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MODELO DE AVALIACAO DE ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO
DESCENTRALIZADO DE ESGOTO DOMESTICO PARA PEQUENAS
COMUNIDADES.

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram investigar sistemas bioldgicos de tratamento compactos e
convencionais de esgoto em escala piloto, em termos de qualidade sanitdria do efluente e seus
custos de implantagcdo, operacdo e manutengdo, para constru¢ao de um Modelo de Avaliacdo
de alternativas de Tratamento Descentralizado de esgotos baseado em andlise integrada
econdmica, multicritério e multiobjetivo, aplicdveis a comunidades rurais e periurbanas. O
trabalho foi realizado no periodo de margo de 2011 a novembro de 2013. Quatro sistemas
anaerdbios de tratamento, um aerdbio, € um compacto anaerobio-aerdbio foram operados com
vazdes variando entre 279 e 315L. dia™') durante nove meses. As andlises fisicas, quimicas e
bioldgicas ocorreram semanalmente. Dada a importancia do solo como destino final em
sistemas descentralizados, testes de infiltracio em escalas de bancada e piloto foram
realizados. Os sistemas operados foram, entdo, projetados conforme normas da ABNT; seus
custos de implantacdo, operacdo e manutencdo estimados, e calculados a Valor Presente
Liquido no horizonte de 20 anos a taxa de 12% a.a. Posteriormente, um Modelo de Avaliacdo
foi construido, contemplando estudo econdmico através do método do Indice de custo e
beneficio, e multiobjetivo, através do método da Programacdo de Compromisso. A
associacao entre as alternativas de tratamento e disposicao final estudadas no Modelo, bem
como a infiltracdo do efluente em sumidouros foram modeladas matematicamente. A
modelagem da concentragdo efluente expressou o comportamento experimental dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, com diferencas absolutas entre 0,05% e 5,45%.
Os sumidouros a jusante do tanque séptico tenderam a colmatagdo de 50 a 58 % mais rapido
do que a jusante do reator UASB. Comparagdes entre os sistemas unifamiliares e
multifamiliares foram realizadas. O custo com rede coletora constituiu-se em parcela
expressiva do custo total, situando-se na faixa entre 50% e 67%. O ponto de equilibrio, a
partir do qual, ndo compensou agregar residéncias aos sistemas multifamiliares, foi de 15
residéncias. Nos sistemas unifamiliares, a configuracio UASB convencional + filtro
Anaerébio + cloracdo mostrou-se a melhor alternativa em termos dos custos totais. O sistema
compacto mostrou-se a melhor alternativa na adequacdo aos padrdes para o reuso na
agricultura familiar, podendo a sua configuracio seguida de UV ser escolhida como
alternativa promissora e vidvel para o tratamento doméstico de esgotos para reuso na
agricultura familiar, embora a alternativa UASB Y + FaFint + UV + reuso foi escolhida como
a alternativa de melhor compromisso, tornando-se, ainda, na classificacio com énfase
econdmica, a solucdo mais robusta da andlise. A descentralizacdo mostra-se como a
alternativa nacional para a universalizacdo do esgotamento sanitdrio. sistemas inovadores e
compactos anaerobio-aerébios, de baixo custo, mostraram-se promissores para utilizacdo no
tratamento do efluente doméstico visando o reuso na agricultura no contexto do tratamento
descentralizado de esgotos domésticos em comunidades rurais e periurbanas.

Palavras-chave: tratamento de esgotos, alternativas de tratamento, sistemas anaerdbio-
aerobios, andlise multiobjetivo, andlise econOmica.



XXV1

EVALUATION MODEL OF DECENTRALIZED WASTEWATER TREATMENT
SYSTEMS FOR SMALL COMUNITIES.

ABSTRACT

The objectives of this research were the investigation of conventional and compact
wastewater biological treatment systems concerning the sanitary quality of the effluent and
costs estimation for construction, operation and maintenance prior to designing a Model of
Assessment of Decentralize Wastewater Treatment Systems based on integrated economical
and multi criteria and multi objective analysis, which may be suitable for studies prior the
implementation of rural and suburban treatment systems. The research was performed
between March, 2011 and November, 2013. Four anaerobic systems, one aerobic, and one
compact anaerobic-aerobic system were operated and monitored under household low flow
settings (270L.day'1) in the course of nine months. The physical, chemical and
microbiological analysis has taken place weekly. Given the importance of the final disposal of
effluent in the soil in decentralized systems, infiltrations tests both in laboratory and pilot
scales were achieved. Henceforth, the monitored systems were designed accordingly to
Brazilian wastewater treatment systems guidelines, having their total costs estimated and
valuated to the Net Present Value for 20 years, under a rate of 12% per year. Posteriorly, an
Assessment Model based on linked computer worksheets was built, embedding an economic
appraisal by Cost & Benefit Method, as well as a multi objective evaluation, by the
Compromise Programming Method. The treatment and final disposal alternatives
combination included in the Model, as well as the effluent infiltration behavior in
experimental soakaways was mathematically modeled. The modeling of the effluent
concentration has performed a close-fitting with the experimental data both of the physical,
chemical and microbiological parameters, with absolute differences between 0,05% and
5,45%. The modeling of soakaway behavior ahead of the septic tank has lean towards
clogging 50% to 58% faster than the soakaway ahead of UASB reactor. Comparisons among
community on-site and single household on-site treatment systems were made, with cost
results for pipeline been the most substantial part of total cost, on behalf of 50% to 67% of
those costs. The equilibrium point for the maximum numbers of homes to be added in a
cluster was 15 homes. Regarding household treatment systems, the configuration
Conventional UASB + Anaerobic Filter + Chlorination has shown to be the best alternative
relating to total costs. The Compact Treatment System has shown as the best alternative
concerning suitability for the standards of household agricultural reuse practice, with its
configuration with UV tertiary treatment to be chosen as a promising feasible alternative for
household wastewater treatment prior to reuse in household agriculture, although the
alternative UASBY + FaFint + UV + Reuse was chosen as the Compromise Alternative,
becoming yet, under economical emphasis ranking, the most Strong Alternative of the
analysis. Innovative Compact low cost Systems based on anaerobic-aerobic concept of
treatment, has shown to be promising for household wastewater treatment prior to reuse in
agriculture in background of decentralized wastewater management for rural and suburban
areas.

Key-words: Decentralized Systems, Alternative Selection, Assessment Model, Anaerobic-
Aerobic Systems, Multi objective analysis.
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1.0. INTRODUCAO

A limitacdo do acesso ao esgotamento sanitidrio no Brasil estd fundamentalmente
atrelada ao modelo de gestdo baseado na centralizacdo das estruturas de tratamento, € na
centralizacdo dos investimentos em regides de grande concentracdo populacional, em que
pese, ainda, a forte influéncia evidenciada pelo estrutura econdmica e politica nacional.

As melhorias iniciadas no setor de esgotamento sanitario por volta de 1970, trazida
pela politica do Plano Nacional de Esgotamento sanitdrio ficaram concentradas em regides
urbanas com potencialidade industrial, principalmente no intuito de garantir o abastecimento
d“dgua como prioridade, seguida de intervencdes de esgotamento sanitidrio (BRASIL, 2007).
As consequéncias naturais dessa politica de gestdo mostraram-se, passadas quatro décadas do
inicio das a¢des do PLANASA, através dos baixos indices de cobertura nas dreas periféricas
dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde se localiza a populagdo menos favorecida.

As profundas desigualdades regionais existentes na infraestrutura de esgotamento
sanitdrio fazem da universaliza¢do e da melhoria dos servicos de esgotamento sanitdrio, entre
outras acdes de esgotamento sanitdrio, um objetivo a ser alcangado, e que ainda se mostra
distante no horizonte. O indice de atendimento urbano do tdltimo diagndstico do Sistema
Nacional de Informagdes em Saneamento demonstra essa realidade com coleta urbana de
esgotos ainda na faixa de 55 %, numa evidéncia nitida da inacessibilidade dos brasileiros ao
esgotamento sanitdrio e a lentiddo no avango rumo a universalizagdo (BRASIL, 2013).

Nesse meio tempo, a populacio enfrenta as consequéncias deletérias da falta de acesso
as condicOes sanitdrias mais bdsicas. De fato, entre as principais causas de mortalidade no
Brasil a diarreia estd incluida, sendo as condi¢des de vida especialmente em termos dos
servicos de esgotamento sanitdrio, e satde publica, considerados determinantes para os
maiores indices de mortalidade (FERRARI e BERTOLLOZZI, 2012).

Os episddios de diarreias sdo frequentemente relacionados com a precariedade da
estrutura de esgotamento sanitidrio das dreas em estudo, ressaltando-se a necessidade de
introduzir medidas efetivas para modificacdo das condi¢des sanitdrias destas comunidades
(BRASIL, 2013; FERRARI e BERTOLLOZZI, 2012; MELLI e WALDMAN, 2011;
VICTORA, 2009).

O acesso ao esgotamento sanitdrio urbano e rural pode estar diretamente
correlacionada ndo s6 ao modelo politico de gestdao do patrimdnio publico, mas também aos
aspectos fortemente influenciados pelas decisdes de investimentos econdmicos, o que justifica

a busca prioritdria por um modelo de gestdo capaz de disseminar o tratamento de esgotos a



28

N

custo reduzido visando a universalizacdo do servico. Este modelo parece apontar para a
gestdo descentralizada de esgoto sanitdrio.

Os paises desenvolvidos empregaram o modelo descentralizado de esgotamento
sanitdrio como solugcdo para a universalizacdo, especialmente na Europa e nos Estados
Unidos, espalhando-se mais facilmente em paises africanos e asidticos, na modalidade de
alternativas de melhorias sanitarias de baixo custo (MARA et al., 2007).

Os custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de sistemas centralizados de
tratamento, responsdveis por massivo fluxo de capital torna questiondvel o emprego desses
sistemas se o objetivo for universalizar o acesso ao esgotamento sanitdrio em escala nacional.
Estudos de caso nos Estados Unidos demonstraram que sistemas centralizados custam
significativamente mais do que sistemas descentralizados, em termos dos custos totais de
financiamento, capital, operagdo, manutenc¢ao, e custos de gerenciamento (PINKHAM et al.,
2004). Este fato certamente constitui-se num fator inibidor para o acesso a totalidade da
populacdo ao servico em paises marginalmente desenvolvidos ou em desenvolvimento, como
o Brasil. Em todo caso, as solugdes alternativas e de baixo custo tém em vista a busca pela
solu¢do, ndo necessariamente definitiva, do mesmo problema fundamental: a minimizacao da
alocacdo de recursos dos governos em contraponto a maximizacdo da abrangéncia da
implantacdo dos sistemas de tratamento.

Uma contribuicdo efetiva para a solucdo do problema passa pela investigacdo de
técnicas e o desenvolvimento de ferramentas capazes de equacionar os diversos aspectos
envolvidos na tomada de decisdo em situacdes problema as quais envolvem o trindmio
homem-economia-meio ambiente.

Embora o gerenciamento descentralizado seja considerado nas decisdes de
implantacao de estruturas sanitdrias urbanas e rurais tanto pelo menor aporte de recursos por
sistema construido e operado, como pela sustentabilidade ecoldgica (BALKEMA et al., 2002;
MASSOUD et al., 2009; TCHOBANOGLOUS e CRITES, 2003), a escolha baseada nos
diversos critérios envolvidos na decisdo para cada contexto deve ser defendida.

De fato, apesar das vantagens percebidas na investigacdo de sistemas descentralizados,
nem sempre € possivel a sua indicagdo. As situagdes locais deverdo ser levadas em
consideracdo na escolha do nivel de gestdo, bem como da tecnologia mais apropriada a fim de
minimizar ndo somente os custos totais, mas problemas futuros gerais (MASSOUD et al.,
2009).

Nesse processo de escolha, estratégias devem ser arquitetadas, através da andlise

conjunta dos diversos critérios os quais, normalmente sdo equacionados separadamente,
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muitas vezes relacionados apenas ao desempenho dos sistemas, ou simplesmente ao custo
econdmico, devendo, portanto, compor um conjunto de dados inter-relacionados a outras
informagdes consideradas relevantes para a tomada de decisdes em solugdes multiobjetivo.

Uma das estratégias tteis diz respeito a avaliagdo em um contexto de estudo, evitando-
se a generalizacdo dos parametros de decisdo ndo aplicdveis em outras situacdes, haja vista o
grande nimero de varidveis envolvidas, notadamente nas dimensdes sociais € ambientais
multivariadas.

Objetivando fornecer subsidio a escolha de alternativas de tratamento a partir de
parametros locais de aplicagdo da alternativa, modelos computacionais sdao desenvolvidos
como ferramenta, sendo a andlise multicritério e multiobjetivo muito util que se constitui
numa aliada com emprego amplo na solu¢do de problemas complexos envolvendo multiplas
varidveis avaliadas por dois ou mais atores sociais responsaveis pela decisao.

No presente trabalho, foi realizada uma andlise empregando o método multicritério da
Programacdo de Compromisso (ZELENY, 1973). O resultado dessa andlise apresenta um
conjunto de alternativas denominadas de solugcoes de melhor compromisso, extraindo-se deste
grupo, através de andlise de sensibilidade, a solucdo considerada como a mais robusta, sempre
se buscando o valor 6timo de vetores dos critérios através do julgamento e parametrizacao de
varidveis para a solu¢ao do problema (CARNEIRO et al., 2003; SOUSA, 2001).

Desse modo, a pesquisa investiga o tratamento descentralizado unifamiliar e
multifamiliar de esgotos domésticos a ser utilizado como estratégia de inclusio social para a
constru¢ao de um modelo de avaliacdo de alternativas de tratamento de esgotos que engloba
tanto a abordagem multicritério e multiobjetivo quanto econdmica de custo e beneficio no
contexto das vias de disposi¢do final do efluente possiveis no contexto do Assentamento
Santa Cruz em Campina Grande - PB.

Justifica-se este trabalho mediante a proposi¢do de um modelo de investigacdo da
aplicacdo de sistemas unifamiliares e multifamiliares de tratamento compacto e convencional
anaerdbio-aerébio e sua viabilidade técnico-econdmica e socioambiental, avaliando-se os
custos totais (implantagdo, operacdo e manuten¢do), a qualidade sanitdria do efluente e as
ponderacdes multicritério e multiobjetivo, considerando as vias possiveis de disposic¢ao final
do efluente no solo ou o reuso na agricultura familiar, no cultivo da palma forrageira (Opuntia
ficus indica) no contexto do Assentamento Santa Cruz - Campina Grande — PB.

A tese estrutura-se inicialmente na discussdo de literatura com foco no tratamento
centralizado x descentralizado como forma de contribui¢do a universalizagdo do esgotamento

sanitdrio, as tecnologias empregadas, niveis de eficiéncia e custos agregados, além de
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métodos e técnicas de avaliacdo econdmica, multicritério e multiobjetivo, para em seguida
apresentar uma proposta metodolégica para o diagndstico da alternativa de tratamento mais
eficiente em termos dos objetivos econdmicos e socioambientais da comunidade, em funcio
de critérios pré-estabelecidos de qualidade sanitdria e melhoria na saide e renda da
comunidade com o emprego dessas tecnologias no reuso na agricultura familiar dentro do
contexto de aplicacdo em uma comunidade rural periurbana.

Desse modo, o objetivo geral do trabalho foi investigar sistemas bioldgicos de
tratamento convencionais € compactos em escala piloto, em termos de qualidade fisico-
quimica e sanitdria do efluente, e indicadores de custos de implantacdo, operagcdo e
manuten¢do para construir, com base nesses dados, um Modelo de Avaliagdo de alternativas
de Tratamento Descentralizado de esgotos (MAATE-I), selecionando alternativas por anélise
econdmica, multicritério e multiobjetivo aplicdveis a comunidades rurais e periurbanas.

Os objetivos especificos compreenderam: (1) O monitoramento de cinco sistemas de
tratamento de esgotos em escala piloto; (2) A avaliagdo do comportamento dos sumidouros
em termos de colmatacdo do solo nas configuragdes tanque séptico + sumidouro e UASB "Y'
+ sumidouro; (3) A estimativa dos indicadores de custos de implantagdo, operagdo e
manutencdo dos sistemas e os beneficios tangiveis na implantacio dos mesmos; (4) A
constru¢cdo de um modelo computacional de avaliacdo de alternativas integrando andlise
econdmica de custo e beneficio e multicritério e multiobjetivo de Programacdo de
Compromisso. (5) O diagndstico dos grupos de alternativas de melhor atratividade, melhor
compromisso e melhor indice custo e beneficio para apoio a decisdo na sele¢do de sistemas
unifamiliares e multifamiliares no contexto de um assentamento peri - urbano de vocagdo

rural no semiarido nordestino.
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2.0. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Breve historico do esgotamento sanitario no mundo e no Brasil - 0 que levou a

situacao atual.

O acesso ao esgotamento sanitario e ambiental constitui-se em condi¢ao basica para a
vida humana. Em igual propor¢do, € verdade constatada a inacessibilidade universal ao
esgotamento sanitdrio, trazendo consigo, consequéncias deletérias a saude publica e
ambiental. A estimativa de cerca de 1,10 bilhdes de pessoas sem acesso a dgua potavel, 2,60
bilhdes sem esgotamento sanitdrio, e defecando ao ar livre atestam esta realidade (WHO,
2007; 2012).

Decorridos pelo menos cento e cinquenta anos de desenvolvimento de sistemas de
esgotamento sanitdario (LOFRANO e BROWN, 2010), modernamente, os sistemas
convencionais de tratamento de esgotos ndo t€ém atingido toda a populagdo, nem mesmo aos
padrdes sanitdrios restritivos ao redor do mundo (BARBOSA et al., 2007). Essa realidade
gera uma situacdo de desigualdades, privilegiando os centros urbanos de médio e grande
portes. Parece claro que as Metas de Desenvolvimento do Milénio, propostas pelas Nagdes
Unidas, ndo venham a ser alcancadas por solugdes convencionais, abrindo espaco para a
busca por solucdes tecnoldgicas e gerenciais alternativas.

Niao obstante o desenvolvimento da engenharia de saide publica, especialmente, a
partir da Revolucdao Industrial, com o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes na
remog¢do de matéria organica e organismos patogénicos, com posterior avango para a reducao
dos niveis de substancias causadoras de eutrofizacio, ndo houve igual progresso nos métodos
gerenciais aplicados ao processo de producdo de efluentes qualitativamente adequados.

Assim, o desenvolvimento e o aprimoramento das tecnologias de processos de
tratamento fisico, quimico, bioldgico e fisico-quimico de residuos domésticos e industriais
nao tem sido capaz de realizar um trabalho completamente aplicdvel em virtude de falhas nas
técnicas de gerenciamento de manejo das plantas de tratamento.

Desde os periodos remotos da Histdria, entre 3.500 a.C e 800 a.C, até o inicio do
século XXI, o esgotamento sanitdrio sofreu alteracdes fundamentadas na evolucdo cultural,
sOcio-politica e tecnoldgica das sociedades. Enquanto nos periodos remotos, as comunidades
viviam espalhadas em grandes 4reas, tendo seus residuos decompostos pelos ciclos naturais,
com o desenvolvimento das civilizagdes antigas (hindus, mesopotamicos, gregos € romanos),

foram necessdrias solu¢des no controle da poluicdo gerada exigindo, inclusive, algum
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gerenciamento. Os gregos sdo considerados como precursores dos sistemas de esgotamento
sanitario (ANGELAKIS et al., 2005). A Grécia, ainda, se atribui o sistema centralizado de
disposi¢do de residuos. Na figura 2.1 mostra-se dados que expressam a evolucdo do
esgotamento sanitdrio através da histéria entre 3.500 a.C e 2.000 A.D.

O conceito de esgotamento sanitdrio descentralizado floresceu mais rapidamente na
Europa e nos Estados Unidos, espalhando-se mais facilmente em paises africanos e asidticos,

chegando ao Brasil mais recentemente como conceito académico (década de 1990).

Figura 2.1 - Evolucao do esgotamento sanitario na histéria da humanidade
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Fonte: Lofrano & Brown (2010) adaptado.

Na realidade brasileira, tanto a satide publica quanto o esgotamento sanitario sofreram
forte influéncia do desenvolvimento politico e econdmico nacional, bem como do seu modelo
gerencial centralizado. Com o crescimento das cidades, houve a necessidade de se melhorar as
condig¢des sanitdrias levando o poder publico a intervir no setor de saneamento, notadamente
no final da década sessenta do século XX com a instituicdio do Plano Nacional de
Esgotamento sanitario — PLANASA que se constituiu numa espécie de politica federal de
esgotamento sanitario, privilegiando as agdes de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitdrio, principalmente de areas urbanas (BRASIL, 2007). Essa expansdo, evidentemente,
acabou por concentrar investimentos nas cidades industrializadas e com maior indice de
crescimento populacional e econdmico, trazendo centralizacdo das acdes do esgotamento
sanitério.

O déficit do setor de saneamento bdsico continuou elevado, sobretudo quanto ao
acesso da populacdo aos servicos de esgotamento sanitdrio, com baixos indices de cobertura
nas 4reas periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde historicamente se
concentrou a populacdo mais pobre. O indice nacional de atendimento urbano e rural
identificado no dltimo diagndstico disponivel do Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento mostrou um indice urbano de coleta de esgotos de 55,5 % apontando a
inacessibilidade dos brasileiros ao esgotamento sanitdrio, € a lentiddo no avanco rumo a

universalizacao (BRASIL, 2013).



33

No Brasil, a primeira rede de esgotos foi implantada pelo entdo Imperador D. Pedro II
na cidade do Rio de Janeiro em 1857. Somente em 1912 € que se introduz em Sao Paulo o
sistema de esgotos baseado no conceito separador absoluto. Entretanto, nas cidades
brasileiras, foi somente a partir da década de 1970 que se deu inicio a um maior avango na
area do esgotamento sanitidrio com o estabelecimento do Plano Nacional de Saneamento em
1968 ¢ a criagio da Companhia Metropolitana de Aguas de Sdo Paulo, atual CETESB
(NUVOLARI, 2003).

Quanto ao gerenciamento no Brasil, historicamente, diversos arranjos institucionais
vicejaram pela convivéncia nem sempre harmoniosa de prestadores de servico privados e
publicos municipais e estaduais, com diferentes niveis de qualidade e regulacdo. No
esgotamento sanitdrio, empresas estaduais e municipais dividem a responsabilidade da
demanda, com irrelevante participac¢ao privada neste setor. (BRASIL, 2005). O modelo atual
de gestdo de dguas residudrias, deriva, em grande parte, do modelo herdado daquele Plano
Nacional de Saneamento, gestado ao longo da década de 1970, dando énfase ao esgotamento
sanitdrio em termos do abastecimento de dgua, e do esgotamento sanitdrio.

Nesse modelo de gestdo, os servigos deveriam ser prestados por empresas estaduais via
contratos de concessao entre estados e municipios, tendo como légica central a concentragdo
da prestacao dos servigcos nos estados, os quais atuavam por meio de empresas publicas ou de
sociedades de economia mista, com presencga privada simbdlica nos termos da lei, tendo seus
fundos, remuneracdo de capital e politica de investimentos controlados pelo estado,
objetivando ampliar a cobertura dos servicos dentro desses limites. O objetivo da politica era
garantir a economia de escala pela reunido dos diversos territérios para a prestacado dos
servicos. Entretanto, a Optica da gestdo era a de serem implantados sistemas de abastecimento
de 4gua e de esgotamento sanitidrio em regides prioritdrias, especialmente aquelas cidades
com desenvolvimento notdrio e em regides metropolitanas com alto indice de industrializagdo
e de crescimento populacional.

Entretanto, os esfor¢cos do modelo foram limitados pelas suas préprias caracteristicas
operacionais e¢ de gestdo, levando a uma aplicacdo parcial deste, especialmente pela
resisténcia de alguns municipios em conceder os servigos as companhias estaduais, bem como
pela concentracdo expressiva dos recursos dos fundos de investimento em implanta¢do de
sistemas de abastecimento de 4gua, em detrimento dos servigos de esgotamento sanitério.

Uma vez que problemas econdmicos influenciam diretamente aqueles de ordem social e
ambiental, com a crise econdmica ja na década de 1980, o modelo PLANASA sofreu o

impacto, em virtude da reducdo abrupta da capacidade de financiamento a expansao dos
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servigos, aliada ou mesmo influenciada por problemas de gestdo nas empresas de esgotamento
sanitario (BRASIL, 2007). Com a regulacido do setor de esgotamento sanitdrio, € a extingao
do BNH, em 1986, o novo papel regulatério conferido pela Constitui¢do Federal de 1988 a
Unido de fixar as diretrizes para o esgotamento sanitdrio demandou a¢des imediatas que nao
ocorreram até o inicio da década de 1990.

Até por volta do ano de 1998, os prestadores publicos estavam sufocados em funcdo do
abandono da Unido no desempenho do seu papel de financiadora das acdes o que prejudicou
ainda mais a expansdo dos servicos. Assim, a necessidade urgente de acdes estruturantes
mostrou-se necessdria, montando a¢des integradas de saneamento ndo apenas voltadas para o
abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, mas também ao manejo de residuos sélidos e
de dguas pluviais, em que pese o fato da interdependéncia e integragcdo destas agcdes na busca
pelas condi¢des adequadas de saide publica e ambiental. A demanda de regulagdo,
evidentemente, para se mostrar efetiva, deveria abranger a totalidade do territério na busca
pela universaliza¢do dos servigos de esgotamento sanitario.

Portanto, j4 que dificuldades evidenciadas para a inclusdo social em esgotamento
sanitdrio urbano e rural sdo relacionadas tanto a questdes politicas, quanto a aspectos
influenciados por investimentos econdmicos, justifica-se a proposicao de um modelo capaz de
disseminar o tratamento de esgotos a custo reduzido, a qual aponta para a gestdo
descentralizada de esgoto sanitario.

Na tabela 2.1 estdo apresentados os dados de investimentos realizados em 2011 no
territério nacional, na qual se observa uma forte concentragdo na regido sudeste do pais, onde

os indices de industrializacdo e desenvolvimento sdo mais expressivos.

Tabela 2.1 - Investimentos em esgotamento sanitario por regiio geografica e destino dos recursos

Investimento (R$ milhoes)

Regiodes capDift:;II,iezsa’tavseis Agua esgotos Outros Total

Total Urbano Total Urbano Total
Norte 17,70 254,60 135,10 17,30 424,70
Nordeste 94,30 701,60 497,10 62,00 1.355,00
Sudeste 246,60 1.741,50 2.336,10 484,80 4.809,00
Sul 23,50 417,30 702,30 69,00 1.212,10
Centro-oeste 12,90 300,70 249,20 37,90 600,70
Brasil 395,00 3.415,70 3.919,80 671,00 8.401,50

Fonte: BRASIL (2013) adaptado
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No Brasil, embora ndo haja politica sistematizada de gestao do esgotamento sanitdrio
em nivel descentralizado, o uso de sistemas comumente utilizados mundialmente no
tratamento simplificado descentralizado de esgotos ¢ comum. Tanques sépticos seguidos de
unidades de tratamento complementar ou simples disposi¢cao ao solo via sumidouros ou valas
de infiltragdo sdo regulados pela norma NBR 13.969/1997. A tabela 2.2 mostra a estimativa
da populagdo atendida por tanques sépticos nas dreas urbanas e rurais no Brasil, a partir dos
dados apresentados por Andreolli (2009). Como se observa, o Brasil pratica o esgotamento
sanitdrio descentralizado apenas em parte, haja vista a caréncia de literatura nacional
normativa e informativa sobre as acdes de implementacdo, operacdo e manutencdo desses,
para subsidiar as instituicdoes de ensino superior, empresas, profissionais, associagdes

comunitarias, condominios e publico interessado.

Tabela 2.2 - Estimativa da populacio atendida por tanques sépticos nas areas urbanas e rurais no Brasil

Localizacio Tanques sépticos Populacgao atendida
(%) (milhoes)
Urbana 23,57 37,35
Rural 18,40 5,77
Brasil 22,72 43,12

Fonte: Andreolli (2009) adaptado

A auséncia de institucionalizacdo da pratica descentralizada no esgotamento sanitario
em todos os niveis da sociedade brasileira impede o avanco desta abordagem de gestdo com
potencialidade para garantir a universalizacao do servico. Além disto, atividades voltadas para
0 monitoramento, operacdo e manutencdo desses sistemas, poderia criar e desenvolver um
mercado promissor capaz de gerar emprego e renda em todo o pais, desenvolvendo ainda o
empreendedorismo com o fomento a criacdo de empresas de assessoria técnica e consultoria e

a consequente absor¢@o de pessoal qualificado na drea de engenharia ambiental e sanitéria.

2.2. O binomio meio ambiente e satide publica.

A Organizagdo Mundial da Sadde estima em 780 milhdes, o nimero de pessoas
utilizando fontes precdrias para atender as suas necessidades de abastecimento de dgua, e em
2,5 bilhdes o nimero de pessoas que ainda utilizam condi¢des minimas de esgotamento
sanitdrio ou defecam ao ar livre (WHO, 2012). Essa realidade global constitui-se num alerta
que desencadeie acdes concretas na busca por estratégias de desenvolvimento social pelo
incremento dos niveis de saide publica das populagdes rurais e urbanas.

Uma gama de beneficios sociais e econdmicos pode resultar da melhoria nos servigos

de esgotamento sanitdrio. Dessas agdes, pode-se esperar uma reducdo no nimero de 6bitos
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associado as doencas diarreicas, bem como o impacto indireto a satde, a exemplo da
desnutri¢do, tanto quanto o beneficio de tempo recuperado, tudo resultante da melhoria do
esgotamento sanitario.

Beneficios econdmicos relacionados a economia proveniente da melhoria da satdde
nacional, avaliados em fun¢do da reducdo de demandas no sistema de sadde, além da redugio
do tempo improdutivo devido as condi¢cdes morbidas decorrentes da manifestagdo de doencas
entéricas e mortalidade prematura, sdo fatores considerados importantes. De fato, a
capacidade de recuperacdo econdmica por unidade monetdria investida em acdes de
esgotamento sanitdrio € muito expressiva, € deve chamar a atencdo dos gestores em nivel
mundial. A tabela 2.3 apresenta o indice de beneficio e custo das intervencdes calculadas para

atingimento universal das melhorias no esgotamento sanitario por regido planetaria em 2010.

Tabela 2.3 - Indice de beneficio-custo de intervencdes calculadas para atingimento universal de melhorias
no esgotamento sanitario por regiao planetaria — 2010.

Regioes Planetarias Indice de beneficio e custo por regiao
Céucaso e Asia Central 4,80
Norte da Africa 4,30
Africa Sub-Saara 2,70
América Latina e Caribe 7,30
Leste Asidtico 8,00
Sul Asiatico 4,60
Sudeste Asiatico 5,00
Oeste Asiatico 6,10
Oceania 3,60
Mundo 5,50

Fonte: WHO (2012) adaptado.

A taxa de beneficio e custo para as intervencdes em uma escala macrorregional variam
de 2,80 na regido da Africa Sub-Saara, a 8,0 no Leste da Asia. O retorno econdmico global do
investimento em esgotamento sanitirio mostra-se expressivo, e fica na faixa de US$ 5,50 por
cada dolar investido. Do ponto de vista do nivel de investimento em escala global necessarios
para atingimento tanto das Metas do Milénio quanto do acesso universal ao abastecimento
d’dgua e esgotamento sanitdrio, a tabela 2.4 apresenta o total de custos de financiamento de
capital para a expansao.

A tabela 2.4 demonstra os custos totais de financiamento de capital para atingir o alvo
de cobertura universal de esgotamento sanitario e abastecimento de dgua. Os custos s6 com
esgotamento sanitdrio sdo estimados em US$ 115 bilhdes, ou US$ 23 bilhdes ao ano a ser

aplicados entre 2010 e 2015, sendo que 54 % desses custos seriam destinados a dreas urbanas.
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Tabela 2.4 — Total de custos de financiamento de capital para expansao da cobertura para atingir as metas
de desenvolvimento para o milénio e o acesso universal ao abastecimento de agua e esgotamento sanitario
entre 2011 e 2015 (em milhdes de US$, 2010).

Regido Abastecimento de agua Saneamento
Urbana Rural Total Urbana Rural Total

Céucaso e Asia Central 2.009,00 1.836,00 3.845,00 2.729,00 833,00 3.562,00
Norte da Africa 8.842,00 3.057,00  11.898,00 5.036,00 1.333,00 6.369,00
Africa sub-Saara 13.620,00f 16.010,00] 29.629,00| 47.026,00{ 48.198,00{  95.224,00
América Latina e Caribe 24.745,00 4.364,00/  29.109,00]  29.144,00 10.188,00]  39.332,00
Leste da Asia 48.902,00f 21.346,00] 70.248,00| 50.812,00 16.607,00|  67.419,00
Sul da Asia 4.187,00 3.644,00 7.831,00] 43.736,00f 45.460,00{  89.197,00
Sudeste da Asia 22.835,00 6.712,00|  29.547,00 8.250,00 7.602,00 15.852,00
Oeste da Asia 15.746,00 4.624,00| 20.370,00f  11.010,00 3.765,00 14.775,00
Oceania 163,00 700,00 864,00 182,00 480,00 662,00
Global 141.049,00]  62.293,00| 203.341,00| 197.925,00| 134.466,00] 332.392,00

Fonte: WHO (2012) adaptado.

A maioria dos custos globais estd centralizada nessas trés regides: Africa-Sub-Saara,
Sul e Leste da Asia. No que diz respeito aos custos com esgotamento sanitirio e
abastecimento d’agua, tomados juntos, somam-se US$ 145 bilhdes ao longo do periodo de
2010 a 2015, a ser preponderantemente investidos na regido da Africa-Sub-Saara, somando
um investimento nessa area de US$ 53 bilhdes, o que representa cerca de 1/3 da demanda
total de investimentos. Os investimentos na drea da América Latina e Caribe somariam um
total de US$ 39,33 bilhdes para a melhoria do esgotamento sanitirio, com um indice de
recuperacdo de investimento da ordem de US$ 7,30 para cada ddlar investido (WHO,2012).

A melhoria das condi¢des de satude, abastecimento d dgua, esgotamento sanitério, e a
consequente reducdo da proliferacio de doencas e minimizacdo dos impactos ambientais
decorrentes dependem, em grande parte, ndo s6 de boas praticas de higiene e de infraestrutura
de sadde publica, mas também de solugdes confidveis de coleta e tratamento de 4guas
residudrias (LANGERGRABER e MUELLEGGER, 2005; MUGA e MIHELCIC, 2008).

A diarreia constitui-se numa doenga comum com ocorréncia muito frequente em
paises pobres e em desenvolvimento, e ainda € uma das principais causas de mortalidade em
criancas na faixa etdria até os cinco primeiros anos de vida, ocorrendo em virtude de fatores
combinados de ordem ambiental, e socioecondmica. Nos ultimos 30 anos observou-se nos
paises em desenvolvimento uma redugdo na taxa de mortalidade infantil de 69,5 %, entretanto
com um nimero ainda elevado de 6bitos (1,4 milhdo de ébitos.ano'l) (KOSEK et al., 2003).

Os resultados apresentados por Esrey et al. (1985) ha cerca de 30 anos atrds, por
exemplo, demonstravam uma substancial reduc@o nas taxas de mortalidade e de morbidade a
partir de investimentos em abastecimento de 4gua e disposi¢do de excretas. Os autores

mostraram que € possivel reduzir entre 35 e 50 % a taxa de mortalidade por diarreia, através
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da combinac¢do de implantacdo de sistemas de abastecimento de dgua, disposi¢ao de excretas
e educacgdo de higiene bésica.

Gutiérrez et al. (1996) por sua vez, mostraram que a implantacio de acdes de
esgotamento sanitdrio e abastecimento d’dgua, além de medidas de controle associadas a
imunizacdo foi responsdvel pela reducdo nas taxas anuais de mortalidade por diarreia da
ordem de 250/1000 nascidos vivos para 70/1000 nascidos vivos entre 1978 e 1993 no México.

Estudos recentes da Organizacdo Mundial da Satde ddo conta de uma variagdo global
de 1 a 13 casos de diarreia por crianga e por ano, com taxa de hospitalizacdo com atendimento
ambulatorial em torno de 10 % dos casos, reconhecendo uma ampla variedade de beneficios
sociais e econdmicos resultantes das acOes de melhoria nas condi¢des sanitdrias das
comunidades (WHO, 2012). De fato, pelo menos 1,5 milhdo de criangas morrem anualmente
vitimas de diarreia sendo que 88 % das mortes sdo atribuidas a ma qualidade da 4gua,
esgotamento sanitdrio inadequado e falta de higiene, podendo ser evitadas (WHO, 2009).

No Brasil, a queda da mortalidade por diarreia iniciou-se na segunda metade do século
XX, observado um grande impacto com a implantacdo das politicas de esgotamento sanitdrio
a partir da década de setenta (BRASIL, 2002). Entretanto, atualmente, as diarreias ainda
figuram como um problema de saidde publica, relacionadas principalmente pelas condi¢des de
vida, e falta de acesso com qualidade aos servigos de saide publica e esgotamento sanitério.

Heller (1998) relatou uma redu¢do mediana de 22 % na morbidade e de 65 % na
mortalidade por doencas diarreicas, atribuida a melhorias no abastecimento de dgua e no
esgotamento sanitdrio.

Segundo dados do Ministério da Sadde (BRASIL, 2004), vérios estudos assinalam a
reducdo da mortalidade infantil desde as primeiras décadas do século XX, principalmente por
causa da melhoria do esgotamento sanitdrio. Dados do mesmo estudo distinguiam as doengas
infecciosas e parasitdrias como a quarta principal causa mortis em 1980, caindo para a sétima
principal causa em 2000, referindo o acesso ao esgotamento sanitirio como um fator
contribuinte para o declinio da mortalidade decorrente de causas infecciosas. Dados mais
recentes demonstram que a causa mortis por diarreia manteve-se na mesma posi¢ao
mundialmente entre 2000 e 2011.

Oliveira (2008) analisando dados do DATASUS entre 1995 e 2005 relatou a
ocorréncia, no Brasil, de 39.421 mortes por diarreia e 1.505.800 internagdes associadas a esta
doenca em criangcas menores de um ano de idade, embora com tendéncia ao decréscimo em

todo o territdrio nacional.
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Dados mais atuais do Ministério da Sadde reportaram uma redugdo de 28,10 % no
numero de casos de 6bitos por doencas diarreicas no Brasil entre 2000 e 2010, registrando-se,
nessa década um total de 53.551 casos, sendo que 50,02 % do total de casos ocorreram na
regido Nordeste do pais (BRASIL, 2012).

Ferrari e Bertollozzi (2012) demonstraram que o grupo de causas de &bitos
prevalecente no Brasil ainda é o grupamento aonde a diarreia se inclui, sendo as condi¢des de
vida segundo indicadores socioeconOmicos — moradia, esgotamento sanitario, educagdo e
acesso a saude, considerados determinantes para os maiores indices de mortalidade pos-
neonatal por causas passiveis de reducao.

Estudos correlacionando a taxa de mortalidade infantil no Brasil e a cobertura de
sistemas de esgotamento sanitirio observaram relacdo inversa entre estes fatores para
esgotamento sanitdrio ficando o indice de incidéncia 69 % menor do que aquele em locais
sem cobertura de esgotamento sanitdrio (TEIXEIRA e PUNGIRUM, 2005).

Da figura 2.2, pode-se observar que locais desprovidos de esgotamento sanitario
apresentaram os indices mais elevados de taxa de mortalidade infantil (TMI), atingindo 70
6bitos por 1000 vivos. Por sua vez, um indice de cobertura de esgotamento sanitdrio por volta
de 50 %, apresentaria uma TMI da ordem de 40 por 1000 vivos, com uma reducio elevada de
57,14 %, para um acréscimo de 50 % na cobertura do servico de esgotamento sanitdrio,
estabelecendo-se uma relacdo de 1,14 pontos percentuais de redu¢do na mortalidade para cada
ponto percentual de acréscimo no indice de cobertura de esgotamento sanitdrio.

Por sua vez, a universaliza¢do do servigo pode reduzir a TMI para valores da ordem de
20 por 1000 vivos, isto €, um indice 3,5 vezes menor do que aqueles observados em dreas sem
cobertura alguma de esgotamento sanitdrio. A figura 2.2 apresenta o decréscimo da taxa de
mortalidade infantil em criangas menores de um ano, e o indice de cobertura de sistemas de
esgotamento sanitdrio no Brasil a partir do modelo de regressdo proposto por Teixeira e
Pungirum (2005).

Pesquisas realizadas pela FUNASA em 2010 no Brasil sugerem os episodios de
diarreias possivelmente relacionados com a precariedade da estrutura de esgotamento
sanitdrio da area onde a crianca reside, ressaltando-se a necessidade de introdu¢do de medidas
efetivas para modificacdo das condi¢des sanitarias destas comunidades (BRASIL, 2013).

A Figura 2.3 apresenta uma regressao linear simples dos dados do Ministério da Saude
observados pela Secretaria de Vigilancia em satde do Ministério da Sadde entre 2000 e 2010

(BRASIL, 2012) observando-se uma reducdo gradativa, porém expressiva, do nimero de
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obitos por doengas diarreicas agudas (DDA), da ordem de 32,07 % entre 2000 e 2013, porém
com 3.729 6bitos anuais.

Figura 2.2 — Regressao linear simples entre a taxa de mortalidade infantil e a cobertura por sistemas de
esgotamento sanitario (R=0,734; 04=0,05; p-valor=0,018)
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Fonte: O Autor.

Com base na regressdo desses dados, seria possivel erradicar o 6bito por DDA
somente por volta de 2039. Até 14, pelo menos mais 50.458 pessoas terdo morrido, a maioria

criancas na faixa etéria até os cinco anos de idade.

Figura 2.3 — Projecao do niimero de ébitos por Doencas Diarreicas Agudas em 25 anos
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Fonte: O Autor.

Victora (2009) observou uma redugdo muito expressiva da taxa de mortalidade infantil
por diarreia no municipio de Pelotas (RS) entre 1982 e 2004, de 4,2 para 0,2/nascidos vivos, €
a melhoria em esgotamento sanitdrio € citada como uma das causas da reducdo de doencas
entéricas feco-orais infantis. Entretanto, os dados apresentados por Melli e Waldman (2011)
apontam a iniquidade social, especialmente quando comparado o diagnéstico do Nordeste do

Brasil com o das regides sul e sudeste.
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Abordagens mais recentes do polindmio promog¢ao-satide-doenca-cuidado, consideram
0 esgotamento sanitdrio como reflexo e impulsionador, a0 mesmo tempo, dessa relacio
complexa, superando o modelo meramente preventivista. Souza e Feitas (2009) concluiram
que as acdes de esgotamento sanitdrio deveriam transpassar a mera implantacdo de solugdes
tecnoldgicas, procurando a combinacdo de politicas publicas sauddveis e a participacdao da
sociedade nas solugdes propostas pela engenharia ambiental. No entanto, no estado atual, o
Brasil ainda carece de implantagdo de alternativas vidveis e de baixo custo para garantia do
acesso aos servicos bdsicos de saudde publica e dignidade humana, principalmente nas
comunidades periurbanas e rurais.

De fato, advoga-se que a ordem de prioridades das acdes deve levar em consideracao
as caracteristicas da populagdo beneficiada pelas acOes de esgotamento sanitirio (SOARES et
al., 2002). Abordagens holisticas para avaliacdo de situacdes e perspectivas de esgotamento
sanitdrio em regides urbanas e periurbanas também sdo solucdes investigadas atualmente, a
fim de atingir compreensdes de aspectos ndo considerados na abordagem tecnicista ou
‘tecnologista’. (TIBERGHIEN et al., 2011). Entretanto, esta abordagem ainda € necessdria e

ndo pode ser desprezada.

2.3. O tratamento descentralizado como estratégia de inclusao social

Os custos de implantacdo, operacdo e manutengdo de sistemas centralizados de
tratamento também s3o responsdveis pelo massivo aporte de capital em estruturas de
esgotamento sanitdrio. Estudos de caso nos Estados Unidos mostram que sistemas
centralizados custam significativamente mais do que sistemas descentralizados, quando sio
considerados numa analise econdmica do ciclo de vida (em 60 anos) os custos totais de
financiamento, capital, operacdo e manutencao, e custos de gerenciamento (PINKHAM et al.,
2004). Este fato certamente constitui-se num fator inibidor para o acesso a totalidade da
populacdo ao servico em paises em desenvolvimento ou marginalmente desenvolvidos, como
€ o caso do Brasil.

As agéncias federais de fomento sdo as principais responsdveis pelo financiamento para
a implantacdo de sistemas de coleta e tratamento de dguas residudrias no Brasil. De outro
lado, a operacdo e manutencdo tende a ser subsidiada pelos governos locais, em nivel estadual

ou municipal (BRASIL, 2002). Parece improvdvel num horizonte de médio prazo, que a

introducdo de instrumentos econdmicos de taxagdo, em meio a pratica ja consolidada do
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subsidio federal venha racionalizar investimentos federais em sistemas de esgotamento
sanitario, desonerando o governo na gestdao de dguas residudrias.

Dessa forma, rotas alternativas de solug¢ao para o problema da universalizacao do acesso
ao esgotamento sanitdrio podem ser sugeridas. As tecnologias simplificadas de tratamento
implantadas préximas a geracao do efluente como fossas, e latrinas ecolégicas (MARA et al.,
2007) tém sido aplicadas muitas das vezes como opcdo mais apropriada e barata de
esgotamento sanitdrio em algumas regides rurais e urbanas em locais de baixa renda e baixa
densidade populacional, ocorrendo comumente em muitos pafses da América Latina, Africa,
Asia e Oriente Médio (PATERSON et al. 2007; QADIR et al., 2010). A solucdo de baixo
custo para populacdes de baixa renda pode ndo ser uma solug¢do definitiva, mas pode
contribuir para a melhoria das condi¢des sanitdrias de milhdes de pessoas no Brasil, e de
bilhdes de pessoas em todo o mundo (WHO, 2000).

Entretanto, a abordagem descentralizada pode variar desde solugdes muito
simplificadas, como fossas e latrinas ecoldgicas, a sistemas mais sofisticados e efetivos dos
pontos de vista sanitdrio e ambiental. Dependendo se o sistema descentralizado € de carater
residencial ou multifamiliar, as tecnologias podem variar desde simples tratamento primario e
disposicao final no solo, indo do secunddrio ao tercidrio em algumas situagdes restritivas para
langamento do efluente em corpo receptor conforme legislacao local (PARTEN, 2010).

Porém, no contexto da introducdo das solugdes descentralizadas de tratamento em
regides periurbanas, deve ser considerado ainda, um fendmeno interligado entre rdpido
crescimento populacional e urbanizacdo, o qual vem propagando uma rdpida explosao da
densidade populacional em paises em desenvolvimento, sendo possivel que solugdes
unifamiliares mostrem-se pouco efetivas ou mesmo invidveis em virtude de condigdes
especificas de solo incapazes de absorcao da carga hidrdulica afluente, ou mesmo de eventual
fragilidade hidrogeoldgica das dreas no entorno da dispersdo do efluente, com a consequente
contaminagdo do aquifero. Nesses casos, podem ser demandadas solu¢des de baixo custo que
envolva, ou a implantagdo de sistemas descentralizados tratando blocos de residéncias
(Clusters de tratamento) (PARTEN, 2010, USEPA; 2005) ou a constru¢do de sistema
condominial, empregado no Brasil desde 1980 (PATERSON et al., 2007).

Em todo caso, as solucdes descentralizadas e demais solucdes alternativas simplificadas
e de baixo custo tém em vista o equacionamento do mesmo problema fundamental: minimizar
a alocacdo de recursos dos governos na medida em que maximiza a abrangéncia da

implantacao dos sistemas de tratamento de esgotos no alvo da universalizacao do servigo.
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2.4. O tratamento descentralizado como estratégia de gestao para a universalizacio

O sistema centralizado de tratamento é caracterizado pela complexidade, robustez
estrutural e operacional, custos elevados e relagdo custo-beneficio muitas das vezes sofrivel.

No final do século XX e inicio do século XXI, o tratamento descentralizado de esgotos
€ visto como alternativa a mais sustentdvel especialmente para paises em desenvolvimento
(PARASKEVAS et al., 2002), apliciveis a pequenas vilas isoladas ou assentamentos rurais
com baixa densidade populacional em virtude de sua simplicidade e efetividade de custos
(BUTLER AND MACCORMICK, 1996; HEDBERG, 1999; OTTERPOHL et al., 1997;
PARASKEVAS et al., 2002; WILDERER AND SCHREFF, 2000; USEPA, 2005).

Sistemas descentralizados mais avangados de esgotamento sanitario implantados com
controle de consumo de dgua (sistemas separadores de dguas e tecnologias de descarga a
vacuo) sdo utilizados e investigados na Europa, Asia, Oriente Médio, Norte da Africa e
América Latina, em termos dos seus beneficios ambientais, viabilidade econdmica e aceitacao
social, em diferentes escalas de implantacdo, e sdo aceitos como significativamente mais
vantajosos do que os sistemas centralizados de tratamento de &4guas residudrias, sendo
recomendados tanto para projetos em propriedades publicas e privadas, como para uma
estratégia de desenvolvimento urbano de longo prazo, mesmo diante dos desafios observados
quanto ao estabelecimento de tarifas e introducao de préticas de gerenciamento para aquilatar
a depreciacdo de capital (BAKIR, 2001; BENNETO et al., 2009; PEARCE-ORQOZ, 2006;
SURYACHAN et al., 2012).

Assim, o gerenciamento baseado na descentralizacdo € progressivamente considerado
nas decisdes de implantagdo de estruturas sanitdrias urbanas e rurais pelo menor aporte de
recursos, além da sustentabilidade ecoldogica (BALKEMA et al., 2002; MASSOUD et al.,
2009; TCHOBANOGLOUS AND CRITES, 2003).

Em virtude do Plano Nacional de Esgotamento sanitdrio (PLANASA), desde 1970, a
centralizacdo € aplicada no Brasil (SEZERINO er al., 2000). Apesar de certa regulamentacio
trazida pela NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997), ndo se observa uma politica publica pratica de
incentivo a forma de esgotamento sanitidrio descentralizado no pais, uma vez que o
engessamento organizacional ainda impera entre as companhias de esgotamento sanitdrio,
além da forte influéncia exercida pela formacgdo profissional dos engenheiros sanitaristas e
ambientais, mantendo o paradigma da centralizacdo nos tomadores de decisdo.

Atualmente, o Programa Habitacional Popular — Minha Casa Minha Vida do governo

federal, objetivando garantir habitagdo a populacdo de baixa renda nas édreas urbanas, pelo
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acesso a moradia digna com padrdes minimos de sustentabilidade, seguranca e habitabilidade
(sic) aplica a legislacdo que dispde sobre as condi¢Oes para liberacdo de recursos para
financiamento, em que o terreno do empreendimento deve possuir infraestruturas de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, o que exigird investimentos para garantir as
condig¢des sanitdrias apropriadas as habitagdes populares (BRASIL, 2009).

Entretanto, na realidade nacional, certos equipamentos de infraestrutura ainda se
constituem numa espécie de privilégio dos bairros centrais das cidades de grande e médio
porte, com continua reducio de incidéncia dessas obras em cidades de pequeno porte, € em
bairros com populacdo habitante de baixa renda. Apesar dos investimentos realizados ao
longo dos anos, os indices nacionais de atendimento urbano e rural apurados em 2.925
municipios para esgotamento sanitario pelo SNIS 2008 foram de 43,2% para a coleta de
esgotos, subindo para apenas 48,1% em 2011, isto é, um acréscimo pontual de 4,9 % em trés
anos. Tomando apenas a populagdo urbana, os dados mostram indice de coleta de esgotos de
50,60% e 55,50 % nos anos de 2008 e 2011, respectivamente, apontando a inacessibilidade
dos brasileiros ao esgotamento sanitdrio em termos da cobertura de esgotos sanitdrios. A
figura 2.4 contem os valores do nivel de atendimento de servicos de esgotos por tipo, nas
regides geogréficas e no Brasil em 2011 (BRASIL, 2013).

Tomando a série histérica de dados do Sistema Nacional de Informagdo sobre
Esgotamento sanitario (SNIS) compreendendo o periodo de 1995 a 2011, observa-se uma
tendéncia lenta no avango para a universalizagdo tanto dos servicos de coleta de esgotos
quanto de tratamento, apesar do incremento significativo do investimento em esgotamento
sanitdrio, especialmente a partir de 2006. Em 1995, a cobertura de coleta de esgotos em nivel
urbano em municipios atendidos por abastecimento de dgua era de 34,60 %, atingindo 55,50
% apenas em 2011. No que diz respeito ao tratamento, somente a partir de 2003 o indice de
cobertura chegou aos 31,20 %, tendo sido necessarios oito anos para atingir 37,50 % (um
acréscimo de apenas 6,3 pontos percentuais).

A figura 2.5 apresenta uma regressao linear a partir dos dados disponiveis no SNIS em
16 anos, apresentando correlagdo muito boa do indice de atendimento de coleta e tratamento
em funcdo do tempo em termos de implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos no
Brasil (respectivamente r=0,932 e r=0,938).

Como base na regressdo da figura 2.5, uma estimativa da universalizacdo do servico
de coleta de esgotos em municipios ja abastecidos por sistema de abastecimento de dgua pode

ser feita, e somente ocorreria por volta de 2040.



45

Figura 2.4 — Nivel de atendimento de servicos de esgoto por regiio demografica e no Brasil em 2011.
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Fonte: adaptado de SNIS: 2011 (BRASIL, 2013).

Do ponto de vista de satide publica, o avanco na coleta de esgotos nos centros urbanos
se constitui uma estratégia importante, porém a custos relativos elevados quando comparados
com sistemas que dispensam ou minimizam substancialmente a instalacao de redes.

Por outro lado, os dados mostram uma tendéncia ainda mais lenta no avanco da
cobertura de tratamento, a qual somente atingiria a universaliza¢do por volta de 2054, o que
expressa um déficit ambiental substancial pela poluicdo dos corpos aquaticos € mananciais
recebendo contribui¢des in natura.

No que diz respeito aos investimentos, a figura 2.6 apresenta a regressdo dos dados de
investimentos cobrindo o periodo de 1995 a 2011, com correlagao observada entre o indice de
cobertura de tratamento e o investimento acumulado entre 1995 e 2011 (r=0,915).

O investimento acumulado entre 1998 e 2009 somou R$ 26,41 bilhdes para um avanco
pouco expressivo dos indices de coleta e tratamento, respectivamente de 14,9 e 6,3 pontos
percentuais.

O custo necessdrio na implantacdo de coleta e tratamento de esgotos para atingir os
niveis atuais de atendimento foi da ordem de R$ 1.731,20 hab'l, de onde se observa o
montante de recursos que deve ser investido, considerando o ritmo de crescimento desse
periodo, para que a universalizacdo seja atingida.

Desse modo, sem considerar a inflacdo, ou modificagcdes na politica nacional de
investimento, em moeda corrente, poder-se-ia estimar a demanda de aproximadamente 90
bilhdes de reais em acdes de esgotamento sanitdrio para que o Brasil atinja a universalizacio

para coleta e tratamento.
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Figura 2.5 — Correlacao do indice de atendimento de coleta e a escala do tempo em termos do investimento

em tratamento de esgotos no Brasil, a partir da série histérica de dados do SNIS entre 1995 e 2011."
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Figura 2.6 — Correlacao do indice de atendimento de coleta e tratamento de esgotos ao longo dos anos no
Brasil, a partir da série histérica de dados do SNIS entre 1995 e 2011.2
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2.5. Tratamento descentralizado de esgotos domésticos

No contexto observado de baixa capacidade de financiamento dos governos de paises

pobres e em desenvolvimento, que constituem a grande maioria, solucdes tecnoldgicas

definitivas nem sempre sdo vidveis (RAMMONT e AMIN, 2010), abrindo espaco para a

" BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Esgotamento sanitdrio Ambiental. Sistema Nacional
de Informagdes sobre Esgotamento sanitdrio: diagndstico dos servicos de dgua e esgotos — 1995...2011. Brasilia:
MCIDADES. SNSA, 1996...2013.

2 Idem.
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proposicao de solucdes alternativas de baixo custo. Essas solucdes sdo apresentadas no

conceito da gestdo descentralizada de dguas residudrias, mostrando-se muito apropriadamente

como solucdo razodvel para o problema, propondo, ao mesmo tempo, condi¢cdes melhoradas
as comunidades beneficiadas com os equipamentos de infraestrutura, bem como outros
beneficios em nivel social, ambiental e econdmico.

Atualmente, apesar do desenvolvimento tecnoldgico associado ao tratamento de dguas
residudrias, e dos esforcos e medidas tomadas pelos governos na construcao de estacOes de
tratamento de esgotos, os altos custos de capital para implantagdo da planta de tratamento,
aliados aos custos diluidos no ciclo de vida relativos a operagdo e manuteng¢do do sistema,
ainda sdo barreiras reais e determinantes (idem).

Quando se trata de sistemas descentralizados, observa-se que, respeitada a andlise in
situ na area a ser beneficiada pelo projeto, a qual pode evidenciar economia de escala em
determinadas circunstancias especificas, com eventual maior vantagem para o emprego de
sistemas convencionais alternativos € em blocos de residéncias, os sistemas descentralizados
em geral, apresentam custos totais anuais significativamente menores do que as solugdes
convencionais, demonstrando a viabilidade do seu emprego como estratégia governamental na
busca pela universalizacdo dos servicos de esgotamento sanitirio nos paises pobres e em
desenvolvimento (MASSOUD et al., 2009).

Ja no que concerne a qualidade do efluente gerado pelos sistemas normalmente
empregados nos sistemas descentralizados, algumas consideracdes precisam ser feitas:

1) Sistemas anaerébios normalmente requerem pds-tratamento para se atingir os padroes de
langamento em corpos receptores (SOUSA et al., 2009);

2) Sistemas anaerobios com pds-tratamento aerébio, demandarao, eventualmente, tratamento
tercidrio para remog¢ao de organismos indicadores e ovos de helmintos para atender a
padrdes mais exigentes de irrigacdo agricola irrestrita;

3) A disposicio final do efluente de sistemas descentralizados tende a ser feita, na sua grande
maioria, no solo, cuja restricdo estd associada a capacidade de infiltracdo, a distancia da
cota de fundo do campo de infiltracdo ao nivel estatico do lengol fredtico (NBR
13.969:1997), ou o emprego na irrigacdo agricola a qual pode ser tida como sem restri¢cao
se for empregada uma tecnologia de irrigacao subsuperficial (WHO, 2006).

4) O tratamento tercidrio, utilizado na remocdo de poluentes especificos, ou ainda na
remocdo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento
secunddrio pode ser demandado por imposicdes legais restritivas ao lancamento e

disposicao de efluentes, ja que os processos convencionais de tratamento muitas vezes nao
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sdo suficientes para atender a esses padroes requeridos de descarga de efluentes, protecdo
da biota e reuso (MANCUSO, 2003; NUVOLARI, 2003; von SPERLING, 2005).

5) A eventual necessidade de emprego do tratamento tercidrio, tendo em vista o atendimento
as restri¢coes e exigéncias dos 6rgaos ambientais, deve ser levada em conta considerando a
caracteristica difusa do lancamento do efluente no ambito da bacia hidrografica,
observadas as condi¢des locais e especificas verificadas ‘in situ’.

6) O emprego de pos-tratamento e tratamento tercidrio, demandados em certas situagdes,
tenderd a encarecer o sistema, sendo necessdria uma andlise econdmica apropriada.

A figura 2.7 mostra um esquema genérico de gerenciamento descentralizado de dguas

residuarias.

Figura 2.7 — Modelo genérico hipotético de tratamento descentralizado

Sem corpo reuso: - recuperacdo de dgua -

receptor: nutrientes e energia.

- infiltracdo Disposi¢ao: infiltracdo ou corpo
receptor.

-

Sem corpo receptor:
- infiltragdo
- reuso encorajado.

gl

Fonte: O Autor

Mesmo empregando tecnologias anaerdbias, o reuso de efluentes provenientes de
sistemas descentralizados de tratamento tanto domésticos unifamiliares quanto comunitérios é
fortemente encorajado na literatura especialmente em paises em desenvolvimento e em paises

pobres cuja recuperacdo de dgua, nutrientes e energia presente no biogds pode servir como
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fonte de recursos para o desenvolvimento de pequenas comunidades (MARA et al., 2007,
MUSTAPHA, 2009; OTTERPOHL et al., 2002; USEPA, 2005).

Apesar disso, ainda é corrente o entendimento da necessidade de se buscar inovacdes
tecnoldgicas aliadas ao estabelecimento de boas praticas, buscando, inclusive, e
principalmente, uma mudanga de paradigma junto aos atores sociais, no que diz respeito a sua

percepcao do ciclo da dgua (BIXIO et al., 2006).
2.5.1. Divisoes do tratamento descentralizado

Conforme pode ser observado na figura 2.7, a gestdo descentralizada de tratamento de
esgotos (GDTE) prioriza o tratamento da dgua residudria tdo préximo do ponto de geragdo
quanto possivel, de modo a potencializar o reuso igualmente préximo do local (BUTLER e
MACCORMIC, 1996; SURIYACHAN et al., 2012).

No enfoque descentralizado da gestdo de &dguas residudrias, ocorrem mudangas
fundamentais de paradigma nas tecnologias aplicadas, com busca por solucdes sinergéticas e
dotadas de estruturas descentralizadas (OTTERPOHL et al., 2002).

Nessa abordagem, os esgotos industriais ndo afluem as estacdes de tratamento de
esgotos (E.T.E.) (NHAPI, 2004; USEPA, 2005; van LIER & LETTINGA, 1999),
caracterizando-os como esgotos domésticos, com contribui¢des parasitarias minimas ou nulas,
pela minimizagao ou auséncia de redes coletoras.

Alguns autores dividem a gestdo de 4guas residudrias em trés niveis: No lote,
descentralizado (’On-Site‘? - Tratamento na comunidade ou vizinhanga) e centralizado
(grandes instalacdes em centros urbanos) (NHAPI, 2004). Parten (2010), concordando com a
USEPA (2005), propde que no ambito da terminologia para a gestdo, os termos 'On-site' €
‘descentralizado’ sejam utilizados para referir-se a mesma metodologia de gerenciamento.

Portanto, a logica de que os sistemas ‘On-site’ sejam uma subdivisdo dos sistemas
descentralizados juntamente com a modalidade em Clusters” de tratamento para blocos de
residéncias parece mais adequada.

No Brasil a seguinte terminologia, poderia ser adotada:

a) Sistemas domésticos unifamiliares;
b) Sistemas domésticos multifamiliares (equivalente ao sistema “On-site” do tipo

‘Cluster’j).

3 o = .
Numa traducio livre: no local de geracdo do residuo.
4 A .
Blocos de residéncias.
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O quadro 2.1 apresenta os niveis e sub-niveis de gestdo de dguas residudrias,
destacando a defini¢do, unidades de sistema e aplicacdo ou ocorréncia de cada sistema

comumente empregado.

2.5.1.1. Tratamento descentralizado residencial

Os sistemas domésticos de tratamento também conhecidos como sistemas residenciais
ou sistemas unifamiliares ('Household On-Site®) ocorrem com ou sem separagao de efluentes.

No conceito de separacdo de efluentes, as dguas negras (excretas sélidas + dgua de
descarga) sdo langadas a parte para digestdo anaerdbia e produgdo de biogds. A urina pode ser
coletada para recuperacdo de nutrientes e aplicagdo na agricultura (GONCALVES, 2009;
KUJAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006; STOWA, 2001; ZEEMAN e LETTINGA,
1999). Nem todos os sistemas descentralizados domésticos requerem a separacdo de efluentes.
Esta prética € difundida na Europa e defendida pelo potencial de recuperagdo de nutrientes
disponiveis no efluente de esgotos, na forma de energia do biogds entre outras justificativas.
No Brasil, a pritica € tratar as contribui¢des de esgotos afluentes a estacdo de tratamentos
baseado no conceito ‘end-of-pipe”’, segundo o qual, todas as parcelas de esgotos domésticos e
industriais afluem a estacdo de Tratamento e assim sao tratados.

Os sistemas anaerobios e estagdes compactas anaerdbio-aer6bias com ou sem
desinfeccdo do efluente sdo amplamente pesquisados para sistemas domésticos pelas
caracteristicas técnicas que aliam alta eficiéncia de remocao dos poluentes, somado a baixa
producdo de lodo a custos reduzidos (AL-SHAYAH e MAHMOUD, 2008; IVERY, 1996;
SABRY, 2010). Considerando que cada sistema possui suas caracteristicas técnicas e
operacionais, a andlise dessas caracteristicas, além da relacio custo e beneficio, aplicabilidade
técnica e legal, constituem-se em elementos de avaliacdo necessarios a decis@o no ambito da
implantacdo do tratamento mais adequado a situacdo local nos sistemas descentralizados

(BALKEMA et al., 2002; PARTEN, 2010).

> Blocos de residéncias
® Sistema de tratamento doméstico no local de geracdo do efluente
7 Nota do autor: numa traduco livre: ‘ao fim do tubo’, isto é, na forma em que efluente chega a estagdo.



Quadro 2.1 — Niveis de gerenciamento de aguas residuarias

51

Nivel de - Unidades - P Sistemas .
. Definicao . Aplicacao/ocorréncia . Literatura
Gerenciamento de Sistema aplicaveis
Sistema
Centralizado
Sistema onde o
conjunto de
equipamentos Ligacdes prediais, Convergéncia do efluente
subdivididos em|redes urbanas, pocos bruto municipal a um tinico Lagoas de estabilizacdo,| MARA et al, 1992;
unidades de sistemale caixas, coletores . . |lodos ativados, filtros| FERNANDES, 2000;
é destinado a|troncos, interceptores, EZ;:S ngop;]im[?:;a m::; biologicos de alta e baixa) METCALF & EDDY,
ETE tunica coletar, transportar,|estacdes elevatorias, tratamento antes p do taxa, Tanques Imhoff,|2003; 1}1 UVOLARI, 2003;
reunir, tratar  e|sistema de tratamento langamento em  corpo UASB, Filtros aer6bios|JORDAO E PESSOA,
dispor no ambiente, |preliminar, estacdo de . . com e sem tratamento|2005; VON SPERLING,
os efluentes|tratamento bioldgico e receptor ou disposi¢ao no terciario 2002; 2005
residenciais, emissarios solo
comerciais e
industriais
Idem com mais de
uma estacao de METCALF & EDDY,
tratamento localizadas Idem - Tratamento|2003; NUVOLARI, 2003;
ETE milipla Tdem nas  regides  mais Zlfljir::izto S)(;O?:;Z;e I;(I); biolégico aerébio e|AZEVEDO 1\1 ETTO et al
baixas de mais de anaerobio seguido ou nido|2005; JORDAO &
uma sub-bacia em grandes centros urbanos por tratamento tercidrio |PESSOA, 2005; VON
grandes centros SPERLING, 2002; 2005
urbanos
Inexisténcia total ou
Sistemas de|parcial de rede de Residéncias ou grupos de Tanques sépticos, filtros
tratamento na drea|coleta, interceptores, residancias isoladas . de areia intermitente,|IVERY, 1996; CRITES E
do geracdo ou em|estacdes de .. ... [sistemas wetlands TCHOBANOGLOUS,
. blocos de|[bombeamento e condonnn}os habitacionais construidos, filtros|1998; USEPA, 2005;
IDescentralizado| . em areas urbanas, .
tratamento que|tratamento  preliminar| periurbanas e rurais; locais anaerobios, filtros| GUNES e TUNCSIPER,
processam esgotos|de grande porte, com onde nio hd existéncia de aerdbios, vala de filtracdo,|2009; PARTEN, 2010;
domésticos elestagdo de tratamento sistemas RBS, Tanques|BATILANTI, 2010;
.. L. . _|rede coletora de esgotos
comerciais. biologico de baixo aerados (ATUs)
custo.
Sistema simplificado
e e Moy g o i crms
On-site’ domésticas tratamento; pogos e periurbanas e rurais Ol’ldé; Idem TCHOBANOGLOUS,
. caixas; unidade del|" _ B . 1998; USEPA, 2005;
unifamiliares ~ com| .. nao ha existéncia de rede
R L dispersao de efluentes PARTEN, 2010.
disposicdo final do coletora de esgotos
efluente na drea de
geracao
Sistema de
tratamento de 4dguas|Estacio de
residudrias tratamento; pogos e|Grupo de 2 ou mais
domésticas de|caixas; rede coletora|residéncias em areas CRITES E
Clusters’ multiplas  unidades|em reduzida extensdo;|isoladas em zonas urbanas, Idem TCHOBANOGLOUS,
com disposi¢ao finalestagdes de|periurbanas e rurais onde 1998; USEPA, 2005;
On-site ou em area|bombeamento (se|ndo ha existéncia de rede PARTEN, 2010.
afastada  proxima|aplicavel); unidade de|coletora de esgotos
dos  Dblocos de|dispersao de efluentes
residéncias

Fonte: O Autor

2.5.1.2. Tratamento descentralizado multifamiliar

Os sistemas de tratamento multifamiliar ou comunitario tratam o efluente residencial e
comercial (excluidos os efluentes industriais) em areas proximas de sua geracio, de um grupo

de edifica¢des (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998; ZEEMAN e LETTINGA, 1999).
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Dependendo do tamanho do sistema, os sistemas multifamiliares podem ser divididos

em dois tipos, possuindo caracteristicas e requisitos de implantacdo diferenciados

apresentados no quadro 2.2 em fung¢do do seu porte, segundo Lombardo (2004).

Quadro 2.2 - Caracteristicas e requisitos para sistemas descentralizados multifamiliares

Faixa de
Vaﬁo s e . . . _ o
Tipo Tamanho . Caracteristicas l?nnapals e pre-requisitos de
(m’.dia implantacao
1
)
- Semelhante a sistema On-site de grande porte
Pequeno <72 |-Pré-tratamento apds tanque-séptico e antes de
I dispersdo geralmente nio requerido.
Médio 7236 Pre:tratamelnto poc.le se.r demand.ado ~dependendo de
questdes locais, ambientais e de legislacdo.
- Pré-tratamento geralmente requerido; pode ser
Médio-Grandel 36 - 90 requ.endo m?(.ielagem de aguta subterranea (Fransporte e
destino); analise geralmente importante de impacto em
4guas superficiais)
I Pré-tratamento geralmente requerido.
Grande 90- 180 |Andlise de 4dgua subterrdnea (transporte e destino)
requerida e considerada importante.
Pré-tratamento geralmente requerido.
Muito Grande| > 180 |Anidlise de 4gua subterrinea (transporte e destino)

requerida e considerada critica

Fonte: Lombardo (2004) adaptado.

Dentre os componentes basicos dos sistemas de esgotos, a coleta é responsavel por

mais de 60 % do orcamento total, particularmente em pequenas comunidades com pequena

densidade populacional (MASSOUD et al., 2009), podendo atingir propor¢des da ordem de

70 a 80 % dos custos totais de implantacdo dos sistemas em areas urbanas (OTTERPOHL et

al.,2002). Desse modo em sistemas multifamiliares, busca-se manter a estrutura de coleta a

menor possivel, priorizando o tratamento necessario e disposi¢ao do efluente (NHAPI, 2004).

Os sistemas descentralizados multifamiliares servem desde duas até cem residéncias

ou mais (USEPA, 2005). Esses sistemas t€m aplicacdo favorecida nas dreas mais densamente

habitadas ou cujas condicdes de solo e topografia adversa impecam a modalidade unifamiliar.

Estudos mostram efetividade de custos desses sistemas na comparacdo com sistemas

centralizados em comunidades rurais hipotéticas (MASSOUD et al., 2009).

2.5.2. Tratamento descentralizado x tratamento centralizado

Apesar das inimeras vantagens observdveis na avaliacao de sistemas descentralizados

em operacdo em termos de efici€ncia global e sustentabilidade, nem sempre serd possivel
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advogar o seu emprego. Algumas caracteristicas deverdo ser levadas em consideracdo na
escolha do nivel de gestdo, bem como da tecnologia mais apropriada a fim de minimizar ndo
somente os custos totais, mas problemas futuros gerais e riscos de falhas. O Quadro 2.3

apresenta os fatores para escolha da tecnologia ‘mais apropriada’ de tratamento.

Quadro 2.3 - Fatores para escolha da tecnologia 'mais apropriada' de tratamento

Economica Ambiental Social
8 E = Investimento Protecao ambiental Saude publica
g’ ,g %’" Densidade populacional Conservacio de recursos Politica governamental
g = 2 Eficiéncia tecnologica Retso de aguas Planejamento
= % g Operagdo e manutengao Reciclagem de nutrientes Regulaces legais
” Gerenciamento de residuos Assentamentos humanos

Fonte: Massoud er al. (2009) adaptado.

2.6. Tecnologias de tratamento descentralizado de esgotos domésticos

A descentraliza¢do do esgotamento sanitdrio, com o uso de sistemas simplificados de
baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencao pode garantir a eficdcia na implantagao
de um plano incisivo de massificacdo e universalizacdo do esgotamento sanitdrio nacional
tanto em nivel urbano quanto rural. Tecnologias anaerdbias, seguidas ou nao de tratamento

aerobio sdo empregadas.

2.6.1. Tratamento anaerobio

A proposta atualmente predominante entre os pesquisadores em sistemas de
tratamento descentralizado tem sido o emprego de tecnologias anaerdbias em virtude de suas
vantagens frente as tecnologias aerdbias quanto a relacdo custo-beneficio quando avaliadas a
qualidade do efluente com caracteristicas como: compacidade, energia elétrica desnecessaria,
baixa produgdo de lodo e reduzidos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo (AL-
SHAYAH e MAHMOUD, 2009; MOUSSAVI et al., 2010; SABRY, 2010).

O Reator Anaerdbio de fluxo Ascendente com manta de lodo (UASB) apresenta boa
eficiéncia quando comparado com outros sistemas anaerdbios, apesar do baixo custo de
implantacdo e operacdo, sendo empregados como tratamentos precedentes a sistemas
aerobios. Recentemente, uma variante do UASB denominada UASB Septic Tank vem sendo
empregada como processo de alta eficiéncia mais promissor no tratamento descentralizado,

sugerido como alternativa ao tanque séptico (KUIAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006).
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Diversas combinacdes entre sistemas anaerdobios e aerdbios sdo empregadas no
tratamento de esgotos domésticos. A associagdo de tanque séptico com filtros de fluxo
intermitente de areia unifamiliar modelada por Oliveira Jr et al. (2014), encontrou
concentragdes efluentes de DQOyo, € SST da ordem de 75 mg.L'l + 11 e 21 £ 0,2, enquanto
que as concentragdes de coliformes termotolerantes (CTT) foi de 1,O7xlO5 , com auséncia de
ovos de helmintos no efluente, atendendo aos padroes da OMS para irrigagdo subsuperficial
(WHO, 2006).

A tabela 2.5 apresenta os niveis de tratamento atingidos em associac¢des de operacoes e
processos unitdrios utilizadas em sistemas descentralizados de dguas residudrias, destacando

os tanques sépticos como unidade de tratamento primdrio.

Tabela 2.5 - Niveis de tratamento atingidos em associacoes de operacdes e processos unitarios utilizadas
em sistemas descentralizados de aguas residuarias

Qualidade tipica do efluente (m_g.L'l)

Processos DBO | DQO | SST | NTK |N-NH/|P-PO,
Tanque Séptico sem filtragdo de efluente 150 a 250|250 a 500{40a 140| 50290 | 30a50 | 8al2
Tanque Séptico com filtracdo de efluente 100 a 140160 a300| 20a55 [ 50290 | 30a50 | 8al2
Tanql?e Séptico + filtro de Areia de Fluxo Intermitente 0as 10 a 40 0as <30 las 6210
(s/recirc.)
Tanqu'e Séptico + filtro de Areia de Fluxo Intermitente 5410 20240 |0.5a15| 7220 1a3 6210
(c/recirc.)
Tanque séptico + lodo ativado compacto 20a60 [40a120 | 10a30 | 20a40 las 6alol
Tanque séptico + lodo ativado hibrido 10a40 [ 20a80 | 5a30 | 20a40 las 6alol
Tanque Séptico + filtro biolégico rotativo 2a?20 10a 50 lals 5a30 las 6alol
Tanque Séptico + sistemas Alagados construidos 10a20 | 25a50 | 10a20 | 6a20 1al0 4a8

Tanque Séptico + filtro de Areia de Fluxo Intermitente e
remocao de fésforo

Tanque Séptico + filtro de Areia de Fluxo Intermitente e
remoc¢ao de nitrogénio

Tanque Séptico + filtro de Areia de Fluxo Intermitente e
remoc¢ao de nitrogénio + remog¢ao de fésforo

Tanque Séptico + reator de membranas + remocao de

Oa5s 10 a 40 Oa5 <30 Oa5s <0.5
1-a3- | 20260 |0.5a15| 0.5a5 la4d 6al0
10a30 [ 20a60 [0.5al15| 0.5a5 la4 <0.5

., <5 <30 <1 <10 <1 <0.1
fésforo

Tanque Séptico + reator de Bateladas Sequenciais <5 <30 <5 <5 <1 4a8
Fonte: adaptado de Asano et al. (2007)

Fonte: O Autor.

Melo et al. (2012), por sua vez, demonstraram que reatores UASB convencionais
seguidos ou de filtros Anaerébios ou de filtros de areia de fluxo intermitente tratando esgotos
domésticos em escala unifamiliar apresentam, respectivamente, boa eficiéncia de remoc¢ao em
termos de DQO (75% e 82%), sélidos suspensos totais (92% e 91%) e sélidos suspensos
volateis (90% e 92%). As concentracdes de coliformes termotolerantes na faixa de 10°
UFC.100mL" e ovos de helmintos < 1 ovo.L! demonstraram ainda, a viabilidade do efluente
na irrigacdo agricola de culturas forrageiras com nenhum risco conforme padrdes para a
irrigacdo subsuperficial (WHO, 2006), ji que, o efluente com concentracdes na ordem de 10°

UFC.100mL" seria, potencialmente, completamente inativado (MELO, 2013).
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Entretanto, Santos (2013) demonstrou que reatores UASB com separador de fase tipo
braco ‘Y’ tratando esgoto doméstico em escala unifamiliar apresentam desempenhos mais
baixos em termos de remo¢do de DQO (60 %), e Solidos Suspensos totais e Soélidos
Suspensos Voléteis (80,48% e 82,11%). Além disto, os resultados para coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos (10> UFC.100mL" e 14 ovos.L™") apresentam-se sofriveis
somente podendo ser utilizados na irrigacdo restrita subsuperficial de culturas forrageiras

(WHO, 2006; USEPA, 2012).

2.6.2. Tratamento anaerobio-aerobio

No intuito de contornar o problema dos sistemas anaerdbios em atingir uma qualidade
do efluente que atenda a certos padrdes restritivos de lancamento e reuso, sio empregadas
tecnologias aerébias como pés-tratamento de sistemas anaerdbios.

Algumas empresas, no Brasil, ja oferecem um portfélio variado de estacdes anaerdbias
seguidas por processos anaerobios, a exemplo de paises como a Austrélia, Estados Unidos e
Japdo, os quais utilizam esse tipo de ETE h4 algum tempo, inclusive com normatiza¢ao
nacional (IVERY, 1996; USEPA, 2005; ICHINARI ez al., 2008).

Diversos outros pesquisadores nacionais t€ém buscado avaliar combinac¢des de reatores
comumente sugeridos para aplicagdo em sistemas descentralizados (ABREU e ZAIAT 2008;
ALMEIDA et al., 2006; BARBOSA, 2006; DE AVILA, 2005; FIUZA JR. e PHILIPPI, 2005;
SEZERINO et al., 2005; SILVA e NOUR, 2005; SOUSA e CHERNICHARO, 2005;
VARGAS et al., 2000).

A tabela 2.6 apresenta a eficiéncia de sistemas aerdbios e anaerdbios pesquisados
dentro e fora do Brasil aplicdveis ao tratamento descentralizado.

Observa-se que sistemas de tratamento associados a tanque séptico apresentam boa
eficiéncia de remog¢do de matéria organica, variando entre 62% e 80% em termos de DBO. O
tanque séptico empregado isoladamente apresenta desempenho sofrivel, com remog¢des de
DBO da ordem de 35% a 60%. Reatores UASB, por sua vez, apresentam, quando implantados
sem poés-tratamento, eficiéncias variando entre 55% e 75%.

Eficiéncias de remo¢dao de DQO ja foram referidas, ficando na faixa de 58 a 77%.
Quando sdo consideradas as eficiéncias de remocao de sélidos suspensos, da ordem de 81% a
84% ja relatadas para reatores UASB, ndo obstante a remocao de até 93% atribuida a sistemas
tanque séptico seguido de filtro anaerdbio pode-se concluir que, entre os sistemas anaerdbios,

o reator UASB apresenta-se como promissora alternativa em substitui¢do ao tanque séptico,
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principalmente em aplicacdes unifamiliares, dada a sua superioridade em termos de remogao
de matéria orginica, baixa turbidez do efluente, baixa produ¢do de lodo, e custos totais
menores. Nesse sentido, o emprego do UASB apresenta maior atratividade do que o emprego

de tanque séptico seguido de filtro anaerébio.

Tabela 2.6 - Nivel de eficiéncia dos principais sistemas aerobios e anaerdbios pesquisados dentro e fora do
Brasil empregados no tratamento descentralizado de efluentes domésticos.
Eficiéncias de remocio (%)

Pesquisas Sistema DBO DQO SST Referéncia
Tanque séptico seguido de filtro anaerébio 80 77 - Vargas et al . (2000)
Tanque séptico seguido de biofiltro aerado Barbosa (2006)
submerso(1) 87 - -

Tanque séptico seguido de filtro anaerdbio (2) 68, 67, 6269, 73, 6890, 93, 90 De Avila (2005)
Reator UASB 55a75 - -

w Fossa Séptica 35a60 - - .

g Tanque Imhoff 35a60 - - Chernicharo (1997)

S Fossa séptica seguida de filtro anaerébio 75 a 85 - -

S Wetland construido 83 90 94 Sezerino et al. (2005)

% Reator compartimentado anaerébio/aerébio - 83,7 78,8 Silva (2005)

g filtro anaerébio submerso (3) 40a75 |1 40a70 >70

a Filtro aerébio (3) 60a95 [ 50a80 >90
Filtro de areia (3) 50a85|40a75 100 NBR 13.969 (1997)
Vala de filtragdo (3) 50a80 [ 40a75 100
Reétor m(jdular (anaerébio/bioaerado/decantador e > 90 . } site do fabricante
desinfec¢do (4a)
Reatores aerébios compactos (4b) 70 85 80 site do fabricante
Estacdo compacta anaerdbia - aerébia 92,26 - 95,21 Ichinari et al. (2008)

Kujawa-Roeleveld e

2 Tanque séptico UASB - 58 e 77 | 84 e 81 |Zeeman (2006)

5 Tanque séptico de fluxo ascendente (USBR) +

-g reator anaerdbio compartimentado Sabry (2010)

3 anaerobio/aerébio - 84 89

2 . .

é g)A;;S)‘ + Reator fluxo descente de esponja aderida o5 “ o Tandukar et al. (2006)

?-; Tratamento sequencial anaerébio-aerébio - 85-95 84-96 Kassab (2010)

& Tanque séptico UASB 85 77 86 Moussavi et al. (2010)
Tanque séptico UASB (esgoto concentrado clima Al-Jamal e Mahmoud
frio) 51 45 74 (2009)

Notas: (1) esgoto sintético em escala experimental
(2) trés tipos de meio suporte
(3) solidos sedimentaveis
(4) Fabricagio nacional: a - Hemfibra (RN); b - Delta Saneamento (SP)
Fonte: O Autor

Entretanto, os dados apresentados na tabela 2.6 demonstram que sistemas anaerdbio-
aerébios em série ou compactos, apresentam desempenhos bem superiores as associagcdes
anaerdbias ou ao sistema UASB sem combinacdo. Eficiéncias de remog¢ao de DBO entre 70%
e 90% ou mais foram observadas, sendo as eficiéncias de remocdo de SST igualmente
superiores, e variando entre 80% e 95%, o que pode sugerir essa modalidade de tratamento
como alternativa a ser considerada no processo de decisdo, o qual deve estar embasado na

realidade local e no destino final do efluente tratado.
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Sistemas anaerébio-aerébios convencionais, entretanto podem apresentar-se como
solucdo de baixo custo, especialmente no contexto rural, diante da possibilidade de emprego
do efluente tratado no reuso na agricultura. Sousa et al. (2011), por exemplo, demonstraram
que o pos-tratamento do efluente do UASB em sistema Wetland construido com TDH de 7
dias, para fins de reuso na agricultura, produz efluente limpido com baixa concentragdo de
solidos suspensos voldteis (menor que 10 mg.L’l) e DQO inferior a 6Omg.L'1 e isento de ovos
de helmintos embora, com concentracdo de coliformes termotolerantes mantida numa ordem
de grandeza variando entre 10° e 10 UFC.100 mL'l, requerendo, ainda, de acordo com a
WHO (2006) e USEPA (2012) um pés-tratamento para adequacgdo a fertirrigacao de cereais e
culturas consumidas cruas. O custo total de implantacdo de um sistema desse porte pode
compensar o investimento em virtude da recuperagdo de recursos tais como: 4gua e nutrientes

além da produciao agricola como fonte de renda familiar.

2.6.3. Sistemas compactos

Os sistemas compactos agregam em uma Unica unidade reatores anaerdbios seguidos
de aerdbios, podendo conter ainda um tratamento tercidrio por desinfec¢do. Sdo amplamente
utilizados internacionalmente, com emprego cada vez maior, porém ainda inexpressivo no
Brasil, j4 que os sistemas compactos sio mais empregados em sistemas descentralizados
domésticos, embora ocorram no tratamento tanto de efluente industrial quanto hospitalar.

Pesquisas recentes investigaram sistemas compactos alternativos, com operagdo e
manuten¢cdo mais simplificada, a custo reduzido, produzindo efluente com boa qualidade
fisico-quimica e sanitaria no semidrido nordestino.

Andrade et al. (2012) operaram um sistema compacto anaerdbio-aerobio tratando
esgoto doméstico unifamiliar observando boa remocao de DQO (85%), sélidos suspensos
totais e volateis (96% e 95%), produzindo um efluente final com N-NO;3™ de 20 mg.L’l. As
concentragdes de coliformes termotolerantes (CTT) na faixa de 10* UFC.100mL™" e ovos de
helmintos (OH) < 1 ovo.L" demonstram a viabilidade do emprego do efluente na irrigagdo
subsuperficial agricola de culturas forrageiras com risco reduzido conforme padrdes da OMS
(WHO, 2006).

A utiliza¢do de reator anaerébio hibrido + filtro anaerébio com pds-tratamento em
reator fotolitico solar tratando efluente para uso agricola no semidrido brasileiro mostrou
resultados promissores (OLIVEIRA JR. ef al., 2011). A intensidade média de radiacao UV

aplicada em 19 bateladas monitoradas variou de 1,82 a 3,00 m.W.cm™ , onde a concentra¢ao
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de coliformes termotolerantes no afluente variou de 9,0 .10° UFC.100 mL™" a 1,1. 10’ UFC.
100 mL" apresentando, assim, eficiéncia de remoc¢do de coliformes termotolerantes de
99,9999 % (idem). Esse sistema compacto requereu operacdo relativamente simples e sem
consumo de energia elétrica, resultando em importante reducdo de custos de tratamento de
esgoto, sendo, de fato, uma saida sustentivel em paises em desenvolvimento com clima
tropical. Assim, ja € possivel produzir efluente clarificado, com baixa concentracao de matéria
organica dissolvida, isento de ovos de helmintos para pds-tratamento em sistema fotolitico
solar, com concentracio de microrganismos termotolerantes inferior a 100 UFC. 100 ml™ e
alta concentracdo de nutrientes (48 mg .N-NH," . L' e 6,4mg PO, -P.L'YH para utilizacdo
para irrigacdo agricola (ELKARMI, et al., 2008; OLIVEIRA JR. et al., 2011; SOUSA et al.,
2013).

2.6.4. Disposicao final

2.6.4.1. Lancamento no solo

Grande parte dos sistemas unifamiliares de tratamento de dgua residudria depende da
infiltracdo de seus efluentes tendo o solo como seu destino final (PARTEN, 2010).

No Brasil, quando se trata de disposi¢do final do efluente no solo, esta tende a ser feita
em sua grande maioria em sistemas de sumidouro, cuja restricdo estd associada apenas a
capacidade de infiltracdo do solo e da distancia da cota de fundo do campo de infiltragao ou
sumidouro ao nivel dindmico do lengol freatico (NBR 13.969:1997).

Entretanto, essa pratica, quando ndo controlada, pode acarretar degradacdo dos
recursos naturais pelo potencial de poluicdo e contamina¢do da matriz do solo influenciando
ainda em seu colapso (RODRIGUES et al., 2010).

Apesar da ampla difusdo desta pratica, a estimativa dos pardmetros de projeto ainda
hoje tem sido discutida e considerada ndo s6 complexa, mas pouco compreendida
(BUMGARNER e McCRAY, 2007; PEDESCOLL et al., 2011; SIEGRIST et al., 2004). A
percolacdo da 4gua residudria através da zona insaturada € predominantemente controlada
pela formacgao de uma camada colmatante de baixa condutividade em meio a camada superior
de solo (RICE, 1974), além da influéncia exercida pela vazao de infiltragdo e da concentragio
do substrato (OKUBO e MATSUMOTO, 1983; RICE, 1974; SIEGRIST et al., 2004).

Pesquisas recentes confirmam a hipétese da influéncia do crescimento da biomassa na

capacidade de infiltracdo de solos recebendo efluentes tratados. O crescimento dessa
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biomassa tem sido considerado uma das principais causas da perda de carga que influencia
significativamente o regime hidrdulico em condi¢des ndo saturadas (BEAL et al., 2006;
THULLNER, 2010; KIM et al., 2010). A acumulacdo de Sélidos Suspensos Voléteis em
efluentes secunddrios favorece significativamente a colmatacdo de solos (OKUBO e
MATSUMOTO, 1983; VIVIANI e LOVINO, 2004).

Nesse sentido, Oliveira Jr. et al. (2012) observaram uma boa correlacdo entre o
decréscimo da taxa média de infiltracdo nos sumidouros e os dias de operacdo, constatando
uma diferenca média significativa de 58 % (p-value = 0,016) entre sumidouros alimentados
por efluente proveniente de tanque séptico e UASB, sugerindo o reator UASB como
promissora alternativa aos tanques sépticos no tratamento prévio a disposi¢do de efluentes no
solo em sistemas descentralizados unifamiliares de tratamento de esgotos.

Do ponto de vista das restricdes técnicas e de projeto, a colmatagdo por processos
bioldgicos, ocasionada pela formacdo da camada de biomassa, pode levar meses para formar-
se até atingir, finalmente, um estado de equilibrio definido como a taxa aceitivel de
infiltracdo de longo prazo (LTAR: Long Term Acceptance Rate) (PARTEN, 2010),
determinada para fins de projeto de sistemas de disposicdo de efluente no solo. Nesse sentido,
tem sido estabelecida uma clara correlacdo entre a carga organica aplicada (em termos de
DQO e Sodlidos Suspensos), o regime de alimentacdo (carga hidrdulica aplicada) e o
desenvolvimento da biomassa no solo de modo que o tratamento secunddrio prévio a
aplicacdo no solo reduz a extensdo e a taxa de crescimento dessa biomassa (GILL, 2009;
LEVERENZ, et al., 2009; SIEGRIST e BOYLE, 1987).

Desse modo, constitui-se um parametro restritivo de projeto, ndao s a capacidade de
infiltracdo do solo e a taxa de aplicagdo superficial, mas também a concentragdo de sélidos
em suspensao presentes nos efluentes langados, devendo-se buscar solucdes de tratamento que
minimizem ao maximo os sélidos em suspensao.

No intuito de estimar a colmatacdo de solos inundados com efluentes previamente
tratados em reatores anaerdbios, modelos preditivos da ocorréncia da falha hidrdulica
consideram os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos intervenientes (BEAL et al., 2006;
LEVERENZ et al., 2009; THULLNER, 2010).

O modelo de Leverenz et al. (2009) apresentado na equacado 2.1 € empregado para estimar o

tempo de falha hidraulica de sistemas de infiltragdo em solo arenoso.

Tf = [19,6—13,9log (CSST)]
"~ |[5,257x10-6xDQ0i1318,xDd1120 x Ch0343]

]1,053 (2 1)



60

T : Tempo de falha hidrdulica (dias)

CSST : Carga de s6lidos suspensos totais (g.m>.dia™)
DQO : Concentracao de DQO (mg.L'l)

Dd : frequéncia didria de aplicacdo (dia™

Ch : taxa de aplicacdo hidrdulica (m.dia™)

A partir de ajuste empirico de um modelo matemadtico exponencial que correlacionou a
taxa de infiltragio com os dias em operagdo Oliveira Jr. et al. (2013) simularam a falha
hidrdulica do meio poroso em sumidouros. As equagdes 2.2 e 2.3 apresentam os modelos
preditivos empregados respectivamente para os sumidouros SUM1 e SUM2 que receberam

efluentes provenientes de tanque séptico e reator UASB com separador de fases tipo Y.

Ti=2,511.e 013t (2.2)

Ti=2,566.e 006t (2.3)

Ti :taxa de infiltracdo (L/min.).
t :Tempo de operagdo (dias).

2.6.4.2. Lancamento em corpo receptor

A via de disposi¢do final do efluente em corpo receptor aqudtico € mais comum sob a
Optica centralizada de gestdo de dguas residudrias, mas também pode ser empregada em
solucdes descentralizadas quando hé corpo receptor proximo a area de geracao do efluente.

Para a disposicdo em corpo receptor, critérios técnicos e legais devem ser obedecidos a
fim de evitar a contaminagdo do corpo aqudtico. No Brasil, o lancamento de efluentes
obedece aos padrOes estabelecidos na Resolugdo no. 430 de 13 de maio de 2011 do

CONAMA (BRASIL, 2011b).

2.6.4.3. O encorajamento ao reuso de efluentes domésticos tratados

Uma tltima via pode ser proposta na disposic¢ao final de dguas residudrias: o reuso. O
reuso de dguas consolidou-se como abordagem de gerenciamento de dguas residudrias, sendo
amplamente confirmado como uma importante alternativa na gestdo dos recursos hidricos,

com potencial de garantir o fornecimento de 4dgua para fins menos nobres que o consumo
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humano direto, reduzindo, ainda, a carga poluidora enquanto oferece uma forma de
desenvolvimento mais sustentavel pelo uso da dgua, tanto no ambito urbano quanto rural.

No semidrido nordestino, tanto quanto em qualquer outro lugar no Planeta com o
mesmo clima, o reuso de dguas residudrias tratadas constitui-se numa das principais solucdes
diante da problemdtica da escassez hidrica (MANCUSO, 2003; MEDEIROS et al., 2011).
Apesar disto, no Brasil, as aplicagdes mais significativas ainda sdo limitadas ou muitas das
vezes restritas aos centros de pesquisa e empresas de esgotamento sanitirio (BASTOS, 2003).

Apesar do relativo e aparentemente pouco interesse nacional em institucionalizar e
aculturar a pratica do reuso como elemento consolidado de gestdo de recursos hidricos,
condi¢des favordveis podem ser destacadas que apoiam e justificam sua aplicacgao.

A ONU estabeleceu diretrizes para uso de dgua de qualidade inferior onde ndo seja
necessaria dgua de maior qualidade a ndo ser que haja grande disponibilidade, apontando o
reuso na Agenda 21 como pratica de conservagao de recursos hidricos (UN, 1994);

No Brasil, onde hé escassez em certas regides, a Lei 9433/97 estabelece uma Politica
Nacional de Recursos Hidricos dando énfase ao uso sustentdvel da 4gua (BRASIL, 1997).

O reuso ¢ fortemente encorajado no contexto do tratamento descentralizado,
especialmente na zona rural mostrando-se factivel e vidvel. O reuso de efluentes provenientes
de sistemas descentralizados de tratamento tanto domésticos unifamiliares quanto
comunitdrios é estimulado especialmente nos paises pobres e em desenvolvimento (MARA et
al., 2007).

Apesar do reuso ser uma pratica com potencial socioecondmico notavel,
especialmente em dreas dridas e semidridas, os sistemas mais recomendados e empregados
atualmente em sistemas descentralizados podem apresentar efluentes com qualidade aquém de
padrdes sanitariamente seguros. O pos-tratamento €, portanto, requerido para remog¢do de
organismos patogénicos, remocdo de matéria orginica remanescente € remog¢iao ou
recuperac¢do de nutrientes dependendo das demandas locais e potenciais para o reuso.

Uma irrigacdo realizada com 4gua de baixa qualidade sanitdria pode trazer efeitos
negativos na cadeia alimentar, além do aumento do risco de doencas de veiculagdo alimentar
(GANDHI et al., 2001; TEPLITSKI et al., 2009; WARINER et al., 2003).

Outro problema que ndo pode ser ignorado, e que pode trazer problemas sociais no
longo prazo, € a presenca de metais pesados em efluentes. A presenca desses metais nas dguas
de irrigacdo constitui-se em um dos maiores problemas a ser resolvido, j4 que a maior parte

das 4guas utilizadas para irrigacdo ndo apenas em paises industrializados poderiam estar
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poluidas por metais pesados toxicos, os quais podem ser introduzidos na cadeia alimentar por
processos de bioacumulagdo (GUPTA et al., 2008; MOJIRI e AMIRONSSADAT, 2011).

Desse modo, no que diz respeito a qualidade sanitdria, pode-se advogar o emprego de
reatores anaerébios, ainda que seguidos de pds-tratamento, sem desinfecc¢do, circunscritos a
pratica do reuso restrito, mais voltado para culturas forrageiras, e, de preferéncia, com
utilizacdo de técnicas de irrigacdo subsuperficial, cujas vantagens agrotécnicas e ambientais
sdo conhecidas: redu¢do de perdas por evaporacdo, baixa geracdo de run-off na bacia, redugdo
no uso de herbicidas, melhoria no trifego de equipamentos motorizados na darea, minima
poluicdo ambiental devido a baixa vazio afluente ao aquifero, além da prevencdo de geracao
de aerossois e consequentemente a reducdo de riscos a saide pela minima exposicao dos
trabalhadores e das plantas e/ou vegetais (ORON et al., 1999).

Mesmo a aplicagdo de tecnologias de desinfec¢do por cloragdo ou por radiacdo
ultravioleta (UV) pode trazer problemas se ndo forem garantidas adequadas operacdo e
manuten¢do (AL-JASSER, 2011).

Quanto ao problema dos metais pesados, a aplicagdo de tecnologias descentralizadas
capazes de remover contaminantes inorganicos das dguas residudrias, mantendo as cargas
contaminantes de metais e metaloides abaixo dos limites de seguranca recomendados, podem
ser estimuladas, como € o caso de biorreatores compactos de membrana e sistemas associados
de tratamento no solo (FTSS), e sistema de remocdo de metais pesados (HMR9) (BATTILANI
et al.,2009; BATTILANI et al., 2010)

Para paises pobres e em desenvolvimento, localizados em regides aridas e semidridas,
o emprego de tecnologias avangadas de tratamento descentralizado pode constituir-se num
fator definitivamente impeditivo, especialmente quando se busca a universalizacdo do acesso
ao esgotamento sanitdrio socioeconomicamente vidvel. De fato, o maior desafio na
implementacao das estratégias de uso seguro, confidvel e sustentdvel de dguas residudrias estd
na ado¢do de tecnologias de tratamento de baixo custo que sejam capazes de maximizar a
eficiéncia da utilizacdo dos recursos limitados de 4dgua, assegurando, a0 mesmo tempo, o
atendimento aos padrOes de saude e seguranca em termos do reuso de efluentes tratados
(BDOUR et al., 2009).

Em ambientes periurbanos e rurais, o uso de efluente tratado em nivel secundario ou
mesmo tercidrio € considerado potencialmente arriscado sem o uso de técnicas de desinfecc¢ao

a fim de remover microrganismos patogénicos. Assim, sistemas de tratamento baseado em

¥ Field Treatment System
® Heavy Metal Removal Device
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terras imidas (Wetlands) podem ser projetados para maximizar a remog¢ao de patégenos, além
do potencial para a restauracdo da biota aquatica (GREENWAY, 2005), embora, as solucdes
mais efetivas para eliminacdo ou minimiza¢do do impacto da bioacumulacdo de metais
pesados presentes nas dguas residudrias, parecam estar em tecnologias mais caras, € mais
avancadas, j4 que reconhecidamente, as dguas residudrias tratadas para irrigacdo podem
promover aumento da concentracdo de poluentes quimicos recalcitrantes na matriz do solo
(FATTA e ANAYIOTOU, 2007).

Nesse contexto, Travis et al. (2012) apresentaram dados de solo irrigado por 10 anos
com sistema de tanque séptico seguido de sistemas alagados construidos, indicando ndo ter
havido diferenca estatistica para os parametros de metais pesados tais como Pb e Mn,
enquanto os metais Cd, Cr, Cu, Fe e Zn sequer foram encontrados no solo, o que chama a
atencdo para a necessidade da introdugdo de politica de gerenciamento das dreas irrigadas,
com monitoramento, controle e intervencao para mitigacdo de impactos locais.

Em todo caso, o reuso de dguas tratadas na agricultura constitui-se numa opg¢ao
estratégica para o aumento da disponibilidade de suprimento hidrico na agricultura,
recomendada para regides dridas e semidridas, apesar da necessidade de se enfrentar os
desafios técnicos, legais, institucionais e socioeconomicos (MIZYED, 2013).

De fato, uma vez que os custos de energia tendem a crescer e a agricultura €
fortemente dependente de combustivel fdssil para a produgdo de fertilizantes, argumenta-se
ainda que o reuso de N e P "limpos" tem se tornado interessante (VERSTRAETE et al.,
2004).

Ha que referir-se, por fim, que mesmo barreiras religiosas, filoséficas e ambientalistas
sdo relatadas como impeditivas ao reuso em muitas comunidades. Além dos fatores religiosos,
outros fatores concorrem para influenciar a aceitabilidade da reciclagem de &gua: o
enojamento, a percep¢ao do risco, tipos de uso da dgua reciclada, as fontes da dgua reciclada,
as percep¢Oes de escolha, a confianca ou falta dela nas autoridades e no conhecimento
cientifico, a atitude quanto ao meio-ambiente, a nocdo de justica, o custo beneficio e fatores
sociodemogréaficos diversificados (WILSON e PFAFF, 2008).

Desse modo, o reuso, considerado técnica e economicamente tdo util na recuperacio
de 4gua e nutrientes para aplicagdo na agricultura familiar pode mostrar-se impeditivo em

alguns contextos sociais, ainda que necessario € bem-vindo nesses mesmos contextos.
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2.6.5. O problema da avaliacio e selecao de alternativas de tratamento

No gerenciamento de processos, modelos sdo efetivamente utilizados por tomadores
de decisdo, pois permitem simular os possiveis contextos situacionais com aprofundamento
no estudo do problema ou oportunidade. Assim, o uso de cendrios torna-se importante
instrumento para o auxilio a tomada de decisdo (LEONETI et al., 2010).

No processo de tomada de decisdo, entre os critérios normalmente equacionados,
(eficiéncia de remocdo, demanda por drea, simplicidade de tratamento, custo econdmico)
pode-se lancar mao de vérias estratégias na concepcao dos projetos de estagdes de tratamento.

Uma das estratégias uteis diz respeito a contextualizacdo em cendrios, evitando-se uma
generalizacdo dos parametros de decisio que, podem ndo ser aplicdveis a todas as
circunstancias, notadamente pelo conjunto muito grande de varidveis intervenientes
envolvidas, em investimentos envolvendo ndo sé aspectos técnicos tangiveis, controldveis e
facilmente mensurdveis, mas também dimensdes socioambientais complexas.

Objetivando fornecer subsidio a escolha de alternativas de tratamento a partir de
parametros locais de aplicacdo da alternativa, modelos computacionais comegaram a ser
desenvolvidos. O primeiro estudo sobre técnicas para a andlise de sistemas de tratamento de
esgotos foi desenvolvido por Lynn, Logan e Charnes, em 1962 (SOUZA, 1998).

Diversos modelos capazes de auxiliar na escolha de sistemas de tratamento t€m sido
desenvolvidos. Entre eles destaca-se, no Brasil, o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) do
Projeto PROSAB (CHERNICHARO et al., 2001), além de outras iniciativas internacionais
como o SANEX™ (LOETSCHER e KELLER, 2002) ¢ o WAWTTAR - (Water and
Wastewater Treatment Technologies Appropriate for Reuse), ndo obstante sejam constatadas
limitacdes dado o elevado grau de especificidade para determinadas condi¢Oes, muitas vezes
nao compativeis no tratamento de esgoto sanitario municipal (OLIVEIRA, 2004).

Outras ferramentas também sdo sugeridas, empregando a teoria dos jogos. LEONETI
et al. (2010) utilizaram essa ferramenta para escolha da melhor tecnologia de tratamento,
testando alternativas de sistemas centralizados e descentralizados através da comparacao dos
custos totais em oito sistemas e 12 projetos para diferentes faixas populacionais.

De modo geral, em comum, estes e outros modelos t€ém a relativa dificuldade em
termos de sua aplicacdo geral flexivel, sem a capacidade de ser utilizada por qualquer
profissional, e para qualquer situacdo, seja unifamiliar ou multifamiliar, seja para avaliagdao
em sistemas centralizados ou descentralizados, no momento da importante analise preliminar

para escolha da melhor alternativa de tratamento em dada situagdo. De fato, a maioria esta
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disponivel em softwares com programacdo de cédigo fechado, sem possibilidade de edi¢do de
parametros, principalmente quando na necessidade de variar o portfélio de alternativas.

A WERF (Water Environment Research Foundation) desenvolveu um modelo
baseado em planilhas Excel® denominado DWSDM (Decentralized Wastewater Stakeholders
Decision Model) (STRIANO, 2009) sendo projetado para auxiliar na consideracdo de varios
fatores relacionados aos custos e beneficios das op¢des comuns de servigos de tratamento de
aguas residudrias para comunidades. O modelo baseia-se no estabelecimento de prioridades
pela criacdo de um ranking de importancia de cada objetivo, para em seguida atribuir pesos
aos atributos de cada projeto, gerando o resultado final mediante ponderagdo classificada. O
modelo baseia-se no novo paradigma para desenvolvimento de sistemas de esgotamento
sanitdrio, baseado em sistemas multifuncionais, descentralizados, integrados, sist€émicos e
adaptativos (STRIANO e D’AMATO, 2010), em contraponto a alta especializagdo,
centralizacdo, linearidade, e inflexibilidade.

Buchanan et al. (2010), buscando alguma flexibilidade operacional no processo de
andlise e decisao no ambito do uso pelos profissionais de projeto em sistemas de esgotamento
sanitdrio para pequenas comunidades, desenvolveram um modelo igualmente baseado em
planilhas Excel®, denominado Wastewater Planning Model (Modelo de Planejamento de
Aguas Residudrias). O modelo consiste em planilhas integradas em Excel®, com informacoes
sobre os usudrios e localizagdo, cdlculo de volume de dguas residudrias, taxas de aplicagdo e
tipos de solo, tecnologias de dispersdo de efluente, tecnologias fixas de tratamento (tanque
séptico com e sem bombeamento, lagoas de decantac¢do, decantadores primadrios, filtros
percoladores, lagoas ndo aeradas, desinfeccdo por cloracdo e radiacdo UV), modalidade de
coleta e demais planilhas auxiliares para estimativa dos custos.

Estes modelos, entretanto, sdo aplicdveis apenas a realidade operacional de localidades
norte-americanas, uma vez que a parametrizacdo € fixa, sem possibilidade de edi¢do pelo
usudrio, com valores unitdrios em doélar e fatores de custos para localidades americanas.

Além das limitagcdes observadas quanto a aplicacdo geogréfica e situacional, e apesar
da explicita vantagem de certa flexibilidade conseguida através destes modelos construidos
com base em planilhas eletronicas, os resultados finais da avaliagdo que leva a decisdo da
melhor alternativa ainda estdo todas baseadas nas consideragdes situacionais, locais e
meramente econdmicas, sem levar em conta os aspectos socioambientais € econdmicos de
modo integrado. O quadro 2.4 apresenta os principais modelos de avaliacdo de alternativas

desenvolvidos no Brasil e no mundo, avaliando suas vantagens, desvantagens e abrangéncia.
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Pode-se observar no quadro 2.4 que as principais desvantagens constatadas na
aplicacdo dos modelos de selecao de alternativas estdo relacionadas as configuracdes fixas de
tratamento, com prejuizo para a flexibilidade do uso para a ferramenta, a exemplo do SAD-
PROSAB, e SANEX, além da analise meramente econdmica como € o caso dos sistemas
EPA-Bechtel, CAPDET, EXEC-OP e WBANK (CHERNICHARO et al., 2001).

Nesse contexto, as principais caracteristicas positivas inerentes aos modelos de selecio
estdo baseadas tanto na capacidade multiobjetivo, quanto na flexibilidade garantida pela
alimentacdo das alternativas de tratamento pelo usudrio, como € o caso do WOLF, PROSEL-
I. Ha que se observar, entretanto, que enquanto alguns modelos sdo vantajosos em termos da
sua andlise mais abrangente que a econdmica, contudo apresentam a desvantagens da falta de
flexibilidade na alimentacdo das alternativas de tratamento.

Em dltima andlise, todos os modelos com planilhas eletronicas integradas, a exemplo
dos modelos DWSDM, Wastewater Planning Model e QUAL-UFMG, apresentam como
principais caracteristicas positivas, ou a alta flexibilidade na parametrizacdo, ou a presenga de
andlise mais abrangente das alternativas de tratamento, embora com limita¢cdes quanto ao
nimero de alternativas a avaliar, ja constantes nos modelos, sem possibilidade de alteracio,
ou com forte énfase na andlise econdmica com limitag¢do de aplica¢do geografica.

A realidade observada, através da breve andlise dos modelos disponiveis para selecdao
de alternativas, sugere a necessidade de construcio de modelos que possam agregar as
caracteristicas positivas de boa flexibilidade na parametrizagdo com a possibilidade de analise
mais abrangente das alternativas de tratamento, € com um nimero maior de alternativas a
avaliar a ser introduzidas pelo usuério.

A integracdo da andlise econdmica a uma andlise multiobjetivo pode também
contribuir com uma maior ampliacdo de parametros tteis para decisdo na selecdo de
alternativas de tratamento para cada realidade, como pré-requisito ao projeto de sistemas de
tratamento descentralizado em comunidades periurbanas e rurais, seja na modalidade

unifamiliar ou multifamiliar.

2.6.5.1. A avaliagdo economica.

O objetivo principal da otimiza¢do econdmica € garantir eficiéncia na aplicacdo de

recursos escassos, especialmente quando se busca atingir uma maior faixa possivel da

populacdo sem acesso a beneficios econdmicos e socioambientais do esgotamento sanitdrio.



Quadro 2.4 — Modelos de avaliacio de alternativas de saneamento

Modelo Plataforma Abrangéncia Aplicacio Vantagens Desvantagens Referéncia
Reflexdo dos objetivos do[Grande ndmero de informagdes;
. . Alternativas fixas projeto; introdugéo de|resultado depende dos critérios
SAD - Sistema de Aj a| Softwe Tratament
DISIEma 96 APOI0 & | SOTWAC 1/ASB  seguido  de rARAmeo | rticularidades do grupo de|avaliados; limitagdo de| CHERNICHARO e al (2001)
Decisao - PROSAB fechado B centralizado N , . N .
pOs-tratamento alternativas; estabelecimento|aplicabilidade; introdugao de
de lista de prioridades; subjetividade na andlise
Alternativas de ba:lxo Avaliagdo multiatributo nas|Configuragdes fixas de associa¢des
custo para paises R ~ . . . ..
dimensdes  técnica, sdcio-|de alternativas; modelo limitado ao
Software pobres N em Tratamento cultural e institucional paraf'conhecimento’ de apenas 83
SANEX™ desenvolvimento descentralizado de _ . I . - | LOETSCHER e KELLER, 2002
fechado X . comparag@o das alternativas;|combinacdes  alternativas  pré-
baseados em latrinas, baixo custo L . B .
L. tnico modelo disponivel para|determinadas de saneamento
tanques sépticos e . P A .
L ~ sistemas de baixissimo custo. |simplificado de baixo custo;
pocos de infiltracdo.
EPA-Bechtel Software |Alternativas fixas HT;:;me;to, Andlise meramente econdmica por| VAN NOTE et al. (1975) apud
-bechte fechado |geradas pelo modelo centra . 0, ‘e aguas ) critério de minimo custo. Chernicharo et al. (2001)
residudrias
Tratamento
. . . . a COE-EPA (1981)
CAPDET Software |Alternativas fixas (,ent.ra.h‘z‘%do.de d'guas ) Ar.u:h..se merflr.nente econdmica por| 1y AME (1980) apud
fechado |geradas pelo modelo | residudrias incluindo critério de minimo custo. .
Chernicharo et al. (2001)
lodo
. - L L. Andlise  meramente  econdmica COE-EPA (1981)
Soft Alternat fix Trat: t Inch d t [¢
EXEC-OP oftware | Allemafivas s ratamento | nelsao de Crierios (Ceneos )y seado  apenas  em  critérios| CULLINAME (1980) apud
fechado |geradas pelo modelo centralizado para andlise econdmica . .
técnicos. Chernicharo et al. (2001)
Anélise econdmica com base|Andlise ~ meramente  econdmica KALBERMATTEN
Software | Alternativas fixas| Eseotamento sanitdrio em critérios técnicos e[baseado apenas em  critérios et al. (1982ae 1982b)
WBANK (Banco Mundial) . € B econdmicos com avaliagdo(técnicos; subjetividade para decisdo PRATT & BOYDEN
fechado |contidas no modelo de baixo custo - R . .
final com base em tecnologia|final com base na tecnologia| (1985) apud Chernicharo et
apropriada apropriada. al, (2001)
KALBERMATTEN
Software . .ntagao 5 pelo Sistema de tratamento|Anélise flexivel com|Subjetividade para decisdo final com et al. (1982a ¢ 1982b)
Wolf usudrio em fungio do . . . _ L. . . PRATT & BOYDEN
fechado de dguas residudrias |alimenta¢do pelo usudrio base na tecnologia apropriada. .
caso (1985) apud Chernicharo et
al, (2001)
Alternativas  contidas Andlise flexivel com| L -
PROSEL-1 Sfoﬁ}:v Zre no modelo ou| Trz?anﬁgléo alimentacdo  pelo  usudrio; iub_]etwtdade lp a'ra decma(.) fnal com SOUZA (1992)
eehado o limentadas centra © critério de eficiéncia ambiental| o C [ CCNOI0EA Apropriaca.
W - -
DWSDM (Decentralized P]ar:l]}'las Alternativas  contidas Tratamento Andlise abrangente de custos|Subjetividade para decisdo final em
Wastewater Stakeholders | eletronicas . . . . . STRIANO (2009)
.. . no modelo descentralizado  |e beneficios de alternativas  |ranking de alternativas
Decision Model) integradas
Anélise abrangente de custos lex1bl]1.dade fimitada pelas
. .. . alternativas do modelo.
Planilhas Al i i Trata " e beneficios de alternativas de Subjctividad, decisiio final
‘Wastewater Planning Model| eletronicas ernativas - contidas a me.no tratamento  descentralizado; ubjetvidade para f:c:]saoA N comy BUCHANAN et al. (2010).
. no modelo descentralizado s base em ponderacoes; Enfase na
integradas avaliacdo inclui tratamento

tercidrio

andlise econdmica; Limitacdo a

realidade norte-americana.

Fonte: O Autor.
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Ferramentas econdmicas de configuracdo mais simplificadas, mas ndo menos uteis e
significantes nos seus resultados, sdo aplicdveis com sucesso na andlise de investimento
ambiental. Entre estas se destacam: a andlise do Valor Presente Liquido (VPL), a taxa Interna
de Retorno (TIR) e o Payback. Estas ferramentas provenientes da engenharia econdmica
baseadas em técnicas monocriteriais podem propiciar andlises de investimento na gestdo de
residuos ambientais, para apoio a decisio sobre a realizacdo ou ndo do investimento proposto
em modelos econdmicos de gestdo ambiental (BEN, 2007).

O método do Valor Presente Liquido (VPL) € considerado como um dos mais
utilizados em andlise de viabilidade de empreendimentos. A metodologia da TIR preconiza
uma relagdo a ser estabelecida entre rentabilidade de um projeto e seu tempo ou horizonte de
investimento a partir de uma visao econdmica. Assim, esta taxa mede a lucratividade de um
investimento (GITMAN, 1997).

Do outro lado, o Payback, embora seja considerada uma das ferramentas mais
aplicadas na tomada de decisdo de investimentos em empreendimentos, em virtude de sua
facil compreensao por parte do tomador de decisdao (GITMAN, 1997; BEN, 2007), considera
apenas o tempo de retorno do investimento realizado, isto €, o prazo de recuperagdo do
investimento em um dado projeto.

Desse modo, nem a metodologia da TIR, nem do Payback, embora possuam
caracteristicas complementares na andlise econdmica de inversdes financeiras, podem ser
aplicadas, sendo mediante adaptagdo, em uma decisdao de aquisicdo, implantacdo e utilizacao
de um equipamento doméstico ou privado de uso ndo exploratério economicamente, como € o
caso de um sistema unifamiliar de tratamento de dguas residudrias domésticas, uma vez que o
investimento realizado nao traz, a priori, do ponto de vista financeiro, retornos ou lucros aos
usudrios. A andlise de custo e beneficio pode preencher esta lacuna.

O objetivo da andlise de custo-beneficio visa determinar a eficiéncia econdmica global
de projetos publicos ou privados em obras e infraestruturas, atribuindo valores a todos os
efeitos decorrentes do projeto estudado (BAZ et al., 2008). Os efeitos negativos sdo
considerados como custos, enquanto os positivos como beneficios, sendo escolhida, entre as
alternativas elencadas, aquela que demonstre maior diferenca positiva entre os custos totais e
os beneficios tangiveis (econOmicos e sociais), sob a Otica de maximizacdo de inversdes
financeiras confrontadas a minimizacao dos custos sociais.

Entretanto, a analise econdmica torna-se, de saida, muito limitada dado o seu carater
especifico, o qual considera um Uunico critério ou dimensdo, gerando um indice de medicao

praticamente todo baseado em aspectos financeiros de desembolso (investimento) e
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lucratividade (retorno), enquanto pareca desconsiderar, ndo intencionalmente, mas de fato
acaba por fazer, as dimensdes sociais, culturais e ambientais que uma obra de infraestrutura
em esgotamento sanitdrio envolve. Nesse caso, faz-se importante a introducao de métodos que
sejam capazes de satisfazer a essa demanda por meio de uma andlise mais abrangente que
inclua a geracdo de parametros de decisdo agregadores dos fatores socioambientais sem,

contudo, omitir a igualmente importante avaliacio econdmica do empreendimento.

2.6.5.2. A avaliagcdo multiobjetivo — o método da programagdo de compromisso

Nesse sentido, a andlise multicritério e multiobjetivo € amplamente apoiada e utilizada
na solucdo de problemas complexos que envolvem multiplas varidveis a serem avaliadas
pelos decisores.

Tendo como base o0s objetivos estabelecidos para o projeto, sdo estabelecidos
restri¢cdes e critérios multiplos em funcdo dos vérios aspectos da situacdo em avaliacdo. A
andlise multiobjetivo seleciona, entdo, a solucdo de melhor compromisso, ou numa
abordagem mais criteriosa, a solucdo mais robusta, buscando-se a otimizacdo dos vetores dos
critérios através do julgamento e parametrizacdo de varidveis para a solucdo do problema
(CARNEIRO et al., 2003; SOUSA, 2001)

Para atingir esse objetivo, lanca-se mao de técnicas e ferramentas matemadticas e
computacionais, representadas pelos métodos multiobjetivo e multicritério para o auxilio a
tomada de decisao permitindo uma avaliacdo integrada de diversas alternativas vidveis em
acordo com critérios gerais negociados e pré-estabelecidos pelos decisores do processo. Este
método pode auxiliar no processo de decisdo, onde os beneficios tangiveis potenciais, bem
como dificuldade ou entraves relativos as op¢des na implantagdo das alternativas podem ser
considerados durante o processo de decisdo, minimizando incertezas. Entre os métodos de
andlise multiobjetivo e multicritério destacam-se (GOBETTI, 2002):

a) O método ELECTRE (“Tradugdo da Realidade por Eliminacdo e Escolha” em francés):
consiste no método de eliminacao do subconjunto de alternativas menos desejaveis;

b) O Método da Programacdo de Compromisso (“Compromise Programming”): trata-se de
um método elaborado para identificar a solugdo mais proxima de uma ideal a qual é
constituida dos melhores valores dos pardmetros em todos os critérios, utilizando-se um
determinado padrdo de distancias (BEULA e PRASAD, 2012; JARDIM e LANNA,
2003; ZUFO et al., 2002; ZELENI, 1973).

c) O método da série PROMETHEE (MENA, 2000);
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No método da Programagdo de Compromisso (ZELENI, 1973), a escolha da alternativa
estd baseada na determinacdo da proximidade de cada alternativa com relacio a melhor
solugdo possivel dentro do conjunto de alternativas vidveis. Isso € feito através do cdlculo da

medida de um Indice de proximidade para a solugio ideal.

2.6.5.3. A modelagem matemdtica na simulacdo da qualidade do efluente na associacdo de

alternativas

Os modelos sdo uma representacdo da realidade, traduzindo de modo simplificado as
caracteristicas mais importantes de um fendmeno observado em uma situagdo no mundo real.
O modelo matematico € configurado de acordo com o conhecimento ja acumulado do
comportamento geral do fendmeno modelado. Para realizar a sua parametriza¢do, pode-se
lancar mao dos seguintes caminhos (SOETAERT e HERMAN, 2009):
1) Por mensuracdo, através de experimentos especificos designados para estabelecer
os valores dos pardmetros;
2) Através de dados disponiveis na literatura especializada;
3) Por calibragdo, na qual os parametros sao estimados através de ajuste dos dados ao
modelo.
A figura 2.8 apresenta os passos e procedimentos basicos da modelagem matematica

de sistemas ambientais.

Figura 2.8. Procedimentos basicos para modelagem em sistemas ambientais.

— Modelo Conceitual |

H[ Modelo Matemético ]

H[ Parametrizagdo ]

[ Solugdo Matematica ]

Calibracao,
sensibilidade,
verificacdo,
validacdo

[ Predigio, Andlise |

Fonte: Soehaert e Herman (2009) adaptado.
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Na verificacdo do modelo, deve-se constatar se 0 modelo apresenta 0 comportamento
esperado, com média dos valores dos erros aproximadamente zero, seguindo-se a calibracio
do mesmo, na qual os dados de saida da solu¢do do modelo sdo comparados com as
observacoes e a adequacdo entre o modelo e os dados é minimizada através de um ajuste fino
dos parimetros mais sensiveis, os quais sdo determinados por andlise de sensibilidade
(JARGENSEN e BENDORICCHIO, 2001). O método dos minimos quadrados é uma das
abordagens mais utilizadas para o ajuste da série de pontos plotados (DYM, 2006).

O ajuste do modelo pode ser definido como o ‘custo do modelo’ (SOETAERT e
HERMAN, 2009) e € usualmente calculado através da soma dos quadrados dos residuos

conforme a equacdo 2.4.

_ (Vmi—Voi)Z
Custoodeto = Zi e (2.4)
l
sendo:
i : Ponto de dados;
Vmy : Valor de saida do modelo;
Vo : Valor observado experimentalmente;
€ : Erro ou variancia dos dados.

Através de regressdo linear ou ndo linear dos dados, também é possivel observar bom
ajuste dos dados a curva da equagdo do modelo matemdtico. A metodologia GLM
(Generalized Linear Models) pode resolver uma ampla gama de problemas, e sua rotina esta
disponivel na maioria dos pacotes estatisticos, sendo considerada uma das preferidas para
estimar parametros ndo lineares passiveis de linearizagdo. A ferramenta Solver do Excel®
inclui a rotina GLM na solucdo de problemas de otimizacdo paramétrica.

Planilhas eletronicas como Excel® Quattro® Pro7, e Lotus® 8, sdo empregadas com
sucesso por modeladores para simulacdo de uma ampla gama de fendmenos cientificos e de
engenharia. De fato, planilhas como o Excel® sdo relativamente baratas, comumente
disponiveis, faceis de aprender e usar, e rapidas e poderosas em operagdes algébricas, sendo
suas aplicacbes em modelagens de sistemas ambientais bem documentadas (KHANDAN,
2002).

Na busca pelo ajuste fino do modelo, € sugerida a andlise de Monte Carlo como
ferramenta estocdstica vdlida para simular dados para ajuste dos pardmetros do modelo

(JORGENSEN e BENDORICCHIO, 2001).
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Por fim, na valida¢do do modelo, normalmente requerida, porém formulada de acordo
com os objetivos do modelo e a qualidade dos dados disponiveis, apresentam-se duas
consideragdes importantes a ser levantadas quando se trata da avaliagdo da validade ou
aplicabilidade do modelo. A mais importante e ébvia é se 0 modelo pode ou ndo predizer o
comportamento dos dados observados ou medidos do sistema modelado, tanto qualitativa
quanto quantitativamente. A ultima estd relacionada com a consisténcia inerente do modelo
(DYM, 2006; JORGENSEN e BENDORICCHIO, 2001). Assim, deve-se verificar se os
principios que governam o modelo estdo adequados; se as equagdes certas foram empregadas,
e se 0o modelo parece consistente com 0s principios e expectativas.

Alder (2001) recomenda somente resolver as equacdes de um modelo apenas se
houver certificacdo de que elas s@o as equagdes corretas a serem resolvidas. De fato, na
validacao do modelo, busca-se confrontar o modelo com a realidade tanto quanto possivel.

Na aplicacdo do modelo matematico construido, atengcdo deve ser dada a acurécia dos
dados diante de duas operacdes bdsicas (SCHWARTZ, 2008): interpolacdo: Inferéncia de
dados dentro da faixa de pontos de dados conhecidos; Extrapolagdo: inferéncia de dados fora
da faixa dos pontos de dados observados. Modelos empiricos ou semi-empiricos de resposta,
baseados em correlagdo estatistica de dados experimentais podem ser utilizados para predi¢ao
do comportamento de um sistema, se a mesma ocorre dentro da faixa de dados considerado e
para o mesmo tipo de sistema modelado (JORGENSEN e BENDORICCHIO, 2001). A Figura

2.9 mostra a rotina bésica da simula¢do de Monte Carlo.

Figura 2.9 — Rotina da Simulaciao de Monte Carlo

Estabelecer faixa para dados
de entrada

Gerar aleatoriamente dados de
entrada dentro da faixa

Calcular valores
das variaveis de
saida

n

)

Salvar os dadosde
entrada e saida

N,

Outra
Simulagdo?

Simuagdes (1,2, ...,

Fonte: Von Sperling (2007) adaptado.
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Apesar dos esforcos para validar os resultados preditivos artificiais oferecidos pela
modelagem, situagdes podem surgir nas quais dois ou mais modelos baseados em hipéteses
diferenciadas possam explicar igualmente resultados experimentais. Essa situacdo ¢é
especialmente verdadeira para processos complexos como o tratamento de dguas residudrias,
para os quais, nenhum modelo definitivo existe. De fato, diferentes modelos, possuem
diferentes vantagens e objetivos.

A validacao final de um modelo somente pode ser conseguida pela sua aplica¢do na
pratica para o seu propdsito original e a avaliagdo critica dos resultados com o passar do
tempo. Desse modo, parece improvavel que sistemas bioldgicos e bioquimicos modelados
possam ser descritos com exatiddo por modelos tedricos, de modo que estes modelos tedricos
serdo apenas capazes de descrever mecanismos bem o suficiente para dar suporte a
compreensdo dos sistemas, permitindo interpolagcdes e extrapolagdes uteis, mas nao exatas
(JEPPSSON, 1996).

Em ultima andlise, em modelos multiobjetivos ndo existe um 6timo global, tal como
acontece na busca pelo maximo ou minimo de determinada fungdo objetivo, € sim um
conjunto de 6timos que satisfazem de formas diferentes, os diferentes objetivos envolvidos na
andlise. Dessa forma, uma maior gama de opg¢des € posta diante dos decisores que avaliam o
conjunto de 6timos, selecionando aquela alternativa que melhor se aproprie das condig¢des

locais.
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3.0. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi iniciada no més de mar¢co de 2011 com a montagem dos reatores
experimentais em escala real, cujo monitoramento ocorreu no periodo de setembro de 2011 a
junho de 2012. A operacdo e o monitoramento tiveram como objetivo a obtencao de dados de
concentracdo efluente e eficiéncia de remocao dos sistemas de tratamento para alimentagdo de
um Modelo de Avaliacdo de alternativas de Tratamento Descentralizado de esgotos
denominado MAATE - L.

Os sistemas experimentais foram instalados na estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de esgotos Sanitarios — EXTRABES, em érea pertencente a Universidade Estadual
da Paraiba, e situada no bairro do Tambor em Campina Grande — PB, com localizacao

geografica na latitude S 7° 13’ e longitude O 35° 52°, a 550 m acima do nivel do mar.

3.1. Definicao do contexto.

Para estabelecer um contexto de aplicagdo, elegeu-se o Assentamento Santa Cruz — PB
no municipio de Campina Grande, localizado a 3 km do perimetro urbano, onde estdao
assentadas 60 familias numa area de aproximadamente 257 ha (ALBUQUERQUE JR et al.,
2011).

A comunidade possui como principal vocagdo a agricultura de subsisténcia com
lideranca comunitdria institucionalizada através da Associa¢cdo Comunitdria do Assentamento
Santa Cruz — PB e visdo futura de produgdo agricola para geracdo de renda.

As informagdes sobre o Assentamento foram tomadas através de dados fornecidos
pela liderangca do Assentamento, na pessoa da agente de saude residente.

O Assentamento Santa Cruz no municipio de Campina Grande - PB (latitude S 7° 15’
52”; “longitude O 35° 51° 24”, a 458 m acima do nivel do mar) localiza-se na mesorregido da
Borborema na microrregido do Cariri Oriental a 458 m acima do nivel do mar, com uma
populacdo em 2011 de 240 habitantes.

A figura 3.1 apresenta a localizacdo geogrifica georreferenciada do Assentamento

Santa Cruz:
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Figura 3.1. Localizacao geografica e vista aérea do Assentamento Santa Cruz — PB

—— -

Fonte: O Autor.

3.1.1. Caracteristicas gerais do Assentamento Santa Cruz.

3.1.1.1. Breve relato historico

Para subsidiar a aplicacdo do Modelo de Selecdo de alternativas de Tratamento
(MAATE - 1), foram levantadas informacdes de carater historico, socioecondmico, estrutural,
ambiental e sanitirio que basearam a constru¢do de parametros diretos e indiretos de
alimentacdo do modelo. Essas informacgdes foram coletadas a partir de visitas técnicas.

O Assentamento Santa Cruz foi implantado pelo INCRA em 17 de Agosto de 2001, no
municipio de Campina Grande - PB.

Os trabalhadores que perderam suas terras em outras localidades, e estavam habitando
nucleos urbanos, beneficiaram-se com a criacdo do Assentamento. Desde sua criacdo acoes
pontuais foram realizadas por Orgdos governamentais € ONGs, que por falta de uma
organizacdo tém causado deterioragdes sociais, econdmicas, tecnoldgicas, da sadde, fisicas,
conservacionistas e ambientais (BEZERRA et al., 2005).

De acordo com informacdes locais, muitas pessoas assentadas encontram-se ha
terceira idade, tendo nascido e vivido nesta terra. Os agricultores pagavam o ‘foro’ 194 fim de
usufruir e trabalhar na terra por um periodo de um a dois anos. Esta situagdo manteve-se até o

ano de 1988, quando o proprietdrio da terra, o Sr. Pedro de Alencar Agra faleceu. Nesse

' Termo local empregado para designar o arrendamento temporario da terra para usufruto da
producao familiar.
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periodo um total de 100 familias mesmo tendo pagado o ‘foro’ do periodo, foram forgados
pelos herdeiros a sair da terra, gerando assim um impasse nas negociagoes.

A partir desse momento desencadeou-se uma luta que durou quase 15 anos. Em 1990,
a associagao foi fundada sem fins lucrativos, e, em 1994, no governo de Itamar Franco, a terra
foi desapropriada, comegando, entdo, uma longa batalha judicial, com os herdeiros sempre
recorrendo as instancias superiores.

Por fim, apds esfor¢os da comunidade junto ao INCRA, além de conflitos armados,
nesse interim, em abril de 2002, o local se tornou um projeto de Assentamento, sendo
fomentada, via financiamento, a construcio de domicilios e implementos agricolas.

A administracdo do Assentamento se dd pela Associacdo dos Pequenos Produtores
Rurais do Assentamento Santa Cruz. A associacdo, a época da visita era coordenada pelo Sr.
Ronaldo Batista de Oliveira, além do apoio da coordenadora do Clube de Maes Cozete
Barbosa, a Sra. Kitia Mendonca Pontes.

Atualmente, os esforcos dos lideres, juntamente com a comunidade, consistem na
busca pela garantia de sustentacdo das familias assentadas na terra, preservando suas tradi¢oes

e buscando condi¢des de renda dentro do contexto do ambiente natural do Assentamento.

3.1.2. Informacdes topogrdficas, geomorfologicas e socioeconémicas.

O Assentamento Santa Cruz estd dividido em duas sub-bacias de drenagem, a
primeira, convergindo a porcdo sudoeste e a segunda para a porcdo leste-nordeste do
Assentamento.

A grande maioria das residéncias pode ser esgotada para um talvegue com extensdo de
5,22 km, considerado desde a parte mais a noroeste do Assentamento até um ponto de
convergéncia com o talvegue da sub-bacia dois, o qual se estende por 1,52 km até a conexao
com o ponto de convergéncia da sub-bacia um, a partir do qual se pode observar uma
afluéncia comum a drea de escoamento natural situada na porcao leste do Assentamento.

Considerando a dispersao das residéncias na sub-bacia do Assentamento Santa Cruz, a
abordagem unifamiliar de tratamento pode constituir-se na solu¢do mais apropriada. O acude

local, dado o estado avancado de eutrofizac@o ndo se constitui em corpo receptor.
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O langamento de uma rede coletora hipotética foi realizado com base em informagdes
de Sistema de Informacdes Geograficas de dominio publico com a utilizagdo do software
Google Earth®'" (Apéndice A, p.174).

Para efeito de estudo comparativo, o Assentamento foi dividido em cinco (5) blocos de
residéncias, convergindo cada um a uma estacio de tratamento. O primeiro bloco consta de
quatro (4) domicilios localizadas no setor nordeste do Assentamento na sub-bacia 1, sem
necessidade de emissdrio por gravidade; o segundo bloco contém cinco (5) domicilios
localizados no setor central norte, possuindo maior dispersdo na sub-bacia 1. o terceiro
contém dez (10) domicilios localizados no setor noroeste; o quarto contém vinte e um (21)
(21) domicilios localizados na porcao central, enquanto o quinto (5) e dltimo bloco contendo
trinta e seis (36) domicilios, compde-se de um agrupamento de alguns domicilios no bloco
quatro somados ao restante dos domicilios localizados no setor sudeste do assentamento. O
quadro 3.1 apresenta as informacdes de cardter estrutural, socioecondmico, ambiental,

geoambiental e sanitdrio do Assentamento Santa Cruz.

0 levantamento foi realizado com base nas informagdes imageadas em 26 de maio de 2010.



Quadro 3.1. — Aspectos gerais do Assentamento Santa Cruz — Campina Grande — PB

ASPECTOS CARACTERISTICAS DIAGNOSTICADAS
Geoambientais
Area do assentamento (ha) 257
Coordenadas geograficas S 7°15'52"; O 35° 51'24"
Altitude (m) 458
Topografia muito acidentada
Mananciais acude sem volume conhecido
16 barreiros
2 pocos de baixa vazio e dgua salobra
Estruturais
Lotes assentados 53
Lotes construidos 15
Niimero de domicilios de tijolo 64
Nimero de domicilios de taipa 2
Nimero de domicilios mistos 2

Energia Elétrica

97 % das casas tem energia regularizada

Telefonia Cobertura Oi, Claro, TIM e Vivo.
A maioria das casas possuem pelo menos 1 aparelhho celular
Abastecimento
O abastecimento se dd através de ligagdo clandestina emligacdo a 2 kmemrede DN
Rede 32 mmconectada a uma cisterna coletiva.
Algumas casas sdo abastecidas com baixa vazio.
Cisternas 50 cisternas com capacidade de 16 m? cada, nas casas.

2 cisternas coletivas com capacidades respctivas de 18 m? e 37 m?)

Situacdo do abastecimento

A conta, emnome da associac@o, nunca paga, ja passou do 1/2 milhao de reais.

Sécio-econdmicas

Programas sociais

Governo municipal / Federal
ONG's

Seguro Safra e Bolsa familia
Acompanhamento de técnicos contratados pelo INCRA

Universidades UFCG
Igreja Igreja catdlica

Aposentadorias

Trabalhadores urbanos sem informagao de cardter empregaticio
Renda Complementacdo na agricultura familiar

Criagdo de animais (principalmente porcos)
Trabalhadores na reciclagem

Vocacio agricola

Culturas

Culturas tradicionais (milho, feijao e fava)
Horticultura

Raizes (batata doce, macaxeira, inhame, etc.)
Fruticultura

Hortas medicionais

Hortas de temperos

Plantacao de capime palma forrageira

Formas de irrigagao

Sistema PAIS (Producdo Agroecolégica Integrada e Sustentavel) : sistema por
gotejamento.

Fontes para irrigacdo

Acude Pedro Agra

Nimero de sistemas PAIS

15 unidades

Potencial de aplicagdo de irrigacdo

15 sistemas PAIS
Agua de abastecimento relatada como insuficiente para manutengio do sistema
PAIS

Pesca Algumas familias realizam pesca.
Nio hd trabalho para garantir manutencado ou melhoria da atividade.
Sanitarias
Destino do esgoto

Fossas sépticas + sumidouro

58 unidades (2,00 x 1,50 x 1,00: dimensdes predominantes)

Separagdo de efluente

A fossa séptica hibrida (conjugada com efluéncia subsuperficial) recebe somente
esgoto proveniente do vaso sanitdrio. Os demais efluentes sao canalizados e
lancados diretamente no solo para reuso direto ndo controlado.

Enterro das excretas

Relatada prética de enterro das excretas e lancamento a céu aberto.

Nuamero de sanitarios
ComWC
sem WC

63
5

Problemas relatados nos sistemas

Entupimento raro das fossas sépticas. Na ocorréncia, a fossa € aberta, desentupida
e o lodo é enterrado.

Savide piiblica

Dados epidemiolégicos

Incidéncia pouco frequente de dengue semdados quantitativos relatados

Doengas entéricas

Casos de verminoses sem estatistica precisa
Casos de amebiases sem estatistica precisa

Desnutricdo

Nao hd casos de desnutricdao aguda relatados

Mortalidade infantil

1 caso relatado no periodo de implantagio do assentamento.

Fonte: O Autor
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3.2. Fases de desenvolvimento da pesquisa
3.2.1. Primeira fase - monitoramento dos sistemas de Tratamento

Na primeira fase foram monitorados cinco sistemas de tratamento descentralizado de

esgotos domésticos, potencialmente aplicdveis aos contextos periurbanos e rural:

1. Estacao Compacta (ECO): estacao compacta com reator UASB duplo ‘Y’ seguido de
filtro anaerdbio de fluxo ascendente com leito filtrante de cubos de poliuretano, camara
de transferéncia de vazao e filtro aerébio intermitente com leito filtrante de areia média.

2. Tanque séptico (TS + SUM1): tanque séptico de camara tnica, seguido de sumidouro
experimental.

3. (UASBY + SUM2): UASB ‘Y’ seguido de sumidouro experimental.

4. (UASBC+ FaFint): UASB convencional seguido de filtro de areia de fluxo intermitente
com leito filtrante de areia média;

5. (UASBC + FAN): UASB convencional seguido de filtro anaerébio de fluxo ascendente

com leito filtrante de brita.

Os sistemas compreendidos pela estacio Compacta (ECO1), TS + SUM1 e UASBY +
SUM?2 foram operados recebendo vazao média de 270 Litros. dia'l, considerando-se uma taxa
de contribuicdo per capita de 69,75 L.hab.".dia”’ para uma familia rural de baixa renda de
aproximadamente quatro pessoas, tomando-se como base a média de ocupacdo por domicilio
na Paraiba no ultimo Censo (IBGE, 2010).

O UASB convencional (UASBC) operou com vazdo média de 630 Ldia” a fim de
alimentar em paralelo um filtro de areia de fluxo intermitente (FaFint) e um filtro anaerdbio
(FAN) com vazdo média de 315 L.dia”’ cada. O esgoto afluente foi recalcado através de
bomba centrifuga de eixo horizontal com vazio média de bombeamento de 32 L.min™".

Na figura 3.2 encontra-se o hidrograma para alimentacdo por bomba centrifuga dos
sistemas ECO1, TS + SUMI, UASBY + SUM2 (a), UASBC + FaFint e UASBC + FAN (b)
com controle por temporizadores digitais de barramento com capacidade de 20 programacoes

com tempo minimo de programacido de um minuto para simulacdo do hidrograma de vazdes

de domicilios nos conjuntos moto-bomba, ajustado para seis (6) programagdes de vazao.
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Figura 3.2 - Hidrograma das vazoes aplicadas controladas por temporizador de barramento: (a) (ECO 1;
TS + SUM1; UASBY + SUM2; (b) UASBC + FaFint; UASBC + FAN.
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Fonte: O Autor.

3.2.

a) Estacao Compacta ECOI

1.1. Caracteristicas construtivas dos reatores experimentais

(b)

O reator compacto (ECO1) construido em fibra de vidro consiste em solu¢do nova que

agrega um reator UASB na configuracdo em duplo 'Y', seguido de filtro Anaerdbio de fluxo

ascendente (FAN) com meio suporte de cubos de espuma de Poliuretano, camara de

transferéncia de vazdo por sifonamento, e filtro de areia de fluxo intermitente com meio

suporte de areia média.

O reator UASB foi construido com volume util de 285 litros recebendo uma vazao

média de 279 L.dia™ (0,279 m3.dia'1) com TDH de 1 dia. A tabela 3.1, por sua vez apresenta

os parametros de operacao dos sistemas experimentais.

Tabela 3.1 — Caracteristicas e parimetros experimentais dos sistemas unifamiliares de tratamento.

Sistemas de tratamento unifamiliar operados Vaza_(: Volume) T. A S- ) C'O'\_]' )
L.dia m® | m®.m?>.dia"’ |kgDQO.m>.dia™
Tanque Séptico (TS) 279 1,50 - 0,07
UASB separador de fases Y (UASB Y) 279 0,35 - 0,30
UASB Convencional (UASB C) 630 0,60 - 0,55
Estacao Compacta (ECO1)
UASB braco "W" interno 85 0,28 - 0,46
Fitro Anaerdbio interno 0,31 - 0,17
Filtro de Areia interno 0,11 1,25 0,64
Filtro Anaerdbio (FAN) (*) 315 1,27 0,4 0,15
Filtro aerébio de Fluxo intermitente (FaFint) (1 315 1,27 0,4 0,25

Fonte: O Autor.
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O filtro anaerébio, com volume de 132 litros, recebeu vazao proveniente do UASB
operando com TDH de 11,73 horas.

O efluente do filtro anaerébio (FAN) verte nas bordas do filtro para uma camara
projetada de transferéncia de vazdo com volume util total de 235 litros, construida para
amortecer as vazdes recebidas pelo filtro intermitente de areia, proporcionando aeracdo e
consequente manuten¢do das condi¢Oes aerdbias.

A transferéncia do volume da camara de transferéncia é realizada via sifao construido
para 90 litros constituido de barrilete com dois tubos de PVC DN 40 mm com reducdo para
DN 25 mm no interior do filtro de areia.

O filtro de areia de fluxo intermitente (FaFint) possui volume util de 110 litros e drea
superficial de 0, 240 m? operando com taxa de aplicacdo 1,25 m3m2.dia”.

O filtro de areia foi alimentado em trés (3) ciclos didrios com volume médio de 90
litros/ciclo, com periodo de descanso varidvel em func¢do do hidrograma de alimentacdo. A

figura 3.3 mostra as caracteristicas do sistema compacto projetado.

Figura 3.3 - Reator Compacto ECO1 (UASB / FAN / FaFint)

‘ '~;.: ' - - ‘ -__r- \ . " . ¥ -4 / i -““_ ..q“‘ g
. 9 R B . AT — 0 Anaer(’)b'it?ﬂ_

filtro Anaerdbio 2%

filn-q Aerobio”
I

ijASB

Fonte: O Autor

b) Tanque séptico seguido de sumidouro (SUM1I)

O tanque séptico experimental (T'S) com volume util de 1.500 litros e TDH de 5,5 dias
recebeu vazao didria média de 270 litros. O sumidouro experimental € constituido de uma
camara sumidouro com capacidade total de 240 litros ligada a cAmara de infiltracdo através de
painel de alvenaria assente em junta livre com drea de 1 m2.

A camara de infiltracdo foi construida com 0,70 m3. A figura 3.4 apresenta o sistema

experimental construido e pronto para a operagao.
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Figura 3.4 - Tanque séptico seguido de sumidouro experimental SUM1

» Tanque septico

Sumidouro
Experimental

Fonte: O Autor.

c¢) UASBY seguido de sumidouro (SUM2)

A unidade experimental UASBY seguido de sumidouro experimental é constituida por
um reator de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) com separador de fases tipo Y’
construido em fibra de vidro com altura util de 1,56 m, volume util de 355L e TDH de 1,31
dias e um sumidouro experimental (ABNT, 1997) (SUM2) com as mesmas caracteristicas

construtivas do SUM1 descrito no item 3.4.1.1. A figura 3.5 mostra o sistema montado.

Figura 3.5 — Reator UASB Y seguido de sumidouro (SUM2)
e R

—

Fonte: O Autor.

d) UASB C + FAN e UASB C + FaFint.

O UASB convencional (UASBC), com volume de 550 litros, foi operado com TDH de
1,02 dias. O efluente proveniente do UASBC alimentou um filtro de areia de fluxo
intermitente (FaFint) construido em fibra de vidro, com volume ttil de 940 litros, com taxa de
aplicacdo superficial de 0,40 m3m~>.dia’. O mesmo reator UASBC alimentou um filtro

anaerébio (FAN) construido em fibra de vidro com volume de 940 litros e taxa de aplicacdo
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superficial de 0,40 m~.m™.dia” por oito meses. A figura 3.6 apresenta a configuracdo do

UASB C e dos filtros aerdbio intermitente € anaerdbio.

Figura 3.6 — UASB C seguido de filtro d areia de ﬂuxq_intermi.tente (FaFint) e filtro Anaerobio (FAN)

y

9

Filtro Anaerébio - FAN
Fonte: O Autor.

3.2.1.2. Procedimento analitico

As andlises fisico-quimicas e microbioldgicas foram realizadas nas dependéncias
fisicas da EXTRABES para as amostras de afluentes e efluentes dos sistemas operados.

A tabela 3.2 apresenta as andlises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas em

amostras retiradas dos reatores com suas respectivas frequéncias e métodos analiticos.

Tabela 3.2 — Parametros analisados com suas respectivas frequéncias, métodos e referéncias.

Analises Frequéncia Método Referéncias

pH Quinzenal Potenciométrico APHA (2005)
Alcalinidade Quinzenal Método KAPP BUCHAUER et al., (1998)
DQO (mg/L) Semanal Titulométrico APHA (2005)
N-NTK (mg/L) Quinzenal Kjeldhal APHA (2005)
N-NHj; (mg/L) Quinzenal Titulométrico APHA (2005)

NO, (mg/L) Quinzenal Colorimétrico APHA (2005)

NO; (mg/L) Quinzenal | Salicilato de S6dio RODIER J. et al., (1975)
ST e fragdes (mg/L) Semanal Gravimétrico APHA (1998)
coliformes termotolerantes Quinzenal | Membrana filtrante APHA (1998)

ovos de helmintos Quinzenal Sedimentacdo BAILENGER (1979) (*)

(*) modificado por AYRES & MARA (1996)
Fonte: O Autor.

3.2.1.3. Teste de infiltracdo dos sumidouros

Os dados de monitoramento dos sistemas experimentais 2 e 3 (TS + SUM1 e UASBY

+ SUM2) objetivaram, além da modelagem matemadtica, observar a qualidade do efluente no
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tratamento, confirmar a literatura, sugerindo o sistema alternativo UASBY em substituicio
ao tanque séptico no tratamento das dguas residudrias domésticas antes do langcamento no
solo na hipétese de que a taxa de colmatagdo do solo seja maior no TS + SUMI do que no

sistema alternativo UASBY + SUM2.

a) Configuragdo e teste de infiltragdo

Foram realizados ensaios de infiltracdo baseados na NBR 13.969 (1997) em dois
sumidouros alimentados por dois sistemas de tratamento unifamiliar distintos: tanques
sépticos (TS) e Reator UASB tipo “Y” (UASBY). A figura 3.7 mostra a configuracio bésica

do tanque séptico seguido do sumidouro experimental.

Figura 3.7- Configuracao do tanque séptico seguido de sumidouro experimental
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Fonte: O Autor.

Tanto o efluente do tanque séptico (TS), como do UASBY alimentaram
respectivamente, com seis (6) ciclos didrios, os Sumidouros SUM1 e SUM2, com aplicagdao
média de 279 Litros.dia'l, equivalente a 69,75 Litros.hab'.dia’. Na figura 3.8 esta

apresentado o interior dos sumidouros experimentais construidos.

Sumidouro

Sumidouro
Experimental X
{piloto) Saida _ g ._\.:'. (I:Efr.r;:ra Ele
; nfiltragdo

Efluente
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Tanto os sumidouros em bancada quanto em escala piloto foram preenchidos com
areia caracterizada com diametro efetivo Dg= 0,3 mm, coeficiente de uniformidade C,= 3,33,

porosidade N% = 43 %, Dax= 4,8 mm, y= 2,602 g/cm? e K= 0,1925 cm/s.
b) Teste de infiltracdo em bancada

Os sumidouros de bancada SUMB1 e SUMB?2, foram alimentados, respectivamente
com efluente do TS e UASBY, durante 15 dias com trés alimentacdes didrias de 9,5
L.alimentagﬁo'1 e carga hidrdulica de 0,54 m.dia'l, equivalentes a uma vazdo didria de
alimentacdo intermitente de 270 L.dia'l, afluente aos sumidouros em escala piloto (SUMI e
SUM?2), os quais foram monitorados durante nove meses.

O sistema constou de dois recipientes de 20L graduados para alimentagdo por
gravidade das bateladas dois sumidouros cilindricos em PVC @ 250 mm e volume util de 9,50
L preenchidos com 0,034 m3 de areia caracterizada. A tabela 3.3 apresenta a caracteriza¢do do

esgoto bruto e do efluente tratado no tanque séptico e no reator UASB.

Tabela 3.3 - Caracterizaciio do esgoto doméstico bruto e efluente provenientes do TS e UASB

Parametro Unidade Esgoto Bruto TS UASB n
DQO mg.L! 443+127 192472 18397 19
SST mg.L"! 190+52" 3245 20+7 15
SSV mg. L' 164+48" 28+5 18+6 15

(1) - Para os parametros de SST e SSVno esgoto bruto o niimero de determinagdes n =6
Fonte: O Autor.

As andlises fisico-quimicas semanais foram realizadas num periodo de monitoramento
dos reatores de nove meses entre julho de 2011 e abril de 2012. Igualmente, durante os 15
dias de realizagdo dos testes de infiltracdo, determinagdes em triplicata de sélidos foram
realizadas, diariamente, em cada batelada aplicada aos sumidouros experimentais de bancada
SUMBI1 e SUMB2. Na tabela 3.4 sdo apresentados os parametros analisados com respectivas

frequéncias, métodos e referéncias.

Tabela 3.4 — Parametros fisico-quimicos analisados com frequéncias, métodos e referéncias.

Parametros Analiticos Frequéncia | Método Referéncia
DQO (mg.L'l) Semanal Titulométrico | APHA (2005)
Sélidos e fragdes (mg.L’l) Semanal (*) | Gravimétrico APHA (2005)

(*) A determinacgdo de Sélidos no periodo do teste de bancada foi realizada diariamente

Fonte: O Autor

O teste foi realizado entre 15 e 31 de maio de 2012. O esgoto era coletado em baldes e

alimentado por gravidade através de recipiente pldstico com capacidade de 20L,
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cronometrando-se o tempo de inicio e fim do escoamento do liquido através da camara
sumidouro, considerando-se o tempo inicial de infiltracdo aquele correspondente ao inicio do
fluxo continuo no registro de saida do efluente.

O volume infiltrado era acumulado sequencialmente em béqueres de 2000 ml, 500 ml
e 100 ml, com tempo registrado a cada 500 ml no inicio do escoamento e a cada 100 ml nos
ultimos minutos até o tempo final estabelecido do teste de 60 minutos.

O teste de bancada possibilitou avaliar, em condi¢des controladas, a infiltracdo de
efluente tratado nos reatores TS e UASB determinando-se a variacdo da taxa de infiltracdo
(L.min™") ao longo do periodo de teste de 60 minutos em ambos os sumidouros. Na Figura 3.9
estd apresentada a configuragdo construtiva do experimento.

A taxa de infiltracdo no sumidouro experimental foi calculada a partir da equacao 3.1:

Ti = (Ai - Ap)/( Ati- Ayr) (3.1)
Ti : Taxa de infiltragdo do efluente no sumidouro experimental (L.min'l)

Ai : Volume captado inicial parcial unitério (litros)

Af : Volume captado final parcial unitdrio (litros)

Ati : Tempo acumulado para captacdo do volume inicial unitdrio (minutos).

Atf  : Tempo acumulado para captacdo do volume final unitario (minutos).

c) Teste de infiltracdo em escala piloto

O teste de infiltracdo em escala piloto foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira,
foram realizados os testes de infiltracdo. Na segunda etapa, os parametros de monitoramento
do sistema de tratamento foram aplicados a modelos matematicos de infiltragdo para

comparacdo do comportamento dos sumidouros experimentais.

1. Primeira Etapa — Teste de infiltracdo

Na primeira etapa, o esgoto bruto era captado por bombeamento a partir de poco
imido do Interceptor Leste da Companhia de Agua e esgotos da Paraiba — CAGEPA e
recalcado por bomba submersa P = 1/4 CV, até tanque de equalizacdo com capacidade de
1.000 litros, e dai recalcado através de moto-bomba com auxilio de temporizador simulando
hidrograma unifamiliar com vazdo média de 270L.dia". O sistema de tratamento de esgotos
doméstico em escala piloto (primeira etapa) foi constituido de duas unidades de tratamento. A

primeira foi um tanque séptico em alvenaria com volume util de 1500L, e a segunda um reator
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UASB construido em fibra de vidro, com volume util de 355L, ambos seguidos de

sumidouros.

Figura 3.9 - Sumidouros experimentais em escala de bancada SUMB1 e SUMB2
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Fonte: O Autor

Os sumidouros experimentais SUM1 e SUM2 eram alimentados com esgoto
doméstico tratado com vazdo média de 279 L.dia™ provenientes respectivamente do TS e do
reator UASB. Nesta primeira etapa, os testes de infiltracdo foram subdivididos em duas fases.

Na primeira, foram aplicados diariamente 90 litros, durante 60 minutos por 10 dias.

Na segunda, os testes foram realizados com frequéncia semanal, entre dezembro de 2011 e
marco de 2012. O sumidouro apresenta 70x25x100 cm, com volume 1til de 250L na zona de
alimentag@o. A zona de solo foi construida nas dimensdes: 100x100x70cm e preenchida com
uma camada inferior de Scm de brita 19 e 50 cm de areia média.

Durante os testes foram monitoradas as variagdes dos volumes infiltrados recuperados
a jusante do sumidouro bem como as taxas médias de escoamento da batelada de 90 litros.

O teste consistiu na alimentacdo de bateladas de 90 litros por teste em ambos o0s
sumidouros, cronometrando-se o tempo para o enchimento e esvaziamento da camara
sumidouro (camara de alimentacdo), bem como o volume infiltrado acumulado e medido a
cada litro, até o tempo final estabelecido do teste de 60 minutos.

Os dados obtidos possibilitaram estabelecer um perfil de enchimento e esvaziamento

da camara sumidouro, além de infiltracdo do volume de efluente lancado no sumidouro no
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periodo de 60 minutos. O volume efetivo infiltrado V¢ nos sumidouros SUM1 e SUM2 ¢ dado

pela equacgdo 3.2.

Vei= [(L; - Ly). 0,25 . 0,96] . 1000 (3.2)
Vi : volume efetivo infiltrado e esvaziado no sumidouro (litros)
L¢ : Lamina final no piezOmetro da camara sumidouro (m)
L; : Lamina inicial no piezdmetro da cdmara sumidouro (m)

A vazio de infiltracdo no sumidouro foi calculada a partir da equacdo 3.3, e a taxa de

infiltracdo da lamina na cdmara sumidouro € dada pela equacgao 3.4:

Qi = (Ai- Ap/( Ati- Ayp) (3.3)
Qi : Vazio de infiltracao do efluente no sumidouro experimental (L.min'])
A : Volume captado inicial unitdrio (Litros)
A¢ : Volume captado final unitdrio (Litros)
Ay : Tempo acumulado para captacdo do volume unitério inicial (minutos).
Ay : Tempo acumulado para captagdo do volume unitdrio final (minutos).
Ti = (Li- Le)/( Ati- Ag) (3.4)
T; : taxa de infiltracdo do efluente no sumidouro experimental (cm.min™)
L : volume captado inicial unitario (Litros)
L : volume captado final unitério (Litros)
L¢ : Lamina final no piezometro da camara sumidouro (m)
L; : Lamina inicial no piezdmetro da cdmara sumidouro (m)
Ay : Tempo acumulado para captacdo do volume unitério inicial (minutos).
Ay : Tempo acumulado para captacdo do volume unitério final (minutos).

A figura 3.10 apresenta as caracteristicas construtivas do sistema TS + SUMI e

UASBY + SUM2.
Il.  Segunda Etapa — aplicacdo de modelos matemdticos
O modelo de Leverenz et al. (2009) da equagdo 3.5, estimou o tempo de falha hidrdulica

de sistemas de infiltracdo em solo arenoso, cujos resultados foram comparados com a

modelagem matematica construida a partir dos dados experimentais dos sumidouros.

Tf = [19,6—13,910g (CSST)] ]1’053 35
f = [5,257x10-6xDQOi1318,x Dd1120 x Ch0343] €q. 2

T = Tempo de falha hidraulica (dias)

CSST = Carga de Sélidos suspensos totais (g.m'z.dia'l)

DQO = Concentrag¢do de DQO (mg.L'l)

Dd = frequéncia didria de aplicacdo (.dia)

Ch = taxa de aplicacio hidraulica (m.dia™)



89

Figura 3.10: Caracteristicas construtivas do sistema TS+SUM1(a) e UASBY+SUM2 (b)
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Fonte: O Autor

3.2.2. Segunda fase — projeto e custo dos sistemas de tratamento

Na segunda fase foram estimados os custos de implantacdo, operacdo € manutencao

dos sistemas operados, elaborando-se os projetos basicos desses sistemas (APENDICE A).
Os custos de implantacdo foram formatados no padrao de or¢amento sintético de obras

com pregos bdsicos levantados a partir dos dados nacionais de precos vigentes da construcao

civil (tabela SINAPI da Caixa Economica Federal — CEF) ano base 2013.
Os custos para a operacao e manutencio foram estimados com base nos parametros de

operacdo e de manutengdo sugeridos pela USEPA (2005) e Normas da ABNT (ABNT, 1993;
ABNT, 1997). Os custos totais perfazem as parcelas dos custos de construcdo da estacdo,

opera¢ao e manutengdo, dentro de um horizonte de projeto de 20 anos.
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3.2.2.1. Projeto e orcamento dos sistemas de tratamento e disposi¢do final

Foram elaborados projetos dos sistemas de tratamento, conforme Normas Técnicas da

ABNT e literatura de referéncia. O quadro 3.2 apresenta os critérios de projeto dos sistemas.

Quadro 3.2 — Critérios de projeto das Estacoes Experimentais orcadas

Disposic¢ao final

NBR 13.969:1997

Estacio experimental Critérios gerais Normas Técnicas Literatura Observacio
Parametros de construgdo do|NBR  12.209:2011;
experimento e pardmetros [NBR 8160:1999; - o g .
— locais de vazio NBR 13.969:1997 _ ‘S(gema pre“a,g‘e“‘e
Instalacio em residéncias NBR 8160:1999 projetado e construido em
WHO (2006); fibra de vidro
Disposigao final g
1SPOSIe NBR 13.969:1997 USEPA (2012)
:}z;in}etrgfode econrs);rrl;ﬁri(s) NBR 7229:1993; ) @ Sistema previamente
Tanque Séptico + locais de vazio NBR 13.969:1997 projetaqo e construl’d:i em
Sumidouro SUM1?® Instalagdo emresidéncias NBR 8160:1999 - alvi:n:}na de . tijolo
WHO (2006); _|ceramico revestido e

USEPA (2012)

impermeabilizado

Parametros de constru¢do do

®  Sistema UASB Y]

R R NBR 12.209:2011; X .
experimento e pardmetros |\ ino o100.1999 - previamente projetado e
UASB Y + Sumidouro locais de vazio construida fibra de vidro e
suMm2® Instalacdo emresidéncias NBR 8160:1999 - sumidou.ljo em alveAnatria
de tijolo ceramico
Disposigdo final WHO Q006): - revestido €
NBR 13.969:1997 USEPA (2012) |impermeabilizado
Para@tros de constrligao do NBR  12.209:2011: ) Sistema UASB
experimento e pardmetros |\ oo 3160:1999. - Convencional
locais de vazio previamente projetado e
UASB C + FaFint® Instalagdo emresidéncias NBR 8160:1999 - construida fibra de vidro e
sumidouro em alvenaria
) . WHO (2006); |de tijolo ceramico
Disposic¢ao final USEPA (2012) |revestido e
NBR 13.969:1997 impermeabilizado
Para@tros de consTrL;gao d(? idem UASB C + 5 o
experimento e pardmetros FaFint - Sistema UASB Y e
UASB C + FAN® locais de vazio FAN previamente

Instalacdo emresidéncias

NBR 8160:1999

Disposig¢ao final

NBR 13.969:1997

WHO (2006);
USEPA (2012)

projetados e construidos
em fibra de vidro

Fonte: O Autor.

3.2.2.2. Custos de Implantagdo, Operacdo e manutengdo.

Com base nos projetos dos sistemas de tratamento, foram levantados os custos de

implantagdo, operagdo e manutengdo. O levantamento se deu com base em duas modalidades

de disposi¢ao final no Assentamento Santa Cruz. O quadro 3.3 apresenta as modalidades, os

tipos, parametros normativos, de controle e construtivos para os contextos de apropriacao dos

custos segundo a disposicdo final do efluente. Os custos totais, subdivididos em suas
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respectivas parcelas de implantagc@o, operacdo e manutencdo consideraram os parametros do

quadro 3.4.
Quadro 3.3 — Apropriacio dos custos segundo a disposicio final do efluente
Modalidade Tipo Parame.t ro Parametros de Parametros construtivos
normativo controle
Di . DOO. SST. SSV. CT Movimento de terra
1SposIcao No Sumidouro | NBR 13.969/1997; Q0. > .~ 7771 Fechamento (Tampa)
solo ovos de helmintos.
Ventilagao
Movimento de terra
WHO (2006); Barrilete hidrdulico
reuso de esgoto Agricola NBR 13.969/1997; | DQO, SST, SS.V’ CT, Tanques de equalizagio
tratado familiar CONAMA ovos de helmintos, Reservatorio de reuso
357/2005. NTK, fésforo.
USEPA (2012) Disposicao final de vazdo
excedente

Fonte: O Autor.

Quadro 3.4 — Composicio dos custos de implantacio, operacio e manutencio do modelo de decisdo.

Implantacao Operacao Manutencio
Servicos preliminares de obra Mao-de-obra de operador Maio-de-obra direta
(Monitoramento, desentupimento,|Reposicao de pecas e
Limpeza do Terreno operacdo manual) equipamentos
Transporte e disposicdo final de
Nivelamento e regularizacdo lodo de excesso Aquisicdo de meio filtrante
Locacdo de obras Energia elétrica Reposigdo de meio filtrante
Escavagdes, aterros e reaterros com|Depreciacdo de instalagcdes e
e sem empréstimo equipamentos (Poliuretano, areia e brita)
Transporte e disposi¢do adequada
Instalacdo de pocos e caixas de material filtrante colmatado
Tratamento, transporte e
Instalacbes de tubos, conexdes e disposicdo final adequada de lodo
pecas especiais de excesso (onde aplicavel).
Fundacdes
Alvenaria

Concreto armado

Revestimento e Impermeabilizagdo
Bombeamento (onde aplicavel)

Instalacdes elétricas (onde aplicdvel)
Instalacdes hidrdulicas (barriletes)
Servicos complementares

Limpeza da obra

Fonte: O Autor

Com base nos dados da literatura e em parametros operacionais, foram estimados os
custos de operacdo e manutencdo dos sistemas monitorados e inseridos no Modelo de
Avaliacdo de alternativas — MAATE — I aplicados no contexto do Assentamento de Santa
Cruz — Campina Grande - PB. O quadro 3.5 apresenta os parametros utilizados para

composi¢ao dos custos de operagdo e manutengao.
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Quadro 3.5 — Parametros de apropriacao dos custos de operacio e manutencio
Sistema Custos de Operacao Custos de Manutencio
Substituicdo e/ou  conserto  de
conjunto motobomba
Substituicio do  meio  suporte

ECO1 Remocio, disposicdo de meio suporte colmatado colmatado
1) (2)

Energia elétrica anual

Limpeza do pogo de suc¢io
Disposicao final de material do poco de succ@o e bombeamento
Disposi¢ao final de lodo de excesso

Remociao e substituicao de
instalacdes hidrossanitarias

Tanque séptico Inspecdo periddica (desentupimento

Desobstrucao, limpeza, Remocgdo do lodo digerido (TS e SUM)

+ Sumidouro hidraulico)

Energia elétrica anual L@
Limpeza do pogo de suc¢io D@

UASB Y + . . . ) Remocao e substituicao de
D final d terial d d

Sumidouro BPOSKAD L e instala¢gdes hidrossanitdrias
Desobstrucao, limpeza, remogdo, tratamento e disposi¢ao final do lodo
de excesso inclusive ¢/ transporte para o destino final

) @) Substituigdo  e/ou  conserto  de

Energia elétrica anual .
& conjunto motobomba

Substituicdo do  meio  suporte

Remocio, transporte, disposicdo de meio suporte colmatado colmatado
(1 2)

UASB C + B ~

FaFint / UASB Limpeza do poco de suc¢do

Disposicao final de material de limpeza do pog¢o de succdo e

C + FAN < L
bombeamento Remocio e substituicdo de

()

Desobstrugdo, limpeza, remogdo, e disposicao final do lodo de excesso instalacGes hidrossanitdrias

inclusive ¢/ transporte para o destino final

1 .z
" Quando o reuso for aplicavel ao caso

) Quando houver disponibilidade de acesso ao langamento em corpo receptor

Fonte: O Autor.

3.2.3. Terceira fase — Construgdo e alimentacdo do modelo MAATE — L.

A terceira fase consistiu na construgdo e alimentacdo de um Modelo de Avaliacdo de
alternativas de Tratamento de esgotos com base em planilhas Excel — denominado MAATE —
I, o qual integra médulos de processamento de dados para andlise econdmica de custo e
beneficio e andlise multicritério e multiobjetivo, objetivando auxiliar na decisdo da selecdo da
alternativa mais eficiente em termos dos aspectos socioambientais € econdmicos, tomados
como objetivos do projeto. A modelagem situacional avaliou as associagdes dos sistemas de
tratamento em escala unifamiliar e multifamiliar em funcdo das vias possiveis de disposi¢ao
final do efluente no contexto do Assentamento Santa Cruz — Campina Grande — PB:
disposicd@o no solo e reuso agricola.

Tanto a anédlise de custo e beneficio quanto a andlise multiobjetivo levaram em
consideracdo os custos levantados na segunda fase valorados num horizonte de 20 anos e
trazidos a valor presente (VPL) (COMMON, 1988; HAMILTON, 2004). O mesmo

procedimento foi realizado quanto aos seguintes beneficios tangiveis: recuperacdo de



93

nutrientes NPK, o reuso da 4gua na agricultura familiar (recuperacdo de dgua), a economia na
conta de dgua (economia), o aumento de renda familiar (financeiro), e faturamento agricola

(econdmico) com a produgdo de palma forrageira.

3.3. Parametrizacio do Modelo de Avaliacido de alternativas de Tratamento

descentralizado de esgotos (MAATE - I).

Com o fim de auxiliar no processo de selecdo de alternativas de tratamento
descentralizado objetivando o equilibrio entre os fatores socioecondmicos e ambientais, foi
construido um Modelo de Avaliacdo de alternativas de Tratamento de esgotos — denominado
MAATE - L

O Modelo avaliou de forma integrada os dados relativos ao contexto do Assentamento
Santa Cruz no municipio de Campina Grande - PB, através de quatro mddulos distintos e

interligados. O Quadro 3.6 apresenta os modulos e os dados constituintes.

3.5.1. Configuracdo do Modelo de Avaliacdo de alternativas — MAATE — 1

O MAATE - I foi parametrizado com dados das condi¢des locais e situacionais do
Assentamento Santa Cruz, e adotados para efeito dos cdlculos estimativos de qualidade do
efluente, custos totais, e indices de custo e beneficio (I,) e de proximidade (Lg). O Quadro 3.7

apresenta o conjunto de pardmetros adotados no Mdédulo 1.
3.5.1.1. Parametros Populacionais

O Médulo I do Modelo MAATE — I foi alimentado com os pardmetros da populacdo e
de projeto, os quais serviram de base para o dimensionamento dos sistemas de coleta e
tratamento.

No quadro 3.8 apresenta os dados de parametriza¢ido da populagdo de projeto, no qual
se observa que a drea escolhida possui baixa densidade populacional, com 216 habitantes em
uma 4rea total prevista para esgotamento de 257 hectares.

Se por um lado a baixa densidade populacional, na faixa de 0,84 hab.ha™! pode ser
positiva de modo a atender a Norma NBR 13.979:1997 no quesito de nimero de sumidouros
por unidade de area (ABNT, 1997), por outro, pode prejudicar a viabilidade econdmica de

sistemas de coleta de esgotos, ainda que de pequenos diametros, considerando as distancias
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médias entre residéncias e entre grupos de residéncias, respectivamente na faixa de 105 m e
600 m. Ainda no moédulo I, foram estimados, com base em modelagem matematica, os
parametros de remocao dos efluentes dos sistemas operados (OLIVEIRA JR. et al., 2014).

Com base nessa modelagem, foi possivel criar uma associa¢do nao monitorada na fase
experimental entre as alternativas de tratamento secundério e/ou tercidrio, inclusive com
potencial de disposic¢do final no solo, e no reuso agricola.

No tratamento tercidrio, as opcdes de simples desinfeccado com clorador de pastilhas e
sistema de radiacdo UV foram disponibilizadas. O quadro 3.9 apresenta o conjunto de
parametros necessarios para defini¢do da modelagem das associa¢des no tratamento terciario.

A modelagem para desinfeccdo através de cloracio baseia-se no modelo de regressao

multipla apresentado por Lapolli et al. (2009). A equagdo 3.6 representa o modelo.

D1,075>< t0,154—

N = Ny x e 2% (3.6)

N = Concentracao final de CTT (UFC.100 ml™)
N, = Concentrag¢ao inicial de CTT (UFC.100 ml'l)
D = Dosagem de cloro adotada (mg.L™)

t = Tempo de contato (minutos)

Para a modelagem da desinfec¢do por radiagcdo ultravioleta (UV) utilizou-se o modelo
de regressao proposto por Emerick et al. (2000) e coeficientes aplicados para inativacdo de

coliformes, apresentado na equacao 3.7.

N = Ng.e ™ + N /k.dose.(1-™**) (3.7)

Para: K = 0.427; Np = 2.7E” SST = entre 93 e 137 mg./L; dose aplicada média de 25.4 mW.s/cm?

em que:

k = constante de inativa¢do para efluente anaerébio (s ');

N= concentra¢do de microrganismos no efluente (organismos/100 ml);

Ng= concentracdio de microrganismos dispersos no afluente (organismos/100 ml);

N,= concentra¢io de microrganismos associados a matéria particulada (organismos/100 ml);
Ny= concentracdo de microrganismos no afluente, Ny =Ny + N, (organismos/100 ml).
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Quadro 3.6 - Arquitetura Basica do Modelo de Avaliacao - MAATE — L.

Médulo

Sub-planilha

Dados

Moédulo I - Dados do Projeto

Pardmetros de projeto e projecdo do crescimento
populacional para a(s) drea(s) esgotada(s)

Informacdes populacionais e pardmetros gerais das dreas
a seresgotadas

Parametros fisicos da drea de projeto

Parametros relativos as ligagcdes, rede coletora,

interceptor, emissdrio e tratamento dos esgotos

Pardmetros geomorfolégicos da(s) area(s) das
sub-bacias de projeto

Dados topogrificos e hidrogeoldgicos da drea de coleta,
tratamento e disposicdo no solo.

Pardmetros de disposicdo no solo

Dados do solo da bacia e drea de infiltragdo de efluentes

Parametros para o reuso na agricultura familiar

Informacdes em nivel de bacia e residencial relativo ao
plantio, demanda e disponibilidade de irrigac¢do, produgio
agricola da cultura, recuperacao de dgua e de nutrientes N
eP.

Padrdo de langamento de Efluentes aplicdvel a
irrigagdo agricola

Pardmetros restritivos de acordo com a legislacdo
(CONAMA (2005; 2011), WHO (2006); USEPA (2012);
ABNT (1997) para o lancamento no solo e reuso.

Parametros restritivos adotados para a pré-

selecdo de alternativas no Médulo II.

Informacdes sobre drea disponivel, Energia elétrica, Nivel
do Lencgol, Taxa de percolagdo do solo na drea de projeto,
além de metas ambientais estabelecidas conforme
legislacdes aplicdveis a disposicdo no solo e reuso de
dguas residudrias na agricultura familiar no cultivo da
palma forrageira.

Modelagem da qualidade do efluente dos

sistemas de tratamento

Modelagem do efluente das associa¢des de tratamento -
planilha de parametrizagio e de modelagem das
associagdes de tratamento.

Moédulo II - Pré-

selecdo das
alternativas de

tratamento

Pré-selegdo de alternativas

Selecdo de parametros para pré-selecdo de alternativas,
critérios de pré-selecdo, modelagem da qualidade do
efluente das alternativas, resultado final da pré-selecdo de
alternativas vidveis.

Conjunto de Alternativas vidveis

Conjunto de alternativas vidveis - atendidos os padrdes
da legislagdo e critérios da pametrizacdo e modelagem das
associacdes de tratamento.

Moédulo III - Andlise integrada econdmica, multiobjetivo e
multicritério.

Custos de implantagdo, operagdo e manuten¢ao
das alternativas pré-selecionadas

Informacdes de custos orcados - SINAPI e SEINFRA
(2012) e trazidos a valor presente liquido e respectivos
indices de custo (custo/n? tratado e per capita).

Beneficios tangiveis

Estimativa dos beneficios tangiveis com a opg¢do pelo
reuso de dguas residudrias na agricultura familiar e
comunitdria.

Cutos e beneficios - Totais - Iy

Estimativa do Indice de Custo x Beneficio das alternativas
pré-selecionadas a VPL.

Critérios de Avaliagdo (multicritério)

Critérios dos objetivos muiltiplos do projeto para
avaliacdo das alternativas pré-selecionadas de tratamento
descentralizado

Critérios de Avaliagao (multicritério)

Critérios dos objetivos miltiplos do projeto para
avaliacdo das alternativas pré-selecionadas de tratamento
descentralizado

econOmica e multicritério

Matriz de avaliagio das alternativas pré-|Critérios de avaliagdo das alternativas pré-selecionadas de
selecionadas tratamento descentralizado
Classificacdo multicritério e multiobjetivo das alternativas
Classificag@o das alternativas - multiobjtivo Determinacdo do Indice de Proximidade das alternativas
pré-selecionadas.
Classificagdo  das  alternativas - andlise|Classificacdo multicritério e multiobjetivo e segundo a

andlise econOmica de custo x beneficio das alternativas.

Moédulo IV - Andlises comparativas
das alternativas pré-selecionadas

Anidlises comparativas das

selecionadas

alternativas pré-

Ranking das alternativas segundo Multicritério e Custo x

Beneficio para rodada sem é&nfase nos pesos dos
objetivos do projeto
Classificacdo das alternativas segundo I, e Ls paraa

ponderacdo S=1,S =2e S = - (Método da Proramacdo
de Compromisso).

Ranking das énfases dos pesos dos objetivos do
projeto.

Planilha auxiliar contendo o Indice de proximidade Ls para
peso S =2, nas énfases dos pesos originais (seménfase),
énfase social, econdmica e ambiental.

Anidlise de sensibilidade

Solu¢@o de melhor compromisso para cada ponderagao
dos objetivos do projeto; selecio do grupo de melhor

atratividade e da alternativa mais robusta.

Fonte: O Autor.



Quadro 3.7 - Parametros adotados no Maédulo 1.

Habitantes por residéncia hab.res”' 4
g Niimero de residéncias do projeto res. 60
8 Populacdo total hab. 240
_§ Taxa de crescimento populacional adotada %.ano”! 24
& Horizonte de projeto ano 20
2 Area esgotada 257 ha
2 Distancia média da residéncia ao eixo do logradouro 40 m
A Distancia média entre residéncias 105 m
Distancia média entre grupos de residéncias 600 m
Extensdo total de rede projetada km 10,1
2 Densidade de ligagdo lig km'! 7.5
%’D Declividade média da rede m/m 0,035
% Profundidade média da rede m 1,2
E Numero de pocos de visita na rede (PV) ud 118
g Profundidade média dos pocos de visita na rede m 1,2
& Extensdo total do interceptor km 6,7
2 Declividade média do interceptor nm/m 0,031
= Numero de pocos de visita no interceptor ud 62
E Profundidade média dos pocos de visita no interceptor m 1,2
% Extensio total do emissario por gravidade km 0,4
(g Declividade média do emissario m/m 0,014
n:_‘% Profundidade Média do emissario m 1,2
Numero de pog¢os de visita no emissério ud 6
Profundidade média dos pogos de visita no emissario m 1,2
E Tanque Séptico TS
3 g UASBY UASBY
2 E UASB convencional UASB C
'\% g Estacdo compacta anaerdbia/aerébia ECO1
° SE UASB convencional multifamiliar UASB-M
-Q-; é Filtro Anaerdbio FAN
.'g 3} Filtro de areia de fluxo intermitente FaFint
= Filtro de areia de fluxo intermitente multifamiliar FaFint M
2 Declividade média da bacia no talvegue até a ETE. 0,028 nm/m
gb Tipo de Solo marga arenosa
é é Taxa de percolacio média adotada 2466 min.m’'
S g Nivel do lencol fredtico estimado 5,5 m
3 Profundidade inferior do sistema de infiltracdo 3,1 m
O Vazdo didria infiltrada no sistema de infiltragio 400 Ldia™
Cultura adotada Palma Forrageira
% Area total de plantio adotada na bacia 3,42 ha
5‘5’ Area total de plantio adotada na residéncia 0,179 ha
g Demanda de irrigagiio para frequéncia de 15 dias 5,0 Lm’'
; Produtividade média anual adotada 250 ton.ha”!
§ Concentragdo de N-NTK no efluente 31 mg.L’1
Concentracao de P-Py, no efluente 4,5 mg.L’1
Eficiéncia minima remocdo DBO 60,00% %
g pH 72
S 3 -1
g 2 DQO 227 mg.L. 1
;’; 2 DBO5 150,0 mg,L’
2 ] SST 30 mg.L
E g SSv 40 mg. 1!
5
T NTK 30 mg. L
.\% '§ NH,* 46 mg.L"
EEE 45 L'
o = tot > mg.
2 % PO, 5 mg.L!
S =
g CIT 4,00E+04 UFC.100mL’"
OH <1 Ovos.L!

Fonte: O Autor.
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Quadro 3.8 — Parametros populacionais e de projeto do Contexto de Estudo do Assentamento Santa Cruz.

Quadro 3.9 - Parametros para definicio da modelagem matematica das associacoes de tratamento.

Parametros Dados | Unidade
Numero de habitantes/residéncia 4|hab.res™
Numero de residéncias do projeto 60|resid.
Populacao total 216|hab.
Taxa de crescimento populacional 2,40|%.ano™!
Populagio inicio do plano (20 anos) 216]hab.
Populacao final do plano (20 anos) 347 |hab.
Horizonte de projeto 20]anos
Populacio para a Etapa 1 274 |hab.
Populacio para a Etapa 2 347 |hab.
Numero de sub-bacias 1{ud
Nimero de residéncias sub-bacia 1 60|resid.
Nimero de residéncias sub-bacia 2 hab.
Nimero de residéncias sub-bacia 3 -
Nimero de residéncias sub-bacia 4 -
Numero total de residéncias esgotadas 60|resid.
Area esgotada 257 |ha.
Densidade populacional inicio plano 0,84|hab.ha’’
Densidade populacional fim 1a. Etapa 1,07 |hab.ha™!
Densidade populacional fim 2a. Etapa 1,35|hab.ha’’
Disténcia da residéncia ao eixo do logradour 40|m
Distancia média entre residéncias 105|m
Distancia média entre grupos de residéncias 600|m

Fonte: O Autor.

Moédulos Parametros Unidade Valor
3 Equagdes de remocdo dos parametros fisico-quimicos - varidvel
§) Equacdes de remogdo dos parimetros sanitdrios - varidvel
§ -;% Dosagem de cloro adotada 1,76 mg.L"!
§ -% Tempo de contato adotado 30,2 minutos
3 84 Carga orgénica em termos de SST 2700 UFC.100mL"
g Dose de radiacdo ultravioleta aplicada 30 mW.s.cm™
= K 0,43 -

Fonte: O Autor.

3.5.1.2. Parametros Geomorfologicos

O solo classificado como marga arenosa, apresenta taxa de percolacdo média em torno

de 2.466 min./m. O nivel estdtico do lengol fredtico estd localizado a aproximadamente 5,50

m de profundidade.
O sistema de infiltracdo foi projetado conforme a Norma NBR 13.969:1997 (ABNT,

1997), e consta de um sumidouro com altura ttil de 3,10 m para constru¢do em alvenaria

assentada 2 junta livre. A densidade de sumidouros na drea de projeto é de 0,233 sum.ha™,
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portanto, admissivel de acordo com a NBR 13.969:1997 que preconiza um méiximo de 10
residéncias.ha”. A drea superficial necessdria para constru¢do do sistema de infiltracdo € de
aproximadamente 3,00 m2. A partir de observacao in loco, observou-se uma area nos quintais

dos lotes dos assentados, cercados por cercas de varas, em torno 40 m2.

3.5.1.3. Parametros para o reuso na agricultura familiar

Existem trés espécies de palma encontradas no Nordeste do Brasil, a palma gigante,
palma redonda e palma midda Os géneros Opuntia e Nopalea, estdo presentes as espécies de
palma mais utilizadas como forrageiras (OLIVEIRA et al., 2011). Devido a complexidade do
género Opuntia, gerada pelas variagdes fenotipicas reguladas por condi¢des climaticas, pela
poliploidia que ocorrem em um grande nimero de populagdes, pela alta capacidade de
hibrida¢do, a taxonomia do gé€nero ¢ dificil, razao pela qual poucos pesquisadores se dedicam
ao seu estudo (SCHEINVAR, 2001 apud OLIEIRA et al., 2011).

Na abrangéncia da sub-bacia do Assentamento Santa Cruz, projetou-se uma estrutura
constando de um sistema de bombeamento, armazenamento e distribui¢io em uma area de
plantio de 3,42 hectares (185 m x 185 m), para linhas de plantio de palma forrageira (Opuntia
ficus indica) espacadas a cada 1,50 m, totalizando 22.632 m de linhas de plantio. A demanda
hidrica da cultura € quinzenal, com volume de irrigacdo especifico de 5 Lm' de plantio
(WANDERLEY et al., 2009), totalizando uma demanda mensal de irrigagdo de 226,32
m3.més”'. Para a produtividade, adotou-se um valor central na faixa preconizada pela
literatura, isto €, da ordem de 250 ton.ha‘l,ano'l, prevendo-se, assim, uma produgdo total
multifamiliar de 856 ton.ano™ a ser cultivada na forma de associativismo.

Para o contexto residencial, com base numa vazao total diaria de 0,40 m3.dia'1, é
possivel dispor de um volume mensal de irrigagdo de 11,93 m3, em uma 4rea plantada de
aproximadamente 0,18 hectares com 28 linhas de plantio por residéncia, e uma producao
residencial anual estimada de 44,73 ton.ano'l, a ser cultivado na forma de agricultura de
subsisténcia. Os parametros gerais adotados para o reuso na rodada do modelo MAATE — I

sdo apresentados no quadro 3.10.

3.5.1.4. Pardmetros restritivos para a pré-selecdo das alternativas

Objetivando proceder a triagem das alternativas que fossem vidveis no universo das

105 possiveis associagdes entre elas no modelo MAATE - I, aplicaveis no contexto do
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contexto de estudo, critérios técnicos foram utilizados, entre os quais, a qualidade sanitaria do
efluente de cada alternativa confrontada com parametros restritivos adotados para essa pré-
selecdo com base na literatura, e nas normas e legislagdes nacionais e internacionais (ABNT,
1997; CONAMA, 357/2005; 430/2011; USEPA, 2012; Von SPERLING, 2005; WHO, 2006).

A eficiéncia minima de DBO foi considerada como 60 % para que se permita langar o
efluente com concentracdo maior ou igual a 120 mg.L'1 (Resolugao do CONAMA 430/ 2011),
enquanto a DQO para essa configuracdo foi estimada em 227 mg.L'1 com base na relacao
DBO/DQO = 0,60. Em todo o caso, para eficiéncias de remog¢ao superiores a 60 %, adotou-se
um valor minimo para a qualidade do efluente de 150 mg.L"' de DBO. O quadro 3.11
apresenta os parametros restritivos para a pré-selecao.

Para os valores relativos aos nutrientes nitrogénio e fosforo, uma vez que sao
considerados uteis no reuso, suas concentracdes foram adotadas elevadas a fim de nao causar
restricdo a selecdo das alternativas nesse sentido.

No que diz respeito a concentracdo de coliformes termotolerantes (CTT), nenhuma
associacao entre alternativas com pré-tratamento por sistemas anaerdbios t€m sido capaz de
atender aos requisitos para irrigacdo (NBR 13.969/1997; USEPA, 2012), razdo pela qual, na
parametrizacdo do modelo se optou por adotar um valor 1,0 log mais elevado a fim de
permitir que todas as alternativas sejam incluidas na comparagdo desta rodada, sendo sugerida
a desinfec¢do por UV e por cloracdo na comparacdo entre as alternativas aplicaveis ao reuso
na agricultura familiar. Para ovos de helmintos, o valor recomendado de < 1 ovo.L! foi
adotado (WHO, 2006).

Relativamente a pré-selecdo de alternativas vidveis, concretizada no Mddulo 11, os
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos foram levados em consideracido na escolha de
cada associagdo com base nos critérios apresentados no quadro 3.11.

Além dos parametros apresentados no quadro 3.11, levou-se, ainda, em conta o
confronto entre a drea requerida e a disponivel para instalacdo dos sistemas, a taxa de
aplicacdo e permeabilidade no solo, o nivel do lengol e a demanda por energia elétrica para
funcionamento dos sistemas.

Os parametros de drea ocupada pelo sistema e a demanda por energia elétrica do
processo de tratamento ou disposicao final foram levados em consideracdo, além da qualidade
sanitdria do efluente como parametro de exclusdo do grupo das alternativas provdveis, bem
como a limitacdo de percolacdo do terreno para a infiltracdo do efluente. O quadro 3.12
apresenta os parametros fisicos dos sistemas utilizados na etapa de pré-selecdo das

alternativas.



Quadro 3.10 — Parametros do projeto para o reuso
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Parametros Dados Unidade

Nuimero de residéncias na bacia 60 res.
Cultura de plantio palma -
Area total do plantio 3,42 ha.
Comprimento do terreno de plantio 185 m
Largura do terreno de plantio 185 m
Numero de linhas de plantio na bacia 7340 linhas

.= |Distancia entre linhas de plantio 1,50 m

c§ Extensao total de plantio na bacia 22632 m
Numero de raquetes de palma / m 10 raq./m
Numero de raquetes plantadas na bacia 226317 raquetes
Demanda de irrigacdo a cada 15 dias 5 L/m
Frequéncia de aguacio 2 més”'
Demanda total mensal de aguacio 226,32 m?.més”
Producgao total na bacia" @ 856 ton.ano ™'
Vazio didria disponivel para irrigacao 400,00 L.dia™
Area total do plantio na residéncia 0,1789 ha.
Chuva equivalente 400,00 L.m?

- Nimero de linhas de plantio na residéncia 28 linhas

g Extensdo total de plantio na residéncia 1193 m

% Numero de dias do ciclo de aguacdo 30 dias

2 |Chuva equivalente por periodo 12000 mnyperiodo
Volume equivalente total disponivel no periodo 12,00 m?/periodo
Demanda total mensal de irrigacdo na residéncia 11,93 m3més ™
Producio unifamiliar do plantio 44,73 ton.ano ' res.”’
Vazao excedente efluente 0,07 m?/periodo
Concentragdo de N-NTK no efluente 31,00 g.m’3
Concentragdo de N-NHy, no efluente 26,00 mg.L-1
Vazao didria afluente ao plantio 400,00 L.dia™
Carga didria de N-NTK afluente ao plantio 0,0124 Kg.dia

.2 |Carga didria de de N-NH,, afluente ao plantio 0,0104 Kg.dia

=

é‘f Concentragao de Py, no efluente 4,50 g-m_3
Concentragdo de PO4. no efluente 5,00 mg.L'1
Vazao didria afluente ao plantio 400,00 L.dia
Carga didria de N-NTK afluente ao plantio 0,0018 Kg.dia
Carga didria de de N-NH,, afluente ao plantio 0,0020 Kg.dia

(1) - Wanderley et al. (2009) - palma forrageira adensada e irrigada - uma experi€éncia no sertdo de

Cabugi

(2) - Chiacchio et al. (2006) apresentou dados de produtividade da ordem de 100 a 400 t.ano !
(3) - Adotado uma producdo da ordemde 250 t./ha.ano

(4) - Considerando um lote de 4 h a./ residéncia no assentamento, ha disponibilidade de agua
suficiente para o plantio de 42 x42 m.

(5) - Valor adotado para a produtividade do plantio da Palma:

Fonte: O autor.

250

ton.ha™!
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Quadro 3.11 — Pariametros restritivos utilizados na pré-selecio de alternativas de tratamento.

. . Disposicao Final
Parametros Unidade © A
Solo | Reuso | Corpo receptor Referéncia
Parametros fisicos
Area disponivel m2 2000,00
Energia elétrica disponivel l6gico SIM
hidrogeologia
Nivel do lencol m 5,50 NBR 13.969:1997
Taxa de percolacdo do solo local min.m’" 2465,62 NBR 13.969:1997
Qualidade do efluente
Eficiéncia minima remo¢do DBO % ! 60,00% 60,00% CONAMA 430/2011
pH ! 72 72 CONAMA 357/2005
DQO @ mg.L-1 ! 227 100 Von Sperling (2005)
DBOs mg. L ! 150 120 CONAMA 43072011
SST mg. L ! 30,00 30,00 USEPA (2012)
A mg.L! ! 40,00 40,00 NBR 13.969/1997
NTK mg. L ! 30,00 20,00 CONAMA 430/2011
NH;. V® mg. L ! Von Sperling (2005)
NH4+ mg L ! 46,00 20,00 CONAMA 43072011
NO3- mg.L" ! 20,00 10,00| NBR 13.969/1997; CONAMA 357/2005
Py @ mg.L"! ! 6,000 0,050 CONAMA 357:2005
PO,. mg. L ! 6,000 5,000 NBR 13.969/1997
CTT NMP.100mL" ! 4,E+04 4,E+03 WHO (2006); NBR 13.969/1997
OH Ovos.L"! ! 1,00 1,00 WHO (2006)
(1) Parametros aplicados conforme necessidade, a partir da NBR 13.969/1997 e RES 357/2005 CONAMA
(2) Para ambiente 1éntico (RES CONAMA 357/2005)
(3) Pardmetro na faixa restritiva superior (Von Sperling, 2005)
(4) NBR 13.969/1997
(5) Na faixa de pH comumem efluentes de esgotos sanitdrios tratados em sistema anaer6bio NH 3 encontra-se em concentracdo negligivel.
(6) Nao hié legislagdo comrecomendagdes especificas dos parAmetros para lancamento no solo emcondic¢ao de irrigacdo subsuperficial.
(7) Adotou-se uma meta de DBO maxima admissivel no efluente de 150 mg.L™' para os casos de eficiéncia de remocdo inferior a 60 % .
(!) Nao aplicavel

Quadro 3.12 — Configuracio dos parimetros para

Fonte: O Autor.

pré-selecio das alternativas viaveis

Pardmetros solo reuso C. Recep. Referéncia
DQO - + USEPA (2012)
SST - + + USEPA (2012)
SSV - + + USEPA (2012)
NTK - - + CONAMA (357/2005;430/2011)
NH4+ - - + CONAMA (357/2005;430/2011)
NO3- - - + CONAMA (357/2005;430/2011)
Ptot - - + CONAMA (357:2005;430:2011)
PO4- - - + CONAMA (357:2005;430:2011)
CTT - + USEPA, 2012; WHO (2006)
OH - + WHO (2006)
(+) - Levado em conta na escolha da associagdo.
(-) - Nao levado em conta na escolha da associacdo.

Fonte: O Autor
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Para a parametrizacio do Modulo III, os custos de implantagdo, operacdo e
manuten¢cdo das alternativas pré-selecionadas, foram informados para cada unidade de
sistema, e trazidos a Valor Presente Liquido (VPL) a uma taxa de custo de capital de 12 %
a.a., conforme recomendacdo do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)
(FONTELENE e VASCONCELOS, 2006).

O custo do m? de agua tratada foi considerado em R$ 2,32/ m3, enquanto o custo do m3

de 4gua recuperada com base em dados da SABESP" ficou em R$ 0,8/m3.

Quadro 3.13 — Parametros fisicos dos sistemas utilizados na pré-selecio de alternativas.

Dimensoes (m) Area Oferta

Tipo Descricao Abrev. Comp.|Larg. |Prof.| (n?) <im
Acessorios |Caixa de Gordura CS 0,60 0,60( 0,40 0,36| Demanda
SIMPLES |Tratamento sem pds-tratamento Energia

% Tanque Séptico TS 2,13| 1,22| 1,45 2,60 nao
E UASB Y UASB Y| 1,20| 0,60] 1,62 0,72 nao
g UASB Convencional UASB C| 0,80[ 0,80 1,80 0,64 nio
z ECO 1 ECO 1 1,90| 1,90] 1,80 3,61 nao
~ UASB Multi- Familiar UASB M| 3,20| 3,20] 2,50 10,24 sim

g Filtro Anaerébio FAN 1,00| 1,00] 1,00 1,00 nao

é g Filtro de Areia de Fluxo Intermitente Fafint 1,00| 1,00] 1,00 1,00 nao

~ g 0,00 nao

= Filtro de Areia de Fluxo Intermitente Multifamiliar |FaFint M 2,501 5,50] 0,80 13,75 nao
E Cloracédo Cloro 0,60[ 0,60] - 0,36 nao
= uv uv 1,50| 1,50| - 2,25 sim

&= Sumidouro Solo 2,00] 2,00( 1,45 4,00 nao

fé’ E Reuso (estruturas e area de plantio) Reuso 42,50142,50( 0,00| 1806,25 sim

Corpo receptor C.R. - - - - sim

Fonte: O Autor.

O custo de varejo da saca de fertilizante mineral de 60 Kg foi de R$ 150,00/saca para
Nitrogénio. O fertilizante mineral de Fosforo foi estimado em R$ 190,00/saca de 60 Kg para
fosforo. O preco pago ao agricultor por kg de palma, varidvel em fungcdo da pratica de
mercado diante da extensao dos periodos de estiagem, foi adotado em R$ 0,50/kg.

Para realizacdo da andlise multiobjetivo e multicritério foram definidos os critérios de
avaliacdo das alternativas pré-selecionadas no Modulo III do Modelo MAATE - 1. Os critérios
de avaliacdo foram subdivididos segundo os objetivos de melhorias Sociais, Ambientais e
Econdmicas a ser atingidos com a implantagcao do Projeto.

Cada objetivo possui critérios aos quais foram atribuidos valores mensurdveis ou
subjetivos de acordo com as caracteristicas distintas do projeto de implantacao.

Foram atribuidos pesos (com somatdrio final igual a 1,0) aos objetivos do projeto, e
valores de 1 a 9 para os demais critérios ndo mensurdveis de cada objetivo. O modelo

ponderou o peso final a ser levado em conta no cilculo do Indice de Proximidade (L) de cada

"2 www.sabesp.gov.br
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alternativa de tratamento, conforme a Metodologia Multicritério e Multiobjetivo da Solugdo
de Compromisso (Compromise Programming). A tabela 3.5 apresenta o conjunto de critérios
de avaliagdo das alternativas com pesos definidos pelos decisores.

Para comparacgdo das alternativas, foi construida uma matriz de avaliacdo que aponta o
conjunto de solucdes de melhor compromisso, € a escolha tanto da solucdo de melhor
atratividade, quanto da solu¢do mais robusta, no que diz respeito ao atendimento do conjunto
de objetivos do projeto em consondncia com os critérios fixados para cada objetivo. A Figura

3.11 apresenta a matriz de avaliagdo.

Tabela 3.5 - Conjunto de critérios de avaliacido das alternativas pré-selecionadas

Pesos Peso
Item . . .. Técnica Peso dos

Critérios Analista | Projetista Ambiental | objetivos Final
1 Sociais 0,40 0,40 0,40 0,40 0,400
a Red. Doenca 9,00 8,00 7,00 8,00 3,20
b Aum. Renda 7,00 6,00 4,00 5,67 2,27
c econ. Agua 8,00 5,00 5,00 6,00 2,40
2 Ambientais 0,30 0,25 0,30 0,28 0,283
a DQO 5,00 6,00 6,00 5,67 1,61
b SST 4,00 7,00 7,00 6,00 1,70
C SSV 4,00 7,00 7,00 6,00 1,70
d NTK 2,00 4,00 4,00 3,33 0,94
e NH4 2,00 4,00 4,00 3,33 0,94
f Ptot 2,00 2,00 3,00 2,33 0,66
g PO4- 2,00 2,00 3,00 2,33 0,66
h CIT 4,00 7,00 5,00 5,33 1,51
i OH 5,00 8,00 7,00 6,67 1,89
3 Economicos 0,30 0,35 0,30 0,32 0,317
a Custos imp 5,00 7,00 4,00 5,33 1,69
b Custos OP & 3,00 9,00 5,00 5,67 1,79
c Fatur. Agric. 8,00 7,00 6,00 7,00 2,22
d Rec. Agua 8,00 6,00 7,00 7,00 2,22
e Rec. Nutrienf] 9,00 8,00 6,00 7,67 2,43

Fonte: O Autor.

Considerando a matriz de avaliacdo das alternativas, a solug¢do foi definida por um

vetor de solugdo ideal com base na equacao 3.8.

V#= (V*l, V*z,....,V*n) (3.8)

Onde as fungdes V; sdo as solu¢des do problema, pela maximizacdo de V; (x), sujeito a: x € X ei=1, 2,... n,
sendo x o vetor de decisdes, n o nimero de critérios, X o conjunto de solugdes vidveis e V;(x) a fung¢do-objetivo

para o critério i.
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A classificac@o das alternativas foi obtida pela determinagdo da proximidade de cada
alternativa com relagdo a solugdo ideal, ou seja, a melhor solugdo possivel dentro do conjunto
de alternativas vidveis. Assim, calcula-se a medida de proximidade para a solucdo ideal, pela

determinacio do Indice de Proximidade (L) calculado pela equacdo 3.9.

L= {Zai Vi - V; 0I'}" (3.9)
L - Indice de Proximidade
o : Pesos dos critérios, atribuidos pelos decisores.
78 : Conjunto dos melhores valores das fungdes objetivo.
Vi(x) :Valor do i-ésimo critério.
] : peso que os decisores atribuem aos desvios maximos para a determinagdo de L (1 < s < 00.)

A solucdo de compromisso para um dado s serd dada pela equagdo 3.10:

Min. L (x) = Ly (x) (3.10)

Sujeito a: x € X, sendo x o vetor de decisdes, n o nimero de critérios, X o conjunto de
solugdes vidveis.

A determinacdo do conjunto de solugdes de compromisso € obtida calculando-se o L
através da equacdo dez para valores dados aos pesos o, oy 03, 0, para 1< s < oo. De fato, na
avaliacdo final da classificacdo das alternativas, utilizou-se o peso de s = 2 para a ponderagao
de importancia atribuida aos desvios maximos (JARDIM e LANNA, 2003; SOUZA et al.,
2001).

Uma vez que nem todos os critérios possuem a mesma escala, através da equagdo
3.11, procedeu-se a linearizacdo de escala para cada valor dos critérios, a fim de normalizar os

desvios.

Vi-Vi(x)

Cj(Di) = Vi-vy

(3.11)

z

Onde V; € o conjunto dos melhores valores dos pardmetros dos critérios e V;* é o conjunto dos piores valores
dos parametros dos critérios.

*
Vi-Vi(®)

O termo [V; — V; (X)] na equagdo 3.9 ¢ substituido por Yy

da equacao 11.
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Figura 3.13 — Matriz de avaliacio

. N Peso obj. ambiental | Po 1 Peso. Obj. social Po 2 Peso Obj. econdmico I Po 3
Alternativas de tratamento e disposi¢ao — T T " p ) — T —
) J . Critérios Ambientais da qualidade fisicoquimica e sanitdria do efluente Sociais Econdmicos
final pré-selecionadas - — —— —
Parametros fisico-quimicos Sanitdrios Custos de | €808 de| o eita | Recun. de
Satide | Renda Economi ‘lan‘l;a a OP & agricola a| & l;.a Recup.
DQO,[SST.|SSV.INTK NH4, .| P, PO4.{ CTT | OH |CTTTTerc a de dgua “:‘; VPE MAN a ngPL \“’;‘;L nutrientes
Pré Pés Terc. | Disp. VPL
Medida mg. L 'lmg. L Img.L 'jmg. L jmg. L' jmg. L 'jmg. L PFC.100mL|Ovos.L PFC.100mL-| gt 1-9| sub. 1-9| Sub. 1-9] R$.ano™ | R$.ano™ | R$.ano™'| R$.ano™ | R$.ano™
Peso dos critérios | Pcl; | Pc2; | Pc3;| ... Pc n Pc n
Peso Final Pf lj PfZJ Pf3J oee .ee eee eee eee oo Pfl’lj Pfl’lj
PRE1 [SIMPLES + Solo | Cl1; | C2; | C3; Chy Cn
+ Reuso
Cloro Reuso . . . . . . . . . Cny
: : UV | Reuso [ . . . . . . . . . Cn
PRE2 [ POSI1 + Solo
aF Reuso
Cloro Reuso . . . . . . . . .
uv Reuso . . . . . . . . . Cny
: : UV | Reuso [ . . . . . . . . . Cn;
PREn | POS 2 + Solo
+ Reuso
Cloro Reuso . . . . . . . . .
uv Reuso . . . . . . . . . Cny
uv Reuso . . . . . . . . . Cny
Continuacio...
Legenda:

PREL... PRE n: Conjunto de alternativas de pré-tratamento

POSI1... POSn: Conjunto de alternativas de pés-tratamento

Tratamento Tercidrio: Cloragdo e radiagdo UV

Disposi¢édo final: Langcamento no solo ou Reuso agricola.

Po 1,2,n: Peso dos objetivos do projeto.

Pc1;,2,3,n;. Peso do n-€simo critério relativo a cada objetivo do projeto da j-ésima alternativa

Pf1;,2,3,n;. Peso final do n-ésimo critério relativo a cada objetivo do projeto da j-ésima alternativa

C1;,2,3,n;. Valor do n-ésimo critério da j-ésima alternativa (modelado, ou atribuido pelos decisores)
Fonte: O Autor.
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No médulo IV, as alternativas vidveis pré-selecionadas no Médulo II, cujos Indices de
Proximidade L foram calculados no Mddulo III sdo classificadas em ordem crescente para
L, L,, L, e Indice de custo e beneficio L.

Com o objetivo de investigar a influéncia das variacdes do grau de importancia
atribuido aos critérios pelos decisores, além da rodada do Modelo com a ponderagado original
dos decisores, procederam-se rodadas balizadas por trés €nfases para as quais foi fixada a
ponderacdo 0,60: social, ambiental e econdmica, de modo que a ponderagdo original foi
substituida, no Mdédulo III, por pesos ficticios atribuidos de modo a gerar uma discrepancia
intencional entre as pondera¢des finais para cada objetivo do projeto. Os pesos Poy, Po, e Pos
na Matriz de Avalia¢do foram, assim, substituidos nas demais rodadas como segue:

1) Enfase Ambiental : Po; = 0,60; Po, = 0,20; Pos; = 0,20;
2) Enfase Social : Po; = 0,20; Po, = 0,60; Pos = 0,20;
3) Enfase Econdmica : Po; = 0,20; Po, = 0,20; Po; = 0,60;

O conjunto de ponderacdes dos critérios de avaliacdo para cada €nfase atribuida aos

pesos dos objetivos do projeto estd apresentado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Conjunto de ponderacdes dos critérios de avaliacio para cada énfase atribuida aos pesos dos
objetivos do projeto.

Critério de ENFASE
avaliacao Sem énfase | Social | Econémica | Ambiental
Red. Doengas 3,20 4,80 1,60 1,60
Aum. Renda 2,27 3,40 1,13 1,13
econ. Agua 2,40 3,60 1,20 1,20
DQO 1,61 1,13 1,13 3,40
SST 1,70 1,20 1,20 3,60
SSvV 1,70 1,20 1,20 3,60
NTK 0,94 0,67 0,67 2,00
NH4 0,94 0,67 0,67 2,00
Ptot 0,66 0,47 0,47 1,40
PO4- 0,66 0,47 0,47 1,40
CTT 1,51 1,07 1,07 3,20
OH 1,89 1,33 1,33 4,00
custos de implantagio 1,69 1,07 3,20 1,07
custos OP & MAN 1,79 1,13 3,40 1,13
Fatur. Agric. 2,22 1,40 4,20 1,40
Rec. Agua 2,22 1,40 4,20 1,40
Rec. nutrientes 2,43 1,53 4,60 1,53

Fonte: O Autor

ApOs a classificacdo das alternativas em ordem crescente de valores de L, para cada

énfase dada aos pesos dos objetivos do projeto, foi calculada a diferenca entre os valores
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maximos e minimos de L obtendo-se a variacdo dos indices em cada énfase para cada
alternativa, encontrando-se, por fim, a variacdo absoluta, isto €, o menor AL de cada
alternativa classificada.

Elegeram-se as cinco primeiras alternativas, como o grupo de melhor atratividade,
determinando assim a alternativa mais robusta da andlise, aquela com a menor influéncia da

variacao dos pesos dos objetivos do projeto em seu valor de L.

Assim, a alternativa mais robusta foi definida pela equacdo 3.12 como sendo:

A; :i-ésima alternativa.
AL, : diferencga entre o valor maximo e minimo de L da i-ésima alternativa.

3.5.2 Modelagem matemdtica dos reatores

3.5.2.1 — Modelagem dos sumidouros experimentais

Foi avaliada a infiltracio de esgoto doméstico proveniente do tanque séptico e do
reator UASBY nos sumidouros experimentais, respectivamente, SUMB1, SUMB2 e SUMI e
SUM2 com meio poroso contendo areia média classificada em escala piloto, e com replicagdo
confirmativa em escala de bancada quanto ao impacto da concentracdo de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e dos Solidos Suspensos totais acumulados (SST) na colmatacdo do
meio. Estimou-se dai, através de modelagem matemdtica a predicdo da falha hidraulica,
comparando os resultados experimentais com o emprego do modelo preditivo proposto por
Leverenz et al. (2009).

O modelo de Leverenz et al. (2009) conforme equacdo 3.5 foi utilizado para estimar o
tempo de falha hidrdulica de sistemas de infiltragdo em solo arenoso.

A modelagem dos dados experimentais considerou a variacdo da taxa de infiltracdo do
efluente na matriz do solo com o tempo, conforme a metodologia apresentada no item 3.3. A
partir de ajuste empirico de um modelo matemdtico exponencial que correlacionou a taxa de
infiltracdo com os dias em operagdo foi possivel simular a falha hidrdulica do meio poroso

nos sumidouros experimentais através de regressao linear simples conforme a equacgdo 3.13.

Ti=K.e o (3.13)
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Ti : taxa de infiltragdo (L,min™).
t : Tempo de operacido (dias).
Kea : Constantes empiricas.

3.5.2.2 — Modelagem dos parametros de remogdo nos reatores

No intuito de modelar matematicamente a remocdo de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos de esgotos domésticos unifamiliares auxiliando a tomada de decisd@o na
selecdo de associacOes entre alternativas de tratamento anaerdbio e aerdbio, procedeu-se o
ajuste da curva de regressdao dos dados experimentais (ANDRADE et al.,2012; MELO et al.,
2012; SANTOS, 2013), correlacionando a entrada do esgoto afluente com a parcela removida.
Para o ajuste da curva de regressao, utilizou-se a minimizagao da funcao de erros pelo método
dos minimos quadrados, aplicando a ferramenta Solver e utilizando o algoritmo de solugdo
GRG (Gradacao Reduzida Generalizada Nao Linear) empregado na solugdo de problemas
simples ndo lineares para maximizar o coeficiente de determinacdo (SOETAERT e
HERMAN, 2009).

A modelagem das associacdes de tratamento gerada para alimentar o Mddulo I do
Modelo MAATE-I serviu como base para a pré-selecdo de alternativas no processo de
identificacdo da melhor solucdo de tratamento a ser escolhida apds avaliagdo econOmica,
multiobjetivo e multicritério. Os modelos matemdticos empregados para os parametros estao

apresentados no Quadro 3.13 e 3.14.



Quadro 3.14 — Modelagem dos parametros de remocao fisico-quimicos em termos de DQO ., SST, SSV, N-NTK e N-NH,, das alternativas de tratamento.
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Alternativa Modelagem dos parametros de remocéo Fisico-quimicos e sanitirios do Pré-tratamento
Pré-
DQOqotal SST SSV NTK NH4+
tratamento
TS DQO,; =DQO,;, _ (K x DQO %) | SSTep = SST,py_(K X SSTep, = Q)| SSV,p =SSV, (K X SSV o= @) NTK,y = NTKyy_( K X NTK 4,-1) NH4,,; = NH4,,, — (K X
NH4 4 op-0)
UASBY |DQOes = DQOcy = (K X DQOcp =) SST,; = SST,, — (K .SST op =x) | SSV,; = SSV,,_ (K x SSVE NTK,; = K x NTKS) NH4,.; = (K x NH4%,,
UASBC | DQOgr =DQO.; - (K X DQO &) |  SST,; = SST,;, — (K x SSTS) SSVy = SSVep (K X SSV - 1) NTK,s = NTK,, (K X NTK ,,-Q() NH4 oy = NH4 o, — (K%
NH4 ,.p-0)
NTK,, NH4, ¢
ECO1 |DQO.; = DQO,;, — (DQO,;, — x) SSTep = SSTep — (K X SSTp) 5SVer = SSVer— (K X SSVy) = {(K1 X NTK,p, + X1) +(K2 X NTKyp — X2)|= {(K1 x NH4%E) + (K2 x NH49Z)

+ (NTK,r — K3e*NTHar) }

+(NH4,  — K3e%3NH4ar))

Pos- Modelagem dos parametros de remocao Fisico-quimicos e sanitarios do Pos-tratamento
tratamento
DQOEf O x SST O x SSV 4 — 04 o
FAN = DQO,; — (K X DQO,, — ) 5STp = SSTap_ (K x eX* 55Tar )l SSV,, = SSV,;_(K xe ) NTK,s =K X NTK;) NH4, ;= (K % *NHt+ar)
FaFint | PQOer = DQO4r — (K X DQO,; SSTep = SSTqp_ (K X SSV,; =S5V, — (K x SSV,;) — x NTK,, = NH4 ., =K x NH4%,

NTK,, — (Kea x NTKaf)

Fonte: O Autor.

Quadro 3.15 — Modelagem dos parimetros de remocio fisico-quimicos e sanitarios em termos de Py,.;, PO,, CTT e OH das alternativas de tratamento.

Alternativa Modelagem dos pariametros de remocio Fisico-quimicos e sanitarios do pré-tratamento (continuacio)
pre- Piotal PO4- CTT OH!
lratamento O T
_ d—ef ef OH,, = 0H,, — (K x OH%)®)
TS |Proter = Proter - (K X Proten-®) = po,  —(Kx PO,_, —a) = CTT,, — (K X CTT,, + X) f ev = ( b)
UASBY Proter = (K X Proep +X%) PO,_,; = KX PO,_,, +%) CTTy = CTTep — (K X CTTg, OHp = OHep — (K % OHgp)™
SBC FOs—er = aya
UASB Ptotef = Pioter - (K X Ptoteb'a):P04_eb —(KXP04_eb—(X) CTTef_ CTTep — (K X CTT,p) OHEf =O0H,, — (K x OHZ)W
PO,_,, CTT,;
ECOL  Piorer = Proten - (K X P torep= @)= PO,_,, — (K XPO,_, —a) = CTTyr — (K X CTT,; + x)
, ZPOS_ . Modelagem dos parametros de remocio Fisico-quimicos e sanitirios do pés-tratamento (continuacio)
ratamento
FAN Proter = (K X Prorger +X) PO,_,, =K XPO,;_,, +X) CTT.p = CTTap — (K X CTTE,) OH,; = OH,, — (K X OHS,
CTT,
i P = X P, +x PO =K X PO +x ef OH,; = OHyy — (K x OH
FaFint tote f ( totaef ) 4_ef 4_af ) = CTT,, — ( K x CTTaf) —x ef af ( eb)

(1) - A modelagem do UASB foi aplicada ao Tanque séptico em virtude de auséncia de dados, sem prejuizo pratico, uma vez que a sedimentabilidade no UASB ¢ inferior

ao do TS.

Fonte: O Autor.
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3.5.3 - Cdlculo do Indice de custo e beneficio das alternativas vidveis

Para a determinacdo do indice de custo e beneficio de cada alternativa de tratamento
nos seus respectivos contextos de disposi¢ao final do efluente, optou-se pela metodologia do
VPL pela sua caracteristica de equacionar ao valor presente, com base numa taxa de custo de
capital investido na implantagcdo do sistema de tratamento e o fluxo de caixa, os custos totais
do projeto com os beneficios tangiveis observados para comparacdo das alternativas
estudadas. Esta comparagao dos indices de VPL das alternativas de tratamento nos contextos
respectivos de disposi¢cdo final do efluente apontard a melhor decisdo de investimento em
termos de custos totais x beneficios tangiveis obtidos com a ado¢do da alternativa.

A metodologia do VPL considerou o valor inicial do investimento com sinal negativo,
tomando os demais pagos no futuro, além de receitas (quando aplicavel), e despesas, trazendo
tudo ao valor presente, considerando o horizonte do investimento e a taxa de custo de capital.
O investimento foi considerado atrativo para o valor do VPL positivo (maior que zero) ou o
maior valor de VPL havendo mais de uma opcdo que resulte em positividade deste. Nas
consideragdes dos custos, quanto menor o VPL menores os custos com investimento

(COMMON, 1988; GITMAN, 1997).

3.5.3.1. Andlise de custo e beneficio

Para a andlise do custo e beneficios foram estimados os custos totais de cada
alternativa, bem como o retorno tangivel dos beneficios observados com o investimento
realizado em cada alternativa. Os valores realizaveis dos custos de investimento (custos de
capital), bem como daqueles valores relativos aos beneficios tangiveis observados foram
trazidos ao valor presente liquido (VPL), considerando um horizonte de projeto de 20 anos.

O valor presente liquido (VPL) foi calculado considerando-se o valor global do
financiamento e os custos anuais de operacdo e manutencao dos sistemas de tratamento. Para
o calculo do valor presente no horizonte de financiamento do sistema de tratamento, foi
considerada a taxa de custo de Capital de 12 %.ano” recomendada pelo BID (Banco
Interamericano de Desenvolvimento) e BNB (Banco do Nordeste do Brasil) para investimento
em obras no setor de esgotamento sanitdrio (FONTENELE e VASCONCELOS, 2006), neste
caso, definida pela taxa relativa a tomada de recursos de financiamento para constru¢do dos

sistemas de tratamento avaliados. O célculo do VPL € dado pela equacao 3.14:
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FC;
1) = n _]
VPL(l) - ]:1 [(1+U) (314)
VPL (i) : Valor Presente Liquido do investimento;
i : taxa de desconto; e
] : Periodo considerado do investimento;
FC; : fluxo de caixa do investimento para j = [0 ; n].

Os custos e beneficios em problemas ambientais consideraram, conforme destacado
por Ben (2007) o seguinte:
1. Os custos referem-se a: imobilizacdo de capital, operacao e manutengao;
2. Os beneficios referem-se ao valor de mercado de todos os produtos, servigos ou beneficios

tangiveis observaveis com a implantacao do empreendimento.

Dessa forma, os custos totais, subdivididos em suas respectivas parcelas (implantacao,
opera¢do e manutengdo) consideraram os parametros apresentados no Quadro 3.4.

O indice de custo e beneficio foi calculado pela equagdo 3.16, com base no somatorio
das parcelas dos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de cada alternativa, bem
como dos beneficios tangiveis obtidos com a implantacido do projeto, ambos trazidos a VPL

conforme a equagdo 3.15.

2 Ceotai
I, = =-towas (3.15)
LB totais
2. Ciotais : custos de implantacdo, operacdo e manutengao.
Y Biotais : beneficios tangiveis com a implantacio do projeto.

3.7. Tratamento estatistico

Foi realizado tratamento estatistico dos dados fisico-quimicos e microbiolégicos
monitorados de cada estacdo de Tratamento, em nivel de estatistica descritiva. A tendéncia
central foi dada pela média aritmética dos valores monitorados para os parametros fisico-
quimicos e pela média geométrica para os dados microbiolégicos de coliformes
termotolerantes.

A medida de dispersdo dos valores foi dada pela variancia e pelo desvio padrao, além
dos dados serem apresentados com as respectivas amplitudes.

A andlise de variancia ANOVA foi aplicada para avaliacdo do nivel de significancia

das variagdes entre as médias da massa de dados de cada parametro fisico-quimico ao nivel de



112

significancia 5% (0=0,05). A ocorréncia de diferengas significativas foi verificada pela

aplicacdo do teste de Tukey. No Quadro 3.16 estdo apresentados os parametros tratados

estatisticamente.
Quadro 3.16 - Quadro de tratamento estatistico dos parimetros monitorados
Fase da pesquisa Parimetros Estatistica
Fisico-quimicos Descritiva Disperséao
DQO
SST
SSvV Desvio padrio, Variancia,
NTK Média aritmética menor valor, maior valor,
NH4 amplitude e ANOVA
la. Fase Ptot
PO4
Bacteriolégicos Descritiva Dispersao
Desvio padrao, Variincia,
Coliformes termotolerantes menor valor, maior valor e
Média geométrica amplitude
Ovos de Helmintos Média aritmética
. - - . Menor valor, maior valor e
Custos de implantacdo nao aplicavel .
amplitude
2a. Fase Custos de operacao nao aplicavel Menf)r valor, maior  valor e
amplitude
Custos de Manutengao ndo aplicavel Men9r valor, maior valor e
amplitude
VPL Custos ndo aplicavel ndo aplicavel
3a. Fase VPL Beneficios nao aplicavel nao aplicavel
Indice Custo e Beneficio I, nao aplicavel ndo aplicavel

Fonte: O Autor.

4.0. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS.

4.1. Alternativas de Tratamento

O modelo MAATE - I foi projetado para avaliar até 175 alternativas de sistemas
descentralizados de esgotamento sanitdrio com potencial para cinco alternativas de pré-
tratamento, associadas a cinco alternativas de pds-tratamento secundério e duas alternativas
de tratamento tercidrio por desinfeccao via clora¢io ou radiacdo UV.

Como destino final, o modelo pode avaliar a disposicdo no solo em sumidouros
conforme NBR 13.969:97, além do reuso na agricultura e langamento em corpo receptor.

A presente andlise compds-se da avaliacdo de cinco sistemas descentralizados de
tratamento unifamiliar e um multifamiliar, com associacdes modeladas matematicamente

entre os reatores unifamiliares.
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Cada uma dessas associacdes segue uma via de desinfecc¢do por cloracio e outra por
radiacdo UV. Para a disposicao final, o lancamento no solo se dd apenas para as associagdes
sem tratamento tercidrio.

No modelo, os sistemas unifamiliares receberam contribuicio minima per capita de
100L.dia™, pouco maior do que a vazdo aplicada aos sistemas experimentais, totalizando uma
vazdo didria de 400 L.dia”. Os sistemas multifamiliares, por sua vez, recebendo a mesma

contribui¢ao, foram divididos em cinco Clusters ou blocos de tratamento.

4.2. Operaciao dos reatores

Para alimentacio do modelo quanto aos parametros de qualidade do efluente
proveniente de sistemas tipicos empregados no tratamento descentralizado de esgotos
domésticos, foram operados, durante nove meses, reatores anaerébios seguidos ou nao de pos-
tratamento anaerdbio e/ou aerdbio.

Os sistemas experimentais sdo essencialmente constituidos por sistemas anaerdbios,
com excec¢do do FaFint, e do ECO1 o qual € anaerébio/aerébio.

Na tabela 4.1 s@o apresentados os resultados do comportamento dos sistemas
experimentais em termos da remogao fisico-quimica e sanitaria.

O uso de sistemas anaerobios nesse estudo justificou-se pelo fato de que, em sistemas
descentralizados hd uma predominancia de opg¢do por essa tecnologia haja vista as
caracteristicas relativas a compacidade, reduzido ou nenhum consumo de energia elétrica, boa
eficiéncia na remog¢do de matéria organica aliada a baixa producdo de lodo, baixos custos
operacionais e de manutengdo, além do potencial demonstrado de recuperac@o de energia na
forma de metano presente no biogds (CH4) e de nitrogénio e fésforo os quais ndo sdo
removidos do efluente (AL-JAMAL e MAHMOUD, 2009; ICHINARI et al. ,2008;
KASSAB, 2010; KUJIAWA-ROELEVELD e ZEEMAN, 2006; MOUSSAVI et al., 2010;
SABRY,2010; TANDUKAR et al., 2004;).
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Tabela 4.1 — Comportamento dos sistemas experimentais em termos da remocio fisico-quimica e sanitaria

N Esgoto Pré-tratamento Pés-tratamento
Parametros ;
Bruto TS n| UASBY |n| UASBC | n ECO 1 n FAN n FaFint n
DQOyor
Q%o 443+99 19247219 183+97[ 19 206+37|26 58424112 114+£23]26 7942824
el
& DQOsitrada
80 ) 201+23 130+£67( 19 123+95( 19 131+24(26 512312 87+25|26 5542424
o) mg.L
= SST
L . 17347 41 £26(18 37+£15/|18 47+7]23 T£5]24 2447123 23+10(23
‘E" mg.L
SSvV
L 122432 25+ 15(17 30+ 1417 35+10]23 5+4(25 19+7]23 14+6]23
mg.
» N-NTK¢
8 ) 5246,19 53 +4|21 53 £ 8|21 55+6|24 28+10,7]27 53,80+6] 24 8,21+2,6|24
g mg. L
E PO4..
Z ’: 6,51£1,08| 4,82+04|10( 4,95+045] 8 [ 4,58 +£0,9]|20 - -1 470+09(20] 4,53+£0,9(20
mg.L
@« CTT
g . 4,90E+06| 1,15E+06|16| 1,32E+06|17| 9,07E+05|10| 9,54E+04]|10| 2,74E+05|10| 9,54E+04|10
A UFC.100mL
b OH
8 . 155+19 14+4 9 14+4 9 14+4 9 0 9 1 9 0 9
ovos.L”

TS: Tanque Séptico; UASB Y: UASB separador de fases braco Y; UASB C: UASB Convencional;
ECOLl: Estagao Compacta Anaerébia/Aerdbia; FAN: Filtro Anaerdbio; FaFint: Filtro Aerébio de Fluxo Intermitente.
n =numero de determinacdes.

Fonte: O Autor.

4.2.1. Matéria organica

Os sistemas anaerébios de pré-tratamento, constituidos pelo TS, UASB Y e UASB C
ndo apresentaram diferencas significativas, ao nivel de significincia 0=0,05 para as
concentragdes de DQOy,, com valores médios variando de 192+72,00 mg.L'1 , 183+97,00
mg.L'1 e 206+37,00 mg.L'1 (p-valor = 0,555). De fato, efluentes de sistemas anaerdbios
tendem a apresentar concentragdes remanescentes em termos de matéria organica,
demandando polimento posterior do efluente (TYAGI et al., 2009). Sabry (2010) afirma que
os reatores UASB apresentam eficiéncias elevadas de remo¢do de matéria organica, e de
sOlidos suspensos. Van Haandel er al. (2006) relatam que os reatores UASB aplicados em
sistemas unifamiliares atingem eficiéncias na remog¢ao de matéria organica em cerca de 70 %.
Entretanto, operando em condi¢des unifamiliares, as eficiéncias médias de DQO nos reatores
UASB ficaram em torno de 53 % a 58 %. As concentracdes de DQO no efluente do TS e
UASB Y igualmente, ndo apresentaram diferencgas significativas, provavelmente devido a
configuracdo unifamiliar de tratamento que reuniu condi¢des para velocidades ascensionais
superiores a Vs = 2,0 m.h™ as quais podem promover o carreamento de lodo para fora do
reator, prejudicando o efluente em termos das concentracdoes de DQOq,; € sélidos suspensos
(Van Haandel, 1994). O controle da velocidade ascensional pode garantir que o leito de lodo
mantenha os sélidos em suspensdo na massa liquida o que aumenta o tempo de residéncia

celular, garantindo, assim, remog¢des mais elevadas de matéria organica (ALI et al., 2007).
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Entretanto, houve diferenca significativa entre os reatores anaerdbios e aerdbios (p-
valor = 1,38 x 1 0’]6). Tonetti et al.(2009), utilizando filtros aerdbios de fluxo intermitente
como poés-tratamento de efluentes anaerdbios, com taxas de aplicagdo superficial variando
entre 40 a 200 L.m™.dia™', observaram remogdes de DQO acima de 90 %, o que pdde ser
confirmado pelos resultados observados para o FaFint e ECO1, que apresentaram eficiéncias
de remocdo respectivas na faixa de 84 a 92 %. Vale ressaltar que ambos os sistemas
operaram com taxas de aplicacdo superficial respectivamente de 0,40 e 1,25 m.dia', no intuito
de investigar os efeitos da compacidade do reator aerébio em termos de area superficial de
aplicacdo do efluente e, portanto, as consequéncias da elevacdo da carga hidrdulica na
eficiéncia do sistema.

Andrade et al. (2012) operando um sistema compacto anaerobio-aerobio contendo
filtro de areia, e tratando esgoto unifamiliar, observaram boa remog¢dao de DQO (85%),
enquanto Achak et al. (2009) operando filtros de areia tratando &4guas residudrias do
processamento de oliva diluidas em 4guas residudrias domésticas, obtiveram efici€ncias da
ordem de 90 % para DQO, bem acima da eficiéncia média observada no TS e nos reatores
UASB, da ordem de 53 a 58 %. Entretanto, ndo foi observada diferenca significativa entre os
resultados da média da DQO efluente do FaFint e do ECO1 (p-valor = 0,063), provavelmente
devido a taxa de aplicacdo superficial mais elevada imposta ao ECOI1, da ordem de 1,25
m.dia™".

Tanto a comparagdo dos resultados do FAN com o filtro Anaerébio compacto interno
do ECO quanto os valores comparados do UASB Y e do UASB W interno do ECO1, nao
mostraram diferenca significativa, com respectivas probabilidades de 0,712 e 0,701 (p-valor).
E possivel que este resultado se dé devido a pouca efetividade da variacio do meio suporte
(brita no caso do FAN, e espuma de poliuretano no filtro aerébio interno do ECO1), no caso
dos filtros anaerdbios, tal como observado por De Avila (2005) e por Tonetti et al. (2011) que
operaram filtros anaerébios com diferentes recheios tratando dguas residudrias domésticas; e
nenhuma evidéncia com base nestes dados de que a duplicacdo do separador de fases no
UASB com braco melhore a eficiéncia em termos da retencdo de DQO particulada no
efluente. Deve-se observar ainda que a inclinacdo do separador de fases, em torno de 45°, foi
menor do que o minimo de 50° recomendados pela norma NBR 12.209:2011 (ABNT, 2011), a
qual pode ter sido responsdvel por esse resultado.

Por sua vez, a eficiéncia de remocdo do FAN, operando como pds-tratamento de
reatores UASB ficou na faixa de 74 — 76 % (MELO, 2013). Silva et al. (2012) operando

tanque séptico seguido de filtro anaerébio observaram eficiéncias de remog¢ao de DQO de 41
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% 17, abaixo do relatado na literatura normalmente variando entre 55 € 70 % com TDH na
faixa de até 13 horas (CHERNICHARO, 2006). Tonetti et al. (2011) tratando esgotos
domésticos em filtro anaerébio com diferentes recheios encontraram médias de 7612 %,
embora para um TDH bem menor, na faixa de 9 horas.

No que diz respeito aos resultados de SST e SSV, foi constatada diferenca
significativa entre os reatores operados (p-valor = 3,96 x 10" e 1,53 x 10%). As
concentracoes de SST no TS e nos reatores UASB Y e UASB C (tabela 4.1) tiveram,
respectivamente, média de 41 + 26,00 mg.L'l, 37+15,00 mg.L'l, e 47+7,00 mg.L'l, sem
diferenca significativa (p-valor = 0,607), com vantagem para o reator UASB Y, tendo este,
igualmente, apresentado diferenca significativa de desempenho na comparagdo com o UASB
C (p-valor = 0,0081).

Quando comparadas as médias efluentes de SST entre 0 UASB Y e o UASB W,
interno ao ECO 1, os resultados ndo apresentaram diferencas significativas (p-valor = 0,080),
com médias, respectivamente de 37+15,00 rng.L'1 e 45,78 + 16,12 mg.L’l. No entanto, a
média de remog¢do de SST na estacdo compacta foi elevada, da ordem de 97 % (ANDRADE
et al., 2012), bem acima da eficiéncia do UASB Y e do UASB C, respectivamente de 78,62 %
e 72,35 %, resultados semelhantes aos encontrado por Javarez Jr. et al. (2007). Ichinari et al.
(2008) relataram eficiéncias de remogao de SST da ordem de 95 % em sistemas compactos
anaerdobios — aerdbios.

Foi observada diferenca significativa entre os resultados de SST entre o filtro
Anaerébio (FAN) tendo como meio suporte a brita 1, e o FAN interno do ECO1, tendo como
meio suporte espumas de poliuretano. As concentracoes médias do efluente foram,
respectivamente de 23,9 mg.L‘1 e 16,7 rng.L'1 (p-valor = 0,022), resultados compativeis com
filtros anaerdbios convencionais operando com leitos diversos, na faixa de 20 mg.L'1
(ANDRADE NETTO et al. 2002), embora resultados de 31,7 mg.L‘1 tenham sido
apresentados para reatores preenchidos com meios suporte de plastico JAVAREZ JR. et al.,
2007). Abreu e Zaiat (2008) operando um reator UASB de leito fixo, tendo como meio
suporte espuma de poliuretano, obtiveram efluentes com concentragdes de SSV variando
entre 48 e 53 mg.L’l, isto €, bem acima dos resultados observados no ECO1 com o mesmo
meio suporte, porém com TDH menor, em torno de 12 h.

No que diz respeito ao FaFint e o filtro de areia interno ao ECO1, também se observou
diferenca significativa na média de remocdo de SST, com vantagem para o ECOl que
apresentou média de 6,6 mg.L'1 (p-valor=1,699 x 10 1), com eficiéncia de remo¢ao da ordem

de 95,30 %. Hamoda et al. (2004) encontraram eficiéncia de 94,6 %.
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No que diz respeito aos sélidos suspensos voldteis, ndo foi observada diferenca
significativa entre o TS e UASB Y (p-valor = 0,364), entre 0 UASB Y e UASB C (p-valor =
0,073), nem entre o UASB Y e o UASB W interno ao ECO1 (p-valor = 0,136). As
concentracdes de SSV nos reatores variaram entre 25,4 mg.L"' e 36,2 mg.L".

Entretanto, houve diferenca significativa entre os reatores anaerébios e os sistemas
aerobios (FaFint) e anaerdbio/aerébio compacto (ECO1) (p-valor = 1,53X10'22), com médias
variando entre 19,0 mg.L'l e 29,9 mg.L'] para os reatores anaerobios, e de 5,0 mg.L'] e 13,9
mg.L"' respectivamente para os sistemas FaFint e ECO1, uma vez que os sistemas aerébios
tendem ndo s6 a reter s6lidos no meio suporte, mas também, a promover a oxidacao
carbondcea do lodo através das reacdes bioquimicas ocorridas na interface e no interior do
biofilme aderido ao meio suporte (RODGERS et al., 2005).

Considerando os resultados dos diferentes reatores operados, sugere-se o0 ECO1 como
alternativa promissora no tratamento descentralizado unifamiliar de esgotos, principalmente
quando € considerado o bom desempenho na remoc¢do de pardmetros fisico-quimicos
importantes para o reuso, como ¢ o caso da matéria organica, aliado as caracteristicas de baixo

custo de operagdo, manutencao e compacidade.
4.2.2. Nutrientes

Reconhecidamente, sistemas anaerdbios nao removem nutrientes (MARA et al., 2007,
MUSTAPHA, 2009). Os nutrientes recuperados no efluente de sistemas anaerébios podem ser
utilizados na agricultura familiar (BATTILANI et al., 2010; SOUSA et al., 2009; SOUSA et
al.,2011).

Os sistemas anaerdbio e anaerdbio/aerdbio diferiram significativamente em termos da
eficiéncia de remoc¢do de N-NTK dos reatores anaerdbios (p-valor = 3,03 x 1079, Jja que o
UASB C + FaFint apresentou concentracdo média da ordem de 8,9 mg N-NTK.L", em
contraste, por exemplo com o UASB C com 54,9 mg N-NTK.L™.

Na observagdo da remocgao entre os reatores TS, UASB Y e UASB C, ndo se verificou
diferenca significativa com médias variando entre 52,8 mg.L"' e 54.9 mg N-NTK.L"' (p-valor
= (0,549). Entretanto, a comparacao entre o resultado do efluente proveniente do UASB C +
FaFint e do ECO1 mostrou diferenca significativa (p-valor = 6,56 x 10'13), com médias
respectivas de 8,0 mg N-NTK.L! e 28,4 mg N-NTK.L'!. As eficiéncias de remog¢ao dos
sistemas foram, respectivamente, de 85,3 % e 60,9 %. E possivel que a elevada taxa de

aplicacdo superficial imposta ao ECO1 (1,25 m.dia™), tenha sido responsdvel pela diferenca
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significativa nos resultados, ja que a nitrificacdo tende a cair em filtros menos profundos com
o aumento da carga (TONETTI ez al., 2005). Ichinari et al. (2008) relataram concentragdes de
N-NTK em sistema compacto anaerdbio/aerébio da ordem de 25,4 mg.L’l, apresentando
resultado semelhante aos do ECOL.

No que concerne as concentragdes de fésforo total e ortofosfato solivel, os reatores
operados ndo diferiram significativamente entre si, com valores médios no efluente variando

entre 5,36 mg.L"' ¢ 5,81 mg.L"' (p-valor = 0,176).
4.2.3. Coliformes termotolerantes e ovos de helmintos.

Para as concentragdes efluentes de coliformes termotolerantes (CTT) os sistemas
operados diferiram significativamente, ao nivel de significancia 0=0,05 (p-valor= 2,24 x 10'%).
Os sistemas anaerdbios ndo diferiram entre si (p-valor = 0,490), com médias efluentes no TS,
UASB Y e UASB C, respectivamente de 1,15 x 10° UFC.100mL™" , 1,17 x 10® UFC.100mL"
e 9,07 x 10° UFC.100mL"'. Dultra er al. (2005) verificaram a influéncia inversamente
proporcional da carga aplicada na eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes para
cargas na faixa de 1,2 m.dia'l, ficando na faixa de 1,5 a 2,5 log, enquanto para uma carga de
0,40 m.dia'l, os resultados variaram na faixa de 2,0 a 4,5 log.

O sistema ECO1 apresentou o melhor resultado, da ordem de 9,54)(104 UFC.100 rnL'l,
com reducdo de 2 log, sem contudo, atingir os padrdes para o reuso de dguas residudrias para
a agricultura familiar sem necessidade de desinfec¢ao (USEPA, 2012; WHO, 2006).

No que diz respeito a ovos de helmintos (OH), os sistemas diferiram
significativamente (p-valor = 4,64 x 10"13), com destaque para os reatores ECO 1, UASB C +
FAN e a associagdo UASB C + FaFint, com concentragdes < 1 ovo.L™, atendendo aos
padrdes da OMS para irrigacao irrestrita (WHO, 2006).

Uma vez que a concentracdo de OH no reator UASB C foi da ordem de 14 ovos.L™,
conclui-se que a recomendacdo da OMS foi atingida por conta do polimento final realizado
pelo FAN (1 ovo.L'l) e FaFint (auséncia). Os sistemas UASB + FAN e UASB + FaFint
diferiram significativamente (p-valor = 0,0007) enquanto a os sistemas UASB + FaFint e
ECO1 nao diferiram significativamente na remocao de ovos de helmintos (p-valor = 0,246),

embora ambos tenham atingido o nivel recomendado pela OMS (< 1 ovo.L™).
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4.3. Modelagem matematica

4.3.1. Modelagem matematica dos reatores

No intuito de possibilitar a composi¢ao de associacdes entre os sistemas operados de
pré-tratamento e pos-tratamento em nivel secunddrio, e em nivel tercidrio através da
desinfeccio do efluente, foi aplicada uma modelagem matematica da remocdo dos
constituintes fisico-quimicos e sanitdrios (OLIVEIRA JR., et al., 2014).

A modelagem matematica do efluente das associa¢des de tratamento foi gerada para
alimentar o Mddulo I do Modelo MAATE-I, e serviu como base para a pré-selecdo de
alternativas no processo de identificacao da melhor solucdo de tratamento a ser escolhida apds
avaliacdo econdmica, multiobjetivo e multicritério.

Os modelos matematicos foram estabelecidos a partir de ajuste da curva de regressao
dos dados experimentais dos sistemas, correlacionando a entrada do esgoto afluente com a
parcela removida. Para o ajuste da curva de regressao, utilizou-se a minimizagdo da funcao de
erros pelo método dos minimos quadrados, aplicando a ferramenta Solver e utilizando o
algoritmo de solucdo GRG (Gradacdo Reduzida Generalizada Nao Linear) empregado na
solu¢do de problemas simples ndo lineares para maximizar o coeficiente de determinacio
(SOETAERT e HERMAN, 2009).

As associagdes do tanque séptico e de reatores UASB com filtros anaerdbios
produziram efluentes significativamente diferentes (o = 0,05) quanto a: DQO (p-
valor=0,008); SST (p-valor = 1,5'19); SSV ( p-valor:6’35) e CTIT (p-Valor:8,4‘56), com
excecao para OH (p-valor=0,58).

Nas associagdes do TS e reatores UASB com o filtro de areia de fluxo intermitente,
também houve diferencas significativas (a = 0,05) entre os valores modelados (tabela 4.2),
quanto a: DQO (p-valor=0,00024); SST (p-valor=0,00011); SSV (p-valor=1.57"") e CTT (p-
valor=2,0""), com excecdo observada para OH que diferiu significativamente entre TS e
UASBY (p—Valor=4,7'87), mas nado diferiu significativamente na comparagdo entre TS e
UASB C (p=0,199). Na tabela 4.2 sdo apresentados os resultados da modelagem.

Luna et al. (2013) encontraram concentragdes de DQOyy na faixa de 61+ 20 mg.L'l e
eficiéncias de remocdo de um sistema TS seguido de filtro intermitente de areia de 85,61 %,
confirmando os dados para o TS + FaFint. Para os s6lidos suspensos, os autores encontraram
90 % de eficiéncia de remog¢do. Na modelagem, esse resultado foi de 87,79 %, provavelmente

devido a diferencas na configuraciao operacional dos sistemas estudados.
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Tabela 4.2 — Modelagem dos sistemas de tratamento e suas associacoes

Al . de oré e 0 Esgoto Afluente Efluente modelado
ter“it”i‘:m I:re €Ps- 'poo| ssT | ssv CTT OH |[DpQo| sst|ssv| crr OH
ral ento
mg.L1 mg.L1 mg.LI UFC.100mL ' | Ovos. L mg.LI mg.L1 mg.L1 mg.L] Ovos.L!
P TS a3 | 173 | 122 | 4,90E+06 94 199 | 41 | 24 |1,17B+06| 14
e_
UASBY 443 | 173 | 122 | 4,90E+06 94 184 | 38 | 38 |9,14E+05| 14
tratamento‘
UASBC 443 | 192 | 152 | 4,90E+06 94 207 | 47 | 28 [1,39E+06| 14
P6s- FAN 463 | 173 | 122 | 5,04E+06 94 115 | 25 | 19 |3,95E+05 1
tratamento'” FaFint 207 | 47 | 38 1,39E+06 94 78 | 22 | 14 |563E+4 0
o TS + FAN a3 | 173 | 122 | 4,90E+06 94 112 | 22 [ 13 |3,53E+05 1
% SR TS + FaFint (*) | 443 | 173 | 122 | 4,90E+06 94 75 | 21 | 17 | 107308 0
S & UASBY+FAN | 443 | 192 | 152 | 4,90E+06 94 115 | 25 | 18 | 289838 1
= § UASB Y+FaFint | 443 | 192 | 152 | 4,90E+06 94 78 | 22 | 14 | 96424 0
2 & UASBC+FAN | 463 | 173 | 122 | 5,04E+06 94 110 | 20 | 16 | 395205 1
< UASB C + FaFint| 463 | 173 | 122 | 5,04E+06 94 73 | 20 | 16 | 115064 0

(1) - sistemas operados; (2) - associa¢gées modeladas matematicamente
Fonte: O Autor.

Tanto a configura¢do de TS + FAN quanto dos reatores UASB + FAN, apresentaram
resultados semelhantes a literatura para DQO, SST e CTT (ANDRADE NETTO, 2002;
COELHO et al. 2003; DUDA e OLIVEIRA, 2011; SILVA et al. 2012; Von SPERLING,
2005).

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam, por sua vez, respectivamente, as equacgdes para
estimativa da qualidade fisico-quimica e sanitdria do efluente das associacdes de tratamento

descentralizados unifamiliares realizadas pelo Modelo MAATE - L.
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Tabela 4.3 - Modelos de regressao da qualidade do efluente para DQO, SST, SSV, N-NTK e N-NH,, na associacio entre alternativas de tratamento de esgotos.

Alternativa

Modelagem dos parametros de remocéo fisico-quimicos

Pré-tratamento

DQOlulal

SST

SSv

NTK

NH4+

TS

DQO¢s = DQOep - (02166 x DQO L153%)

SSTof = SSTep_( 0.9994 X SST ,, — 40.57)
f eb

SSVer =SSV (0.9581 X SSV ,,-18.48)

NTKop = NTK,p—( 0.62% NTK ,,-33.52)

NH4,,; = NH4, o, — (03984 X NH4 , -
20.424)

UASBY

DQO.f
= DQO,p — (1.019 X DQO,, — 215.77)

SSTes = SSTop — (0.9509SST ,;, — 28.50)

SSVes = SSVep_( 0.1889 x SSVL2745

NTK.; = 1.6579 x NTK%869%)

NH4,.p = (33772 x NH49.7063

UASBC

DQOcs = DQOgp — (05634 x DQO 1005%)

SST,p = SSTep — (0.1725 x SST52792

SSVer = SSVep-( 0.9458 x SSV ,-21.80)

NTKgf = NTKep—( 032X NTK ,,-18.23)

NHé4,op = NH4, o, — (03908 X NH4 , -
21.646)

NHé,

DQO.s = DQO, — (DQO,,, — 58.25)

SS8Top = SSTep — (0.953 X SST,;,)

SSVer = SSVep— (0.961x SSV,,)

NT K,y
= {(0.71x NTK,p, + 13.70)
+(1.08 x NTK,z — 7.29)
+(NTKqy— 5.04€°-03MKay)}

= {(4.454 x NH49526)
+(1.45 x NH49%,
+(NH4yqf — 0.0424¢0-1321NH41ap) }

Pés-tratamento

Modelagem dos parametros de remocao fisico-

quimicos

FAN

DQO.s = DQOgr — (0.63 X DQO,,

—38.34

SSTop = SSTap_(5.2454 % 0-031%S5Tay)

SSVep = SSVqp_(4.0668 x €0-0406 X 5Var)

NTKep = 0.9205 X NTK;2'5)

NH4ep = (17.469¢%-0212 % Nitt-sar)

FIA-C

DQOcs = DQOqs — (0.6219 X DQO, ;)

SSTop = SSTop—(4.002 % €040 % 55Tar)

1SSV = SSVqr — (1.2229 x S5V, ;) — 22.03
r y ¥z

NTKgr=
NTKqp— (11.1850-0259 % NTKa)

NH4ep = 0.581 x NH41L%?

Fonte:

Oliveira Jr. et al. (2014)
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Tabela 4.4 - Modelos de regressio da qualidade do efluente para Py,.;, SST, SSV, N-NTK e N-NH,, na associacio entre alternativas de tratamento de esgotos.

Alternativa |

Modelagem dos parametros de remocio fisico-quimicos e sanitarios

Pré-tratamento Piotal PO4- CTT OH!
P =P -(0.590 x P -3.15) PO4_,f
TS voter = Proten toteb = PO,_,, — (09668 x PO,_, —4.7833)| CTTer = CTTep = (0.762% CTT,, + 1.0) | OHor = OHg, — (0.698 X OHZO*4
UASBY Proter = (0.93 X Popep +0.09) POs_pp = 091X PO,4_,, + 0.88) CTTey = CTTep— (0.23 X CTT,°%%) OHr = OH,p, — (0.698 x OH04H)1)
UASBC P =P (0490 x P -2.77) POsef CTT, = CTT,, — (0.724 X CTT, = 1.044y (@)
totef toteb — (V- toteb™ <+ = PO,_,, — (063X PO,_,, — 3.48) ef = ep — (0. eb) OHgy = OH,p — (10.698 X OH™*%)
PO,_, CTT,
f
ECO 1 Protes = Proter - (0.50 X P 4y 2.80) ef

=PO,_,, —(0.60% PO,_,, — 3.50)

= CTTqr — (0.600 X CTT,, +12.786)

OHys = OHgp, — (0.9982 x OH003

Pos-tratamento

Modelagem dos parametros de remocio fisico-quimicos e sanitirios

FAN

Proter =(0.73 X Ppopger +1.07)

PO,_,, =0.93 X PO,_, . +043)

CTTep = CTTyp — (01823 X CTTP%7)

OH,f = OH,p, — (1.053 x OH%%87)

FaFint

Peoter =(0.81 X P,ypq0p +0.46)

PO4_,; =0.92X POs_,,+0.33)

CTT.
= CTTar — (09595 x CTT,,) —58.727

OH,p = OHgy — (0.9992 X OH,,)

Fonte: Oliveira Jr. et al. (2014)
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Com base na tabela 4.2 calculou-se a diferenca absoluta entre a modelagem e os dados
experimentais entre 0,05 e 5,45% para os reatores UASBC, FAN e FaFint, e entre 0,05% e
5.36 % para o tanque séptico e UASBY.

As associagOes do TS e reatores UASB com filtros anaerdbios produziram efluentes
significativamente diferentes (o = 0,05) em todos os parametros modelados, com excecdo
para ovos de helmintos, sugerindo o reator UASB como alternativa promissora ao TS nas
associacOes entre alternativas anaerdbias no tratamento de esgotos domésticos.

Por sua vez, as associagdes do TS e reatores UASB com os filtros de areia de fluxo
intermitente produziram efluentes com caracteristicas significativamente diferentes (o = 0,05)
em todos os parametros modelados, com excecdo para ovos de helmintos. A associagdo entre
UASB C e filtro de areia de fluxo intermitente, entretanto, mostrou ser a melhor alternativa
quanto a qualidade final do efluente. Luna et al. (2013) operando tanque séptico seguido de
filtro de areia intermitente encontraram resultados semelhantes para OH e CTT no efluente.

Na configuracdo experimental tratando esgoto doméstico unifamiliar, nenhuma
associacdo dos reatores atingiu o padrdo sanitdrio de irrigacdo irrestrita em termos de CTT
(WHO, 2006).

A eficiéncia de remocao modelada dos sistemas e suas associacdes foram confrontadas
com a literatura. A tabela 4.5 apresenta a comparacdo entre as eficiéncias de remocao
calculadas com base nos modelos matematicos dos dados experimentais dos sistemas e a

eficiéncia apresentada na literatura de sistemas semelhantes.

Tabela 4.5 — Eficiéncias de remocio calculadas com base nos modelos matematicos e reportadas na
literatura para sistemas semelhantes.

Alter?ativ?s de | Eficiéncia de remogéo - modelada (%) |Eficiéncia de remogdo citadas na literatura (%) Referéncia
pré e pos-
tratamento DQO SST SSv CIT | OH DQO SST SSV CTT OH
TS 55% 76% 81% 76% | 85% | 30-55 | 20-90 80 1 log >1 Chernicharo (1997); Luna et al.(2013)
UASBY 58% 80% 75% 81% | 85% 60% 78 82 0 > 1 Santos (2013)
UASB C 55% 73% 77% 2% | 85% 56% 80 76 - >1 Melo et al (2012)
FAN 44% 48% 50% 72% | 99% 45 45 47 3log >1 Melo et al (2012); Sousa et al (2012)
FaFint 62% 53% 64% 96% | 100% 59 36 59 1-4 log <1 Melo et al (2012); Dultra et al (2009)
TS + FAN 75% 87% 89% 93% | 99% | 70-80 | 80-90 - 1-2 log >1 Von Sperling (2005)
TS + FaFint 83% 88% 86% 98% | 100% 73 90 - 2-3 log 0 Pearson et a (2011); Luna et al. (2013)
UASBY + FAN | 74% 86% 85% 94% | 99% 73 - - - - Coelho et al (2003)
UASB Y+ FaFint| 82% 87% 88% 98% | 100% - - - - - -
UASBC +FAN | 76% 88% 87% 92% | 99% | 70-80 | 80-90 84 1-2 log >1 Von Sperling (2005);Silva et al.(2012)
UASB C + FaFint| 84% 88% 87% 98% | 100% - - - - - -

Fonte: Oliveira Jr. ef al.(2014).

4.3.2. Modelagem matematica dos sumidouros experimentais

Sendo a prética de lancamento no solo como destino final muito difundida na gestao

descentralizada de tratamento de esgotos, considerada, inclusive como um fator limitante de
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projeto (PARTEN, 2010), no Brasil, é ampla a utilizagdo de sistemas de sumidouros, com
restricdo associada apenas a quantidade de unidades na bacia, em torno de 10 unidades.ha™, e
a distancia da cota de fundo do campo de infiltracdo ou sumidouro ao nivel dindmico do
lencol fredtico (NBR 13.969, 1997).

Uma vez que a falta de controle na disposicdo final pode acarretar ndo s a
contaminagdo da matriz do solo influenciando em seu colapso (RODRIGUES et al.,2010), e
que a estimativa dos parametros de projeto em sistemas de infiltracdo ainda hoje é discutida
dada a sua complexidade (BUMGARNER e McCRAY, 2007), buscou-se avaliar o
comportamento da infiltracdo do efluente tratado previamente em um tanque séptico, € em
reator UASB Y, o qual é proposto como alternativa promissora em substitui¢do ao tanque

séptico como tratamento unifamiliar.
4.3.2.1. Modelagem dos sumidouros de bancada (SUMBI e SUMB?2)

O comportamento da infiltragdo de esgotos domésticos tratados no tanque séptico € no
Reator UASBY anaerdbios foi avaliado inicialmente em escala de bancada, com estimativa da
colmatacdo, modelada matematicamente para confirmar testes em sumidouros realizados em
escala piloto. Os ensaios de infiltracdo foram realizados durante quinze dias, langando-se trés
bateladas diarias de 9,5L, representativos e proporcionais da vazio de 270L.dia” do sistema
piloto operado por nove meses, recebendo efluente de tanque séptico e UASB com volumes,
respectivos, de 1500L e 355L.

O efluente tratado de um tanque séptico, com volume de 1500L (TS), alimentou o
Sumidouro de Bancada (SUMBI), enquanto o efluente proveniente do reator UASB, com
volume de 355L, alimentava o Sumidouro de Bancada SUMB2.

A tabela 4.6 apresenta a caracterizagao do esgoto bruto e do efluente tratado no tanque

séptico e no reator UASB.

Tabela 4.6— Caracterizacdo do esgoto bruto e do efluente tratado no tanque séptico e Reator UASB
durante o periodo de realizacdo do teste de bancada.

Parametro Unidade FEsgoto Bruto TS UASB n
DQO mg L 443+127 192+72 183497 19
SST mg.L" 1904521 3245 207 15
SSV mg L 164448 2845 18+6 15

(1) - Para os parametros SST e SSVno esgoto bruto o nimero de determinagdes n =6
Fonte: Oliveira Jr. et al. (2014)

A faléncia hidraulica, consistindo no ponto a partir do qual o solo perde totalmente a

capacidade de infiltracdo, observado pela redugdo dréastica da sua condutividade hidraulica
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(LEVERENZ et al, 2009). A estimativa da faléncia hidrdulica correlacionou a taxa de
infiltracdo com os dias em operacdo nos sumidouros experimentais em um modelo
matemdtico exponencial ajustado empiricamente com o objetivo de confirmar os dados
igualmente modelados para os sumidouros em escala piloto operados (OLIVEIRA JR. et al.,
2012; OLIVEIRA JR. et al., 2013). As equagdes 4.1 e 4.2 apresentam os modelos preditivos

encontrados respectivamente para os sumidouros SUMB1 e SUMB2.

Ti = 0,8200.e00128¢ 4.1
Ti = 0,965 . 00248¢ (4.2)
Ti :taxa de infiltragdo (L.min™).
t  :Tempo de operaco (dias).

As concentragdes médias de SST respectivas nos efluentes do TS e UASB foram de
32 mg.L"' e 20 mg.L"' apresentando diferenca significativa (p-value=0,00210). Ndo foram
observadas diferencas significativas entre as concentracdes do esgoto bruto e do TS (p-value
=0,07258), havendo, porém, diferenca significativa para o UASB (p-value = 0,0463).

Relativamente aos Sélidos Suspensos Volateis, houve diferenca significativa entre os
resultados do TS e do UASB (p-value= 0,000118) com concentracoes médias respectivas de
28+5 mg.L"' e 18+6 mg.L".

Observou-se uma correlacdo entre a carga acumulada de sélidos e o incremento da
colmata¢do em ambos os sumidouros com o decréscimo do volume recuperado a jusante. Esse
fato é confirmado pela literatura, ja& que a correlagdo € significativa entre a diminui¢do na
condutividade hidrdulica e a carga total acumulada de s6lidos suspensos (PEDESCOLL et al.,
2011). Na Figura 4.1 (a,b) apresenta-se, respectivamente, a correlagdo estabelecida entre o
acumulo de SST (a) e SSV (b) nos sumidouros e o volume infiltrado em cada teste nos
sumidouros SUMBI1 e SUMB2.

As concentragdes significativamente diferentes de SST de 3245 mg.L™' e 2047 mg.L™
nos reatores, foram provavelmente responsdveis pela diferenca significativa entre os
sumidouros em escala piloto na tendéncia a colmatacao.

A observacdo do comportamento da taxa de infiltracdo do efluente nos sumidouros de
bancada SUMBI1 e SUMB2 mostra uma variacdo na faixa, respectivamente, de 0,85-0,62
L.min" e 1,01-0,59 L.min"'. Os dados da modelagem da faléncia hidrdulica do SUMBI e
SUMB2 (Equacdes 4.1 e 4.2; R? 0,613 e 0,514) mostraram diferenca significativa (p
valor=3,54.10"), confirmando maior tendéncia a colmatacdo no SUMBI na comparacdo com

o SUMB2, com previsdes respectivas de 213 e 425 dias.
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A andlise comparativa dos dados de previsdo de falha hidraulica entre os sumidouros
de bancada a partir do modelo proposto nas Equacdes 4.1 e 4.2 e aquele proposto por

Leverenz et al. (2009) esta apresentada na tabela 4.7.

Figura 4.1 - Correlacio entre o acimulo de SST (a) e SSV (b) nos sumidouros e o decréscimo do volume
infiltrado e recuperado nos sumidouros SUMB1 e SUMB2
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Fonte: Oliveira Jr. et al. (2013)

Para efeito de comparagdo, os dados experimentais foram aplicados a outro modelo
preditivo de faléncia hidrdulica preconizado por Leverenz et al. (2009) que aponta o nimero
de dias até a faléncia hidrdulica do escoamento de efluentes em solos arenosos. Os resultados
para o SUMBI e SUMB2 com base no modelo de Leverenz er al. (2009), estimaram a
faléncia hidraulica dos sumidouros em, respectivamente, 220 e 523 dias.

A Figura 4.2 apresenta o comportamento das taxas de infiltragdo nos sumidouros de
bancada SUMBI1 e SUMB2, onde pode ser observada a tendéncia mais pronunciada a

colmatacdo no SUMBI.

Figura 4.2 — Variacao das taxas de infiltracdo nos sumidouros SUMB1 e SUMB2
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Os SUMB1 e SUMB2 reproduziram em escala de bancada a operacdo dos sumidouros
operados em campo, em termos de carga hidrdulica aplicada, tendo sido alimentados ambos
com a mesma frequéncia didria e concentracdo média de DQO e Sélidos Suspensos totais.

Os modelos nas equagdes 4.1 e 4.2 na comparacdo com o modelo de Leverenz et al.
(2009) foram capazes de estimar em uma mesma ordem de grandeza o tempo necessario para
a faléncia hidrdulica do sumidouro estudado infiltrando efluente anaerdbio tratado em solo
arenoso, haja vista a boa correlacdo encontrada entre tempo de operacdo e o decaimento da
taxa de infiltragao.

Na Tabela 4.7 pode ser observado que o SUMB2 colmatou mais lentamente que o
SUMBI com diferenca de 212 dias (diferenca relativa de 49,88 %). O modelo de Leverenz et
al. (2009) mostrou uma colmatagdo de 225 dias para o SUMBI, com diferenca de 304 dias
entre sumidouros (diferenca relativa de 57,39%).

Em todo caso, pode-se observar que a diferenca absoluta evidenciada entre a predi¢ao
dos modelos € de 7,51 pontos percentuais, indicando semelhanga nos resultados preditivos

com pouca expressao para o resultado final da estimativa realizada por qualquer dos modelos.

Tabela 4.7 — Estimativa da faléncia hidraulica nos sumidouros SUMB1 e SUMB2

. Falha hidraulica Diferenca (%) ..
Sumidouros Referéncia
(dias) relativa absoluta,y,

SUMBI-TS 213 49,88 Oliveira Jr. ef al. (2012)
SUMB2- UASB 425 751

MBI-T 22 |
SU S > 57,39 Leverenz et al. (2009)
SUMB2-UASB 529

(1) Pontos percentuais de diferenga entre as predi¢des dos modelos
Fonte: Oliveira Jr. et al. (2013)

Os modelos construidos com base no experimento de bancada confirmaram a maior
tendéncia a colmatagdo do sumidouro piloto a jusante do tanque séptico, demonstrando que
sumidouros em solos arenosos, recebendo esgoto doméstico tratado em tanque séptico,
tenderdo a colmatar 50,11 % mais rdpido do que aqueles com tratamento prévio em reatores
UASB na configuracdo Y, apontando o UASBY como uma alternativa promissora no
tratamento em melhores condi¢des operacionais para a disposi¢ao no solo.

Na Figura 4.4 estd apresentada a regressdao dos modelos preditivos com base nas

equagdes 4.1 e 4.2 estimando a faléncia hidrdulica nos sumidouros SUMB1 e SUMB2.
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Figura 4.4 — Predicio de faléncia hidraulica nos sumidouros SUMB1 e SUMB2
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4.3.2.2. Modelagem dos sumidouros em escala piloto (SUMI e SUM?2)

Com o fim de confirmar a tendéncia a colmatacdo de sumidouros experimentais,
procedeu-se a modelagem da infiltracdo com base em testes realizados em escala piloto
infiltrando esgotos domésticos diariamente.

As equacdes 4.3 e 4.4 apresentam os modelos preditivos encontrados respectivamente

para os sumidouros SUM1 e SUM?2.
Ti=2,511.e7 %13 (4.3)
Ti=2,566.e 006t (4.4)

Ti :taxa de infiltragao (L.min‘l).
t :Tempo de operacgdo (dias).

As concentracdes de DQO e de sdlidos suspensos totais e volateis em efluente
previamente tratado destinado a infiltracdo no solo, desempenham papel importante no grau
de falha hidrdulica do solo (LEVERENZ et al., 2009; PAVELICK et al., 2011). No que diz
respeito a DQO, no efluente dos sistemas TS e reator UASB as concentracdoes médias de
DQOyota1 foram, respectivamente, de 183 mg.L‘1 e 171 rng.L'l. Ao nivel de significancia de
5% nao houve diferenca entre os valores das médias de DQO (p-valor = 0,333), sendo
possivel que a fracdo da matéria organica na forma de s6lidos em suspensdo tenha exercido

maior influéncia nos resultados da colmatacao.
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De fato, os reatores receberam esgoto Bruto (EB) com uma concentracdo de sélidos
suspensos totais (SST) variando entre 62 € 216 mg.L’l, sendo que as concentragdes médias no
efluente do tanque séptico e reator UASB foram, respectivamente, de 32 mg.L'li 11 e 20
mg.L"' +7. A andlise de varidncia ndo mostrou diferenca significativa entre as concentracdes
de SST no EB e TS (p-value =0,07258), enquanto para o reator UASB, houve diferenca
significativa (p-value = 0,0463), inferindo-se, dai, a melhor qualidade do efluente do UASB
concernente a remocdo de sélidos totais € a menor tendéncia a colmatacdo do sumidouro a
jusante. Igualmente, relativo a concentracdo de Sélidos Suspensos Volateis (VSS), houve
diferenca significativa entre os resultados do TS e do reator UASB (p-value=0,000118) com
concentracdes médias respectivas de 29 mg.L"' +9¢ 19 mg.L"' +6.

Durante a realizacdo dos testes de infiltracdo, observaram-se as variagdes do volume
recuperado a jusante dos sumidouros. Os valores tenderam a diminuir a medida que a
capacidade de percolagdo do liquido reduzia-se em funcdo do decréscimo da condutividade
hidrdulica. A diferenca entre a média dos volumes recuperados nos SUMI1 e SUM?2,
respectivamente de 39,62L e 62,87L foi significativa (p — value= 3.10'5), indicando maior
tendéncia a colmatacdo no sumidouro SUMI1. Okubo e Matsumoto (1983) avaliaram a
influéncia da concentracdo de Soélidos Suspensos afluentes a colunas de areia infiltrando
efluente sintético demonstrando que o aumento da concentracdo de s6lidos suspensos reduziu
o volume acumulado em sucessivos dias de operacao.

Pedescoll et al. (2011), por sua vez, confirmaram uma correlacio significativa entre a
queda na condutividade hidrdulica e a carga acumulada de sélidos suspensos. A correlacao
entre o decréscimo da taxa de infiltracdo e do volume infiltrado com o acimulo de sélidos
suspensos voldteis nos sumidouros experimentais SUMI1, SUMBI, SUM2 e SUMB2
confirmam a influéncia do acimulo de sélidos suspensos no decréscimo da taxa de infiltracdo
(BEAL et al., 2006; OKUBO E MATSUMOTO, 1983; PEDESCOLL et al. 2011; VIVIANI
E LOVINO, 2004). A figura 4.5 apresenta as correlagdes entre a taxa de infiltracdo e o
actimulo de SSV nos sumidouros SUM1, SUM2 (a) e SUMBI1 e SUMB2 (b)

As taxas de infiltracdo medidas em termos do volume percolado no tempo nos
sumidouros SUM1 e SUM2 variaram significativamente com médias respectivas de 1,26
L.min"' e 1,97 L.min"! (p-value = 0,016). Tomado o aporte médio de SSV aos sumidouros
SUM1 e SUM2, respectivamente, de 19,15 g.dia™ e 12,38 g.dia'1 com diferenca significativa
(p-value = 0,019), sugere-se que a tendéncia de colmatagdo pronunciada no sumidouro do
tanque séptico pode estar associada ao aporte mais significativo de sélidos suspensos ao

SUMI1 na comparagdo com o SUM2, recebendo efluente do UASBY. Na figura 4.6(a) é
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apresentada a correlacdo entre a taxa de infiltracdo e o tempo de operacdo, com observacdes
espacadas a cada nove dias nos SUM1 e SUM2, bem como o perfil de infiltracdo na cdmara

sumidouro nos SUM1 e SUM2 [Figura 4.6(b)].

Figura 4.5 - Correlacdes entre a taxa de infiltracao e o aciimulo de SSV nos sumidouros SUM1 e SUM2(a)
e entre o volume Infiltrado e o acimulo de SSV nos sumidouros de bancada SUMB1 e SUMB2(b).
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A taxa de infiltracdo, estimada a partir da velocidade de infiltracio da lamina na
camara sumidouro, variou entre 0,22 cm.min™! (13,45 cm.h'l) e 2,23 cm.min'1(127,74 crn.h'l)
no SUM 1 e de 0,20 cm.min™" (11,80 cm.h™) e 1,73 cm.min™ (103,78 cm.h™") no SUM2 (Fig.
4.6b).

As diferencas observadas entre os resultados gerados pelos modelos podem ser
explicadas pelas melhores condi¢des de controle no sistema de bancada, frente ao sistema
piloto que operou em condi¢des operacionais € ambientais diferenciadas, incluindo falhas
operacionais, periodos de intermiténcia de alimentagdo, exposicdo as variacdes climdticas
(vento, chuva, insolacdo e variacdes de temperatura).

A literatura tem confirmado a influéncia desses fatores na capacidade de recuperacao
da condutividade hidraulica nos campos de infiltracao, conferindo a estes sistemas um maior
tempo previsto para a colmatacao total do solo (BEAL et al., 2006; PAVELICK et al., 2011).

E possivel, ainda, que a diferenca na forma de infiltracio e diferenca de ldmina
superficial, a qual afeta a pressdo hidrostatica da coluna liquida que infiltra, também sejam
fatores capazes de influenciar a diferenca nos resultados, uma vez que nos sumidouros de
bancada a alimentacdo se deu verticalmente enquanto nos sumidouros em escala piloto, a
alimentacdo se deu horizontalmente através de alvenaria de junta livre.

A variacdo do tempo de predicdo para a falha hidrdulica foi observada também na
comparagdo dos resultados obtidos em campo. A diferenca das estimativas entre o SUMI1

(270 dias-campo)/ 215 dias-modelo) e SUM2 (574 dias-campo / 516 dias-modelo) foi de 55
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dias para o SUMI1 e de 64 dias para o SUM2. Nota-se ainda que, para os sumidouros de

bancada, os dados da modelagem tendem a estimar em menor tempo a faléncia hidraulica na

comparacdo com os dados obtidos no experimento piloto, o que pode ser explicado por:

1) Maior capacidade de recuperacdo das condi¢des favordveis ao fluxo na matriz do solo no
sumidouro exposto as condi¢des ambientais de campo aberto;

2) Limitacdes do modelo de regressdo baseado na correlacio entre o decaimento da taxa de
infiltrac@o e o tempo de operacdo, com ajuste de R? = 0,61 (OLIVEIRA JR. et al., 2012);

3) Melhor ajuste da modelagem estimativa (R2=0,95) (LEVERENZ et al., 2009) que levou
em conta a carga de sdlidos, de DQOy, afluente, a carga hidrdulica aplicada e a forma de
alimentacdo (nivel de intermiténcia de aplicacdo do efluente).

Figura 4.6 - Correlacio entre a taxa de infiltracao e o tempo de operacio (a) e perfil de infiltraciao dos
testes nos sumidouros experimentais SUM 1 e SUM2.
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Nao obstante essa tendéncia foi possivel obter dados preditivos semelhantes com
diferenca absoluta entre as estimativas de 7,51 pontos percentuais entre os modelos.

Os resultados dos testes de infiltracdo nos sumidouros em escala piloto indicam que o
efluente produzido no reator UASB comparado ao do tanque séptico tratando esgoto
doméstico ndo mostrou diferenca significativa na remocao de DQO o (p-value=0,1533), com
provavel contribuicdo coadjuvante no processo de colmatacdo. Pode ser observado que a
baixa concentracdo significativa ao nivel de 5 % de SSV no efluente do UASB na comparacio
com o TS (p-value=0,000118) com concentra¢des médias respectivas de 29mg.L" + 9 e 19
mg.L'1 + 6 pode explicar a baixa tendéncia a colmatacdo do reator UASB durante o periodo
de realizacio dos testes de infiltracao.

Os modelos propostos de colmatacdo dos sumidouros experimentais na comparagcao
com o modelo de Leverenz et al. (2009) foi capaz de estimar em uma mesma ordem de

grandeza o tempo necessdrio para a faléncia do sumidouro estudado infiltrando em solo
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arenoso efluentes anaerdbios tratados, haja vista a boa correlagdo encontrada entre tempo de
operac¢do e o decaimento da taxa de infiltragdo.

A colmatacdo do SUMBI a frente do SUMB2 confirmou os resultados em campo para
os SUM1 e SUM2, sugerindo que sumidouros apds tanque séptico em solos arenosos tenderao
a colmatar de 50 a 58 % mais rapido do que com o tratamento prévio em reatores UASB.

Nesse sentido, portanto, a boa correlacdo entre o decréscimo da taxa média de
infiltracdo nos sumidouros e os dias de operagdo, e a diferenca média significativa de 58 %
entre os sumidouros sugerem o reator UASB como promissora alternativa aos tanques
sépticos no tratamento prévio a disposicao de efluentes no solo em sistemas descentralizados

unifamiliares de tratamento de esgotos.

4.4. Qualidade do efluente das associacoes de tratamento modeladas

4.4.1. Matéria organica no efluente das associacoes modeladas

A DQO e os Sélidos Suspensos totais e Volateis observados nas associagdes do TS
variaram suas concentracdes efluentes respectivamente entre 75 ¢ 199 mg.L”, 21,1 mg.L' e
40,7 rng.L'1 e 13,0 e 23,6 mg.L‘l, sendo a melhor associacdo observada a do TS + FaFint em
termos de DQO e SST com médias respectivas de 75 mg.L'1 (E=83,05 %) e 21,12 mg.L'1
(E=87,79 %) , satisfazendo o padrdo de lancamento em corpo receptor ou o reuso para DQO
e SST (CONAMA 430/2011; USEPA, 2012).

As associagOes do reator UASB apresentaram resultados semelhantes as do UASBC e
UASBM, com concentragdes efluentes médias de DQO respectivamente de 112,4 e 101,8
mg.L’l, sem diferir significativamente ao nivel de significancia a=0,05 (p-valor=0,900). Os
reatores modelados operaram em condi¢des operacionais semelhantes. A comparacdo dos
resultados modelados de SST entre as associacdes do TS e reatores UASB Y e UASB C ndo
diferiram significativamente (p-valor=0,685), com médias respectivas de 24,4 mg.L’l, 26,7
mg.L'1 e 23,1 mg.L’l. Para SSV, o mesmo foi constatado, sem diferenca significativa (p-
valor= 0,655) com médias respectivas das associagdes de 16,12 mg.L'l, 19,02 mg.L'] e 17,84
mg.L’l.

No grupo de alternativas vidveis, somente o ECO1 apresentou efluente com resultados
significativamente diferentes em termos de DQO e SST na comparacdo com as associagdes
dos demais reatores (p-valor = 0,044 e 0,050) com concentracdes médias efluentes respectivas

de 58,0 mg.L‘l e6,8mglL"'e44 mg.L‘l. Conclui-se que do ponto de vista da qualidade fisico-
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quimica em termos de matéria organica as associagdes com o reator ECO1 sdo as que melhor
se adequam tanto para o padrdo de lancamento em corpo receptor, quanto para o reuso na
agricultura familiar. A Figura 4.7 apresenta os resultados das médias dos valores efluentes de
DQO, SST e SSV das associagcdes realizadas com os reatores unifamiliares modelados.

Os resultados do tratamento multifamiliar modelado foram iguais para a associa¢ao
UASB C + FaFint uma vez que os reatores empregados no projeto sdo essencialmente os

mesmos em termos de desempenho.

Figura 4.7 — Qualidade média do efluente em termos de matéria organica das associacoes dos reatores
unifamiliares modelados no MAATE - 1.
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Fonte: O Autor.

Com base na modelagem da qualidade do efluente e dos parametros técnicos, a partir
da triagem, conseguiu-se um conjunto de alternativas que atendeu aos critérios de pré-selecao.
O conjunto de alternativas vidveis unifamiliares e multifamiliares estd apresentado na Tabela
4.9 com os respectivos parametros fisico-quimicos e sanitidrios modelados, além das
respectivas eficiéncias de remocgao.

A Tabela 4.8, apresenta a pré-selecdo de 24 (vinte e quatro) alternativas unifamiliares
e 3 (trés) alternativas multifamiliares. As alternativas unifamiliares ficaram divididas em
quatro grupos. O primeiro foi composto das associacdes possiveis escolhidas entre tanque
séptico (TS) e as unidades de pds-tratamento secunddrio, tercidrio e a disposicao no solo e
para reuso. Igualmente, o segundo grupo, foi composto das associa¢des entre 0 UASB com
separador de fases Y (UASB Y) e os pds-tratamentos e respectivas disposi¢des finais. O
terceiro grupo, por sua vez, foi composto das associacdes com o UASB convencional (UASB
C), e o quarto e dltimo pelas associacdes com a estagdo Compacta (ECO1). Para comparacio,
um sistema multifamiliar foi projetado para coletar e tratar esgotos provenientes de 60
domicilios, sendo composto de um UASB convencional (UASB M) seguido de filtro de areia
de fluxo intermitente (FaFint M) com disposicdo final no solo ou em associacdo com um

tratamento tercidrio de desinfec¢do, e reuso na agricultura multifamiliar.
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MODELAGEM DAS ASSOCIACOES DE PRE E POS-TRATAMENTO

EFICIENCIA S DE REMOCA O DOS PARAMETROS

Alternativas Unifamiliares Pardmetros Fisico-quimicos Pardmetros Sanitdrios T. Terc. Pardmetros Fisico-quimicos Parmetros Sanitdrios
DQOef | SSTef | SSVef | NTKef | NH4+ef | Ptot | PO4-ef CTT OH CTT T.Terc_| DQOef | SSTef | SSVef NTKef | NH4+ef | Ptot PO4-ef CTT OH
Pré Pés Terc. | Disp. | mg. ! [ me. ! | mg ! [ mg L' | mgL! [ mgL'| mg.l! [ UFC.100mL" [ Ovos.L'! | NMP.100mL" % % % % % % % % %
TS SIMPLES + Solo 199 40,7 23,6 53,3 45,7 5.8 49 1,17E+06 14 ! 55% 76% 81% -2% -9% 11% -17% 76% 85%
TS FAN + Solo 112 222 13,0 52,1 46,0 53 50 3,45E+05 0 ! 75% 87% 89% 0% -10% 18% -20% 93% 100%
TS FAN Cloro | Reuso 112 222 13,0 52,1 46,0 5.3 50 345E+05 0 3,26E+02 75% 87% 89% 0% -10% 18% -20% 100% 100%
TS FAN uv Reuso 112 222 13,0 52,1 46,0 53 5.0 3,45E+05 0 2,12E+02 75% 87% 89% 0% -10% 18% -20% 100% 100%
TS Fafint + Solo 75 21,1 16,8 8.8 6.8 5.2 49 1,06E+05 0 ! 83% 88% 86% 83% 84% 21% -16% 98% 100%
TS Fafint Cloro | Reuso 75 21,1 16,8 8.8 6.8 52 49 1,06E+05 0 1,00E+02 83% 88% 86% 83% 84% 21% -16% 100% 100%
TS Fafint UV Reuso 75 21,1 16,8 8,8 6,8 52 49 1,06E+05 0 2,11E+02 83% 88% 86% 83% 84% 21% -16% 100% 100%
UASBY | SIMPLES + Solo 207 37,0 358 51,5 473 6,1 47 9,14E+05 14 ! 53% 79% 71% 1% -13% 6% -12% 81% 85%
UASBY FAN + Solo 115 20,5 184 50,3 47,6 5,6 438 2,86E+05 0 ! 74% 88% 85% 3% -13% 15% -14% 94% 100%
UASBY FAN Cloro | Reuso 115 20,5 184 50,3 47,6 5.6 48 2,86E+05 0 2,70E+02 74% 88% 85% 3% -13% 15% -14% 100% 100%
UASBY FAN uv Reuso 115 20,5 18,4 50,3 47,6 5,6 4.8 2,86E+05 0 2,12E+02 T4% 88% 85% 3% -13% 15% -14% 100% 100%
UASBY Fafint + Solo 78 20,1 14,0 9,1 6,9 54 4.6 9,58E+04 0 ! 82% 88% 88% 83% 84% 16% -11% 98% 100%
UASBY Fafint Cloro | Reuso 78 20,1 14,0 9,1 6,9 54 4.6 9,58E+04 0 9,04E+01 82% 88% 88% 83% 84% 16% -11% 100% 100%
UASBY Fafint UV Reuso 78 20,1 14,0 9,1 6,9 54 4,6 9,58E+04 0 2,11E+02 82% 88% 88% 83% 84% 16% -11% 100% 100%
UASB C | SIMPLES + Solo 184 47,8 30,0 56,3 49,8 6,0 50 1,39E+06 14 ! 58% 2% 80% -1% -8% 6% -24% 2% 85%
UASBC FAN + Solo 107 24,7 16,3 55,1 50,2 55 5,0 3,95E+05 0 ! 76% 86% 89% 2% -9% 14% -26% 92% 100%
UASBC FAN Cloro | Reuso 107 24,7 16,3 55,1 50,2 5.5 50 3,95E+05 0 3,73E+02 76% 86% 89% 2% -9% 14% -26% 100% 100%
UASB C FAN uv Reuso 107 24,7 16,3 55,1 50,2 55 5,0 3,95E+05 0 2,12E+02 76% 86% 89% 2% -9% 14% -26% 100% 100%
UASBC Fafint + Solo 70 22,0 15,3 82 7.0 5.3 49 1,15E+05 0 ! 84% 87% 90% 85% 85% 16% -22% 98% 100%
UASBC Fafint Cloro | Reuso 70 22,0 153 82 7.0 5.3 49 1,15E+05 0 1,09E+02 84% 87% 90% 85% 85% 16% -22% 100% 100%
UASB C Fafint UV Reuso 70 22,0 15,3 8,2 7,0 53 49 1,15E+05 0 2,11E+02 84% 87% 90% 85% 85% 16% -22% 100% 100%
ECO1 | SIMPLES + Solo 58 8.1 44 222 29,1 6,1 50 9,68E+04 0 ! 88% 95% 96% 61% 36% 6% -20% 98% 100%
ECO 1 SIMPLES Cloro | Reuso 58 8,1 4.4 22,2 29,1 6,1 5,0 9,68E+04 0 9,14E+01 88% 95% 96% 61% 36% 6% -20% 100% 100%
ECO1 [ SIMPLES J\% Reuso 58 8.1 44 22,2 29,1 6,1 5.0 9,68E+04 0 2,11E+02 88% 95% 96% 61% 36% 6% -20% 100% 100%
MODELAGEM DAS ASSOCIACOES DE PRE E POS-TRATAMENTO T. Terc. EFICIENCIAS DE REMOCAO DOS PARAMETROS
Alternativas Multifamiliares Fisico-quimicos Sanitdrios Fisico-quimicos Sanitdrios
DQOef | SSTef | SSVef | NTKef | NH4+ef | Ptot | PO4-ef CTT OH CTT DQOef | SSTef | SSVef NTKef | NH4+ef | Ptot PO4-ef CTT OH
Pré Pés Terc. | Disp. | mg.L-1 [ mg.L-1{mg.L-1| mglI-1 | mg.-1 | mgL-1]| mg.L-I mg.L-1 mg.L-1 mg.L-1 %o % % % % % %o %o mg.L-1
UASBM | FaFint M + Solo 70 21,98 | 1533 8,22 7,00 5,34 4,90 1,15E+05 0 ! 85,45% | 8729% | 86,55% | 85.54% | 84.62% | 18,05% | -16,86% | 97,65% | 100%
UASBM | FaFintM Cloro | Reuso 70 21,98 15,33 8,22 7,00 5,34 4,90 1,15E+05 0 1,09E+02 85,45% | 87,29% | 86,55% 85,54% 84,62% | 18,05% | -16,86% | 100,00% | 100%
UASBM | FaFint M uv Reuso 70 21,98 | 1533 8,22 7,00 5,34 4,90 1,15E+05 0 2,11E+02 85,45% | 87.29% | 86,55% | 85.54% | 84.62% | 18,05% | -16,86% | 100,00% | 100%

Fonte: O Autor.
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4.4.2. Concentracio de nutrientes no efluente das associacoes modeladas

Uma vez que em sistemas descentralizados, na maioria das situagdes, a disposicao
final € o solo ou o reuso, sendo este Ultimo largamente difundido (ASANO et al., 2007;
CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998; PARTEN, 2010), a remoc¢do de nutrientes nao é
requerida. Alias, € salutar a sua presenca no efluente para posterior recuperagdo na
fertirrigacdo de culturas na agricultura familiar ou mesmo em grande escala (OLIVEIRA JR.,
2011; SOUSA et al., 2001; 2009; 2013).

Os sistemas anaerébios sdo reconhecidamente pouco eficazes na remocgdo de
nutrientes, sendo, assim, amplamente empregados em solugdes de tratamento
descentralizados, quando o interesse € a recuperagdo de dgua e nutrientes (VAN HAANDEL
1994; VON SPERLING, 2005; JORDAO E PESSOA, 2005).

Os resultados de N-NTK e N-NHy, para as associagdes com o TS, UASBY e UASB
C, ndo diferiram significativamente (p-valores respectivos de 0,981 e 0,977) ficando os
efluentes com qualidades médias respectivas de 33,7 mg.N—NTK.L’l, 32,7 mg.N—NTK.L'le
35,2 mg.N-NTK.L'para N-NTK, e de 29,1 mgN-NH;"L"', 30, N-NH,*L" e 31,6 N-
NH;*.L" em termos de N-NH,". Isto pode indicar que, qualquer que seja o sistema escolhido,
em termos de nitrogénio, o efluente deve proporcionar, essencialmente, a mesma
produtividade agricola na érea irrigada. Das associagdes unifamiliares, o efluente com maior
disponibilidade para fertirrigacdo, em termos de N-NTK foi o proveniente do UASB C sem
pos-tratamento, com média de 56,3 mg.N—NTK.L‘l.

4.4.3. Padrao Sanitario do efluente das associacées modeladas
4.4.3.1. Coliformes termotolerantes e ovos de helmintos

Uma das maiores preocupacdes com o0s sistemas empregados no tratamento prévio de
esgotos ao reuso de dguas residudrias, diz respeito a qualidade sanitdria do efluente
(NUVOLARI, 2003; WHO, 2006). De fato, padrdes bem restritivos sao aplicados, tanto em
termos de coliformes termotolerantes, requeridos na faixa de 200 UFC.100 mL’ para
irrigacao restrita (USEPA, 2012) como para ovos de helmintos (< 1 ovo.100 mL'l) (WHO,
2006). Esta € a razdo porque, nesses casos, 0s sistemas comumente empregados no tratamento
descentralizado destinado ao reuso pode requerer um pds-tratamento secunddrio ou mesmo

tercidrio a fim de atender as exigéncias.
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No contexto do Assentamento Santa Cruz, a técnica de irrigacdo para o cultivo de
palma forrageira seria adotada do tipo subsuperficial, visando a protecao dos trabalhadores e
usudrios, apesar da Organizagdo Mundial da Saude sugerir que o tratamento anaerdbio
seguido de irrigacdo subsuperficial pode remover até 7 unidades log do efluente, sendo que a
exigéncia para a irrigac@o na agricultura familiar restrita com trabalho manual intensivo é de
pelo menos 4 unidades log (WHO, 2006). Ainda assim, medidas adicionais foram tomadas,
modelando-se o tratamento tercidrio por cloragdo e por radiagdo UV.

As associagdes dos reatores sem tratamento tercidrio apresentaram resultados sofriveis
em termos de remocdo de coliformes termotolerantes (CTT), variando entre 10* e 10°
UFC.100 mL", ndo apresentando diferenca significativamente ao nivel de significancia
0=0,05 (p-valor=0,622). Os resultados respectivos para as associagdes com cloragdo e UV
variaram entre 9,14 x 10" UFC. 100 mL™" e 3,73 x 10* UFC. 100 mL", e, igualmente, ndo
apresentaram diferenca significativa entre as associagOes realizadas com os reatores seguidos
de desinfec¢do por cloragdo ou por UV.

Entretanto, o melhor resultado de remog¢do entre todas as alternativas modeladas foi o
UASB Y + FaFint + cloro, com média de CTT no efluente de 904 UFC.100 mL'l. Deve-se
ressaltar que um efluente com essa qualidade, garantida a remocdo de pelo menos seis
unidades log poderia ser utilizado na irrigacdo irrestrita de verduras consumidas cruas
conforme os padrées da OMS (WHO, 2006), mas ndo da USEPA que demanda coliformes
fecais ndo detectaveis nesses casos (USEPA, 2012).

No que diz respeito a remogdo de ovos de helmintos, somente o tanque séptico e o
reator UASB sem pés-tratamento apresentaram valores médios em torno de 14 ovos. L™, isto
é, bem superiores ao requerido pelos padrdes sanitarios da OMS (ovos vidveis < 1 ovo.L™)
(WHO, 2006). A modelagem das demais associagdes de tratamento ndo apresentou ovos de

helmintos no efluente.
4.5. Custos dos sistemas de tratamento utilizados na modelagem

Os sistemas de tratamento, disposi¢do final e reuso tiveram seus custos estimados com
base em projetos bdsicos elaborados baseados com base nas normas da ABNT (NBR
12.109:2011; NBR 8160:1990; NBR 13.969:1997; NBR 9797:1993) relativas a sistemas
prediais e de tratamento, disposicdo final de efluente e reuso de dguas residudrias. A tabela
4.9 apresenta os custos or¢ados de implantacdo, operacdo e manutencdo das alternativas

utilizadas para a associacdo das opg¢des de tratamento e disposicao final, bem como os custos
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totais trazidos a valor presente a uma taxa de custo de capital de 12 %, conforme as

recomendacdes do BID e BNB (FONTELENE e VASCONCELOS, 2006).

Tabela 4.9 — Custos de Implantacio, operacdo e manutencdo das alternativas para associacao de
tratamento e disposicao final

Custos Custos a Valor Presente
Abrev Implantagcio | Operacdo | Manutencio Total Implantacdo| OP/MAN Total VPL
R$ R$.ano-1 R$.ano-1 R$ R$ R$ R$
CS 203,58 203,58
C.L 221,75 221,75
TS 5.146,64 292,38 54,00 5493,02 4.974,97 2.551,36 7.526,33
UASBY 2.669,91 258,30 61,73 2989,94 2.763,61 2.357,27 5.120,88
UASBC 2.563,03 258,30 61,73 2883,06 2.668,18 2.357,27 5.025,45
ECO1 5.199,53 404,50 227,01 5831,04 5.022,20 4.651,56 9.673,76
UASB M 1.097.759,29 3.874,50 54.887,96 1156521,755(980.521,98( 432.831,20( 1.413.353,18
FAN 3.732,23 323,64 169,73 4225,60 3.712,11 3.634,05 7.346,16
Fafint 3.920,32 377,64 173,01 4470,97 3.880,04 4.055,97 7.936,01
FaFint M 19.601,60 5.664,60 2.595,15 27861,35( 17.881,19| 60.839.48 78.720,66
Cloro 2.500,00 196,86 125,00 2821,86 2.232,14 2.370,72 4.602,86
Uuv 3.772,50 75,20 188,63 4036,33 3.368,30 1.943,30 5.311,60
Cloro 4.411,60 984,28 220,58 5616,46 3.938,93 8.874,71 12.813,64
uv 6.659,82 376,02 332,99 7368,83 5.946,27 5.222,39 11.168,65
Solo 3.019,30 150,97 3170,27 2.695,80 1.111,97 3.807,78
Reuso 42.269,91 2.113,50 4438341 37.740,99| 15.567,54 53.308,53
C.R.
Solo
Reuso 246.270,16 12.313,51 258583,67(219.884,07| 90.698,55 310.582,62

Fonte: O autor.

Os sistemas de pré-tratamento tiveram seus custos or¢ados variando entre R$ 2.669,01

e R$ 5.199,23. O maior custo foi apresentado pelo ECOI1, construido em fibra de vidro,

provavelmente pela diferenca significativa entre os custos com movimento de terra,

instalacdes hidrossanitarias € montagem do reator. O tanque séptico, construido em alvenaria,

apresentou custo essencialmente igual, da ordem de R$ 5.146,64, sendo o segundo mais caro.

No que diz respeito aos sistemas de pds-tratamento secunddrio observam-se custos

respectivos de R$ 3.732,23 para o FAN e R$ 3.920,32 para o FaFint, do que se pode concluir

que, dada a superior qualidade do efluente proveniente do filtro aerébio, tomado este fator

custo de construcdo isoladamente, a op¢ao anaerobia de pds-tratamento pode ser descartada.

Para o tratamento tercidrio, a cloracdo, do tipo clorador com pastilhas, apresentou

custo de aquisi¢do de R$ 2.500,00, e o sistema com lampadas UV R$ 3.772,50.
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No tocante a disposicdo final, o sumidouro apresentou custo de implanta¢do de R$
3.019,30, enquanto a estrutura do reuso unifamiliar custou por volta de R$ 42.269,91. O reuso
unifamiliar mostrou ser seis vezes mais barato do que implantar o reuso multifamiliar.

Quando considerados os custos de operacdo e manutengdo, os custos totais mostram
maior vantagem na escolha do sistema UASB C, com valor global de R$ 5.025,45, seguido do
UASB Y com R$ 5.120,88. A diferenga observada entre o custo total do UASB C e do tanque
séptico € significativa, em torno de 33,22 %, enquanto a qualidade do efluente do primeiro é
reconhecidamente superior em termos de remocdo de matéria organica e SST (Van
HAANDEL e LETTINGA, 1994; Von SPERLING, 2005).

Na andlise de custo das associacdes, a melhor associacdo entre alternativas foi a
configuragdo com o UASB C + FAN + clorag@o, totalizando R$ 16.974,47, provavelmente
pelo custo expressivo da op¢do de disposi¢do no solo, razdo pela qual o reuso das dguas
residudrias na agricultura familiar impde-se como uma alternativa de recuperagdo financeira

do investimento.
4.6. Analise economica de custo e beneficio das alternativas
4.6.1. Sistemas unifamiliares

Para o célculo do indice de custo e beneficio das alternativas de tratamento, beneficios
sociais € econOmicos foram levados em conta. Entre os sociais, o aumento da renda
proporcionado pelo lucro obtido com a comercializacdo da palma forrageira, a um custo
unitdrio de R$ O,50.kg'1, e a economia com a conta de dgua, proporcionada pela substituicao
da fonte de dgua para uso na irrigacao agricola foram valorados considerando o custo unitdrio
de R$ 2,32/m3, e trazidos a Valor Presente Liquido a uma taxa de custo de capital de 12 %. Os
beneficios econdmicos, considerados foram, por sua vez, o faturamento agricola, computado
pela soma faturada descontado o investimento inicial de implantagido da estrutura de reuso; a
recuperacdo de dgua, com base no volume de esgoto tratado recuperado a um custo de R$
0,81 R$.m‘3, e a recuperacdo de nutrientes, na forma de fertilizantes nitrogenados e fosfatados
presentes no esgoto doméstico, respectivamente de R$ 150,00 e R$ 190,00.

O total de beneficios tangiveis auferidos em um horizonte de 20 anos de operacdo do
sistema ficou em R$ 232.806,86, enquanto os beneficios com a escolha da alternativa
multifamiliar em todo o Assentamento, poderia potencialmente beneficiar a comunidade com

a cifra de R$ 5.929.005,80, uma quantia 25 vezes maior. Porém, em termos per capita, os
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beneficios tangiveis da op¢do unifamiliar mostra-se 2,3 maior do que a op¢do multifamiliar,

com valores respectivos de 58.201,71 R$.habitante! e 24.687,52 R$.habitante™'. Os beneficios

tangiveis do reuso unifamiliar e multifamiliar sdo apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Beneficios tangiveis do reuso unifamiliar.

Beneficios tangiveis | Unidade | Valor Atual | Valoracio a VPL
REUS O AGRICOLA UNIFAMILIAR
Sociais
Aumento de renda R$.ano'1 20.252,63 106.906,44
Economia conta d “agua(l) R$.ano™! 332,09 2.446,12
Sub-total beneficios sociais R$.ano™ 20.584,72 109.352,56
Econdmicos
Faturamento agricola R$.ano'] 22.366,13 122.473,98
Recuperagdo de agua(2) R$.ano™! 116,64 859,14
Recuperacdo de nutrientes(3)
Nitrogénio R$.ano™! 14,40 106,07
Fésforo R$.ano™! 2,05 15,11
Sub-total beneficios econéomicos R$.ano™ 22.499,22 123.454,30
TOTAL GERAL DE BENEFICIOS TANGIVEIS R$.ano™! 43.083,94 232.806,86
REUSO AGRICOLA MULTIFAMILIAR
Sociais
Aumento Renda R$.ano’! 407.239,24 2.753.363,22
Economia conta d“agua(l) R$.ano™! 6.300,66 46.409,23
Sub-total beneficios sociais R$.ano™! 413.539,90 2.799.772,45
Econdmicos
Faturamento agricola R$.ano™! 427.812,50 2.904.901,25
Recuperagio de agua(2) R$.ano™ 6.998,40 51.548,65
Recuperagio de nutrientes(3)
Nitrogénio R$.ano™ 16.070,40 118.370,98
Fésforo R$.ano™! 7.387,20 54.412,47
Sub-total beneficios econéomicos R$.ano™! 458.268,50 3.129.233,35
TOTAL GERAL DE BENEFICIOS TANGIVEIS R$.ano™! 871.808,40 5.929.005,80

4.6.2. Sistemas multifamiliares

Fonte: O Autor.

Entre as unidades de sistema destinadas a coleta, ao tratamento e a disposicao final, a

coleta, em comunidades com baixa densidade populacional, € responsdvel por mais de 60 %

do orcamento (MASSOUD et al., 2009). Otterpohl et al. (2002) afirmaram que na maioria dos

sistemas de coleta e transporte de dguas residudrias em dreas urbanas, o custo com estas

instalacdes variam entre 70 e 80 % dos custos totais de implantacdo dos sistemas.

No intuito de avaliar comparativamente os custos dos sistemas descentralizados

unifamiliares e multifamiliares, foram estimados os custos de implantacdo de seis sistemas

multifamiliares (Cluster’s) constituidos das seguintes unidades de sistema onde aplicdvel:

ligacdo predial, rede coletora, emissdrio por gravidade e estacdo de tratamento.
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O primeiro sistema, Cluster 1 foi composto por 4 domicilios e rede curta, o Cluster 2
por 5 domicilios com rede extensa, o Cluster 3 por 10 domicilios, o Cluster 4 por 21
domicilios, o Cluster 5 por 36 domicilios e o Cluster 6 por 60 domicilios, abrangendo, assim,
todo o Assentamento Santa Cruz. A tabela 4.2 apresentou as caracteristicas dos sistemas
unifamiliares.

Os custos dos sistemas variaram entre R$ 37.136,98 (4 domicilios) € R$ 1.097.759,29
(60 domicilios), isto € 29,5 vezes maior. Este dado, por si s6, pode demonstrar a tendéncia a
falta de economia de escala, constada na literatura em comunidades com menos de 1.000
habitantes (HAMILTON et al., 2004).

A Tabela 4.11 apresenta os custos de implantacdo por unidade de sistema além dos

seus percentuais relativos ao valor total or¢ado.

Tabela 4.11 — Custos de implantacdo por unidade de sistema — multifamiliar

Unidade de Cluster’s
Sistema
4 casas % 5 casas % 10 casas % 21 casas % 36 casas % 60 casas %

E.T.E. 21.227,47 57,16(24.657,86 35,57 41.795,72 21,90 79.498,97 29,78(130.890,45 26,00(212.959,70 19,40
REDE 13.385,46  36,04|42.148,27 60,79[116.356,21  60,98|150.475,00 56,37|334.065,22 66,35/538.998,06 49,10
EMISSARIO E.B. 1.508,17 4,06| 1.508,17 2,18| 1.508,17 0,79| 4.451,51 1,67 5.959,69 1,18(300.159,19 27,34
EMISSARIO EFL. 1.015,88 2,74| 1.015,88 1,47| 1.015,88 0,53| 2.402,31 0,90| 2.402,31 0,48| 15.397,53 1,40
TRAT. PRELIMINAR 0,00 0,00 0,00 0,00[ 30.133,41 15,79] 30.132,60 1,29[ 30.189,00 6,00[ 30.244,81 2,76

Fonte: O Autor.

Os custos encontrados para implantacdo da rede coletora nos sistemas multifamiliares
projetados no contexto do Assentamento Santa Cruz, com 60 residéncias, apresentou um
percentual de 49,1 % dos custos totais de implantagdo, inferior ao apresentado pela literatura
nessas condicdes (op cit.). Entretanto, para o Cluster 5 (36 domicilios) ja se observa a
tendéncia relatada pelos autores, apresentando percentual de 66,35 %, enquanto os demais
sistemas apresentaram percentuais de 56,37 % (Cluster 4), 60,98 % (Cluster 3), 60,79 %
(Cluster 2) e 36,04 % (Cluster 1).

Se, entretanto, for considerado o conceito de rede como sendo todo o sistema de
transporte do efluente, excluindo a operacdo unitdria de tratamento, incluindo-se assim nesses
percentuais relativos os custos com emissdrio de esgoto bruto e de efluente, os resultados
alteram-se confirmando as afirmacdes dos pesquisadores sobre a predominancia dos gastos
com transporte das excretas em sistemas comunitarios e centralizados.

Fazendo-se uma regressdao simples dos dados dos custos para as unidades de sistema
rede e tratamento, observa-se uma correlacdo (r=0,73) entre o nimero de residéncias

atendidas e o aumento do percentual dos custos com coleta dos esgotos.
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A Figura 4.8 apresenta a variagdo dos custos de rede e tratamento com o aumento do

numero de residéncias atendidas pelo projeto.

Figura 4.8 — Variacao dos custos de rede e tratamento nos sistemas multifamiliares
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Fonte: O Autor.

Como observado, a relagdo € inversa, € com correlagdo r=0,85, na medida em que o
nimero de residéncias atendidas cresce o percentual relativo dos custos com o tratamento
decai evidenciando economia de escala, tal como observado por Massoud et al. (2009). A
Figura 4.9 apresenta a correlagdo entre o nimero de residéncias atendidas e o percentual dos

custos.

Figura 4.9 — correlacio do niimero de residéncias atendidas e o percentual dos custos
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Fonte: O Autor.

Uma andlise de Pareto com a plotagem da Curva de Pareto para o Cluster do
Assentamento com 60 domicilios e 10 domicilios (MOREIRA, 2001; SLACK, 1997) mostra
que o custo com a rede coletora constitui-se em parcela expressiva do custo total, situando-se
na faixa entre 50 % e 65 %.

A Figura 4.10 mostra a Curva de Pareto para o sistema multifamiliar do Assentamento

atendendo a 60 e a 10 domicilios.
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Figura 4.10 — Curva de Pareto para o sistema multifamiliar do Assentamento para o grupo de 60
domicilios (a) e para o grupo de 10 domicilios (b) em funcio das unidades de sistema
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Fonte: O Autor.

O percentual dos gastos com o tratamento torna-se mais expressivos no sistema com
menor numero de residéncias (21,90 %), embora a rede ainda se constitua em custo
importante (60,98 %), ambos situados na faixa A do nivel de importincia da Curva de Pareto
(82,88 %). Os custos com o tratamento preliminar e emissdrio de efluente situam-se, nesses
casos na faixa C do nivel de importancia representando, respectivamente 15,79 % e 0,53 %, o
que os torna negligencidveis no momento da tomada de decisdo nas acdes de gestdo de custos
dos sistemas. Entretanto, deve-se notar a importancia que o Emissério de esgoto Bruto assume
nos custos no sistema multifamiliar para 60 domicilios, representando expressivos 27,34 %,
situando-os na faixa A do nivel de importancia da curva (76,44 %) juntamente com a rede
(49,10 %). Constata-se que os sistemas de transporte assumem, definitivamente, grau de
importancia maxima nos sistemas descentralizados a medida que cresce o nimero de
residéncias atendidas, enquanto o sistema de tratamento assuma tendéncia inversa.

A andlise revelou ainda, que a estacdo de tratamento constitui-se na faixa de
importancia para grupo de residéncias menores, enquanto o sistema de coleta composto por
rede e emissdrios constitui-se o grupo de importancia com o aumento do tamanho do sistema
multifamiliar.

Considerando a tendéncia de incremento dos custos de rede com o aumento na sua
extensdo, e a economia de escala evidenciada pela redugcdo nos custos com rede com o
aumento no numero de residéncias atendidas, a figura 4.11 apresenta o ponto de equilibrio, a
partir do qual, ndo compensaria agregar residéncias aos sistemas multifamiliares, e abaixo do
qual o custo tornar-se-ia cada vez mais proibitivo, levando a decisdo para o emprego de
sistemas unifamiliares. O tamanho méaximo para o bloco de residéncias a ser agrupado para

tratamento com o minimo custo para o item de rede coletora seria de 15 residéncias.
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Figura 4.11 — Curvas de equilibrio para o sistema multifamiliar
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Fonte: O autor.

4.6.3. Indice de custo e beneficio dos sistemas de tratamento (Iep)

Com base na Matriz do Conjunto de alternativas Vidveis obtidas na pré-selecdo do
Moédulo IT do Modelo MAATE — I, e nos custos unitarios levantados e valorados a VPL no
Moédulo III, na sub-planilha de custos das unidades de sistema, foi possivel estimar os custos
totais das associacdes das alternativas pré-selecionadas, sendo possivel calcular, com base
nestes custos e nos beneficios tangiveis, o Indice de custo e beneficio das alternativas
associadas de tratamento com vistas ao reuso de dguas residudrias na agricultura familiar. A
Tabela 4.12 apresenta os custos totais, os beneficios tangiveis e o Indice de custo e beneficio
das alternativas de tratamento para o reuso, pré-selecionadas pelo Modelo MAATE — 1.

A alternativa constituida pela associagdo da rede de coleta + estacio UASB M +
FaFint M + cloragdo (144), apresentou custos totais a VPL da ordem de R$ 1.549.985,23, com
I = 0,261, o menor entre as alternativas de tratamento aplicdveis ao reuso. Em segundo
lugar, com diferenca irrelevante (0,046 %), e custo de R$ 1.550.693,98 e I, = 0,262 ficou a
alternativa UASB M + FaFint + UV (146). Em terceiro lugar, porém com variacdo expressiva
de 11,54% no I, (0,290), a alternativa unifamiliar 109, constituida pela associacdo do ECO1
+ cloracdo aparece com custos totais da ordem de 67.587,14, isto €, uma diferenca de 10,89 %
em relacdo a melhor alternativa em termos de custo e beneficio. Figurando com o mesmo I,
de 0,302, ficaram alternativas de associacdes com o0 UASB C + FAN + cloro (alternativa 81) e
UASB Y + FAN + cloragdo (alternativa 81). Com 1,=0,305, ficaram as alternativas de
reatores UASB Y associados ao FaFint e ao FAN + cloragdo (53 e 48) além do UASB C

associado ao FAN + UV (83). Os maiores I, observados entre as alternativas unifamiliares



144

foram apresentados pelas alternativas tendo o tanque séptico como pré-tratamento (0,313< I,
<0,318) com custos totais variando entre R$ 72.783,88 ¢ R$ 74.082,47.

A diferenca de custos observada entre a alternativa mais cara com tanque séptico e
com a estacdo compacta ECO1 € da ordem de 7,81 %, o que, considerando a qualidade
sanitdria atingida pelo efluente pela ECO1, na comparagdo com o tanque séptico, sugere sua
escolha como alternativa promissora e vidvel do ponto de vista econdmico e ambiental.

Quando se avalia a alternativa de tratamento multifamiliar constituida por um UASB
convencional seguido de filtro de areia de fluxo intermitente com tratamento tercidrio por
cloracdo e UV, observa-se que o I, foi o menor observado entre todas as alternativas pré-
selecionadas modeladas, ficando na faixa de 0,261, com diferenga expressiva de 17,92 % em
relacdo a alternativa unifamiliar de maior I,. O custo da alternativa mais barata multifamiliar
foi a alternativa 144, constituida pela associagdo do UASB M + FaFint M + cloragdo, com
custos totais da ordem de R$ 1.549.985,23, incluindo liga¢des prediais, rede coletora,
interceptor, emissdario e estacdo de tratamento para atendimento das 60 domicilios do

Assentamento Santa Cruz.

4.7. Analise Multicritério e Multiobjetivo

4.7.1. Ponderacao dos decisores

No intuito de internalizar aspectos ndo mensurdaveis na analise puramente econdmica
dos sistemas de tratamento, no Mddulo III do Modelo MAATE — I foram configurados
critérios de avaliacdo de trés objetivos fixados para as alternativas pré-selecionadas pela
defini¢do de pesos estabelecidos no processo de escolha dos sistemas.

Os objetivos de melhorias sociais, ambientais e econdmicas foram estabelecidos e
ponderados em um conjunto de critérios, com base na avaliacdo do decisor 1 (Projetista dos
sistemas), decisor 2 (Analista Ambiental), e do decisor 3 (Técnico Ambiental).

A Tabela 4.13 apresenta o conjunto de critérios de avaliacdo das alternativas pré-

selecionadas com os respectivos pesos atribuidos pelos decisores.
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Alternativas pré-selecionadas

Custos totais a VPL (R$)

Beneficios a VPL (R$)

Economia

Legenda Pré Pos Terc .| Disp. | Implantacdao | Op. & Man. Total Renda Agua Fatu,ram. Refup. De Recup. N | Recup. P Total ICb
tratada Agricola agua
144 |UASBM| FaFint M | Cloro |Reuso| 1.038.376,30| 511.608,93| 1.549.985,23| 2.753.363,22| 46.409,23| 2.904.901,25| 51.548,65( 118.370,98| 54.412,47| 5.929.005,80| 0,26
146 |UASBM| FaFintM [ UV |Reuso 1.039.512,46] 511.181,51| 1.550.693,98| 2.753.363,22| 46.409,23| 2.904.901,25| 51.548,65| 118.370,98| 54.412,47| 5.929.005,80| 0,26
109 ECO1 | SIMPLES | Cloro |Reuso 44.996,33 22.590,81 67.587,14 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,29
111 ECO1 |SIMPLES| UV |Reuso 46.132,49 22.163,40 68.295,89 106.906,44(  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,29
81 UASBC FAN Cloro [Reuso 46.353,42 23.929,57 70.282,99 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,30
46 UASBY| FAN Cloro [Reuso 46.448,85 23.929,57 70.378,42 106.906,44(  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,30
88 UASBC| Fafint | Cloro |Reuso 46.521,36 24.351,49 70.872,84 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,30
53 UASBY | Fafint | Cloro [Reuso 46.616,79 24.351,49 70.968,27 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,30
83 UASBC FAN UV |Reuso 47.489,58 23.502,16 70.991,74 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86( 0,30
48 UASBY| FAN UV |Reuso 47.585,01 23.502,16 71.087,17 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86| 0,31
90 UASBC| Fafint UV |Reuso 47.657,52 23.924,07 71.581,59 106.906,44(  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,31
55 UASBY | Fafint UV |Reuso 47.752,95 23.924,07 71.677,02 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86| 0,31
11 TS FAN Cloro [Reuso 48.660,21 24.123,66 72.783,88 106.906,44(  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86| 0,31
18 TS Fafint | Cloro |Reuso 48.828,15 24.545,57 73.373,73 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86( 0,32
13 TS FAN UV |Reuso 49.796,38 23.696,25 73.492,62 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86] 0,32
20 TS Fafint UV |Reuso 49.964,31 24.118,16 74.082,47 106.906,44|  2.446,12 122.473,98 859,14 106,07 15,11 232.806,86( 0,32

Fonte: O Autor.
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Como pode ser observado na tabela 4.13, os decisores estdo mais inclinados a aceitar
alternativas que obtenham melhor desempenho, em primeiro lugar, em termos dos beneficios
sociais (P = 0,40), seguidos pelos beneficios econdmicos decorrentes da implantagdo dos

sistemas (P =0,317), e em dltimo lugar, pelos beneficios ambientais (P = 0,283).

Tabela 4.13 - Conjunto de critérios de avaliacdo das alternativas pré-selecionadas com os respectivos
pesos atribuidos pelos decisores

Pesos Peso
Item . Grupo Grupo Grupo
Critérios decisor 1 | decisor 2 | decisor 3 Peso dos

objetivos | Final

1 [|Sociais 0,40 0,40 0,40 0,40 0,400
a |Reducdo de doencas 9,00 8,00 7,00 8,00 3,20
b |Aumento de renda 7,00 6,00 4,00 5,67 2,27
¢ |Economia de dgua 8,00 5,00 5,00 6,00 2,40

2 |Ambientais ™ 0,30 0,25 0,30 0,28 |0,283
a [(DQO 5,00 6,00 6,00 5,67 1,61
b [SST 4,00 7,00 7,00 6,00 1,70
c [SSV 4,00 7,00 7,00 6,00 1,70
d [NTK 2,00 4,00 4,00 3,33 0,94
e |NH4 2,00 4,00 4,00 3,33 0,94
f [Ptot 2,00 2,00 3,00 2,33 0,66
g [PO4- 2,00 2,00 3,00 2,33 0,66
h |CTT 4,00 7,00 5,00 5,33 1,51
i |OH 5,00 8,00 7,00 6,67 1,89

3 |Economicos 0,30 0,35 0,30 0,32 0,317
a [Custos implantacao 5,00 7,00 4,00 5,33 1,69
b |Custos OP & MAN 3,00 9,00 5,00 5,67 1,79
¢ |Faturamento agricola 8,00 7,00 6,00 7,00 2,22
d [Recuperacgio de Agua 8,00 6,00 7,00 7,00 2,22
e |Recuperacio de Nutrientes 9,00 8,00 6,00 7,67 243

(1) - importéancia da remoc¢ao de poluentes do parametro
Fonte: O Autor.

Nos critérios sociais, o aspecto da reducdo das doencas na comunidade foi o item com
ponderacao mais expressiva (p = 3,20), seguida pelo aumento de renda (p = 2,27) e economia
de dgua (p = 2,40), o que poderd influenciar a selecdo de alternativas para a busca de sistemas
de tratamento que sejam mais eficientes em termos dos pardmetros sanitdrios.

Nos critérios econdmicos, observa-se uma ponderacdo mais forte pela recuperacio de
nutrientes (p = 2,43), seguido pelo aspecto de faturamento agricola e recuperagdo de dgua (p =
2,22). Os custos de implantacdo e de operacdo e manuten¢do foram os menos privilegiados
com valores de ponderacdo respectivamente p = 1,79 e 1,69.

Do ponto de vista ambiental, os aspectos considerados mais relevantes pelos decisores

ficaram relacionados a capacidade de remog¢do de ovos de helmintos (p = 1,89) seguida pela
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remogdo de Sdélidos (1,70) e DQO (1,61), para entdo dar prioridade a remog¢ao de patégenos
(CTT) com p = 1,51. Os demais parametros relacionados as fra¢cdes de nutrientes ficaram com
a mais baixa ponderacdo da ordem de 0,66 a 0,94, dada a compreensdo que os decisores
possuem de que se privilegia em esgotamento sanitdrio descentralizado a recuperacdo dos

nutrientes para o reuso na agricultura familiar.

4.7.2. Matriz de Avaliacao das alternativas

4.7.2.1. Ponderacao Original dos decisores

Tendo sido estabelecida a ponderacdo dos decisores no Modelo Multiobjetivo, foram
calculadas as Matrizes de Avaliacdo das alternativas para a ponderacio s = 1,s=2e s = ®
conforme a metodologia da Programacdo de Compromisso (JARDIM e LANA, 2003;
ZELENI, 1973). A Tabela 4.14 apresenta os Indices de Proximidade 1, para s = 1, a Tabela
4.15 apresenta os Indices de Proximidade L, para s = 2 e a Tabela 4.16 apresenta os valores de
L para s = oo para o conjunto de alternativas de tratamento em funcio dos critérios de cada

objetivo estabelecido para a selecao.
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Tabela 4.14 - Indices de Proximidade L para s = 1

Alternativas de tratamento Critérios Ambientais da qualidade fisicoquimica e sanitdria do efluente Sociais Econdmicos S=1
Pardmetros Fisico-quimicos Sanitdrios Sadde |Renda Economia | Custos de | Custos de | Receita | Recuperagdo | Recuperagdo L

Pré Pés Terc . | Disp. | DQOef | SSTef| SSVef| NTKef [ NH4+ef [ Ptot | PO4-ef | CTT | OH | CTT T.Terc de dgua | implantacdo [ OP & MAN| agricola de dgua  [de Nutrientes
TS SIMPLES | + Solo | 1,516 | 1,393 [ 1,037 | 0,885 | 0,846 |[0440| 1,042 [ 1,561 | 0,090 ! 3,065 | 2,267 2,400 0,013 0,016 2,217 2,428 0,317 21,53
TS FAN + Solo | 0,579 | 0,601 | 0,463 [ 0,861 | 0,853 | 0,098 [ 1,366 | 0,364 ! ! 2,021 | 2,267 2,400 0,020 0,027 2,217 2,428 0,317 16,88
TS FAN [ Cloro |Reuso| 0,579 | 0,601 [ 0463 | 0,861 | 0,853 [ 0,098 | 1,366 | 0364 ! 1,575 0,591 | 0,354 0,000 0,084 0,104 2,123 2,387 0,316 12,72
TS FAN UV |Reuso| 0,579 | 0,601 [ 0,463 | 0,861 [ 0,853 | 0,098 | 1,366 | 0,364 ! 0,811 0,000 | 0,354 0,000 0,086 0,105 2,123 2,387 0,316 11,37
TS Fafint + Solo | 0,182 | 0,556 | 0,667 | 0,012 [ 0,000 | 0,000 [ 0,800 | 0,015 | 0,002 ! 1,848 | 2,267 2,400 0,020 0,028 2,217 2,428 0,317 13,76
TS Fafint | Cloro |Reuso| 0,182 | 0,556 | 0,667 [ 0,012 | 0,000 | 0,000 [ 0,800 | 0,015 | 0,002 0,064 0,590 | 0,420 0,000 0,084 0,105 2,123 2,387 0,316 833
TS Fafint UV |Reuso| 0,182 | 0,556 | 0,667 | 0,012 [ 0,000 | 0,000 [ 0,800 | 0,015 | 0,002 0,807 0,000 | 0,420 0,000 0,086 0,106 2,123 2,387 0,316 848
UASBY | SIMPLES| + Solo | 1,606 | 1,236 [ 1,700 | 0,849 | 0,881 [ 0,661 | 0,172 | 1,193 | 0,090 ! 2913 | 2,267 2,400 0,009 0,013 2217 2,428 0,317 20,95
UASBY| FAN + Solo | 0,612 | 0,529 0,756 | 0,825 | 0,888 | 0,260 [ 0,557 | 0,277 ! ! 1,978 | 2,267 2,400 0,016 0,023 2,217 2,428 0,317 16,35
UASBY| FAN Cloro |Reuso| 0,612 | 0,529 [ 0,756 | 0,825 | 0,888 [ 0,260 | 0,557 | 0,277 ! 1,198 0,591 | 0,245 0,000 0,080 0,101 2,123 2,387 0,316 11,75
UASBY| FAN UV |Reuso| 0,612 | 0,529 [ 0,756 | 0,825 [ 0,888 | 0,260 | 0,557 | 0,277 ! 0,810 0,000 | 0,245 0,000 0,082 0,102 2,123 2,387 0,316 10,77
UASBY | Fafint + Solo | 0,216 | 0,511 05520 | 0,016 | 0,002 [ 0,179 | 0,000 | 0,000 | 0,002 ! 1,841 | 2,267 2,400 0,016 0,024 2,217 2428 0,317 12,95
UASBY| Fafint | Cloro |Reuso| 0,216 | 0,511 | 0,520 [ 0,016 | 0,002 | 0,179 [ 0,000 | 0,000 | 0,002 0,000 0,590 | 0,300 0,000 0,080 0,101 2,123 2,387 0,316 7,34
UASBY| Fafint UV |Reuso| 0,216 | 0,511 | 0,520 | 0,016 [ 0,002 | 0,179 [ 0,000 | 0,000 | 0,002 0,807 0,000 | 0,300 0,000 0,082 0,102 2,123 2,387 0,316 7,56
UASBC | SIMPLES | + Solo | 1,361 | 1,700 [ 1,386 | 0,944 | 0,936 [ 0576 | 1,198 | 1,889 | 0,090 ! 3,200 | 2,267 2,400 0,009 0,013 2217 2,428 0,317 22,93
UASBC| FAN + Solo | 0,521 | 0,710 | 0,640 [ 0920 | 0,944 | 0,198 [ 1,511 | 0,437 ! ! 2,057 | 2,267 2,400 0,016 0,023 2,217 2,428 0,317 17,61
UASBC| FAN | Cloro |Reuso| 0,521 | 0,710 | 0,640 [ 0,920 | 0944 | 0,198 [ 1,511 | 0,437 ! 1,889 0,591 | 0,232 0,000 0,080 0,100 2,123 2,387 0,316 13,60
UASBC| FAN UV |Reuso| 0,521 | 0,710 [ 0,640 | 0,920 [ 0,944 | 0,198 | 1511 | 0437 ! 0,812 0,000 | 0,232 0,000 0,082 0,101 2,123 2,387 0,316 11,94
UASBC| Fafint + Solo | 0,123 | 0,593 [ 0,590 | 0,000 | 0,005 [ 0,110 | 0,944 | 0,028 | 0,002 ! 1,855 | 2,267 2,400 0,016 0,024 2217 2,428 0,317 13,92
UASBC| Fafint | Cloro [Reuso| 0,123 [ 0,593 ] 0,590 [ 0,000 | 0,005 | 0,110 | 0944 | 0,028 | 0,002 0,122 0,590 | 0,293 0,000 0,080 0,101 2,123 2,387 0,316 841
UASBC| Fafint UV |Reuso| 0,123 | 0,593 [ 0,590 | 0,000 | 0,005 (0,110 | 0,944 | 0,028 | 0,002 0,807 0,000 | 0,293 0,000 0,082 0,102 2,123 2,387 0,316 8,51
ECO1 |SIMPLES| + Solo | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,275 | 0486 |[0624| 1451 | 0,002 | 0,002 ! 2,420 | 2,267 2,400 0,013 0,019 2217 2,428 0,317 14,92
ECO 1 | SIMPLES | Cloro |Reuso| 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,275 | 0486 [ 0,624 | 1,451 {0,002 | 0,002 0,007 0,590 | 0,000 0,000 0,078 0,097 2,123 2,387 0,316 8,44
ECO1 |SIMPLES| UV |Reuso| 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0275 | 0486 [0624| 1451 {0,002 | 0,002 0,807 0,000 | 0,000 0,000 0,080 0,098 2,123 2,387 0,316 8,65
UASBM| FaFintM |+ Solo | 0,123 | 0,593 0,590 [ 0,000 [ 0,005 | 0,110 [ 0,944 | 0,028 | 0,002 ! 1,855 | 2,267 2,400 1,728 2,138 2,217 2,428 0,317 17,74
UASBM | FaFint M | Cloro [Reuso| 0,123 [ 0,593 | 0,590 | 0,000 [ 0,005 | 0,110 | 0944 | 0,028 | 0,002 0,122 0,590 | 0,346 0,000 1,792 2216 0,000 0,000 0,000 7.46
UASBM | FaFintM [ UV |Reuso| 0,123 | 0,593 | 0,590 | 0,000 [ 0,005 | 0,110 [ 0,944 | 0,028 | 0,002 0,807 0,000 | 0,346 0,000 1,794 2,217 0,000 0,000 0,000 7,56

Fonte: O Autor.



Tabela 4.15 - Indices de Proximidade L, para s = 2

Alternativas de tratamento Critérios Ambientais da qualidade fisicoquimica e sanitdria do efluente Sociais Econ6micos S=2
Pardmetros Fisico-quimicos Sanitdrios
Sadde | Renda Economia Custos de  [Custos de OP| Receita | Recuperagdo |Recuperagio de Ls
DQOef | SSTef| SSVef| NTKef | NH4+ef | Ptot | PO4-ef [ CTT [ OH | CTT T.Terc de dgua Implantacdo & MAN agricola de dgua nutrientes

Pré Pos Terc .| Disp.
TS SIMPLES | + Solo | 2,297 | 1,941 | 1,075 | 0,783 | 0,715 [ 0,193 | 1,085 | 2,437 [ 0,008 ! 9,391 | 5,138 5,760 0,000 0,000 4914 5,894 0,100 6,46
TS FAN + Solo [ 0,335 [ 0,361 | 0,214 | 0,741 | 0,727 [ 0,010 [ 1,865 | 0,133 ! ! 4,085 | 5,138 5,760 0,000 0,001 4914 5,894 0,100 5,50
TS FAN Cloro |Reuso| 0,335 | 0,361 | 0,214 [ 0,741 0,727 10,010 | 1,865 | 0,133 ! 2,481 0,349 | 0,125 0,000 0,007 0,011 4,508 5,699 0,100 4,20
TS FAN UV |Reuso| 0,335 [ 0,361 | 0,214 | 0,741 | 0,727 [ 0,010 1,865 | 0,133 ! 0,658 0,000 [ 0,125 0,000 0,007 0,011 4,508 5,699 0,100 3,94
TS Fafint + Solo | 0,033 | 0,309 | 0,445 | 0,000 | 0,000 [0,000| 0,640 [ 0,000 | 0,000 ! 3415 | 5,138 5,760 0,000 0,001 4914 5,894 0,100 5,16
TS Fafint | Cloro |Reuso| 0,033 | 0,309 | 0,445 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,640 [ 0,000 | 0,000 0,004 0,349 | 0,177 0,000 0,007 0,011 4,508 5,699 0,100 3,50
TS Fafint UV [Reuso| 0,033 [ 0,309 [ 0,445 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,640 | 0,000 | 0,000 0,651 0,000 | 0,177 0,000 0,007 0,011 4,508 5,699 0,100 3,55
UASBY | SIMPLES | + Solo | 2,578 | 1,527 (2,890 | 0,721 | 0,776 | 0,437 | 0,030 | 1,424 | 0,008 ! 8,484 | 5,138 5,760 0,000 0,000 4914 5,894 0,100 6,38
UASBY| FAN + Solo [ 0,374 | 0,280 | 0,572 | 0,681 | 0,789 [ 0,068 [ 0,310 | 0,077 ! ! 3912 | 5,138 5,760 0,000 0,001 4914 5,894 0,100 537
UASBY| FAN | Cloro |Reuso| 0,374 [ 0,280 [ 0,572 | 0,681 | 0,789 [ 0,068 [ 0,310 | 0,077 ! 1,436 0,349 | 0,060 0,000 0,006 0,010 4,508 5,699 0,100 391
UASBY| FAN UV |Reuso| 0,374 [ 0,280 | 0,572 | 0,681 | 0,789 [ 0,068 [ 0,310 | 0,077 ! 0,656 0,000 | 0,060 0,000 0,007 0,010 4,508 5,699 0,100 3,77
UASBY| Fafint + Solo | 0,047 {0,261 | 0,270 | 0,000 | 0,000 [ 0,032 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 ! 3,388 | 5,138 5,760 0,000 0,001 4914 5,894 0,100 5,08
UASBY| Fafint | Cloro |Reuso| 0,047 | 0261 [ 0,270 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,349 | 0,090 0,000 0,006 0,010 4,508 5,699 0,100 337
UASBY| Fafint UV |Reuso| 0,047 | 0,261 | 0,270 | 0,000 | 0,000 [ 0,032 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,651 0,000 [ 0,090 0,000 0,007 0,010 4,508 5,699 0,100 342
UASBC | SIMPLES| + Solo | 1,851 [2,890 | 1,920 | 0,892 | 0875 | 0,331 | 1,436 | 3,568 | 0,008 ! 10,240 | 5,138 5,760 0,000 0,000 4914 5,894 0,100 6,77
UASBC| FAN + Solo | 0,272 | 0,505 [ 0,410 | 0,846 | 0,892 [ 0,039 [ 2,283 | 0,191 ! ! 4232 | 5138 5,760 0,000 0,001 4914 5,894 0,100 5,61
UASBC| FAN [ Cloro [Reuso| 0272 | 0,505 | 0,410 [ 0,846 | 0,892 | 0,039 | 2,283 | 0,191 ! 3,568 0,349 | 0,054 0,000 0,006 0,010 4,508 5,699 0,100 4,44
UASBC| FAN UV |Reuso| 0,272 [ 0,505 | 0,410 | 0,846 | 0,892 [ 0,039 [ 2,283 | 0,191 ! 0,660 0,000 | 0,054 0,000 0,007 0,010 4,508 5,699 0,100 4,06
UASBC| Fafint + Solo | 0,015 | 0352|0348 | 0,000 | 0,000 [0,012| 0,891 [ 0,001 | 0,000 ! 3439 | 5,138 5,760 0,000 0,001 4914 5,894 0,100 5,18
UASBC| Fafint | Cloro [Reuso| 0,015 [ 0,352 [ 0,348 [ 0,000 [ 0,000 | 0,012 | 0,891 | 0,001 | 0,000 0,015 0,349 | 0,086 0,000 0,006 0,010 4,508 5,699 0,100 352
UASBC| Fafint UV |Reuso| 0,015 | 03520348 | 0,000 | 0,000 [0,012| 0,891 [ 0,001 0,000 0,651 0,000 | 0,086 0,000 0,007 0,010 4,508 5,699 0,100 3,56
ECO1 [SIMPLES| + Solo [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,076 | 0236 [ 0,390 | 2,105 [ 0,000 [ 0,000 ! 5857 | 5,138 5,760 0,000 0,000 4914 5,894 0,100 5,52
ECO1 [ SIMPLES | Cloro [Reuso| 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,076 [ 0236 [ 0,390 [ 2,105 | 0,000 | 0,000 0,000 0,349 | 0,000 0,000 0,006 0,009 4,508 5,699 0,100 3,67
ECO1 [SIMPLES| UV [Reuso| 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,076 [ 0236 [ 0,390 2,105 | 0,000 | 0,000 0,651 0,000 | 0,000 0,000 0,006 0,010 4,508 5,699 0,100 3,71
UASBM| FaFintM |+ Solo | 0,015 | 0,352| 0,348 | 0,000 | 0,000 | 0,012 ] 0,891 | 0,001 | 0,000 ! 3439 [ 5,138 5,760 2,986 4,572 4914 5,894 0,100 5,87
UASBM | FaFint M | Cloro |Reuso| 0,015 | 0,352 | 0,348 | 0,000 | 0,000 |0,012| 0,891 [ 0,001 | 0,000 0,015 0,349 [ 0,120 0,000 3213 4,909 0,000 0,000 0,000 3,20
UASBM| FaFint M | UV |Reuso| 0,015 | 0,352]0,348 | 0,000 | 0,000 [0,012| 0,891 [ 0,001 [ 0,000 0,651 0,000 | 0,120 0,000 3,220 4914 0,000 0,000 0,000 324

Fonte: O Autor.
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Tabela 4.16 - Indices de Proximidade L, para s= ©
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Alternativas de tratamento Critérios Ambientais da qualidade fisicoquimica e sanitdria do efluente Sociais Econdémicos S=w
Pardmetros Fisico-quimicos Sanitdrios Satide |Renda Economia | Custos de | Custos OP & | Receita [ Recuperagdo | Recuperagdo Is

Pré Pés Terc .| Disp. | DQOef | SSTef| SSVef| NTKef [ NH4+ef | Ptot | PO4-ef | CTT | OH | CTT T.Terc de 4gua [implantacdo MAN agricolaa [ dedguaa |de Nutrientes
TS SIMPLES [ + Solo | 1,516 | 1,393 | 1,037 | 0,885 [ 0,846 | 0,440 | 1,042 | 1,561 | 0,090 ! 3,065 | 2,267 2,400 0,013 0,016 2,217 2,428 0,317 3,06
TS FAN + Solo | 0,579 | 0,601 | 0,463 | 0,861 [ 0,853 | 0,098 [ 1,366 | 0,364 ! ! 2,021 | 2,267 2,400 0,020 0,027 2,217 2,428 0,317 2,43
TS FAN Cloro |Reuso| 0,579 | 0,601 [ 0,463 [ 0,861 0,853 10,098 | 1,366 [ 0,364 ! 1,575 0,591 | 0,354 0,000 0,084 0,104 2,123 2,387 0,316 2,39
TS FAN UV |Reuso| 0579 [ 0,601 | 0,463 | 0,861 [ 0853 | 0,098 | 1,366 | 0,364 ! 0,811 0,000 | 0,354 0,000 0,086 0,105 2,123 2,387 0,316 2,39
TS Fafint + Solo | 0,182 | 0,556 | 0,667 | 0,012 [ 0,000 | 0,000 | 0,800 [ 0,015 | 0,002 ! 1,848 | 2,267 2,400 0,020 0,028 2,217 2,428 0,317 243
TS Fafint | Cloro [Reuso| 0,182 | 0,556 [ 0,667 [ 0,012 | 0,000 [ 0,000 | 0,800 | 0,015 | 0,002 0,064 0,590 [ 0,420 0,000 0,084 0,105 2,123 2,387 0,316 2,39
TS Fafint UV |Reuso| 0,182 [ 0,556 | 0,667 | 0,012 [ 0,000 | 0,000 | 0,800 [ 0,015 | 0,002 0,807 0,000 [ 0,420 0,000 0,086 0,106 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBY | SIMPLES | + Solo | 1,606 | 1,236 | 1,700 | 0,849 [ 0,881 | 0,661 | 0,172 | 1,193 | 0,090 ! 2913 | 2,267 2,400 0,009 0,013 2,217 2,428 0,317 291
UASBY| FAN + Solo | 0,612 | 0,529 0,756 | 0,825 | 0,888 | 0,260 [ 0,557 | 0,277 ! ! 1,978 | 2,267 2,400 0,016 0,023 2,217 2,428 0,317 243
UASBY| FAN Cloro |Reuso| 0,612 [ 0,529 [ 0,756 [ 0,825 | 0,888 [ 0,260 | 0,557 | 0,277 ! 1,198 0,591 | 0,245 0,000 0,080 0,101 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBY| FAN UV [Reuso| 0,612 | 0,529 | 0,756 | 0,825 | 0,888 | 0,260 [ 0,557 | 0,277 ! 0,810 0,000 | 0,245 0,000 0,082 0,102 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBY | Fafint + Solo | 0,216 | 0,511 | 0,520 | 0,016 [ 0,002 | 0,179 | 0,000 [ 0,000 | 0,002 ! 1,841 | 2,267 2,400 0,016 0,024 2,217 2,428 0,317 2,43
UASBY | Fafint | Cloro |Reuso| 0216 [ 0,511 0,520 | 0,016 [ 0,002 | 0,179 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,000 0,590 [ 0,300 0,000 0,080 0,101 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBY | Fafint UV |Reuso| 0216 | 0,511 | 0,520 | 0,016 [ 0,002 | 0,179 | 0,000 [ 0,000 | 0,002 0,807 0,000 [ 0,300 0,000 0,082 0,102 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBC | SIMPLES | + Solo | 1,361 | 1,700 | 1,386 | 0944 [ 0936 | 0,576 | 1,198 | 1,889 [ 0,090 ! 3,200 | 2,267 2,400 0,009 0,013 2,217 2,428 0,317 3,20
UASBC| FAN + Solo | 0,521 | 0,710 | 0,640 | 0,920 | 0,944 | 0,198 [ 1,511 | 0,437 ! ! 2,057 | 2,267 2,400 0,016 0,023 2,217 2,428 0,317 243
UASBC| FAN Cloro |Reuso| 0,521 [ 0,710 [ 0,640 [ 0,920 | 0944 | 0,198 | 1,511 | 0437 ! 1,889 0,591 | 0,232 0,000 0,080 0,100 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBC| FAN UV |Reuso| 0,521 [ 0,710 | 0,640 [ 0,920 [ 0944 | 0,198 | 1,511 | 0,437 ! 0,812 0,000 | 0,232 0,000 0,082 0,101 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBC| Fafint + Solo | 0,123 | 0,593 ] 0,590 | 0,000 [ 0,005 | 0,110 | 0,944 | 0,028 | 0,002 ! 1,855 [ 2,267 2,400 0,016 0,024 2,217 2,428 0,317 2,43
UASBC| Fafint | Cloro [Reuso| 0,123 | 0,593 | 0,590 | 0,000 | 0,005 | 0,110 [ 0,944 | 0,028 | 0,002 0,122 0,590 [ 0,293 0,000 0,080 0,101 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBC| Fafint UV |Reuso| 0,123 [ 0,593 | 0,590 | 0,000 [ 0,005 | 0,110 | 0944 [ 0,028 | 0,002 0,807 0,000 | 0,293 0,000 0,082 0,102 2,123 2,387 0,316 2,39
ECO1 |SIMPLES| + Solo | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0275 [ 0486 | 0,624 | 1,451 (0,002 | 0,002 ! 2,420 [ 2,267 2,400 0,013 0,019 2,217 2,428 0,317 2,43
ECO1 | SIMPLES | Cloro [Reuso| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0275 | 0486 | 0,624 [ 1,451 | 0,002 | 0,002 0,007 0,590 | 0,000 0,000 0,078 0,097 2,123 2,387 0,316 2,39
ECO1 |SIMPLES| UV [Reuso 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,275 | 0486 [ 0,624 | 1,451 | 0,002 | 0,002 0,807 0,000 [ 0,000 0,000 0,080 0,098 2,123 2,387 0,316 2,39
UASBM | FaFint M + Solo | 0,123 | 0,593 ] 0,590 | 0,000 [ 0,005 | 0,110 | 0,944 | 0,028 | 0,002 ! 1,855 | 2,267 2,400 1,728 2,138 2,217 2,428 0,317 243
UASB M| FaFint M | Cloro [Reuso| 0,123 | 0,593 | 0,590 | 0,000 | 0,005 | 0,110 [ 0,944 | 0,028 | 0,002 0,122 0,590 [ 0,346 0,000 1,792 2,216 0,000 0,000 0,000 2,22
UASBM | FaFint M | UV |Reuso| 0,123 | 0,593 [ 0,590 [ 0,000 | 0,005 | 0,110 | 0,944 | 0,028 | 0,002 0,807 0,000 | 0,346 0,000 1,794 2,217 0,000 0,000 0,000 2,22

Fonte: O Autor.
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Com base na Matriz de Avaliagdo das alternativas estabeleceu-se uma classificacio
das alternativas por ordem crescente do Indice de Proximidade Ly, procurando estabelecer o
grupo das solugcées de melhor compromisso, isto €, aquelas para os quais o L; € o menor
possivel, aproximando-a da solugdo ideal (SOUZA et al., 2001; ZELENY, 1973). A Tabela
4.17 apresenta a classificacdo das alternativas segundo o método multicritério dos Indices de
Proximidade L paras =1,s=2e s = oo, calculados de acordo com a ponderacdo original dos

decisores.

Tabela 4.17 — classificacio das alternativas segundo o0 método multiobjetivo do Indice de Proximidade L,
para a ponderacio original dos decisores (s =1,s=2 e s = o).

Alt.| Associagdes entre alternativas ILs S= 1| Is S=2| Ls S=oo| Icb

144 | UASB M | FaFint M | Cloro |Reuso 7,46 3,20 2,221 0,261

146 |UASBM | FaFint M | UV [Reuso 7,56 3,24 2,22] 0,262

53 JUASBY Fafint Cloro |Reuso 7,34 3,37 2,39] 0,305

55 | UASB Y| Fafint UV [Reuso 7,56 3,42 2,39] 0,308

18 TS Fafint Cloro |Reuso 8,33 3,50 2,39] 0,315
88 | UASBC| Fafint [ Cloro |Reuso 8,41 3,52 2,39] 0,304
20 TS Fafint UV |Reuso 8,48 3,55 2,39] 0,318

90 | UASB C Fafint UV |Reuso 8,51 3,56 2,391 0,307
109] ECO1 | SIMPLES | Cloro [Reuso 8,44 3,67 2,391 0,290

111} ECO1 | SIMPLES| UV |Reuso 8,65 3,71 2,39] 0,293
48 | UASBY| FAN UV |Reuso 10,77 3,77 2,39] 0,305
46 | UASBY FAN Cloro |Reuso 11,75 3,91 2,391 0,302
13 TS FAN UV |Reuso 11,37 3,94 2,39] 0,316
83 | UASBC FAN UV |Reuso 11,94 4,06 2,39] 0,305
11 TS FAN Cloro |Reuso 12,72 4,20 2,39] 0,313

81 | UASBC FAN Cloro |Reuso 13,60 4,44 2,39] 0,302

50 | UASBY | Fafint + Solo 12,95 5,08 243 -
15 TS Fafint + Solo 13,76 5,16 243 -
85 | UASBC| Fafint + Solo 13,92 5,18 243 -
43 |UASBY| FAN + Solo 16,35 5,37 243 -
8 TS FAN + Solo 16,88 5,50 243 -
106| ECO1 |SIMPLES| + Solo 14,92 5,52 243 -
78 | UASBC FAN + Solo 17,61 5,61 2431 -
141 JUASB M | FaFint M + Solo 17,74 5,87 243 -
36 | UASBY | SIMPLES | + Solo 20,95 6,38 29011 -

1 TS SIMPLES | + Solo 21,53 6,46 3,060 -
71 | UASBC | SIMPLES | + Solo 22,93 6,77 3,200 -

Fonte: O Autor.

4.7.2.2. Analise do Indice de Proximidade segundo a ponderacao dos decisores.

A andlise da Tabela 4.17 para a ponderacdo s = 1, a qual expressa um maior
distanciamento entre os valores de Ls, e, portanto, uma menor influéncia da ponderacao
estabelecida pelos decisores, mostra a alternativa 71, seguida da alternativa 1, constituida s,

respectivamente pelos reatores UASB C + solo e TS + solo como as piores alternativas para
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se atingir os objetivos do projeto com L (s=1) respectivos 22,93 e 21,53. Nota-se uma
tendéncia de melhoria do Indice de proximidade dessas alternativas, 2 medida que se iniciam
as associagdes dos reatores com o pés-tratamento secundario (FAN e FaFint). A modificagao
do destino final também altera substancialmente o valor de L,, caindo do maior valor
observado para disposic@o no solo com L4=22,93 (UASB C + solo) para L=13,60 (UASBC +
FAN + Cloragdo + reuso). Entretanto, observa-se que a alternativa 90, UASB C + FaFint +
UV + reuso (Ls = 8,51) aparece praticamente igualada com a alternativa 111, ECO 1 + UV +
reuso (Ls=8,65), com diferenca de apenas 5,17%, o que pode ser explicado pelo fato da ECOI1
ser constituida por reatores anaerdbios seguidos de filtro de areia com alta taxa de aplicacao
superficial (T,=1,25 m.dia™), enquanto o UASB C fornece efluente ao FaFint o qual possui
uma maior altura da camada de areia e uma expressivamente menor taxa de aplicacdo
superficial (T, = 0,40 m.dia'l), melhorando, assim, a sua performance.

Com a introducdo do pds-tratamento tercidrio para o reuso do efluente como destino
final, os Indices de Proximidade mostram melhora expressiva no seu valor na comparacio
com a melhor alternativa observada para o lancamento no solo (alternativa 81 — UASB C +
FAN + cloro + reuso — Lg = 13,60). O melhor valor foi apresentado pela alternativa 53,
constituida da associacdo do UASB Y + FaFint + cloro + reuso, com L; = 7,34, um valor
cerca de 1,8 vezes menor.

A associagdo do UASB Y + FAN + cloracdo (alternativa 46) apresentou melhor
desempenho multicritério do que a associacdo do TS + FAN + cloracdo (alternativa 11), com
indices respectivamente de 11,75 e 12,72, com diferenca, expressiva de 8,25 %.

Importante € observar a posicdo atingida pela alternativa multifamiliar (146)
constituida pela associacio do UASB M + FaFint M + UV + reuso, com Ly = 7,46, na
comparacdo com a mesma associacao porém sem a aplicacdo de tratamento tercidrio e com
destino final no solo (Alternativa 141), apresentando L = 17,74. A diferenca expressiva, da
ordem de 57,94 %, mostra a influéncia do aspecto socioecondmico na escolha das alternativas
associadas a um tratamento tercidrio de desinfec¢do seguido de reuso agricola na agricultura
familiar.

Todavia, tomando-se as cinco primeiras alternativas como um grupo de melhor
compromisso nessa andlise para s = 1, a alternativa multifamiliar apresentou o segundo
melhor desempenho aparecendo na 2° posi¢do. A alternativa 146, constituida pelo UASB M
+ FaFint + UV + reuso , aparece em 3°. lugar com L - 7,56, igualada com a alternativa
unifamiliar 55 constituida pelo UASBY + FaFint + UV + reuso. E possivel que os custos

totais aliados a boa qualidade do efluente tanto em termos sanitdrios quanto fisico-quimicos
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da associacdo com o FaFint e desinfec¢dao por UV tenham influenciado a classificacdo, ja que
o critério econdmico foi o segundo mais significativo na ponderagdo dos decisores.

No grupo das cinco primeiras alternativas para s = 1, observa-se a alternativa 18
constituida pela associacdo da TS + FaFint + cloracdo, com Ls = 8,33, classificada em 5°.
lugar, precedida pelas quatro primeiras alternativas, essencialmente constituida s por
associacgoes entre reatores UASB e FaFint seguidos ou de cloragdo ou reuso. A alternativa 55,
constituida por UASBY + FaFint + UV, aparece na classificacdo com L=7,56, com diferenca
de expressiva de 10,18% em relacdo a alternativa 18, sugerindo a superioridade do reator
UASB na preferéncia dos decisores. Entretanto, € possivel que o posicionamento mais
consistente das alternativas 53, 144, 146 e 55 se d€ por conta do pds-tratamento com o filtro
de areia. O desempenho do FaFint aliado a percepcdo dos decisores em relacdo a essa
associacdo de tratamento, pode ter influenciado nesse resultado. Os Indices Ly respectivos
foram 7,340, 7,460 e 7,560 e 7,564, com diferencas respectivas, em relacio a primeira
colocada, a alternativa 53 (UASBY+ FaFint + cloragdo) de 1,63% para a segunda colocada e
de 2,99% para a terceira e quarta colocadas. Em verdade, a decis@o de escolha da melhor
alternativa foi obtida, nesta metodologia, com base na classificacio do grupo de melhor
compromisso das alternativas pré-selecionadas para os valores de L calculados com o peso
s=2 (JARDIM e LANA, 2003; SOUZA et al.2001; BEULA e PRASAD, 2012).

Quando a classificagcdo leva em conta o peso s = 2 para a ponderagdo atribuida pelos
decisores, da andlise da Tabela 4.17, a qual expressa um menor distanciamento entre 0s
valores de Ls das alternativas, houve alteracdo da classificagdo, porém, com a alternativa
vencedora UASB M + FaFint M + cloracdo + reuso (No. 144) (Ls = 3,20), sendo a alternativa
UASB M + FaFint + UV + reuso (No. 146; Ls = 3,24) a segunda colocada, com uma
diferenca inexpressiva entre elas, da ordem de 1,25 %, o que demonstra pouca influéncia do
desempenho de remocgao, tanto quanto da percep¢ao dos decisores na escolha da desinfeccao
por UV ou por cloragdo.

Observou-se na avaliagdo para ponderacdo s = 1 (Tabela 4.17) que as associagdes dos
reatores UASB com o FaFint mostraram-se mais eficientes no tocante a remoc¢do de
nitrogénio frente as associacdes com ECO1, o mesmo acontecendo para a ponderacdo s = 2,
em virtude, provavelmente, da melhor eficiéncia dos filtros intermitentes (FaFint) operando
com baixa taxa de aplicac@o superficial, provavelmente exercendo influéncia no resultado de
sua colocagdo. Entretanto, para s = 2, uma vez que as alternativas 53 e 55, constituida s pelas
associacoes de reatores UASB com FaFint aparecem relativamente proximas, entre as cinco

primeiras colocadas, com L respectivos de 3,37 e 3,42 (diferenca de 1,48% entre si), e a



154

alternativa 109 (ECO1 + cloracdo) aparece com Ly = 3,67, relativamente proxima a essas
alternativas (diferencas respectivas entre esta e aquelas de 8,90% e 7,30%), e a alternativa 90
(UASB C + FaFint + reuso) com L4=3,56, e diferenca de apenas 3,08 %, pode-se inferir que a
estacdo compacta ECO1 bem pode ser escolhida como alternativa promissora e vidvel para o
tratamento doméstico de esgotos com fins ao reuso na agricultura familiar, em que pese as
vantagens dos custos totais praticamente iguais, € de uma menor area ocupada para instalacao
do sistema de tratamento. Sugere-se aqui que a qualidade do efluente final em termos de
nutrientes dessas alternativas, nesse caso, tenha sido mais influente na escolha dessa
alternativa, na comparag¢do com a alternativa 109, ja que os custos totais a VPL da alternativa
53 com UASB Y (R$ 70.968,27), frente a alternativa 109 com ECO1 (R$ 67.587,14) foram
relativamente pouco expressivos com apenas 5,00% de diferenca. De fato, os resultados da
modelagem mostram que o ECO1 apresentou desempenho inferior na remocao de N-NTK e
N-NH4" do que a associacio UASB Y + FaFint com valores respectivos para ambos 0s
reatores de 22,22 mg.L'l, 29,11 mg.L’l, e 9,05 mg.L'1 e 6,89 mg.L’l.

No que diz respeito a qualidade do efluente em termos de matéria orginica, no
entanto, a estacdo ECO 1 apresentou resultados bem superiores em termos de DQO, SST e
SSV na comparag¢ao com o UASB Y + FaFint, com valores modelados matematicamente para
ambas as estacoes, respectivamente de 58 mg.L'l, 8,13 mg.L’l, 4,45 mg.L'1 e 78 mg.L’l, 20,06
mg.L'1 e 14,04 mg.L'l, atribuiveis a um melhor polimento do efluente ao longo dos quatro
estagios da estacdo Compacta ECO1, UASB com braco em duplo Y, seguido de filtro
Anaerébio, camara de sifonamento e filtro de areia de fluxo intermitente. Apesar disto, a
qualidade do efluente de ambos os sistemas comparados em termos fisico-quimicos e
microbiolégicos adequa-se as exigéncias da meta restritiva da selecio para DQO e da
legislacao para Solidos totais (227 mg.L'] e 30 mg.L’l), quanto para o nivel de coliformes e
ovos de helmintos (CTT < 5x10° UFC.100 mL e OH < 1 ovo.L™") (NBR 13.969:1997; WHO,
2006) em se tratando do reuso na irrigacdo de forragens.

No tocante a uma analise cruzada entre o I, € os Indices L da alternativa 109 (0,290;
3,67) com a alternativa 53 (0,305; 3,37), mesmo observadas as diferencas, da ordem de 5,11
% e 38,15 %, recomenda-se, com cautela, que tanto a ECO1 quanto o UASB Y + FaFint,
ambas associadas a uma desinfeccdo por cloragdo para aplicacio ao reuso, podem ser
escolhidas dada a énfase social (P.=0,40), econdmica (P.=0,317) e ambiental (P.=0,283)
atribuida pelos decisores nessa andlise. A alternativa ECO1 + cloracdo + reuso (109) pode,
portanto, ser selecionada com I, e custos totais menores (I, = 0,290; VPL = R$ 67.587,14),

em que pese ainda o resultado apresentado pela alternativa 18, constituida pela associagao TS
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+ FaFint + cloro, a qual possui custo total expressivamente maior, de R$ 73.373,73, com
diferenca do custo total da alternativa 109 de 8,56%. A Figura 4.12 apresenta a comparacao

dos Indices de proximidade L (s=2) para as associacdes do UASB Y e da ECOL.

Figura 4.12 - Indices de proximidade L (s=2) das associacoes da ECO1 e do UASBY.
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Fonte: O Autor.

4.7.3. Analise de Sensibilidade

O método da Programacdo de Compromisso, constituindo-se numa tentativa de
selecionar um grupo que represente uma melhor aproximagdo de uma solucdo ideal ou
factivel de um grupo de alternativas para a tomada de decisdao (BEULA e PRASAD, 2012),
muitas das vezes demanda a realizacdo de uma andlise de sensibilidade para avaliar o grau de
influéncia da énfase atribuida pelos decisores na forma dos pesos dados aos objetivos do
projeto (JARDIM e LANNA, 2003), nesse caso, os objetivos sociais, econdmicos e
ambientais, em que pese o grau de subjetividade humana ou falta de conhecimento que venha
a contribuir para um resultado mais efetivo da alternativa escolhida (MENA, 2000).

Inicialmente, atribuiu-se uma ponderacdo capaz de gerar uma €nfase para cada um dos
objetivos do projeto ponderados pelos decisores. Para o objetivo enfatizado, ponderou-se o
peso a énfase p. = 0,60, sendo os dois outros objetivos fixados com pesos a énfase p. = 0,20,
totalizando a unidade. A Tabela 4.18 apresenta a ponderacdo dos multiplos objetivos para a
realizacdo de uma andlise de sensibilidade capaz de estabelecer a alternativa mais robusta,
isto €, aquela menos sensivel a variagdo das ponderagdes atribuidas aos multiplos critérios

pelos decisores no processo de tomada de decisao.
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Tabela 4.18 - Ponderacio dos miiltiplos objetivos para analise de sensibilidade

. L o ENFASE
Objetivos Critério de avaliagdo — - — -
Sem énfase Social Econdmica Ambiental

= Reducdo de doengas 3,20 4,80 1,60 1,60
VS) Aumento de renda 2,27 3,40 1,13 1,13
Economia de dgua 2,40 3,60 1,20 1,20
DQO 1,61 1,13 1,13 3,40
S SST 1,70 1,20 1,20 3,60
8 SSV 1,70 1,20 1,20 3,60
g g NTK 0,94 0,67 0,67 2,00
=8 | 0,94 0.67 0.67 2,00
é 7& Ptot 0,66 047 0,47 1,40
S PO, 0,66 0,47 0,47 1,40
E CIT 1,51 1,07 1,07 3,20
OH 1,89 1,33 1,33 4,00
2 Custos de Implantacio 1,69 1,07 3,20 1,07
é Custos Op. & Man. 1,79 1,13 3,40 1,13
S Faturamento agricola 2,22 1,40 4,20 1,40
3 Recuperacio de dgua 2,22 1,40 4,20 1,40
= Recuperacio de Nutrientes 2,43 1,53 4,60 1,53

Fonte: O Autor.

O Quadro 4.1 apresenta a legenda das alternativas pré-selecionadas para a andlise de
sensibilidade, enquanto a Tabela 4.19 apresenta o resultado da classificagdo do grupo de
alternativas de melhor compromisso segundo a influéncia tanto dos pesos atribuidos pelos
decisores (ponderacgdo original), quanto pela €nfase aplicada aos trés objetivos do projeto.

Tomando o grupo das cinco primeiras colocadas na classificacdo das alternativas de
compromisso, observa-se na tabela 4.19 a alternativa multifamiliar 144 (UASB M + FaFint M
+ cloracdo + reuso) aparecendo como a primeira colocada segundo a ordem crescente dos
Indices de Proximidade 1 calculados para os pesos originais com o valor de L = 3,20, caindo
para a terceira colocagcdo na variacdo da €nfases social (Ls = 2,26), retornando a primeira
colocacdo sob énfase econdmica (Ls = 5,49), e caindo para a quinta posicdo sob énfase
ambiental, sendo a alternativa 53 (UASB Y + FaFint + cloracio + reuso) a primeira colocada
na énfase atribuida ao objetivo ambiental, com L = 2,64. Observa-se, entretanto, que a
alternativa multifamiliar 146 (UASB M + FaFint M + UV + reuso) assume a primeira posi¢ao
sob énfase social, enquanto a alternativa de configuracdo multifamiliar semelhante, com
diferenca apenas em relacdo ao tratamento tercidrio, perde posi¢do, provavelmente pela
percep¢ao dos decisores aliado ao critério de sensivel melhor eficiéncia da radiacdo UV na
inativacdo microbiolégica. Em todo o caso, nota-se a robustez que as alternativas
multifamiliares 144 e 146, constituida s por associacdes de reatores UASB convencionais a
filtros de areia de fluxo intermitente e respectivos tratamentos tercidrios, assumem face a

variacao das énfases nos objetivos, mantendo-se entre as cinco primeiras colocadas em todas
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as énfases, somente assumindo a sétima posi¢do, a alternativa 146 mediante énfase ambiental.
Esta robustez pode estar associada a um encadeamento entre ‘eficiéncia social’ do sistema e a
énfase social atribuida a andlise para a ponderacdo original dos decisores, podendo tal
eficiéncia ser explicada conjuntamente pelo melhor custo e beneficio, além da qualidade
sanitdria do efluente e a consequente contribui¢ao a saide da comunidade e dos trabalhadores;
a qualidade fisico-quimica, com atendimento as restricdes para o reuso, € finalmente ao
beneficio tangivel percebido pela expressiva recuperagdo e economia de dgua, recuperagdo de
nutrientes e geracdo de emprego e renda no Assentamento Santa Cruz.

Da observacdo das variacdes de posi¢do da alternativa 53 (UASB Y + FaFint +
cloracdo + reuso) no grupo das cinco primeiras colocadas, observa-se que esta alternativa
Figura em terceiro lugar na ponderacdo original, perdendo posicdo apenas em relacdo as
alternativas multifamiliares (associacoes do UASB convencional a FaFint); fica ainda em
quarto lugar na énfase social, reassumindo a terceira colocagdo mediante énfase econdmica,
nas quais, de fato, os objetivos possuem os maiores pesos atribuidos originalmente (0,40 e
0,317), em que pese o fato de Figurar, ainda, na primeira posi¢do sob énfase ambiental, com o
segundo lugar ocupado por alternativa semelhante (55), porém com tratamento tercidrio por
UV. o que sugere esta alternativa como uma das alternativas a compor o grupo de maior

atratividade, isto €, aquelas menos influenciadas pelas variacdes das ponderagdes.

Quadro 4.1 — legenda das alternativas para analise de sensibilidade.

Legenda Alternativas

1 TS SIMPLES + Solo
8 TS FAN + Solo
11 TS FAN Cloro Reuso
13 TS FAN uv Reuso
15 TS Fafint + Solo
18 TS Fafint Cloro Reuso
20 TS Fafint uv Reuso
36 UASBY SIMPLES + Solo
43 UASBY FAN + Solo
46 UASBY FAN Cloro Reuso
48 UASBY FAN uv Reuso
50 UASBY Fafint + Solo
53 UASBY Fafint Cloro Reuso
55 UASBY Fafint uv Reuso
71 UASBC SIMPLES + Solo
78 UASB C FAN + Solo
81 UASBC FAN Cloro Reuso
83 UASBC FAN uv Reuso
85 UASBC Fafint + Solo
88 UASBC Fafint Cloro Reuso
920 UASBC Fafint uv Reuso
106 ECO 1 SIMPLES + Solo
109 ECO1 SIMPLES Cloro Reuso
111 ECO 1 SIMPLES uv Reuso
141 UASBM FaFint M + Solo
144 UASBM FaFint M Cloro Reuso
146 UASBM FaFint M Uuv Reuso

Fonte: O Autor.
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A alternativa 88 (UASB C + FaFint + cloracdo + reuso), pode constituir-se em outra
op¢do plausivel, recomendada porém com cautela, com indices de proximidade L para os
pesos originais, social, econdmico e ambiental, respectivamente de 3,52, 2,43, 6,16 e 3,40,
haja vista a variag@o relativamente elevada entre si e a primeira colocada (10%). Nos pesos
originais, a alternativa aparece em sexto lugar na classifica¢do, caindo para a oitava posi¢ao
quando a énfase dada € a social. Para a €nfase econOmica, a alternativa volta a terceira
posicdo, com o quinto menor indice do grupo de alternativas para essa énfase (6,16), e
sensivel vantagem a frente das alternativas 109 e 111 (ECOL1), 20 (TS) e 90 (UASBC). Nesse
sentido, do ponto de vista econdmico, a alternativa 109 (ECO1) seria preferivel em virtude
dos menores custos totais e excelente qualidade final do efluente, diferindo, somente em
apenas 0,81 % da alternativa 88 (UASBC), e em 13,11% da primeira colocada segundo esta
énfase (alternativa 144 - UASBM). Para a énfase ambiental, a alternativa 88 caiu a sexta
posicdo com L = 3,40, diferindo em 28,78 % em relacdo a primeira colocada nessa énfase.
Apesar dessa divergéncia, percebe-se certa robustez da alternativa 88 na comparagdo com as
demais alternativas, entre as dez primeiras classificadas na selecao.

A alternativa 111 que é constituida pela associacio da ECOl1 + UV + reuso,
classificou-se com valores de L respectivamente de 3,71, 2,42, 6,23 e 4,43. A alternativa
apareceu em décimo lugar na classificacio para os pesos originais que possui énfase
socioecondmica, ndo por mau desempenho absoluto do sistema, mas por melhor desempenho
multicritério das alternativas imediatamente acima na classifica¢do, em conformidade com os
parametros atribuidos pela percepcao dos decisores, subindo para a sétima posicdo quando a
énfase foi social, provavelmente pelo bom desempenho de remocdo em termos fisico-
quimicos e sanitdrios além dos custos totais menores. Na énfase econdmica, e apesar dela,
entretanto, a alternativa 111 voltou a cair a sétima posi¢do, perdendo para as alternativas 18
(TS + FaFint + cloro), 53 (UASB Y+ FaFint + cloracdo), 90 (UASBC + FaFint + UV), 20 (TS
+ FaFint + UV), 55 (UASBY + FaFint + UV) e para as duas alternativas multifamiliares,
entretanto, com diferencas relativamente pouco expressivas nos valores de L (diferenca
minima e maxima de 0,31% e 11,92%), colocando qualquer uma das alternativas entre as
elegiveis, recomendando-se dai uma andlise dos custos totais para a decisdo final.

Dessa andlise dos custos totais das alternativas unifamiliares, observa-se que a
alternativa 53 apresentou custos totais a VPL de R$ 70.968,27, enquanto as alternativas 55 e
18, quarta e quinta colocadas na énfase econOmica, apresentaram custos totais a VPL
respectivamente de R$ 71.677,02 e 73.373,73. A alternativa 111, por sua vez, apresentou

custos totais a VPL de R$ 68.295,89, sendo o menor valor observado entre as alternativas.
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Entretanto, com Lg = 6,21, a op¢do da estacdo ECOI1 (alternativa 109), associada agora a
cloracio para o reuso apareceu na nona posi¢ao nos pesos originais, na sétima para a €nfase
social, na décima posi¢do para a €nfase econdmica, caindo para a décima quarta posi¢ao
quando a énfase é ambiental, o que pode evidenciar, apesar da boa eficiéncia, pouca robustez
segundo a andlise multicritério do sistema de tratamento secundario baseado na ECOI.

Digno de nota, entretanto, € o fato da alternativa 18 (TS + FaFint + cloragdo + reuso)
aparecer na classificagdo em quinto lugar com L = 6,16 na énfase econdmica, empatado com
a alternativa 88 (UASB C + FaFint + clorac¢do), dados seus custos totais da ordem de
R$73.373,73, sensivelmente maiores que as demais alternativas, mantendo-a como alternativa
pouco atraente, apesar da qualidade fisico-quimica atingida tanto em termos de remoc¢ao de
matéria organica quanto do padrdo sanitdrio, provavelmente responsdvel por manté-la nessa
colocacdo mesmo sob énfase econdmica. Apesar destas consideragdes, essa alternativa
aparece em sétimo lugar para as ponderagdes originais € em nono lugar para a énfase social,
subindo ao quinto lugar para a énfase econdbmica com L respectivos de 3,50, 2,45, 6,16,
subindo para a quarta posicdo na €nfase ambiental com L, = 3,27, a0 mesmo tempo em que a
alternativa 20 (TS + FaFint + UV + reuso) apareceu na oitava posi¢ao quando a énfase foi
ambiental, provavelmente pelos custos totais menores aliados a um melhor desempenho

sanitdrio na remog¢do de patégenos associados a desinfeccao por cloro.

Tabela 4.19 — Classificacdao dos grupos de alternativas de melhor compromisso segundo os pesos originais
e énfases atribuidas aos objetivos do projeto para analise de sensibilidade.

Classificagdio Alt. | Ls Alt. [ Ls Al [ Ls Alt. [ Ls

Pesos originais Enfase social Enfase econdmica Enfase ambiental
1 144 3,20 146 2,16 144 5,49 53 2,64
2 146 3,24 55 2,22 146 5,51 55 3,13
3 53 3,37 144 2,26 53 6,12 50 3,26
4 55 3,42 53 2,33 55 6,14 18 3,27
5 18 3,50 90 2,33 18 6,16 144 3,27
6 88 3,52 20 2,36 88 6,16 88 3,40
7 20 3,55 111 2,42 20 6,18 146 3,67
8 90 3,56 88 2,43 920 6,18 20 3,67
9 109 3,67 18 2,45 109 6,21 920 3,78
10 111 3,71 48 2,48 111 6,23 15 3,79
11 48 3,77 109 2,51 48 6,24 85 3,90
12 46 391 13 2,63 46 6,28 109 4,10
13 13 3,94 83 2,70 13 6,29 141 4,34
14 83 4,06 46 2,71 83 6,33 111 4,43
15 11 4,20 11 2,93 11 6,37 106 4,60
16 81 4,44 81 3,08 81 6,45 48 4,60
17 50 5,08 50 6,07 50 6,56 43 4,71
18 15 5,16 15 6,10 15 6,59 46 4,98
19 85 5,18 85 6,12 85 6,60 13 5,17
20 43 5,37 43 6,26 43 6,67 8 5,27
21 8 5,50 8 6,34 106 6,69 83 5,61
22 106 5,52 141 6,36 8 6,72 78 5,70
23 78 5,61 78 6,41 78 6,76 11 592
24 141 5,87 106 6,59 36 7,01 81 6,68
25 36 6,38 36 7,29 1 7,03 36 T.47
26 1 6,46 1 743 71 7,16 1 7,53
27 71 6,77 71 7,67 141 8,44 71 8,45

Fonte: O Autor.
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4.7.3.1. Cdlculo da variagdo do L para as alternativas em funcdo das énfases nos pesos

A investigacdo da alternativa mais robusta, conseguida entre aquelas agrupadas como
possuindo melhor atratividade a selecdo, foi conseguida através do cdlculo da variacdo AL
dos Indices de Proximidade L para S = 2 entre todas as énfases dadas aos pesos dos critérios
de cada objetivo do projeto para cada alternativa avaliada. Desse modo, conseguiu-se avaliar
quais alternativas sdo mais sensiveis a variacdo de L quando os pesos dos objetivos sdo
variados em virtude da €nfase atribuida a cada um deles na andlise de sensibilidade.

A Tabela 4.20 apresenta a variacdo do L para as alternativas em funcio das énfases
nos pesos, € a Tabela 4.21 apresenta classificacdo do grupo de dez alternativas de melhor
atratividade apresentando o L para S=2 e a variagcio AL, dos Indices de Proximidade L, para

as alternativas.

Tabela 4.20 — Variacao dos L, das alternativas em funcio da énfase nos pesos dos objetivos do projeto —
Analise de sensibilidade

Alt Original | Alt|Social | Alt| Economica | Alt| Ambiental | Var.
144 3,20 144 2,26 | 144 5,49 144 3,27 3,23
146 3,24(146| 2,16 | 146 5,51 146 3,67 3,35
53 3,371 53| 2,33 | 53 6,12 53 2,64 3,80
55 342|155 222 | 55 6,14 55 3,13 3,92
18 3,501 18 | 245 | 18 6,16 18 3,27 3,71
88 3,52 88| 2,43 | 88 6,16 88 3,40 3,73
20 3,551 20| 2,36 | 20 6,18 20 3,67 3,82
90 3,56/ 90| 2,33 | 90 6,18 90 3,78 3,85
109 3,67/109| 2,51 (109 6,21 109 4,10 3,70
111 3,71{111] 242 |111 6,23 111 4,43 3,81

Fonte: O Autor.

Da andlise feita até aqui, ressalta-se a presenga das alternativas multifamiliares 144
(UASB M + FaFint + cloracdo + reuso) e 146 (UASB M + FaFint + UV + reuso) e
unifamiliares 53 (UASBY + FaFint + cloracdo + reuso), 55 (UASBY + FaFint + UV + reuso)
e 18 (TS + FaFint + cloracdo + reuso) como sendo as alternativas mais provaveis de serem
selecionadas entre o grupo total de vinte e sete alternativas pré-selecionadas, ja que Figuram
entre as dez primeiras colocadas na classificacao realizada no grupo de melhor atratividade.

Na Tabela 4.20 pode ser observado que as alternativas multifamiliares 144 e 146,
constituida s pela associacdo do UASB M + FaFint M + cloragdo+ reuso e UASB M + FaFint
M + cloragdo+ reuso, apresentaram, respectivamente, as menores variagdes AL = 3,23 e 3,35,
seguidas pelas alternativas unifamiliares 53 e 55 (UASBY + FaFint + cloragdo + reuso e

UASBY + FaFint + UV + reuso) com AL, respectivos de 3,80 e 3,92.



Tabela 4.21 - Classificacio do grupo de dez alternativas de melhor atratividade

Alternativa minimo maximo ALs énfase
144 2,26 5,49 3,23 Social
146 2,16 5,51 3,35 Social
53 2,33 6,12 3,80 Social
55 2,22 6,14 3,92 Social

18 2,45 6,16 3,71 Social
88 2,43 6,16 3,73 Social
20 2,36 6,18 3,82 Social
90 2,33 6,18 3,85 Social
109 2,51 6,21 3,70 Social
111 2,42 6,23 3,81 Social

Fonte: O Autor.
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A alternativa 144 (UASB M + FaFint M + cloracdo + reuso), que aparece na primeira

colocagdo para as ponderacdes original e econdmica, e na quarta colocacio para a ponderacdo

ambiental, apresentou a menor variagdo de L, sendo a primeira do grupo de melhor

atratividade entre o grupo de alternativas pré-selecionadas. Com AL = 3,23, mostrou-se como

a alternativa mais robusta selecionada pela andlise com base no método da Programacdo de

Compromisso, tendo apresentado, inclusive, na andlise econdmica, o melhor I, = 0,261. A

Tabela 4.22 apresenta o grupo de alternativas de melhor compromisso para Ls (S=2).

Tabela 4.22 — Alternativas de melhor compromisso por énfase dos pesos dos objetivos

Fnfase do 1o. ) Ls 20. Ls 3o. Ls
Grupo melhor compromisso
lo. Grupo Grupo (s=2) Grupo (s=2) Grupo (s=2)
Social 144 UASB M+FaFint M+Cloro+reuso 3,20 55 2,22 144 2,26
Social 146 UASB M+FaFint M+UV+reuso 3,24 55 3,13 50 3,26
Social 53 UASB Y+Fafint+Cloro+reuso 3,37 146 3,24 53 3,37
Social 55 UASB Y+Fafint+UV+reuso 3,42 146 5,51 53 6,12
Social 18 TS+Fafint+cloro+reuso 3,50 - - - -

Fonte: O Autor.

Pode-se concluir que as alternativas multifamiliares e unifamiliares que associam os

reatores

UASB ao filtro Aerdobio de fluxo intermitente com tratamento terciario de

desinfeccao, em primeiro lugar por cloragdo, e em segundo lugar por UV, para aplicacdo no

reuso na agricultura familiar formam, ao lado da alternativa de associacdo do tanque séptico

ao FaFint + cloracdo aplicavel ao reuso, o conjunto de melhor compromisso na sele¢do do

tratamento descentralizado de esgoto para Assentamentos rurais. A Tabela 4.23 apresenta a

classificacdo da alternativa mais robusta entre o grupo de melhor atratividade.
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Tabela 4.23 — Alternativas mais robustas entre o grupo de melhor atratividade.

Soluc¢ao Mais robusta 2a. Colocada. 3a. Colocada
144 146 109
Social Social Social

Fonte: O Autor.

Dentre as alternativas de melhor atratividade (Tabela 4.20) com menor variacdo total
do L (AL = 3,23), a alternativa multifamiliar 144 (UASB M + FaFint M + cloragdo + reuso),
apresentando L observado na classificacdo sob énfase social de 2,26, tornou-se a solugdo
mais robusta da andlise. Deve-se, entretanto notar que na opg¢ao unifamiliar, a alternativa de
melhor atratividade (Tabela 4.23) foi a 109, constituida pelo sistema ECO1 + cloracdo +
reuso, podendo ser escolhido a custos totais menores € com o terceiro melhor valor de I,=
0,290.

A Figura 4.13 apresenta o conjunto das cinco primeiras colocadas no grupo de maior

atratividade com os respectivos valores maximos, minimos e a variacdo do L, para s = 2.

Figura 4.13 - Conjunto das cinco primeiras colocadas no grupo de maior atratividade com os respectivos
valores maximos, minimos e a variacao do L, para s = 2.
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144 146 53 55 18
Alternativas de maior atratividade

Fone: O autor.

4.7.3.2. Influéncia da produtividade da cultura na andlise econdmica e multiobjetivo

O reuso constitui-se numa pratica muito encorajada na abordagem descentralizada do
tratamento de esgotos, especialmente na agricultura unifamiliar (PARTEN, 2010; SOUSA et
al., 2009). No contexto do semidrido nordestino, uma importante renda familiar auxiliar é
auferida através do cultivo da palma forrageira (WANDERLEY et al., 2009), notadamente,

nos anos onde a estiagem € mais pronunciada. A literatura relata produtividade anual por
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hectare cultivado da ordem de 55 a 400 ton.ano™ (CHIACCHIO et al., 2006; LIMA, 2011;
SANTOS et al. 2011). Valores de produtividade até 600 ton.ha” ano™ ja foram encontrados
(WANDERLEY et al., 2009)

Konig et al. (1999) avaliando efluente de sistemas de lagoas de estabilizacdo na
fertirrigacdo de forragem capim elefante, observaram o incremento da produtividade da
cultura, sendo recomendado o reuso do efluente.

Considerando a variabilidade da produtividade da cultura da palma forrageira
encontrada na literatura, verificou-se a influéncia da produtividade da cultura tanto no
resultado econdmico da alternativa quanto no resultado obtido pelo método multiobjetivo.

Na Tabela 4.24 constata-se que o projeto de reuso unifamiliar torna-se invidvel com
uma produtividade anual de palma de 50 ton.ano™, com VPL<O, igual a —R$30.783,36
(GITMAN, 1994). Com a produtividade de 150 ton.ano'l, obtém-se um VPL>0, e o projeto
apresenta um VPL positivo com valor total anual a VPL de R$ 101.011,75. Nesse nivel a
renda mensal da familia situar-se-ia em torno de R$ 942,18. Observa-se uma variacio total da
ordem de 8,5 vezes no incremento de renda familiar com a variacdo em cinco vezes no nivel
de produtividade da cultura. A Figura 4.14 apresenta a correlagdo entre a produtividade da
cultura da palma e os beneficios totais a VPL e a correlacao entre a produtividade e o aumento

de renda a VPL com a variacdo de renda unifamiliar mensal com a variagdo da produtividade.

Figura 4.14 — Correlacio entre a produtividade da cultura e os beneficios totais a VPL (a) e correlacio
entre a produtividade da cultura e o aumento de renda a VPL e a renda mensal unifamiliar (b).
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Fonte: O Autor

Constata-se, na andlise da figura 4.14 que a produtividade da palma deve atingir
valores um pouco superiores a 87 ton.ha’.ano” a fim de que o projeto do reuso unifamiliar
torne-se vidvel, com VPL > 0. No que diz respeito ao aumento de renda familiar com o
cultivo da palma forrageira, a produtividade pouco acima de 90 ton.ha” ano™ garantiria uma

renda marginal e pouco expressiva para as familias.
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Produtividade da palma

. L. . 50 ton.ano ™ 150 ton.ano ™" 200 ton.ano 250 ton.ano
Beneficios tangfveis Unidade Valor Valor a Valor Valor a Valor Valor a Valor Valor a
Anual VPL Anual VPL Anual VPL Anual VPL
Sociais
Aumento Renda R$.ano!| 2.359.73| -24.888,67| 11.306,18| 41.008,89| 15.779.40| 73.957.66| 20.252.63| 106.906,44
Economia conta d ‘dgua"”’ R$.ano'| 332,09 2.446,12 332,09 2.446,12 332,09| 2.446,12 332,09 2.446,12
Sub-total beneficios sociais R$.ano™'| 2.691,82 | -22.442,55| 11.638,27| 43.455,00| 16.111,50| 76.403,78| 20.584,72| 109.352,56
Economicos
Faturamento agricola R$.ano'| 4.473,23| -9.321,13| 13.419.68| 56.576,42] 17.892.90| 89.52520| 22.366,13| 122.473,98
Recuperacio de dgua® R$.ano™! 116,64 859,14 116,64 859,14 116,64 859,14 116,64 859,14
Recuperagio de nutrientes"”
Nitrogénio R$.ano™ 14,40 106,07 14,40 106,07 14,40 106,07 14,40 106,07
Fésforo R$.ano™ 2,05 15,11 2,05 15,11 2,05 15.11 2,05 15.11
Sub-total beneficios econdmicos|R$.ano™'| 4.606,32| -8.340,81| 13.552,77| 57.556,75| 18.025,99| 90.505,52| 22.499,22| 123.454,30
TOTAL GERAL R$.ano'| 7.298,14| -30.783,36| 25.191,04| 101.011,75| 34.137,49| 166.909,30] 43.083,94| 232.806,86

Fonte: O autor.
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Na Figura 4.14 pode ser demonstrado ainda que somente com uma produtividade na
faixa de 240 ton.ha.” é que seria possivel auferir uma renda mensal em torno de R$ 420,00
reais, isto €, pouco menos de 3/5 de saldrio minimo atual (2014). Nesse sentido, somente em
torno do limite superior da faixa de produtividade na literatura, situado entre 40 ton.ha!.ano™
e 600 ton.ha‘l.ano'l, se atingiria renda mensal unifamiliar em torno de dois saldrios minimos.

Na variacdo do I médio das alternativas de tratamento com a variacdo da
produtividade, conforme a Figura 4.15, observa-se que a equacdo produzida pela correlagdo
dos dados do I, médio das alternativas com a produtividade da cultura (r = 0,916) estima um
I superior 2 unidade para uma produtividade minima em torno de 195 ton.ha™.ano™.

No que diz respeito a modificagdo da classificacdo das alternativas com a variagdo da
produtividade, a alternativa unifamiliar 109 (ECO1 + cloracdo + reuso) passaria a ser
escolhida com I = 0,290 e L=3,67. A Tabela 4.25 mostra que a alternativa 144 (UASBM +
FaFint M + cloro + reuso, manteve-se como alternativa de melhor compromisso com I, >
1,00, e igual a 0,261. Nota-se que a escolha da associacao nao foi muito sensivel a variacio do
nivel de produtividade da cultura, ja que a alternativa 144, com L, = 3,20 manteve a
classificacio para as faixas de produtividade entre 150 e 250 ton.ha'.ano”. Para a
produtividade de 50 ton.ha'l.ano'l, com I, < 0, a alternativa 109 classifica-se com L = 2,99,

embora, nesse nivel, a implantacao do reuso seria proibitivo do ponto de vista econdmico.

Figura 4.15 — Variacio do I;, médio das alternativas em funcfo da produtividade
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Fonte: O Autor.

A equagdo produzida pela correlagdo dos dados do Icb médio das alternativas com a
produtividade da cultura (r = 0,917) demonstra que para a obtencdo de um I, superior a

. . L. .. .. A,
unidade seria necessdrio uma produtividade minima em torno de 159 ton.ha .ano .

Tabela 4.25 — Classificacio das alternativas com variacio na produtividade da cultura
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Tabela 4.25 — Classificacio das alternativas com variacio na produtividade da cultura

Produtividade . Alternativas
ton/ha.ano Alternativa TS FAN Cloro Reuso Ls (5=2) Ieb
250 144 UASBM | FaFint M Cloro Reuso 3,1975 0,261
200 144 UASBM | FaFint M Cloro Reuso 3,1996 0,332
150 144 UASBM | FaFint M Cloro Reuso 3,1996 0,455
50 109 ECO 1 SIMPLES Cloro Reuso 2,9958 -2,196

Fonte: O Autor.

4.8. Consideracoes finais

O MAATE - 1, construido sobre uma plataforma computacional baseada em planilhas

eletronicas, apresentou algumas vantagens, as quais podem preencher algumas lacunas nos

modelos existentes nos seguintes aspectos:

A plataforma empregada para a arquitetura do modelo é de uso corrente de economistas,
administradores e de engenheiros sanitaristas, civis e de producao (Planilha eletronica);

A alteracdo das parametrizagdes para a mudanca de contexto € relativamente simples;

O modelo MAATE — I apresenta boa flexibilidade na inclusdo e exclusio das alternativas
de tratamento e disposi¢ao final;

A edicao facilitada das equacdes de modelagem da qualidade do efluente das alternativas
torna o modelo aplicdvel, praticamente, a qualquer tipologia de tratamento.

E possivel avaliar, a0 mesmo tempo, alternativas unifamiliares e multifamiliares;

Pode-se realizar um confronto de resultados entre avaliagdes econdmicas e multiobjetivo,
ampliando o conjunto de informacdes relevantes para o tomador de decisao;

Entretanto, algumas fragilidades e desvantagens puderam ser identificadas na estrutura e

no manuseio das planilhas do modelo. Entre estas, destacam-se as seguintes:

O manuseio de vdérias planilhas e sub-planilhas, mostrou-se muitas vezes complexo e ndao
intuitivo demonstrando a inexisténcia de uma inferface enxuta para o usuario;

A alteragdo das parametrizacdes para a mudanca de contexto, embora relativamente
simples, é, contudo, trabalhosa;

A modelagem da qualidade do efluente é valida para aplicacdo apenas das alternativas
‘default’ previamente introduzidas no Modelo MAATE — I, demandando trabalhos
futuros de readaptacdo dos Modelos com base na variacdo de pardmetros operacionais,
tais como TDH e/ou Temperatura;

A selecdo da alternativa de melhor compromisso ficou muito sujeita a subjetividade dos

pesos atribuidos pelos decisores;
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Tanto quanto a avaliacdo monocriterial econdmica, a avaliacio puramente multiobjetivo,
sem um confronto com estudos econdmicos, pode eventualmente, levar a escolhas
equivocadas em termos de desempenho da alternativa escolhida, no tocante ao objetivo
de melhorar a alocacdo de recursos visando a universalizacdo do esgotamento sanitdrio.

Nao € possivel explicar facilmente a posi¢do ocupada por determinada alternativa na
classificacdo multicritério frente a possiveis discrepincias entre esta classificagdo e a

realizada pela anélise econdmica.
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5.0. CONCLUSOES

O modelo MAATE - 1, avaliando 105 alternativas de sistemas descentralizados de
esgotamento sanitdrio, pré-selecionou 27 alternativas vidveis para possivel implantacdo no
contexto do Assentamento Santa Cruz, no municipio em Campina Grande, com potencial para
o reuso do efluente na agricultura familiar no cultivo da palma forrageira.

O sistema compacto ECOI apresentou remoc¢ao média de SST elevada, de 97% bem
acima da eficiéncia do UASB Y e do UASB convencional, respectivamente de 78,62% e
72,35%, atingindo, ainda, a melhor concentracdo efluente de CTT, de 9,54 x 10* UFC.100
mL"', com remocao de 2 log, atendendo, juntamente com as alternativas UASB Compacto +
filtro Anaerébio e UASB convencional + filtro de areia de fluxo intermitente , o padrao da
OMS para ovos de helmintos para irrigacao irrestrita. Todavia, todos os sistemas requereriam
desinfeccao para adequagdo dos niveis de coliformes termotolerantes ao padrdo para o reuso
na agricultura.

A modelagem matematica aplicada para a qualidade do efluente das associacdes de
tratamento construida para alimentar o Médulo I do Modelo MAATE-I cumpriu o seu papel
na pré-selecao de alternativas no processo de identificacdo da melhor solu¢do de tratamento,
com diferencas relativamente pouco significativas em relacdo a faixa preconizada na
literatura, entretanto, ficando limitada e restrita ao uso no modelo MAATE — I para a
configura¢do do tipo unifamiliar.

Os modelos construidos com base no experimento de bancada confirmaram a maior
tendéncia a colmatagdo do sumidouro piloto a jusante do tanque séptico, demonstrando que
sumidouros recebendo esgoto doméstico tratado em tanque séptico em solos arenosos
tenderdo a colmatar 58 % mais rdpido do que aqueles com tratamento prévio em reatores
UASB na configuracdo Y. A boa correlac@o entre o decréscimo da taxa média de infiltragdo
nos sumidouros e os dias de operagdo, e a diferenca média significativa entre os sumidouros
sugerem o reator UASB como promissora alternativa ao tanque séptico no tratamento prévio a
disposicdo de efluentes no solo em sistemas descentralizados unifamiliares de tratamento.

Na modelagem das alternativas vidveis a sele¢do, o sistema ECO1 produziu efluente
final com resultados significativamente diferentes em termos de DQO e SST e SSV daqueles
encontrados para as associagdes dos demais reatores com médias efluentes respectivas de 58
mg.L'1 , 8,13 mg.L'1 e 4,45 mg.L’l, apresentando-a como a mais adequada tanto aos padrdes

de langcamento em corpo receptor, quanto ao reuso na agricultura familiar.



169

Entre as associacdes modeladas, os melhores resultados na remocdo de coliformes
termotolerantes foram apresentados pelas alternativas ECO1 + cloro e UASB Y + filtro de
areia de fluxo intermitente + cloracdo, com médias de CTT efluente de 904 UFC.100 mL".
Com excecdo apenas para o tanque séptico e reatores UASB sem pds-tratamento, com
concentracio efluente em torno de 14 ovos de helmintos. L”', nenhuma das demais
associacdes modeladas detectou ovos vidveis, tornando-as igualmente adequadas ao padrao da
OMS para irrigacdo irrestrita (WHO, 2006).

A melhor associacdo em termos dos custos totais foi a associacdo UASB convencional
+ filtro Anaerdbio + cloracdo, aplicavel ao reuso na agricultura familiar. Quanto a estrutura do
reuso unifamiliar os custos de implantacdo foram 14 vezes superiores a opcdo da infiltracao
em sumidouro, enquanto a op¢ao do reuso unifamiliar custou seis vezes mais barato do que a
op¢ao do reuso multifamiliar.

Os custos de implantacdo da rede coletora nos sistemas multifamiliares, confirmaram a
literatura quanto ao grau de importincia dos sistemas de transporte expresso no percentual
relativo do custo de rede frente aos custos de implantacdo sendo de 66,35 % para 36
domicilios, de 56,37 % para 21 domicilios, de 60,98 % para 10 domicilios, 60,79 % para 5
domicilios e de 36,04 % para bloco de 4 domicilios.

No contexto do Assentamento Santa Cruz, observou-se um numero Otimo de
residéncias agrupadas em bloco estimado em 15 residéncias, estabelecendo-se um ponto de
equilibrio a partir do qual, os custos tornar-se-do cada vez mais proibitivos com o incremento
da rede coletora.

Entre as alternativas unifamiliares, a constituida pela associacdo da estacdo Compacta
ECO 1 + cloracédo (109), apresentou 0 menor Indice de custo beneficio (I, = 0,290), com a
associacao ECO + UV + reuso (111) em segundo lugar, com custos apenas 1,04 % maiores.

Nas opg¢des multifamiliares, as alternativas constituidas por UASB convencional
seguido de filtro de areia com tratamento tercidrio por cloracdo ou UV, revelaram-se factiveis
com os menores I, da andlise econdmica, sendo que a opcdo multifamiliar mais barata foi
aquela constituida pela associacdo UASB multifamiliar + filtro de areia de fluxo intermitente
multifamiliar + cloracdo, abrangendo todo o Assentamento Santa Cruz.

Na analise de sensibilidade, a alternativa 144 (UASB multifamiliar + filtro de areia de
fluxo intermitente multifamiliar + cloracdo + reuso) com AlLg = 3,23 mostrou-se como a
alternativa mais robusta da andlise selecionada com base no método da Programacdo de
Compromisso. No entanto, tanto a alternativa 146 (UASB multifamiliar + filtro de areia de

fluxo intermitente + UV + reuso) como a alternativa 109 (ECO1 + cloragdo + reuso),
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poderiam ser escolhidas face a €nfase social atribuida pelos decisores nos pesos dos critérios
(P. = 0,40) como alternativas vidveis e promissoras para o tratamento doméstico de esgotos
com fins ao reuso na agricultura familiar, sendo que a alternativa 109 (ECO1 + UV + reuso)
seria selecionada com I, e custos totais menores (I, = 0,290; VPL = R$ 67.587,14).
Constatou-se que o reuso unifamiliar para o plantio da cultura da palma forrageira com
produtividade anual <195 ton.ano”' torna-se invidvel com VPL<0, sem alteracdo substancial
da classificagdo das alternativas segundo a programacdo de compromisso, com preferéncia
atribuida a alternativa multifamiliar 144 (UASB multifamiliar + filtro de areia de fluxo

intermitente + clora¢ao + reuso).
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6.0. RECOMENDACOES

Investigar o comportamento do sistema ECO1 mediante reconfiguracdo da planta de
tratamento do ECO1, de modo a aumentar a drea superficial e a profundidade do filtro
intermitente de areia, a fim de reduzir a elevada taxa de aplicacdao superficial, como fator
provavelmente responsdvel pela menor eficiéncia na comparacdo com sistemas semelhantes e
com as associacoes dos demais reatores anaerobios com pos-tratamento por filtro de areia
intermitente.

Avaliar o comportamento da infiltragio em solos arenosos, siltosos e argilosos de
efluentes provenientes de tanque séptico, UASBY e ECOI reconfigurado a fim de estimar por
modelagem matematica a previsdo de faléncia hidriulica da matriz dos diferentes solos.

Proceder a adaptacao e calibracao dos modelos de remog¢do dos sistemas, a partir de
modelagens disponiveis na literatura com base na varia¢do do regime operacional, permitindo,
assim, maior flexibilidade do modelo na abordagem comparativa de sistemas multifamiliares
e unifamiliares.

Rodar o modelo em diferentes configura¢des multifamiliares de tratamento dentro de
contextos hipotéticos que contemplem tanto o lancamento em corpo receptor, como a
disposicdo no solo e o reuso doméstico ndo produtivo.

Avaliar pelo MAATE — I alternativas aerdbias convencionais de tratamento, tais como
lagoas de estabilizac@o facultativas, lagoas de polimento, sistemas alagados construidos, e
lodos ativados, na comparagdo com alternativas anaerdbias e anaerdbio-aerébias no contexto
do tratamento descentralizado multifamiliar.

Adaptar o modelo MAATE — I para realizacdo de andlise integrada econOmica e
multiobjetivo entre sistemas hipotéticos centralizados e descentralizados, buscando uma
maior flexibilidade na parametrizacdo dos critérios de cada objetivo, para as modalidades

diferenciadas de gestdo de dguas residudrias.
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8.0. APENDICES

APENDICE A: Projetos das ETES e Projeto do Assentamento Santa Cruz (Clusters)
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APENDICE B: Resumo dos orcamentos dos sistemas de tratamento, dos orcamentos de
operacdo e manutencdo e Curva de Pareto dos sistemas em cluster.
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PROJETO : TESE: O SANFAMENTO DES CENTRALIZADO UNIFAMILIAR COMO INCLUSAO SOCIAL: MODELO DE AVALIACAO DE

UNIDADE:  Sistemas Unifamiliares
CIDADE : ASSENTAMENTO SANTA CRUZ - CAMPINA GRANDE - PB
Data :10/01/2014
ITEM DIS CRIMINACAO P.TOTAL % % acum.
R$
TANQUE SEPTICO (TS)
1.1 Servigos preliminares 19,05 0,37% 0,37%
1.2 Movimento de Terra 997,04 19,37% 19,74%
1.3 Fundacdes e estruturas 951,98 18,50% 38,24%
1.4 Paredes e painéis 1.326,12 25,77% 64,01%
1.5 Revestimento 563,68 10,95% 74,96%
1.6 Impermeabilizagdo 632,41 12,29% 87.25%
1.7 Instalagdes hidro-sanitdrias 284,49 5.53% 92,77%
1.8 Reatores, pogos e caixas 318,74 6,19% 98,97%
1.9 Servicos diversos 53,13 1,03% 100,00%
Total geral do or - TANQUESEPTICO (TS) 5.146,64
UASB Y
1.1 Servigos preliminares 11,30 0,42% 0,42%
1.2 Movimento de Terra 725,12 27,16% 27,58%
1.3 Fundagdes e estruturas 233,58 8,75% 36,33%
1.4 Servigos especiais (Montagem placas em fibra de vidro) 769,54 28,82% 65,15%
1.5 Instalagoes hidro-sanitdrias 580,13 21,73% 86,88%
1.6 Reatores, pogos e caixas 318,74 11,94% 98,82%
1.7 Servigos diversos 31,50 1,18% 100,00%
Total geral do or -UASB Y 2.669,91
UASB C
1.1 Servigos preliminares 6,43 0,12% 0,12%
1.2 Movimento de Terra 510,29 9,92% 10,04%
1.3 Fundacdes e estruturas 94,33 1,83% 11,87%
14 Servigos especiais (Montagem placas em fibra de vidro) 1.035,08 20,11% 31,98%
1.5 InstalagGes hidro-sanitdrias 580,24 11,27% 43,26%
1.6 Reatores, pogos e caixas 318,74 6,19% 49,45%
1.7 Servigos diversos 17,92 0,35% 49,80%
Total geral do org -UASB C 2.563,03
FAN
1.1 Servigos preliminares 13,86, 0,37% 0,37%
12 Movimento de Terra 897,14 24,04% 24,41%
1.3 Servigos especiais (Montagem placas em fibra de vidro) 2.401,65 64,35% 88,76%
14 Instalagdes hidro-sanitdrias 363,02 9,73% 98,48%
1.5 Servigos complementares 17,90 0,48% 98,96%
1.6 Servigos diversos 38,66 1,04% 100,00%
Total geral do or - FAN 3.732,23
FaFint
1.1 Servigos preliminares 30,02 0,77% 0,77%
1.2 Movimento de Terra 1.089,37 27,79% 28,55%
1.3 Servigos especiais (Montagem placas em fibra de vidro) 1.779,25 45,39% 73,94%
1.4 Instalagdes hidro-sanitarias 716,12 18,27% 92,21%
1.5 Reservatérios 82,25 2,10% 94,30%
1.6 Servigos complementares 139,59 3,56% 97,86%
1.7 Servigos diversos 83,72 2,14% 100,00%
Total geral do org - FaFint 3.920,32
ECO 1
1.1 Servigos preliminares 18,30 0,35% 0,35%
1.2 Movimento de Terra 1.253,28 24,10% 24.46%
1.3 Fundagdes e estruturas 538,44 10,36% 34,81%
1.4 Servigos especiais (Montagem placas em fibra de vidro) 1.999,12 38,45% 73,26%
1.5 Reator - Instalacdes hidro-sanitdrias e montagem 1.020,62 19,63% 92,89%
1.6 Pocos e caixas 318,74 6,13% 99,02%
1.7 Servigos diversos 51,03 0,98% 100,00%
Total geral do or -ECO 1 5.199,53
REUSO UNIFAMILIAR
1.1 Servigos preliminares 4.437,68 8,12% 8,12%
1.2 Movimento de Terra 3.947,94 7,22% 15,35%
1.3 Fundagdes e estruturas 516,07 0,94% 16,29%
1.4 Paredes e painéis 405,46 0,74% 17,03%
1.5 Revestimento 172,34 0,32% 17,35%
1.6 Impermeabilizagao 207,25 0,38% 17,73%
1.7 Instalagoes hidro-sanitdrias 22.999,48 42,09% 59,81%
1.7 Pogos e caixas 9.583,69 17,54% 77,35%
1.8 Servigos diversos 12.376,00 22,65% 100,00%
Total geral do or - REUSO UNIFAMILIAR 54.64591
SUMIDOURO
1.1 Servigos preliminares 9,06 0,30% 0,30%
1.2 Movimento de Terra 843,27 27,93% 28,23%
1.3 Fundagdes e estruturas 963,18 31,90% 60,13%
14 Paredes e painéis 1.126,87 37,32% 97,45%
1.5 Servigos complementares 51,65 1,71% 99,16%
1.6 Servigos diversos 25,27 0,84% 100,00%
Total geral do org - SUMIDOURO 3.019,30
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PROJETO : TESE: O SANFAMENTO DES CENTRALIZADO UNIFAMILIAR COMO INCLUSAO SOCIAL: MODELO DE AVALIACAO DE ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS NO CENARIO DE
COMUNIDADES RURAIS EPERI-URBANAS.
UNIDADE:  SISTEMAS DES CENTRALIZADOS UNIFAMILIARES

CIDADE : ASSENTAMENTO SANTA CRUZ - CAMPINA GRANDE - PB

Data __ :28/01/2014
[ mem ] ATIVIDADES DE OPERACAO [ Up [ QTD [UNITARIO] TOTAL | ITEM | ATIVIDADES DEMANUTENCAO [ UD | QTD | VALORUNIT. | TOTAL |
ECO 1

1 Substituicio do meio suporte
1 Meio Suporte colmatado colmatado
h b Recondicionamento  meio  suporte b
12 Remogio de material colmatado (brita) dia 0.50 54,00) 27,00| 1.1 (brita) vb 2,00 54,00 108,00
13 Raspagem de material colmatado (areia) 1 dia ] 1,00 54,00) 54,00|1.2 Reposicdo meio suporte (areia)
14 Transporte material removido vo o] 3,00 10,00 30,00(1.3 Lastro de areia 1 w 0,05 61,28 328
15 Disposicao final de material 1 w 3,00 50,00 150,00( 1.4 Servigo de reposicio dia 1,00 54,00 54,00
b Remogio e  substituicio  de]
2 Desobstrugdes m 10,00 14,35 143,50(2 instalacdes hidrossanitirias
3 Lodo de excesso 2.1 Reposigio de instalagdes b vb 1,00 773 7,73
3.1 Remogio de lodo de excesso vb - 3 Inspeciio periédica vo ] 100 54,00 54,00
32 Disposigao final de lodo de excesso compostagem A
TOTAL OPERACAO ECO 1 404,50 TOTAL MANUINCAO ECO 1 227,01
TS
1 Desobstrucdes m 12,00 14,35 172.20|! Inspegdo periddica vb 1.00 5400 54,00
2 Remogio de lodo de excesso 1 w 1,00 10000 100,00
3 Transporte do lodo de excesso vb 1,00 20.18 20,18
TOTAL OPERACAO TANQUE SEPTICO 29238 TOTAL MANUTENCAO TANQUESEPTICO 54,00
UASB’s
Remogio e  substituigio  de
1 Desobstrugio de tubulagdes m 18,00 14,35 258,30(1 instalacdes hidrossanitirias
2 Lodo de excesso L1 Reposicio de instalagdes vb 1,00 7.73 773
2.1 Remogio de lodo de excesso vb - - - 2 Inspeciio periédica v 1 100 54,00 54,00
Substituicio e/ou conserto de]
22 Transporte do lodo de excesso vb - - - 3 conjunto motobomba
23 Disposico final do lodo de excesso compostagem 3.1 Conserto e reposicio (5%) 1 ud 27.25
TOTAL OPERACAO UASB Y 258.30 TOTAL MANUTENCAO UASB Y 61,73
FaFint
| Remogio, transporte, disposicio de meio 1 Substituicio do meio suporte
suporte colmatado (areia e brita) colmatado
b 1 Recondicionamento meio  suporte 1
11 Raspagem de material colmatado (brita) dia 0,50 54,00 27,00(1.1 (brita) vb 2,00 54,00 108,00
12 Raspagem de material colmatado (areia) 1 dia ] 1,00 54,00 54,00(1.2 Reposicdo meio suporte (areia)
13 Transporte material removido vo o] 3,00 20,18 60,5413 Lastro de areia m 0,05 61,28 328
14 Disposigio final de material 1 w 3,00 50,00) 150,00(1.4 Servigo de reposigio dia 1,00 54,00, 54,00
Remocio e substituicio  de
2 Desobstrucio de tubulacoes m 6,00 14,35/ 86,10(2 i hidr itarias
3 Lodo de excesso Reposicio de instalagdes vb 1,00] 773 173
3.1 Remogio de lodo de excesso vb - - -
32 Transporte do lodo de excesso vb - - -
33 Disposigio final do lodo de excesso compostagem
TOTAL OPERACAO FaFint 377.64 TOTAL MANUTENCAO FaFint 173,01
FAN
- . . Remogio e  substituicio  de
1 Remocio de material colmatado (brita) 1 instalacbes hidrossanitarias
12 Remogdo da brita dia 0,50 54,00 27,00|1.1 Reposicio de instalagdes vb 1,00 773 773
1 5 Substituicio do meio suporte
2 Transporte material removido vb 3,00 20,18 60,54 colmatado
A Recondicionamento  meio  suporte 1
2.1 Disposigio final de material vb 3,00 50.00) 150,00(2.1 (brita) vb 2,00 54,00 108,00
3 Desobstrugiio de tubulacges m 6.00 14,35 86.10[2.2 Servico de reposigiio dia 1.00 54,00 54.00
TOTAL OPERACAO FAN 323,64 TOTAL MANUTENCAO FAN 169,73
(1) Quando o reuso for aplicdvel ao caso
(2) Quando houver disponibi de acesso ao em corpo receptor
(3) Transporte até aterro sanitdrio consorciado de Campina Grande
POCO DESUCCAO EBOMBEAMENTO - REUSO
1 Substituicio e/ou conserto de
1 Energia elétrica anual @ kwhano! | 211,97 027 57.23 conjunto motobomba
2 Limpeza do pogo de sucgio " ® 1 w 4,00 108,00 43200 |11 Conserto e reposi¢ao (5%) Tudano! | 100 27.25 2725
Transporte e disposicio final de material do| Remocio e  substituicio  de.
3 pogo de sucgiio V@ vb 4,00 20,18 8072 |2 instalacdes hidrossanitirias
2.1 Reposicdo de instalagdes vb 1.00 7.73 7.73
TOTAL OPERACAO POCO DESUCCAO EBOMBEAMENTO 569.95 TOTAL MANUTENCAO POCO DESUCCAO EBOMBEAMENTO 34,98

3) T

(1) Quando o reuso for aplicdvel ao caso
(2) Quando houver disponibilidade de acesso ao langamento em corpo receptor

até aterro sanitédrio consorciado de Campina Grande

(4) Os custos totais sdo anuais previstos para um horizonte de 20 anos.

Resumo dos custos de operacio e manutencio dos reatores unifamiliares e reuso

Custos (R$)

Reatores Operacao | Manutencio| Op. & Man.
ECO 1 404,50 227,01 631,51
TS 292,38 54,00 346,38
UASB’s 258,30 61,73 320,03
FaFint 377,64 173,01 550,65
FAN 323,64 169,73 493,37
REUSO 569,95 34,98 604,93




Curva de Pareto dos custos de imlantacio por unidade de sistema nos sistemas descentralizados multifamiliares
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Unidade de Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6
Sistema 4 casas | % | acum. 5 casas | % | acum. 10 casas | % | acum. 21 casas | % | acum. 36 casas % acum. 60 casas | % | acum.
ET.E 21.22747 57,16% 57,16%| 24.657,86 35,57%  35,57% 4179572 21,90%  21,90% 79.498,97 29,78%  29,78%| 130.890,45 26,00%  26,00% 212.959,70 19,40%  19,40%
REDE 13.385,46 36,04%  93,20%| 42.148,27 60,79%  96,36%| 116.356,21 60,98%  82,88%| 150.475,00 56,37%  86,15%| 334.065,22 66,35%  92,34% 538.998,06 49,10%  68,50%
EMISSARIO E.B. 1.508,17 4,06%  97,26% 1.508,17 2,18% 98,53% 1.508,17 0,79%  83,68% 445151 1,67% 87.81% 5.959,69 1,18%  93,53% 300.159,19 27,34%  95,84%
EMISSARIO EFL. 1.015,88 2,74% 100,00% 1.015,88 1,47% 100,00% 1.015,88 0,53% 84,21% 240231 090% 88,71% 2.402,31 048%  94,00% 1539753 140% 97,.24%
TRAT. PRELIMINAR 0,00 0,00% 100,00% 0,00 0,00% 100,00% 30.133,41 15,79% 100,00% 30.132,60 11,29% 100,00% 30.189,00 6,00% 100,00% 30.244,81 2,76% 100,00%
60 casas 36 casas 21 casas
600000 100% 400000 - 100% 160000 — 100%
— _— - 90% 350000 — - 90% 140000 — - 90%
500000 — - 80% Egoes T L 30% 120000 ~ ! §82§
400000 - C 2% || 350000 -~ - 2% | | 100000 - 60%
20m00 |1 2 | | w0 || 5
— r 40% 150000 - 40% - 40%
200000 [ 30% 100000 4——] [ 30% 40000 30
100000 [ 20% 50000 [ a0% 20000 D - 10%
0 — 0% 0 0% 0 — 0%
< @ < X : « < @ : 3 s & & e &
QS’Q \0% “’:\ &V \Oé(\’ “"'\ ‘1&0 \O‘V O(é(V \g? Qg/o < W\ ) | @o“’ \O<é<
& &S N & & &
¢ & &S S
< & < © < & & <
C—JCusto implantagdo  ====Curva ABC [C—ICusto de Implantagio  ====Curva ABC C—Custo de Implantagdo  ====Curva ABC
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140000 100% | | 45000 - 100% | | 45000 100%
120000 ——— _— - 90% | | 40000 +—f—}——~— - 90% | | 20000 - 90%
_— - 80% 35000 / © 80% | | 35000 ~ - 80%
100000 - L 70% 30000 L 70% - 70%
- L 60% [ 10/ 30000 6
80000 0% | | 25000 0% | | 25000 “ [ 0%
- 50% - 50% - 50%
60000 L 20% 20000 L 20% 20000 L 20%
40000 - 30% 15000 L 30% 15000 L 30%
20000 L r20% | | 10000 - 20% | | 10000 L 0%
[ | - 10% 5000 t10% 5000 - 10%
0 : : — 0% 0 ‘ —— == 0% 0 ‘ —— = 0%
% \2 Xy N & < < K3 : > < ? . 3
Qgﬁ & @\é} K & K & Q‘SQ & \o%. 0‘3» \%v- & Q&o‘v \o@. K Q @@V
S o E N
& & & & ) & & o &
<2 & N N W® «F N > <X
& « < & < < &
[Custo deImplantagio  ====Curva ABC [JCusto de Implantagdo  ====Curva ABC [JcCusto de Implantagdo === Curva ABC
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APENDICE C: Anilise de sensibilidade (variagdo dos Ls) para as énfases
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Planilha Auxliar - sem énfase nos pesos

Ranking para Ls (S=2) das alternativas nos cendrios de analise

Ranking Legenda Alternativas Ls=1 Ls=2 Ls =00 Icb
1 144 UASBM FaFint M Cloro Reuso 7,462 3,198 2,216 0,261
2 146 UASBM FaFint M uv Reuso 7,560 3,244 2,217 0,262
3 53 UASBY Fafint Cloro Reuso 7,345 3,372 2,387 0,305
4 55 UASBY Fafint uv Reuso 7,564 3,417 2,387 0,308
5 18 TS Fafint Cloro Reuso 8,326 3,505 2,387 0,315
6 88 UASB C Fafint Cloro Reuso 8,409 3,520 2,387 0,304
7 20 TS Fafint uv Reuso 8,481 3,547 2,387 0,318
8 90 UASBC Fafint uv Reuso 8,507 3,561 2,387 0,307
9 109 ECO 1 SIMPLES Cloro Reuso 8,437 3,671 2,387 0,290
10 111 ECO 1 SIMPLES uv Reuso 8,650 3,712 2,387 0,293
11 48 UASBY FAN uv Reuso 10,770 3,767 2,387 0,305
12 46 UASBY FAN Cloro Reuso 11,746 3914 2,387 0,302
13 13 TS FAN uv Reuso 11,367 3,936 2,387 0,316
14 83 UASB C FAN uv Reuso 11,937 4,059 2,387 0,305
15 11 TS FAN Cloro Reuso 12,719 4,203 2,387 0,313
16 81 UASB C FAN Cloro Reuso 13,601 4,442 2,387 0,302
17 50 UASBY Fafint + Solo 12,954 5,080 2,428 -
18 15 TS Fafint + Solo 13,757 5,162 2,428 -
19 85 UASB C Fafint + Solo 13,918 5,183 2,428 -

20 43 UASBY FAN + Solo 16,349 5,373 2,428 -
21 8 TS FAN + Solo 16,879 5,502 2,428 -
22 106 ECO 1 SIMPLES + Solo 14,919 5,520 2,428 -
23 78 UASB C FAN + Solo 17,605 5,610 2,428 -
24 141 UASBM FaFint M + Solo 17,744 5,867 2,428 -
25 36 UASBY SIMPLES + Solo 20,950 6,378 2913 -
26 1 TS SIMPLES + Solo 21,530 6,460 3,065 -
27 71 UASBC SIMPLES + Solo 22,928 6,769 3,200 -
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Planilha Auxliar - com énfase social nos pesos

Ranking das Alternativas segundo o Indice de Proximidade (Ls) - S = 2

Ranking Legenda Alternativas Is=1 Ls=2 Ls = Icb
1 146 UASBM FaFint M uv Reuso 5,313 2,155 1,400 0,262
2 55 UASBY Fafint uv Reuso 5,205 2,225 1,508 0,308
3 144 UASBM FaFint M Cloro Reuso 5,713 2,260 1,399 0,261
4 53 UASBY Fafint Cloro Reuso 5,519 2,326 1,508 0,305
5 90 UASBC Fafint uv Reuso 5,865 2,333 1,508 0,307
6 20 TS Fafint uv Reuso 5,947 2,356 1,508 0,318
7 111 ECO 1 SIMPLES uv Reuso 5,734 2417 1,508 0,293
8 88 UASBC Fafint Cloro Reuso 6,265 2,431 1,508 0,304
9 18 TS Fafint Cloro Reuso 6,307 2,452 1,508 0,315
10 48 UASBY FAN uv Reuso 7,425 2,480 1,508 0,305
11 109 ECO 1 SIMPLES Cloro Reuso 6,053 2,510 1,508 0,290
12 13 TS FAN uv Reuso 7,932 2,630 1,508 0,316
13 83 UASBC FAN uv Reuso 8,238 2,698 1,508 0,305
14 46 UASBY FAN Cloro Reuso 8,583 2,706 1,508 0,302
15 11 TS FAN Cloro Reuso 9,356 2,934 1,508 0,313
16 81 UASBC FAN Cloro Reuso 9,882 3,084 1,508 0,302
17 50 UASBY Fafint + Solo 13,940 6,066 3,600 -
18 15 TS Fafint + Solo 14,512 6,105 3,600 -
19 85 UASBC Fafint + Solo 14,631 6,117 3,600 -

20 43 UASBY FAN + Solo 16,445 6,264 3,600 -
21 8 TS FAN + Solo 16,854 6,344 3,600 -
22 141 UASBM FaFint M + Solo 17,048 6,359 3,600 -
23 78 UASB C FAN + Solo 17,395 6,411 3,600 -
24 106 ECO 1 SIMPLES + Solo 15,788 6,591 3,630 -
25 36 UASBY SIMPLES + Solo 20,437 7,289 4,369 -
26 1 TS SIMPLES + Solo 20,966 7433 4,597 -
27 71 UASB C SIMPLES + Solo 22,062 7,666 4,800 -
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Planilha Auxliar - com €énfase econémica nos pesos

Ranking das Alternativas segundo o Indice de Proximidade (Ls) - S = 2

Ranking Ranking Alternativas Ls=1 Ls=2 Ls = Icb
1 144 UASBM  FaFintM Cloro Reuso 9,840 5,485 4,198 0,261
2 146 UASBM  FaFintM uv Reuso 10,034 5,510 4,200 0,262
3 53 UASBY Fafint Cloro Reuso 10,956 6,122 4,523 0,305
4 55 UASBY Fafint uv Reuso 11,236 6,141 4,523 0,308
5 18 TS Fafint Cloro Reuso 11,632 6,158 4,523 0,315
6 88 UASBC Fafint Cloro Reuso 11,708 6,163 4,523 0,304
7 20 TS Fafint uv Reuso 11,867 6,177 4,523 0,318
8 90 UASBC Fafint uv Reuso 11,903 6,182 4,523 0,307
9 109 ECO 1 SIMPLES Cloro Reuso 11,780 6,208 4,523 0,290
10 111 ECO 1 SIMPLES uv Reuso 12,055 6,228 4,523 0,293
11 48 UASBY FAN uv Reuso 13,509 6,243 4,523 0,305
12 46 UASBY FAN Cloro Reuso 14,073 6,281 4,523 0,302
13 13 TS FAN uv Reuso 13,917 6,294 4,523 0,316
14 83 UASBC FAN uv Reuso 14,335 6,334 4,523 0,305
15 11 TS FAN Cloro Reuso 14,746 6,372 4,523 0,313
16 81 UASBC FAN Cloro Reuso 15,384 6,454 4,523 0,302
17 50 UASBY Fafint + Solo 13,750 6,560 4,600 -
18 15 TS Fafint + Solo 14,324 6,592 4,600 -
19 85 UASBC Fafint + Solo 14,427 6,600 4,600 -

20 43 UASBY FAN + Solo 16,117 6,666 4,600 -
21 106 ECO 1 SIMPLES + Solo 15,009 6,689 4,600 -
22 8 TS FAN + Solo 16,491 6,715 4,600 -
23 78 UASBC FAN + Solo 16,987 6,757 4,600 -
24 36 UASBY  SIMPLES + Solo 19,153 7,013 4,600 -
25 1 TS SIMPLES + Solo 19,539 7,034 4,600 -
26 71 UASBC SIMPLES + Solo 20,489 7,163 4,600 -
27 141 UASBM  FaFintM + Solo 21,966 8,444 4,600 -
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Planilha Auxliar - com énfase ambiental nos pesos

Ranking das Alternativas segundo o Indice de Proximidade (Ls)-S=2

Ranking Legenda Alternativas Ls=1 Ls =2 Ls =0 Icb
1 53 UASBY Fafint Cloro Reuso 6,670 2,639 1,508 0,305
2 55 UASBY Fafint uv Reuso 8,085 3,129 1,708 0,308
3 50 UASBY Fafint + Solo 9,474 3,264 1,533 -

4 18 TS Fafint Cloro Reuso 8,541 3,267 1,694 0,315
5 144 UASBM FaFint M Cloro Reuso 8,331 3,268 1,999 0,261
6 88 UASBC Fafint Cloro Reuso 8,936 3,399 1,999 0,304
7 146 UASBM FaFint M uv Reuso 9,488 3,668 1,999 0,262
8 20 TS Fafint uv Reuso 9,820 3,673 1,709 0,318
9 90 UASBC Fafint uv Reuso 10,093 3,784 1,999 0,307
10 15 TS Fafint + Solo 11,152 3,786 1,694 -
11 85 UASBC Fafint + Solo 11,492 3,898 1,999 -
12 109 ECO1 SIMPLES Cloro Reuso 9,480 4,097 3,072 0,290
13 141 UASBM FaFint M + Solo 14,197 4,339 1,999 -
14 111 ECO1 SIMPLES uv Reuso 10,881 4,429 3,072 0,293
15 106 ECO1 SIMPLES + Solo 12,709 4,596 3,072 -
16 48 UASBY FAN uv Reuso 14,965 4,605 1,880 0,305
17 43 UASBY FAN + Solo 16,442 4,710 1,880 -
18 46 UASBY FAN Cloro Reuso 16,080 4,979 2,538 0,302
19 13 TS FAN uv Reuso 16,042 5,174 2,892 0,316
20 8 TS FAN + Solo 17,484 5,269 2,892 -
21 83 UASBC FAN uv Reuso 17,456 5,610 3,200 0,305
22 78 UASBC FAN + Solo 18,975 5,703 3,200 -
23 11 TS FAN Cloro Reuso 17,953 5918 3,335 0,313
24 81 UASBC FAN Cloro Reuso 20,029 6,679 4,000 0,302
25 36 UASBY SIMPLES + Solo 24,700 7,470 3,600 -
26 1 TS SIMPLES + Solo 25,671 7,528 3,306 -
27 71 UASBC SIMPLES + Solo 28,424 8,450 4,000 -




