivel a elaboracdo de graficos e tabelas utilizando o software Excel, a respeito
das principais alternativas tecnologicas para o tratamento descentralizado de esgotos no Brasil,

levando em consideracéo as eficiéncias para os critérios adotados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Metodologia utilizada pelos autores

A escolha da metodologia de multicritérios para a determinagdo dos principais critérios
relacionados as tecnologias descentralizadas de tratamento de esgoto sanitario se devem ao fato
da que para a determinacdo de um sistema de tratamento é necessario levar em consideracao
uma série de variaveis e incertezas, sendo estas de elevada complexidade. Estudos de modelos
tem objetivado auxiliar no processo de tomada de deciséo, permitindo maior confiabilidade na

escolha do sistema e gerenciamento de recursos, sejam eles, econdémicos, sociais ou ambientais.

A analise multicritério mostrou-se bastante indicada para o estudo proposto, pois apés
a leitura das referéncias escolhidas foi perceptivel a eficiéncia da ferramenta como avaliacao
de performance de unidades de tratamento de esgoto sanitarios, além de alcancar a viabilidade
econémica, ambiental e social e seus subgrupos. Por isso, a busca por métodos para tomar uma

deciséo ideal nunca foi abandonada por académicos e praticantes.

Para Schroeder (2020) o método de decisdo multicritério (MCDM) possuem dois eixos
de suma importancia para tomada de decisdo, sendo um caréater cientifico e, ao mesmo tempo,
subjetivo. Esses eixos trazem consigo a capacidade de agregar todas as caracteristicas
consideradas importantes, inclusive as ndo quantitativas, com a finalidade de possibilitar a

transparéncia e a sistematizacao do processo referente aos problemas de tomada de decisoes.

Com base na revisdo sistematizada da literatura, a Tabela 8 apresenta os trabalhos
selecionados com aplicacOes especificas da metodologia proposta nesta etapa, ou seja, 0 uso da
metodologia de decisdao multicritério para a selecdo de tecnologias de tratamento. Dessa forma,
foi possivel identificar o modelo/meétodo aplicado, bem como os objetivos determinado pelos

autores.



Tabela 8. Referéncias para critérios de tomada de decisdo aplicados ao saneamento.

Trabalho Titulo Meétodo aplicado Objetivo
Modelo de apoio a decisdo multicritério Foi propor um modelo multicritério de deciséo para apoiar
e . PROMETHEE Il e - . . . ; y
Campos (2011) para priorizacao de projetos em decisOes de hierarquia de projetos de abastecimento de agua e

saneamento

ELECTRE IV

esgotamento sanitario.

Pereira e Souza

Analise comparativa das alternativas
para tratamento de esgotos de

ELECTRE Ill e TOPSIS

Analisar, comparativamente, a aplicabilidade dos principais
processos para tratamento de esgotos sanitarios provenientes
de unidades residenciais unifamiliares, no Brasil, e as

(2020) o e o, condigBes em que esses processos seriam recomendados
residéncias unifamiliares através da aplicacdo do MCDM, considerando também a
utilizacdo da tecnologia MBR para tratamento.
Sistemas descentralizados de tratamento %esenvolvlqr udm n&odelo para au(>j<|llar a selecdo de tecnologias
de esgoto em assentamentos precarios eSC?r!“a Izadas de tratamento e esgotos em _asIS(_entamentos
Coury (2020) ) AHP e MAUT precarios urbanos, utilizando métodos multicritérios MCDM
urbanos: proposta de um modelo . L o C
ST S considerando aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e
multicritério de apoio a decisao P
sociais.
Selection of an appropriate wastewater | dolodia basead {rios d
Kalbar et al treatment technology: A scenario-based Dgseqv? veruma metodologia baseada em cenarios N
' i . e ) TOPSIS atribuicdo de maltiplos atributos (MADM) e aplicado a
(2012) multiple-attribute decision-making N . , S
selecdo de alternativas de tratamento de aguas residuais.
approach
. Lo Desenvolver um modelo para auxiliar na selecéo de
Uso da analise multicriterio para a tecnologias para tratamento de esgoto doméstico no Brasil
Goffi (2017) | selecédo de tecnologias de tratamento de PROMETHEE II glasp g ’

efluentes

por meio da ordenacéo de alternativas, considerando 0s
aspectos sociais, ambientais, técnicos e econémicos.
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Avaliacéo de tecnologias normatizadas e

Empregar uma analise multicriterial para avaliar os aspectos

Schroeder wetlands construidos empregados no AHP sociais, ambientais e social, na tomada de decis&o para
(2020) tratamento descentralizado de esgoto por tecnologias normatizadas e wetlands como alternativas ao
The influence of expert opinions on the Aprese_ntgr uma nova abordagem para incorporar opinides de
. especialistas no processo de tomada de decisdo baseada em
Kalbar et al. selection of wastewater treatment L .
A - . AHP cenarios, uma vez que os pareceres de especialistas
(2013) alternatives: A group decision making . - .
desempenham um papel importante na selecdo de tecnologias
approach
de tratamento.
_ Assessing the sustainability of small Propos uma metodolggla inovadora para avaliar a
Molinos et al. i sustentabilidade dos sistemas de ETEs com base no
wastewater treatment systems: A AHP X
(2014) oo desenvolvimento de um modelo abrangendo os aspectos
composite indicator approach . N L
econdmicos, ambientais e sociais.
Multi-criteria methodology for selection Estruturar uma metodologia para a sele¢do de ETE
Lizot et al. of wastewater treatment systems with AHP E ELECTRE II descentralizadas, selecionando os critérios relevantes. Esta
(2020) economic, social, technical and estrutura é baseada na metodologia MCDA combinando os

environmental aspects

métodos, (AHP) e ELECTRE II.

Fonte: Autor, 2021.
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Dentre os trabalhos levantados, os autores Coury (2020), Kalbar et al. (2014), Lizot et
al. (2020), Schroeder (2020) e Molinos et al. (2014) buscaram a mesma linha de trabalho
utilizando como método de tomada de decisdo o modelo AHP. Para Schroeder (2020) a escolha
desse modelo se deve a sua ampla aplicacdo em problemas de tomada de decisdo, visto ser uns
primeiros métodos e um dos mais utilizados no mundo, e pelo motivo de considerar
simultaneamente dados reais e escolhas subjetivas para a avaliagdo. J& para Molinos et al.
(2014) a importancia desse método esté associada ao fato de poder atribuir pesos a cada critério,
permitindo determinar as preferéncias dos especialistas e garantir sua confiabilidade na escolha.

Ja os autores Campos (2011), Golffi (2017), Kalbar et al. (2012), Lizot et al. (2020) e
Pereira e Souza (2020), possuem ao menos um método MCDM similar em seus trabalhos, seja
PROMETHEE, ELECTRE ou TOPSIS. Segundo Campos (2011) a utilizacdo de métodos da
familia ELECTRE fundamenta-se no conceito de concordancia para mensurar a vantagem de
uma alternativa sobre as demais, sendo bem aceitos na solucédo de problemas complexos. Ainda
Campos (2011) aponta que o método PROMETHEE é uma ramificacdo da familia ELECTRE,
entretanto o PROMETHEE demonstra maior resisténcia para variagdes nos parametros,
estabelecendo maior solidez nos resultados. Para 0 método TOPSIS, Kalbar et al. (2012) aplica
esse modelo pelo fato de que TOPSIS € um utilitario baseado em abordagem compensatoria
para MCDM. Este método usa uma abordagem baseada para quantificar e comparar as
preferéncias das alternativas sobre o conjunto de atributos. Algoritmo matematico l6gico-ritmo
usado pelo TOPSIS resulta em uma classificacdo direta que pode ser representado graficamente.

A Tabela 9 apresenta as principais consideracdes para a utilizacdo de cada método

proposto por cada autor selecionado para o presente estudo.



Tabela 9. Principais consideracdes para os métodos utilizados.

Trabalho

Método aplicado

Obijetivo

Campos (2011)

PROMETHEE Il e
ELECTRE IV

Os modelos propiciam uma analise bem detalhada sobre as potencialidades
das alternativas, estruturando o processo de decisdo no saneamento.
PROMETHEE Il manifestou-se como compreensivel aos tomadores de
decisdo. O ELECTRE IV mostrou-se bastante eficiente no tratamento de
informacdes imprecisas.

Pereira e Souza
(2020)

ELECTRE Ill e
TOPSIS

A metodologia de analise desenvolvida pode ser utilizada para incluir
maiores detalhamentos e aprimoramentos para 0 caso proposto, ou mesmo
para o saneamento em geral (sistemas de esgotos descentralizados
plurifamiliares, ou sistemas de esgotos prediais com segregacao, por
exemplo). Outras dimensdes, outros critérios de analise e outra
problemética decisoria podem ser inseridos.

Coury (2020)

AHP e MAUT

Modelo proposto conseguiu diminuir o grau de subjetividade atrelado as
metodologias de apoio a tomada de decisdo, atribuindo as importancias
(pesos) dos critérios par a par com a metodologia da AHP. Dessa forma,
contribui para a indicacdo da tecnologia descentralizada mais sustentavel
nos aspectos técnicos, ambientais, sociais e econdémicos, de acordo com 0s
pesos atribuidos pelos especialistas, para um assentamento precario em
meio urbano.

Kalbar et al. (2012)

TOPSIS

TOPSIS demonstrou-se bastante eficiente na resolucéo deste tipo de
problema de tomada de decisdo ambiental, sendo altamente eficiente na
identificagdo da melhor alternativa para cada um dos cenérios.

Goffi (2017)

PROMETHEE II

Método PROMETHEE |1 ¢ preferido quando os pesos de critérios séo
definidos e a ordenacdo de desempenho das alternativas é requerida,
portanto este foi utilizado para a ordenacdo final das tecnologias

Schroeder (2020)

AHP

O AHP é uma das ferramentas valida para selecionar a melhor alternativa,
considerando multiplos fatores, bem
como agregando a opinido de todos os envolvidos na tomada de deciséo.
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O AHP foi eficientemente aplicado para reconciliar atributos qualitativos

Kalbar et al. (2013) AHP multiplos, onde os julgamentos de especialistas foram quantificados
utilizando matrizes de comparacao de pares com base na escala de Saaty.

Molinos et al A aplicacdo do AHP para atribuir pesos a cada indicador permite a
(2014) ' AHP incorporacdo das preferéncias dos especialistas e garantiu a confiabilidade

da anélise comparativa.

Lizot et al. (2020)

AHP E ELECTRE II

ELECTRE Il é um método ndo compensatorio, que estabelece o0s
tomadores de decisdo 'preferéncias avaliando os critérios em pares e
usando pesos derivados de céalculos ou julgamentos de valor para
determinar a importancia de cada critério. J4 o AHP foi atribuido ao estudo
para distribuir pesos os critérios analisados.

Fonte: Autor, 2021.
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5.2 Importancia dos critérios adotados

O carater multidisciplinar de fundamental importéncia para a determinacdo da escolha
de qual tecnologia deve-se se enquadrar para tratamentos descentralizados de esgotos
sanitarios. Dessa maneira, através do apanhado bibliografico realizado, para os 47 artigos a
grande maioria demonstrava grande interesse de se analisar os critérios envolvendo o meio

econdmico, social, técnico e ambiental.

Estes critérios foram exaltados no presente estudo através da leitura mais aprofundada
das nove referéncias selecionadas, haja vista a notdria preocupacao de levar em consideracédo

esses critérios para a tomada de decisdo.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os critérios apontados por cada autor, assim como a
ponderacdo dos seus respectivos pesos, destacando-se que cada autor ponderou conforme 0s
cenarios proposto pelos mesmos. Entretanto os cenarios analisados convergiram para o
atendimento nos dois eixos, seja pequenas comunidades ou centros urbanos. Dessa forma, foi
possivel observar quais critérios sao mais avaliados através da frequéncia para melhor decisao,
bem como quais possuem maior relevancia de acordo com os aspectos econdmicos, técnicos,

sociais e ambientai



Tabela 10. Critérios para selecdo sistema de tratamentos avaliados em pequenas comunidades.
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Remocéo de matéria orgénica 18% 3% 4% 3

Remocéo de solidos suspensos 13% 3% 2

Remocéo de Nitrogénio 2% 1

Remocao de fdsforo 3% 1

Producdo de lodo 10% 3% - 8% 2% 5% 5

Consumo de energia 4% 2% 2

Potencial de recuperacéo de produtos 1% 1

)§> Potencial de recuperacéo de agua 2% 1

ET: Eutrofizacdo 10% 10% 2

5 Aquecimento global 12% 6% 3% 3% 6% 5

I:E Comportamentos sustentaveis - 7% 10% 10% 3

Eficiéncia de remocdo de nutriente 3% 1

Avrea requerida (AR) 4% 10% 2

Impacto Ambiental 8% 15% 13% 3

Conf(I)rrr_lidad~e coma politica e 8% 15% 20% 3
egislacdo ambiental

Total 16% 30% 33% 14% 15% 13% 56% 23% 23% 18% 15%

Maus odores 23% 17% 2

Impacto visual 3% 4% 2

Ruidos 3% 1

n Insetos 6% 1

8 Caracteristica do tratamento e 3% 1
> efluente final (CTE)

~ Complexidade de construcéo e 9% 1

operagdo (CCO)
Participacao 10% 10% 2
Aceitacdo publica 8% 8% 13% 12% - 10% 10% 10% 7% 8
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Barulho 8% 1
Total 8% 8% 13% 35% 12% 0% 12% 20% 20% 40% 7%
Consumo de energia 8% 8% 7% 3
Area exigida 8% 8% 7% 3
Quantidade de lodo produzido 8% 8% 7% 3
Confiabilidade 17% 15% 13% 6% 15% 5% 5% 4% 8% 9
ﬁ Complexidade operacional 17% 8% 7% 11% 6% - 1% 4% 7
Z Estabilidade do Sistema 3% 1
8 Eficiéncia de Tratamento 7% 12% - 2
Replicabilidade - 5% 10% 11% 7% 4
Durabilidade 5% 5% 2
Flexibilidade 5% 5% 2
Total 58% 46% 40% 21% 24% 19% 0% 25% 27% 6% 19%
m Custo operacional/manutencéo 8% 8% 7% 6% 12% 9% 26% 22% 11% 9
8 Custo do ciclo de vida 34% 10% 11% 12% 10% 5
S ] Custo de investimento 8% 8% 7% 23% 8% 22% 6% 11% 11% 9
2 Area de terreno necessaria 9% 26% 10% 11% 2% 17% 6
) Necessidade de méao de obra 10% 11% 9% 3
© Total 17% 15% 13% 29% 63% 68% 32% 32% 34% 34% 59%

Fonte: Autor, 2021.




43

Tabela 11. Critérios para selegdo sistema de tratamentos avaliados em centros urbanos.

- Goffi Kalbar Kalbar | Molinos -
Critério (2017) etal. et al. etal. |Frequéncia
(2012) (2013) (2014)
Remocéo de matéria organica 3.10% 1
Remocéo de s6lidos suspensos 2.63% 1
Remocéo de Nitrogénio 2.27% 1
> Remocéo de fdésforo 2.63% 1
Z Producéo de lodo - 2.06% 1
If% Consumo de energia 1.87% 1
5 Potencial de recuperacédo de produtos 1.38% 1
'ZE Potencial de recuperacdo de agua 2.00% 1
Eutrofizacédo 6.25% 21.05% 2
Aqguecimento global 6.10% | 6.25% 5.26% 3
Comportamentos sustentaveis 6.72% | 3.12% 2.63% 3
Total 12.82% | 15.62% | 28.94% | 17.94%
Maus odores 16.83% 1
» Impacto visual 3.12% 2.63% 4.16% 3
S Ruidos 8.24% 1
> Participagdo 3.12% 2.63% 2
B Aceitacdo publica - 10.41% 1
Total 0.00% | 6.24% 5.26% 39.64%
Confiabilidade 14.69% | 12.50% | 10.52% 1.66% 4
r_r|1\ Complexidade operacional - 5.61% 1
9 Replicabilidade 4.66% | 6.25% 5.26% 3
5 Durabilidade 12.50% 10.52% 2
o Flexibilidade 12.50% | 10.52% 2
Total 19.35% | 43.75% | 36.82% 7.27%
m Custo operacional/manutencéo 9.28% 21.56% 2
8 Custo do ciclo de vida 10.40%| 6.25% 5.26% 3
(Z) i Custo de investimento 22.16% 10.91% 2
Z Area de terreno necessaria 25.97% | 25.00% | 21.05% 1.66% 4
) Necessidade de méo de obra 3.12% 2.63% 2
© Total 67.81%| 3437% | 28.94% | 34.13%

Fonte: Autor, 2021.

Para pequenas comunidades a producdo de lodo, o aquecimento global e o
comportamento sustentaveis foram os critérios com maior nimero de votos se tratando do meio
ambiente, ja nos aspectos sociais a aceitacdo publica foi destacada como critério com maior
relevancia. Os critérios da confiabilidade, complexidade operacional e a replicabilidade foram
0s que mais escolhidos para ponderar na escolha do tratamento do esgoto sanitario avaliando o
aspecto técnico. E por fim, a respeito do aspecto econdmico deve-se destacar a predominancia
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com os critérios do custo operacional/manutencdo, custo com investimento, area de terreno

necesséria e custo do ciclo de vida para decisdo da tecnologia mais apropriada.

Figura 5. Critérios apresentados no aspecto técnico.

Aspecto Técnico

H Consumo de energia m Area exigida

B Quantidade de lodo produzido ® Confiabilidade

B Complexidade operacional M Estabilidade do Sistema
W Eficiéncia de Tratamento M Replicabilidade
M Durabilidade W Flexibilidade

Fonte: Autor, 2021.

Figura 6. Critérios apresentados no aspecto econémico.

Aspecto Economico

M custo operacional/manutenc¢do B Custo do ciclo de vida
B Custo de investimento Area de terreno necesséria

H Necessidade de mao de obra

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 7. Critérios apresentados no aspecto social.

Aspecto Social

W Maus odores
B Impacto visual
M Ruidos
Insetos
B Caracteristica do tratamento e efluente final (CTE)
H Complexidade de construgdo e operagdo (CCO)
B Participagdo

Fonte: Autor, 2021.

Figura 8. Critérios apresentados no aspecto ambiental.

Aspecto Ambiental

B Remocdo de matéria organica B Remocdo de sélidos suspensos

M Remogado de Nitrogénio Remogdo de fésforo

B Produgdo de lodo H Consumo de energia

B Potencial de recuperagdo de produtos B Potencial de recuperagdo de dgua
W Eutrofizagdo W Aquecimento global

B Comportamentos sustentdveis M Eficiéncia de remogao de nutriente
® Area requerida (AR) B Impacto Ambiental

Conformidade com a politica e legislagdo ambiental

Fonte: Autor, 2021.
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Dessa forma, foi possivel observar que apenas Schroeder (2020) considera o aspecto
ambiental como o0 mais importante a ser analisado para a tomada de decisdo da alternativa mais
conveniente para tratamento de esgotos sanitarios. Para os demais especialistas no assunto

prevaleceu a preocupac¢do maior com a questdo econdmica para pequenas comunidades.

Figura 9. Distribuicdo dos principais aspectos.

35%

26%

= Ambiental = Social Técnico Econdémico

Fonte: Autor, 2021.

Ja para grandes centros urbanos, através do apanhado geral das referéncias estudadas
obteve-se como resultado para o aspecto ambiental, a preocupacéo com o aquecimento global
e 0s comportamentos sustentaveis. J& os critérios da aceitacdo publica e o impacto visual para
a decisdo da melhor alternativas foram os de maiores destaques para 0s especialistas. Se
tratando dos aspectos técnico e econdmico, destacam-se a confiabilidade, replicabilidade, area

de terreno necessaria e o custo do clico de vida.

Figura 10. Aspectos ambientais

W Remogdo de matéria organica

B Remocgado de sélidos suspensos
Remocdo de Nitrogénio
Remocgdo de fésforo

B Produgdo de lodo

B Consumo de energia

B Potencial de recuperagdo de produtos

B Potencial de recuperagdo de dgua

B Eutrofizacdo

B Aquecimento global
B Comportamentos sustentdveis

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 11. Aspectos Técnicos

B Confiabilidade

B Complexidade operacional
M Replicabilidade

1 Durabilidade

M Flexibilidade

Fonte: Autor, 2021.

Figura 12. Aspectos Sociais

B Maus odores
B Impacto visual
M Ruidos

[ Participagao

B Aceitagdo publica

Fonte: Autor, 2021.

Figura 13. Aspecto Econdmicos

M custo operacional/manutengdo
M Custo do ciclo de vida

M Custo de investimento

= Area de terreno necessaria

B Necessidade de mado de obra

Fonte: Autor, 2021.
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Dessa forma, foi possivel identificar uma maior diversidade na prioridade do aspecto
para tomada de decisdo sobre a melhor tecnologia para tratamento descentralizado de esgoto
sanitario. Para grandes centros, apenas Goffi (2017) foi o Unico autor que destacou o aspecto
Econdmico como mais relevante. Ja Kalbar et al. (2012) e Kalbar et al. (2013) consideraram o

aspecto Técnico e Molinos et al. (2014) o aspecto Social como 0s mais importantes.

5.3 Analise comparativa dos sistemas utilizados no Brasil

Libralato et al. (2011) apontaram uma visdo geral das tendéncias mais recentes na gestao
e aguas residuérias, destacando o papel da centralizacdo e descentralizacdo dos sistemas de
tratamento de efluentes. Os autores apontaram que a aplicacéo de sistemas descentralizados ja
é uma tendéncia em grandes blocos, como hospitais, centro comerciais, aeroportos e escolas, e
em areas urbanas recuperadas, especialmente em relacdo as novas tendéncias de recuperacdo e
reutilizacdo de aguas residuais tratadas. Além disso, sugeriram que sistemas descentralizados
podem ser uma alternativa futura para sistemas centralizados que necessitam ser substituidos
ou renovados. Contudo, foi ressaltado que uma abordagem unicamente descentralizada em
areas densamente povoadas e com sistema de coleta de esgoto ja existente ndo poderia ser uma

alternativa viavel ao tratamento centralizado.

Diante da dificuldade em se estabelecer o melhor sistema descentralizado para cada
caso, alguns trabalhos buscaram elaborar modelos de toma de decisdo. Coury (2020)
desenvolveu um modelo para auxiliar na selecdo de tecnologias descentralizadas de tratamento
de em assentamentos precarios urbanos, logo, as tecnologias analisadas neste estudo foram:
Wetland, Bacia de Evapotranspiracdo, Filtro de Areia, Filtro Anaerébio, UASB Compacto. A
autora enfatizou a dificuldade na selecdo de alternativas descentralizadas, pois para cada
sistema necessitou-se de dois ou mais critérios para analise, além disso, alguns dos critérios séo
guantificaveis e outros sdo resultantes de julgamento de valor, que ndo possuem parametros
iguais de avaliacdo. Logo, a autora utilizou de forma conjunta duas metodologias (AHP e
MAUT), o que diminuiu o grau de subjetividade dessas. Os resultados deste estudo indicaram
que para o local de estudo (assentamento em Santa Luzia — DF), a alternativa tecnoldgica que
teve 0 melhor desempenho na andlise dos critérios de sustentabilidade, foi a Bacia de
Evapotranspiragdo. Em relagdo aos critérios de confiabilidade, a Unica tecnologia com

desempenho satisfatorio foi Filtro de Areia.

Considerando uma analise econdmica, Wagner e Bellotto (2008) elaboraram

alternativas de solucéo para o tratamento de esgoto nos municipios de Balneario Camboril e
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Itajai no estado de Santa Catarina. Este estudo teve como base o0 aspecto urbanistico e o fluxo
turisticos destes municipios e foram analisados trés tipos de Esta¢des de Tratamento de Esgoto
(ETE): individual (Wetland construida), condominial e convencional. Neste estudo, a selecéo
se baseou na aplicacédo dos critérios econdmicos Valor Presente Liquido (VLP) e a Taxa Interna
de Retorno (TIR). Apds analisar trés cenarios para cada um dos municipios, 0s autores
chegaram na conclusdo que a ociosidade encontrada em grandes ETEs tende a anular este
beneficio econébmico, que muitas vezes determinam a escolha do sistema, contudo, sistemas
menores, quando bem administrados e operacionalizados, podem gerar outras vantagens,

compensando a economia de escala.

Pereira e Souza (2020) analisaram a aplicabilidade dos processos de tratamento de
esgotos em residéncias unifamiliares no Brasil considerando as condi¢cdes que estes seriam
recomendandos. Foram avaliados seis sistemas de tratamento: Tanque séptico; Tanque séptico
e filtro anaer6bico; Tanque séptico e Wetland; UASB e biofiltro aerado submerso (BAS);
Reator UASB e lodo ativado convencional; e Tanque séptico e Reator Bioldgico de Membrana
(MBR). Para isso, foi utilizado neste trabalho uma metodologia que utilizou uma abordagem
de andlise de decisdo multiobjetivo e multicritério com varidvel discreta e construindo o
problema para obter uma solugdo por hierarquizacgdo. Para isto, 0s autores determinaram trés
cenarios muito comuns e possiveis de existir em condicdes brasileiras. Por fim, aplicou o
método e determinou-se a tecnologia mais viavel para cada cenario. Os resultados deste estudo

podem ser visualizados na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados de estudo sobre tratamento de esgotos em residéncia unifamiliares

CENARIO DESCRICAO RESULTADO

Nivel do lencol freatico baixo e solo com | Tanque séptico e Tanque séptico
alta permeabilidade, e risco | seguido de filtro anaerdébio, por serem
epidemiolégico e ambiental pequeno (o | tecnologias com baixo custo e de facil
efluente podera ser infiltrado no solo). implantacéo

Nivel do lencol freatico alto e/ou solo com | Tanque séptico seguido de filtro
capacidade de infiltracdo baixa, e risco | anaerobio e Tanque séptico seguido
epidemiol6gico e ambiental grande (o | de Wetland, por atenderem aos
efluente devera ser lancado ao corpo | requisitos ambientais e serem técnica e
receptor), ou quando é necessario fazer a | economicamente viaveis.

descarga direta em corpo de 4&gua
superficial (caso de embarcacGes,
palafitas etc.).

Realizagdo de relso direto ndo-potdvel da | Tanque séptico seguido por MBR
1 agua em area urbana que sofre com a | (acrescida de  desinfeccio)  foi
escassez hidrica (lavagem de roupas e de | considerado a tecnologia ideal, por ser a
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veiculos, descarga de bacias sanitarias, | que atende aos padrdes restritivos de
lavagem de pisos e fins ornamentais, | retso da ANA. No entanto, a alternativa
chafarizes, espelhos de 4gua etc.) ou reliso | 6tima para este cenario seria 0 Tanque
direto ndo-potavel da agua em irrigacdo | séptico seguido por BAS (acrescida de
para locais rurais. desinfeccdo), caso fossem relaxados
alguns  padrbes de  qualidade
organoléptica da agua.

Fonte: Pereira e Souza (2020).

Observa-se que o cenario Il esté diretamente relacionado com as tendéncias apontadas
por Libralato et al. (2011). Pereira e Souza (2020) destacaram que a metodologia de analise
proposta pode ser utilizada para incluir maiores detalhamento para o caso proposto, ou ainda,
aplicada para sistema de esgoto descentralizados plurifamiliar ou sistema de esgotamento

prediais com segregacao.

Mesquita et al. (2021) elaboraram um amplo estudo dos aspectos conceituais
relacionados a utilizacdo de sistemas descentralizados no Brasil, também, foram realizadas
discussbes acerca da gestdo destes sistemas levando em consideracdo o marco legal e
institucional da area de saneamento. Este estudo concluiu que sistemas descentralizados na
matriz tecnoldgica de tratamento de esgoto podem contribuir para a elevacdo dos indices de
tratamento dos esgotos gerados no Brasil. No entanto, o Brasil carece de uma regulamentacao
bem definida, principalmente em relagdo as responsabilidades de manutencéo e operacao desses
sistemas. Logo, a garantia do bom funcionamento de sistemas descentralizados ¢ um desafio
para protecdo da saude publica no pais. A partir de dados inventariados pela ANA, os autores
conseguiram identificar as principais tecnologias utilizadas em pequenas ETEs. De acordo com
o levantamento realizando neste estudo, o sistema UASB é o mais utilizado pais, representando
40% das pequenas ETEs inventariadas, seguido do sistema constituido por Tanques Sépticos
seguidos por Filtros Anaerobios (TS+FAN), representando 31% das ETEs inventariadas, as
lagoas de estabilizagdo sdo o terceiro sistema mais utilizado nas ETESs brasileiras de pequeno
porte, representando 20%. Os autores observaram que a disseminagdo em todo o pais do sistema
TS+FAN é atribuido ao custo reduzido, a simplicidade de dimensionamento e construgdo. No
entanto, a preferéncia pelo uso de reatores UASB € resultado da busca por solucfes capazes de
substituir os TS, a fim de produzir um efluente de melhor qualidade, mantendo os custos
operacionais baixos. Por fim, este estudo indica que quando submetidos as préaticas apropriadas
de operacao e manutencdo, os sistemas simplificados e descentralizados devem ser vistos como
sistemas que a manutencdo, possibilitam a obtencdo de efluentes com qualidade compativel

com a exigida em legislacéo.
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Montoya (2015) avaliou em seu estudo a combinacdo de dois reatores UASB em série
seguido de um reator em batelada sequencial (RBS), para o tratamento de &guas residuarias do
processamento de cafe. Verificou-se no efluente uma caracteristica naturalmente acida,
proveniente principalmente da presenca de agucares. Esta caracteristica pode ser desejavel para
a digestdo anaerobia, contudo, é necessaria uma maior atengdo no controle operacional, pois 0
acumulo do &cido pode inviabilizar um reator biolégico. Os resultados demonstraram que 0s
reatores UASB em série seguido de um pos-tratamento RBS, promoveu uma reducdo de DQO
em até 94% e obteve uma conversdo de até 50% da matéria organica em metano, além disso,
ao aplicar um TDH de 90h, se constatou uma melhoria nesta tecnologia, 0 que permitiu um

aumento no volume de residuo tratado.

Schroeder (2020) ap6s a determinacdo dos critérios econdmicos, ambientais e sociais,
através do método de tomada de decisdo com multicritérios, AHP, foi possivel realizar uma
analise comparativa entre as alternativas de tratamento descentralizado de esgoto sanitario, para
cerca de 150 habitantes. Os sistemas propostos para o estudo foram: Filtro Anaerdbio — FAN;
Lodo Ativado em Batelada — LAB; Wetlands Construido de Fluxo Vertical - WCV; Wetlands
Construido de Fluxo Horizontal — WCH; e o Sistema Hibrido — SH, formado por WCH e WCV.

Sobre o aspecto econémico foram considerados como de maior relevancia os critérios
de custo de construcdo (CAPEX) e custo de manutencdo (OPEX), no qual as Figuras 14 e 15
apresentam os resultados obtidos, respectivamente.

Figura 14. Custo de construcdo (CAPEX) para um cenario de 150 hab.

Custo de construcao (CAPEX) para um
cenario de 150 hab.

700
600
500
400

Capex (R$/Hab.)

100
. d d il I

FAN WCH LAB WCV SH

Tecnologias

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 15. Custo de operagdo/manutencao (OPEX) para um cenario de 150 hab.

Custo de operagdao/manutengio (OPEX)
para um cenario de 150 hab.
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120
100
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40

OPEX (R$/Hab.ano)
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FAN WCH LAB WCV SH

Tecnologias

Fonte: Autor, 2021.

Para as questdes econémicas tratadas no CAPEX, Schroeder (2020) pontuou que 0s
custos mais altos encontrados nas tecnologias WC estdo relacionados a grande quantidade de
materiais e uso de maquinas. Ainda sobre 0 CAPEX, foi considerado para esses levantamentos,
um unico tanque reator para o LAB. Ja para o OPEX, a tecnologia de tratamento por Filtro
Anaerdbio ter como caracteristica a reduzida necessidade operacional, seu OPEX se equivale

com valores préximos aos WC.

Quanto ao aspecto ambiental, foram determinados a eficiéncia de remocéo de matéria

organica, solidos suspensos, nutrientes, consumo de energia, lodo produzido e area necessaria.

Segundo Schroeder (2020), em locais com problemas de langamento restritivos a
utilizacdo das tecnologias como, 0 WCV, SH e LAB apresentam consideravel vantagem quando
comparados aos demais por apresentarem uma boa remogéo de poluentes, visto que o FAN e 0
WCH apresentam, principalmente, uma deficiéncia para remocdo de nutrientes. Para o0 quesito
do consumo de energia e producéo de lodo, destaca-se de forma positiva a utilizacdo de WCH
e WCV, pois ndo h& a geracdo de lodo e o consumo de energia é considerado baixo ou até
nenhum. Por fim, para o critério da area necessario a maior exigéncia foi para o sistema hibrido
com 3,73 m2/hab.

Dessa forma, o trabalho realizado por Schroeder (2020) indicou que a alternativa mais
viavel seria 0 Wetlands Construido Horizontal — WCH, com 25 % de prioridade de escolha.

Tendo como base a opinido do grupo de decisores, a Figura 16 apresenta a escala de prioridade.



Figura 16. Escala de prioridade para escolha da tecnologia.

ESCALA DE PRIORIDADE

EFAN mWCH mLAB mWCV mSH

Fonte: Autor, 2021.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a identificar as principais tecnologias utilizadas para 0s
sistemas descentralizados de tratamento de esgoto sanitario no Brasil, com a finalidade de
contribuir para uma escolha mais apropriada, ponderando os principais aspectos ambientais,

econdmicos e sociais. Dessa forma, foi possivel concluir que:

Quanto aos aspectos ambientais é valido destacar a importancia que foi levantada
através da revisdo bibliografica com a preocupacdo da remocdo de matéria organica e

nutrientes, producédo de lodo e aquecimento global.

Quanto aos aspectos econdmicos destacam-se a preocupagdo com O custo
operacional/manutencdo e os custos de investimento, além dos custos associados a area do

terreno necessaria.

Quanto aos aspectos sociais foi possivel identificar a preocupacao da populacdo quanto
ao sistema utilizado sobre a garantia de funcionamento com eficiéncia, acarretando na
preocupacao com os critérios do impacto visual e possiveis maus odores que possam ocorrer na

regido.

Dessa forma, através da revisao bibliografica foi possivel levantar as alternativas mais

utilizadas no Brasil que possam se enquadrar nos aspectos mencionados.

Para o critério da sustentabilidade, o estudo proposto por Coury (2020) destacou com
maior viabilidade a utilizacdo da tecnologia de Bacia de Evapotranspiracdo. Ja para o critério

de confiabilidade, destaca-se o uso de Filtro de Areia.

Pereira e Souza (2020) dividiu em trés niveis para o critério de area exigida e impacto
ambiental, para o nivel do lencol freatico baixo a tecnologia mais viavel seria 0 Tanque Séptico
ou Tanque Séptico seguido do Filtro Anaerobio por possuir menor custo. Ja para o nivel do
lencol freético alto o Tanque Séptico seguido por Wetlands se torna a melhor opcao. Por fim,
para a utilizagdo do efluente para redso a melhor opgdo para tratamento, segundo Pereira e

Souza (2020), seria 0 Tanque Séptico seguido por MBR e 0 Tanque Séptico seguido por BAS.

De acordo com o levantamento atraves da ANA realizando por Mesquita et al. (2021),
o sistema UASB é o mais utilizado pais, representando 40% das pequenas ETES inventariadas,
por possuir caracteristicas positivas para o0s critérios de custos operacionais e remocdo de
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matéria organica. Em segundo, o sistema constituido por Tanques Sépticos seguidos por Filtros
Anaerobios (TS+FAN), representando 31% das ETESs inventariadas, as lagoas de estabilizagdo

sdo o terceiro sistema mais utilizado nas ETES brasileiras de pequeno porte, representando 20%.

Schroeder (2020) indicou que a alternativa mais viavel seria 0 Wetlands Construido
Horizontal — WCH, com 25 % para um cenério de 150 habitantes. Seguido por uma escala de
prioridade de SH (22%), FAN (21%), WCV (17%) e LAB (15%).

Em suma, sugere-se que os estudos nesse sentido sejam continuados, ja que foi
identificado a importancia do aprofundamento nos critérios necessarios para a escolha da
melhor tecnologia de tratamento descentralizado no Brasil. Entretanto, o presente trabalho
limitou-se apenas a uma parcela dos sistemas existentes no pais. Dessa forma, acrescenta-se a
importancia na busca de outras tecnologias que se enquadrem em critérios estabelecidos para
determinados locais, pois as vantagens de sistemas descentralizados para tratamento do esgoto

sanitario ja demonstra ser uma excelente alternativa para o tratamento dos esgotos gerados.
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