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RESUMO

Os sistemas de tratamento de esgoto descentralizados surgem como uma solucdo a busca da
universalizacdo do saneamento basico. Existe uma diversidade de tecnologias de tratamento
descentralizado de aguas residuérias disponiveis e capazes de cumprir os padrfes de lancamento
e/ou reuso, quando existentes, e fornecer servigos adequados e beneficios ao meio ambiente.
No entanto, escolher a alternativa de esgotamento sanitario mais sustentavel é um desafio. A
avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACV-S) e Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) sédo
ferramentas que podem auxiliar na tomada de decisdo quanto a op¢do mais adequada de um
conjunto de tecnologias de tratamento para um determinado cenario. Neste contexto, o presente
trabalho avaliou de forma comparativa, a partir de ACCV e ACV-S, nove cenarios com
diferentes configuracbes de sistemas de tratamento descentralizados para residéncias
unifamiliares em areas periurbanas no Brasil. Os nove cenérios avaliados representaram
diferentes praticas de gestao de aguas residuarias, com o langcamento direto no solo, destinacédo
a fossa rudimentar, tanque séptico e sumidouro e para a rede de esgoto sanitario. Tecnologias
com separacdo na fonte para recuperacao de agua, nutrientes e matéria organica também foram
consideradas, como o tanque de evapotranspiracdo (TEvap), para dgua proveniente da bacia
sanitaria (agua escura) e sanitario seco compostavel (fezes), wetlands construidos para agua
cinza e tanque de armazenamento para agua amarela (urina). Foi elencado um grupo de
indicadores econdmicos: custo de construcdo (CAPEX), custo de operacdo e manutengao
(OPEX), custo total (CT) e valor presente liquido (VPL) e um grupo de indicadores sociais:
salde e seguranca do trabalhador; méo de obra; salde e seguranca do usuario; monetizacao;
condigdo de vida segura e saudavel e desenvolvimento econdmica, divididos em trés
stakeholders (trabalhadores, usuario e comunidade). Na andlise dos impactos sociais e
econdmicos dos cenarios propostos por meio da ACV-S e da ACCV, os cenarios com melhor
desempenho na sustentabilidade econémica e social, foi o cenario com a configuracdo EvaTAC
para o tratamento de agua cinza e posterior reuso e TEvap para o tratamento de agua escura,
situando-se em primeiro lugar nas duas dimensdes. Galgado principalmente pelo reuso da agua
cinza, se comparado com o cenario que possui 0 mesmo sistema de tratamento, mas quando
ndo se reusa a agua cinza. Cenarios com a fossa rudimentar lograram um baixo desempenho na
dimensdo social e intermediarios na dimensdo econémica, devido a pequena quantidade de
material utilizado na implantacdo e operacdo. Os resultados da aplicacdo da metodologia
contribuem para a reflex@o sobre o0s cenarios e as tecnologias descentralizadas de esgotamento
sanitario que podem ser empregadas em areas periurbanas no Brasil por uma visdo econdémica
e social, aprimorando a tomada de decisao.

Palavras-chave: Impactos econdmicos, impactos sociais, esgotamento sustentavel,
reaproveitamento.



ABSTRACT

Decentralized sewage treatment systems emerge as a solution to the search for universal basic
sanitation. There is a diversity of decentralized wastewater treatment technologies available and
capable of complying with release and/or reuse standards, when existing, and providing
adequate services and benefits to the environment. However, choosing the most sustainable
sewage alternative is a challenge. Social Life Cycle Assessment (ACV-S) and Life Cycle Cost
Analysis (ACCV) are tools that can assist in decision-making regarding the most appropriate
option for a set of treatment technologies for a given scenario. In this context, the present work
comparatively evaluated, based on ACCV and ACV-S, nine scenarios with different
configurations of decentralized treatment systems for single-family homes in peri-urban areas
in Brazil. The nine scenarios evaluated represented different wastewater management practices,
with direct discharge into the ground, disposal in rudimentary septic tanks, septic tanks and
sinks, and in the sanitary sewage network. Technologies with source separation for recovery of
water, nutrients and organic matter were also considered, such as the evapotranspiration tank
(TEvap), for water from the toilet (dark water) and dry compostable toilet (feces), wetlands
built for gray water and storage tank for yellow water (urine). A group of economic indicators
was listed: construction cost (CAPEX), operation and maintenance cost (OPEX), total cost (TC)
and net present value (NPV) and a group of social indicators: worker health and safety; labor;
user health and safety; monetization; safe and healthy living conditions and economic
development, divided into three stakeholders (workers, user and community). In the analysis of
the social and economic impacts of the scenarios proposed through ACV-S and ACCV, the
scenarios with the best performance in economic and social sustainability were the scenario
with the EvaTAC configuration for gray water treatment and subsequent reuse and TEvap for
the treatment of dark water, ranking first in both dimensions. Increased mainly by the reuse of
gray water, compared to the scenario that has the same treatment system, but when gray water
is not reused. Scenarios with a rudimentary septic tank achieved low performance in the social
dimension and intermediate in the economic dimension, due to the small amount of material
used in implementation and operation. The results of applying the methodology contribute to
reflection on scenarios and decentralized sewage technologies that can be used in peri-urban
areas in Brazil from an economic and social perspective, improving decision-making.

Keywords: Economic impacts, social impacts, sustainable depletion, reuse.
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1. INTRODUCAO

Em 2010 o acesso a 4gua potavel e saneamento foi reconhecido pela Assembleia Geral
da ONU como um direito humano fundamental para a reducdo da pobreza, melhoria da
qualidade de vida, crescimento econdémico e sustentabilidade ambiental (ONU, 2010). No
entanto, 46% da populacdo mundial ndo tem acesso aos servicos de saneamento basico
gerenciados com seguranca, e apenas cerca de 20% do esgoto gerado globalmente recebe algum
tipo de tratamento (OMS/Unicef, 2021; ONU 2017).

Similarmente ao cenario mundial, no Brasil apenas 62,5% da populacéo total do pais é
atendida com rede coletora de esgoto (rede geral ou pluvial) e 49,0 milhGes de pessoas ainda
usavam solucdes de esgotamento sanitario precarias. (IBGE, 2022). A Lei n° 14.026/2020, que
atualiza o marco legal do saneamento basico, expde que 0s contratos de prestacdo dos servigos
pablicos de saneamento bésico, deverdo definir metas de universalizacdo que garantam o
atendimento de 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de
2033.

Para alcangar metas tdo desafiadoras, somente as infraestruturas convencionais de
tratamento de esgoto centralizados néo sdo capazes de levar a universalizagao deste servico.
Deste modo, novas abordagens para o fornecimento de sistemas de tratamento sdo necessarias
(Bieker et al., 2010), principalmente para areas rurais, periurbanas, comunidades afastadas, de
baixa densidade demografica e de dificil acesso a redes de esgoto (Massoud et al., 2009). Sendo
assim, os sistemas de tratamento descentralizados s&o vistos como uma solucdo na busca da
universalizacdo do servico de esgotamento sanitario e um meio para alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A Alianca de Saneamento Sustentavel — SuSanA, define que o objetivo principal de um
sistema de saneamento é proteger e promover a satide humana, assegurar um ambiente saudavel
e anular o ciclo de disseminacao de doengas. J& um sistema de saneamento para ser considerado
sustentavel deve ser economicamente vidvel, socialmente aceitavel, técnica e
institucionalmente apropriado, enquanto protege o meio ambiente, 0s recursos naturais e a
satde humana (SuSanA, 2017).

Neste sentido, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico abre caminhos para varios
processos de tratamento capazes de cumprir os padrdes de langcamento, quando existentes, e de
garantir a recuperacao de recursos e a manutencdo da qualidade do meio ambiente. Contudo, a
pura disponibilidade de uma tecnologia ndo € por si sO suficiente, os sistemas devem ser

baseados no contexto da tecnologia social, como forma de incluséo social e economicamente
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sustentavel, apropriado as condicdes locais de forma acessivel (Dagnino, 2014; Oliveira; Von
Sperling, 2011).

Na literatura encontra-se facilmente publicagfes com Avaliacdes Ambientais do Ciclo
de Vida de sistemas de tratamento de esgoto (Rebello et al., 2021; Souza et al., 2023; Lutterbeck
et al., 2017; Corominas et al., 2020). No entanto, trabalhos que abordem de uma forma mais
holistica, voltada para sustentabilidade econ6mica e social de sistemas de tratamento de esgoto
descentralizados séo limitados devido aos desafios associados a elaboragao de avaliagdes social
do ciclo de vida e do custo do ciclo de vida de forma conjunta, buscando uma alternativa
economicamente viavel e socialmente aceita.

Dessa forma, o desafio de propor um grupo de indicadores para analisar a
sustentabilidade econdmica e um grupo de impactos sociais de sistemas de tratamento de esgoto
descentralizados envolve a necessidade de preencher a lacuna entre os conceitos teoricos e as
medidas praticas aléem da necessidade de considerar todos os aspectos do ponto de vista da
sustentabilidade econdmica e social.

Neste contexto, em decorréncia da necessidade de sistemas adequados de esgotamento
sanitario para as areas nao abrangidas pelo sistema centralizado e da protecdo ao meio ambiente,
0 presente trabalho objetiva avaliar comparativamente, nove cendrios de tratamento de esgoto
descentralizado, a partir de uma analise do Custo do Ciclo de Vida e Avaliagdo do Ciclo de
Vida Social, que representaram diferentes praticas de gestdo de aguas residuérias, como
lancamento direto no solo, fossa rudimentar, tanque séptico e sumidouro, sistema de esgoto
sanitario publico, tanque de evapotranspiracdo (TEvap), sanitario seco compostavel, wetlands
construidos (EvaTAC) e tanque de armazenamento para dgua amarela (urina). Os cenarios
abrangem desde a coleta de &guas residuarias até seu tratamento e disposicdo ou até a
recuperagdo de recursos.

Para facilitar a escolha da tecnologia de tratamento de esgoto descentralizado mais
adequada, considerando critérios econdémicos e sociais, esta pesquisa oferece uma avaliacao
holistica. O objetivo é fornecer uma interpretacdo acessivel para partes interessadas e tomadores
de decisdo, abordando um problema complexo. A pesquisa identifica indicadores e impactos,
ajudando na selecéo da alternativa mais sustentavel do ponto de vista econémico e social dentre

diversas opcdes; 0 que proporciona uma estrutura para uma tomada de decisdo mais informada.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar os impactos econémicos e sociais de nove cenarios com diferentes arranjos

tecnoldgicos como solugdes alternativas para esgotamento sanitario descentralizado.

2.2. Objetivos especificos

e Definir categorias de impacto sociais e econdmicos para os cenarios definidos;

e Analisar os impactos sociais dos cenarios propostos por meio da Avaliacao do Ciclo de
Visa Social (ACV-S);

e Analisar os impactos econdémicos dos cenarios propostos por meio da Analise Custo de
Ciclo de Vida (ACCV);

e Analisar a sustentabilidade econémica e social dos cenarios auxiliando na promogéo da

tomada de decisao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Saneamento Basico

O acesso a agua potavel e ao saneamento basico de qualidade esta inteiramente
conectado as questdes do desenvolvimento sustentavel em todo o mundo. Atualmente, 2 bilhdes
de pessoas no mundo ndo tém agua potavel, 46% da populacdo mundial ndo tem acesso aos
servicos de saneamento basico gerenciados com seguranca e apenas cerca de 20% do esgoto
gerado globalmente recebe algum tipo de tratamento (OMS/Unicef 2021; ONU 2017). A falta
de sistemas adequados de tratamento de agua e esgoto ainda se mostra um desafio global e
ocasiona diversos impactos, principalmente para saide humana, como doencas feco-orais, que
s&o as principais causadoras de doencas diarreicas (Cairncross et al., 2010).

No Brasil, a Politica Nacional de Saneamento Bésico - PNSB, tem suas diretrizes
estabelecidas pela Lei n® 11.445 de 7 de janeiro de 2007. Esta lei define o saneamento basico
como o conjunto de servicos, infraestrutura e instalacfes operacionais de abastecimento de agua
potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; drenagem e
manejo de &guas pluviais, incluindo a limpeza e fiscalizacéo das respectivas redes urbanas. Em
15 de Julho de 2020, a Lei 14.026 foi sancionada para atualizar o marco legal do saneamento
basico, instituindo a universalizacdo dos servi¢os de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario, com maior incentivo a participacdo da iniciativa privada no setor e tornando a
Ageéncia Nacional das Aguas — ANA regulamentadora dessa prestacéo de servigos.

O Sistema Nacional de InformacGes Sobre Saneamento-SNIS, disponibiliza anualmente
o diagnostico com o nivel de atendimento de agua e esgoto dos municipios brasileiros.
Conforme o relatério de 2022, o Brasil apresentou um quadro similar ao cenario mundial, com
baixos indices de acesso ao saneamento basico seguro. 30,4 milhdes de pessoas ndo possuiam
agua encanada e apenas 56% da populacdo total do pais era atendida com rede coletora de
esgoto. Os outros 44%, utilizavam medidas alternativas a rede de coleta e tratamento
centralizado para lidar com os dejetos, seja mediante o uso de sistemas de tratamento
descentralizados, seja langcando o esgoto in natura diretamente em corpos d’agua ou no solo.
Em relacdo ao indice de tratamento de esgoto no Brasil, 47,8% de todo o esgoto gerado ndo é
tratado (SNIS, 2022).

Em 2015 a ONU lancou os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
consiste em uma agenda mundial composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até

2030. Entre esses objetivos incluem o ODS 6: Agua limpa e saneamento para todos e a meta
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6.3 especifica que a proporcéo de aguas residuarias nao tratadas devem ser reduzidas a metade
até 2030 (ONU, 2017). Durante a Gltima década, houve um progresso global no acesso ao
saneamento seguro, no entanto, a ONU relata que a taxa de progresso precisa ser pelo menos
dobrada para alcangar os ODS (Ecosoc, 2019).

Dessa forma, o saneamento ecologico (EcoSan), também conhecido como saneamento
focado em recursos apresenta-se como uma alternativa aos sistemas de tratamento de esgoto
convencionais, trazendo uma nova perspectiva em solugfes para saneamento, tendo como
enfoque principal o aumento da disponibilidade hidrica pela economia e recuperacao e relso
seguro de agua, nutrientes e matéria organica (Beler-Baykal, 2015; Lam et al., 2015).

De acordo com Winblad & Simpson-Hébert (2004) o saneamento ecoldgico baseia-se
no fluxo ciclico de recursos, materiais e energia, com reaproveitamento local de nutrientes e
agua contidos no esgoto doméstico atraves da separacdo na fonte, tratamento descentralizado e
reuso. O saneamento é uma vertente de extrema importancia, sendo assim, medidas sao
necessarios de modo a cumprir com os ODS e garantir a satde, o bem-estar e a qualidade de

vida da populagéo.

3.1.1. Esgotamento Sanitario

De acordo com as agéncias das Nagdes Unidas bilhdes de pessoas em todos o mundo
ndo possuem um servico de saneamento adequado (OMS e UNICEF,2020). O Atlas Esgotos
publicado em 2017 pela ANA, contempla o diagnostico da situacdo do esgotamento sanitario
no Brasil, destacando suas implicacbes na qualidade dos corpos d’agua receptores. O
documento expde que o déficit nos servigos de coleta e tratamento de esgoto tem resultado no
lancamento diario de 5.516t de DBO nos corpos de &gua, o que corresponde a 60,6% da carga
organica gerada diariamente. Tal fato resulta em consequéncias negativas aos usos multiplos
dos recursos hidricos (ANA, 2017).

Este problema é agravado pela rapida urbanizacao e a falta de planejamento, resultando
em poluicdo local severa e efeitos negativos a satde humana, ao ecossistema, a biodiversidade,
a seguranga alimentar e a sustentabilidade dos recursos hidricos (Sustainable Development
Solutions Network, 2015).

A gestdo adequada de aguas residuais, por meio de solugdes centralizadas ou
descentralizadas, é capaz de melhorar a qualidade de vida da populagdo atendida. Sistemas
centralizados coletam, tratam e dispéem de grandes volumes de esgoto, sendo comumente
utilizados em regi6es com alta densidade populacional e elevado nivel de urbanizagdo. No

entanto, esse tipo de sistema envolve grandes instalacGes, exigem técnicas avancadas de
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tratamento, grande quantidade de area, assim como altos investimentos financeiros para
implantacdo e operacdo (Massoud; Tarhini; Nasr, 2009). Ja os sistemas descentralizados, em
sua maioria, atendem zonas rurais, periurbanas, comunidades de baixa densidade populacional
ou locais que a topografia ndo permite a implantacdo de sistemas centralizados (Risch et al.,
2010).

3.2. Tratamento de Esgoto Descentralizado

Os sistemas descentralizados de esgoto, séo definidos principalmente por sistemas em
que as aguas residuarias, que ndo estdo conectadas a uma estacdo de tratamento de esgoto
centralizado, sdo tratadas por alternativas proximas da fonte geradora (Wilderer; Schreff, 2000).
Sendo assim, apresentam-se como uma alternativa para ampliar 0 acesso ao esgotamento
sanitario, principalmente no que se refere a menor necessidade de recursos e a sustentabilidade
ambiental (MASSOUD et al., 2009).

Sistemas descentralizados podem variar de sistemas onsite (no local) e sistemas de
cluster (em grupo). Os sistemas onsite coletam, tratam, destinam e/ou recuperam as aguas
residuarias de uma residéncia ou edificio. Os sistemas de cluster coletam e tratam as &guas
residuarias de mais de uma residéncia ou edificios, e as transportam para um Unico sistema de
tratamento e destinacdo final em um local proximo das fontes geradoras (USEPA, 2005).
Massoud, Tarhini e Nasr (2009) ainda classificam os sistemas descentralizados em um terceiro
nivel, o de grandes blocos, com edificios de universidades, escolas, shopping e hospitais, que
realizam a coleta, tratamento e destinacdo, podendo realizar também a recuperacdo e
reutilizacdo das aguas residuarias, feita proxima ao local.

A tecnologia mais amplamente utilizada para sistemas de tratamento de esgoto
descentralizados em todo o0 mundo é o tanque séptico (Richards et al., 2016). Historicamente,
no Brasil, o tanque séptico e a fossa rudimentar sdo as alternativas descentralizadas mais
utilizadas como solucdo para o afastamento do esgoto sanitario (Brasil, 2019). Nota-se a
utilizacdo do termo afastamento, uma vez que a fossa rudimentar ndo € alternativa de tratamento
e/ou de um sistema de esgotamento sanitario apropriado e eficiente.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, em 2022, a forma mais
utilizada de afastamento de esgotamento sanitario nos municipios brasileiros, é a rede coletora
de esgoto ou pluvial, que atende a 62,5% dos domicilios, seguida pela fossa séptica com 13,2%,
fossa rudimentar com 19,4% e escoadouros em valas, rio, lago e mar ou outros destinos com
4,9%. Dessa forma, grande parte da populacgéo brasileira ainda se encontra suscetivel as doencas

ou enfermidades causadas pela exposi¢do aos patdgenos, resultantes da auséncia de solucbes
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adequadas para a coleta e tratamento dos esgotos sanitarios (Brasil, 2019).

Os sistemas de tratamento descentralizados estdo cada vez mais capazes de satisfazer
0S requisitos necessarios para o tratamento de esgoto e apresentam algumas vantagens em
relacdo ao tratamento centralizado (Nansubuga et al., 2016). Com esses sistemas, pode-se evitar
os grandes diametros das tubulacdes e as grandes distancias a serem percorridas, reduzir a
necessidade de expandir a rede de coleta e a estacdo de tratamento existentes para suprir as
projecdes de crescimento futuras (Metcalf; Eddy, 2016). Também podemos citar, 0s baixos
custos operacionais, a aplicacdo em escala unifamiliar ou plurifamiliar, a possibilidade de
separacdo na fonte e a reutilizacdo do efluente tratado como parte de uma economia circular
que é fundamental para alcancar a sustentabilidade do sistema (Brunner et al., 2018).

Sabe-se que a segregacao de efluentes na fonte € uma das principais alternativas para o
tratamento descentralizado, quando focado na recuperacao de recursos. Neste contexto, a agua
cinza, que pode ser definida como toda a agua residuaria gerada em um imdvel, exceto as
parcelas oriunda da bacia sanitaria e mictdrio, e que representa mais da metade de todo esgoto
domeéstico gerado, é considerada uma fonte potencial de 4gua de reuso (Eriksson et al., 2002).

Outra potencial fonte de reuso é a agua amarela, denominada como a agua residuéria
proveniente do mictorio e/ou bacia sanitaria com compartimento de separacdo para coleta de
urina, contendo agua de descarga e urina (Costazi et al., 2010). A 4gua amarela, com manejo
adequado, pode ser utilizada no solo como fertilizante, pois grande parte dos nutrientes que séo
essenciais a agricultura, como nitrogénio, fésforo e potassio, sdo encontrados na urina humana
(Jonsson; 2004). Mesmo contendo menos nutrientes que a urina, a &gua marrom, composta por
fezes e agua produzida na bacia sanitaria com separacdo de urina, apds receber o tratamento
necessario, representa um valioso condicionador de solos (Jénsson; 2004). No entanto, constitui
a porcdo que demanda maior atencdo e cuidado, por conter elementos patogénicos
transmissores de doencas, como bactérias, virus e vermes provenientes das fezes (Paulo et al.,
2021).

O Catélogo de Solugdes Sustentaveis de Saneamento Gestdo de Efluentes Domésticos
- CataloSan (Paulo et al., 2018), apresenta ainda outros tipos de segregacdo de &guas

residudrias. A agua cinza é divida em duas, agua cinza escura (contém a 4gua da pia da cozinha)
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e agua cinza clara (restante da agua cinza, exceto a da pia da cozinha) e a fracdo do
esgoto doméstico proveniente da bacia sanitaria, que contém a agua marrom e agua amarela
(fezes e urina), sdo denominadas &gua escura.

A segregacao dos efluentes domésticos aumenta o potencial do saneamento sustentavel,
que se refere a eficiéncia de recursos e ao ciclo de material por meio da reducao da demanda de
agua potavel e recuperacdo segura de agua, nutrientes e matéria organica, promovendo uma
economia mais circular (Beler-Baykal, 2015; Lam et al., 2015). A Figura 01 apresenta um
resumo dos tratamentos e rotas de reutilizacdo possiveis de serem aplicados com os diferentes

tipos de aguas residuarias domésticas, conforme principios do saneamento ecoldgico.

ESGOTO DOMESTICO

Agua Agua Agua Cinza Agua Azl
Amarela Marrom (chuveiro, (Chuva)
(urina) (fezes) pias,
lavanderia...)
Estocagem, Digestor Wetlands. F‘llt[‘:l&:](‘).
L. tratamento
C()ngt‘l;lmfnt(). “"'I"]t'l'ﬂl‘lll). tratamento hit)lt')giC()
precipitagio e compostagem 11it)|6gict),
evaporagio tecnologia de
Fertilizante Biogds, membrana, Fonte de
liquido ou condicionante Irrigngﬁu, :igu:l.

. do solo. reuso dire
solido. v reuso direro,,, v

Figura 01: Caracterizacdo das aguas residudrias residenciais, seus possiveis tratamentos e reuso.
Fonte: Adaptado de Ganrot (2005).

A caracterizagdo dos diferentes tipos de &guas residuérias é de fundamental importancia
para o desenvolvimento de sistemas ecoldgicos de esgotamento sanitario. Por essa diversidade
de possibilidades e diferentes abordagens possiveis, é importante conhecer as alternativas
tecnoldgicas de tratamento existentes e entender aquelas que cabem a cada situacdo, buscando

a sustentabilidade dos sistemas de tratamento.
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3.2.1. Fossa Rudimentar

As fossas rudimentares sdo projetadas e construidas de forma empirica, sem nenhum
tipo de projeto ou avaliagio das condigbes locais de instalagdo. E uma préatica primitiva,
definida como a escavagdo no solo, sem nenhum tipo de revestimento interno, que consiste
basicamente em um buraco no terreno onde € despejado o esgoto bruto, ocorrendo o processo
de filtracdo e decomposicao no solo, conforme demonstra a Figura 02 (Figueiredo et al., 2019).

Segundo o IBGE (2022) 49,0 milhdes de pessoas (24,3%) ainda usavam solucdes de
esgotamento sanitario precarias. A Fossa rudimentar era a forma de esgotamento sanitario de
19,4% da populacéo total do Brasil. De acordo com os dados da PLANSAB, no Brasil, 48,6%
do total de domicilios nas areas rurais destinaram o esgoto para fossas rudimentares em 2017,
devido & sua simplicidade construtiva, baixo custo e desconhecimento de alternativas
sustentaveis (Brasil, 2019). Os principais impactos relacionados ao sistema englobam a
contaminacdo do solo, da agua e do lencol freatico por patdgenos e nitrato, proliferacdo de

vetores e risco a satde publica (Figueiredo et al., 2019).

Figura 02: Fossa rudimentar
Fonte: Paulo et al., (2021).

3.2.2. Tanque Séptico seguido de Sumidouro

O tanque séptico seguido de sumidouro € o sistema mais utilizado para as areas que ndo
sdo atendidas pela rede de esgotamento sanitario em todo o mundo. No Brasil, 62,5% da
populacdo tem acesso a rede coletora de esgoto e 13,2% tém solucdo individual ndo ligada a
rede, mas considerada adequada pelo Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB),
como fossa séptica (IBGE, 2022). No entanto, essa configuracdo apresenta capacidade limitada
na remogdo de matéria organica e auséncia de eficiéncia na remocao de nutrientes e patdogenos
(Von Sperling & Chernicharo, 2005).

O tanque séptico, consiste em uma unidade de tratamento primario de esgoto domeéstico,
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normatizado pela NBR 7229 (ABNT, 1993), no qual € feita a separacdo e a transformacéo da
mateéria solida que se acumula, formando o lodo de fundo, enquanto os materiais flutuantes e
as gorduras formam a escuma na parte de cima. O sistema é constituido de um tanque enterrado,
que recebe o esgoto e retem a parte solida e o efluente liquido resultante do tratamento
anaeradbio ¢ infiltrado no solo utilizando o sumidouro, que é uma unidade de infiltracao vertical
que permite a penetracdo do efluente do conjunto séptico, conforme demonstra a Figura 03
(Paulo et al., 2018).

E
) m‘m P {

Figura 03: Tanque séptico seguido de sumidouro
Fonte: Paulo et al., (2018).

=

3.2.3. Tanque de Evapotranspiracéo e Tratamento de Agua Cinza - EvaTAC

O EvaTAC € um sistema de tratamento descentralizado de agua cinza, composto por
um conjunto hibrido, com a combinacdo de um tanque de evapotranspiracdo e tratamento de
fluxo vertical (CEvaT) com camara de digestdo anaerdbia interna (AnC) como pré-tratamento
para um wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (SSHF-CWSs). Tem como
objetivo o reaproveitamento de aguas cinzas, conforme pode ser observado na Figura 04 (Paulo
etal., 2013).

Os Wetlands, sdo reconhecidos como uma tecnologia confiavel com baixos requisitos
operacionais (Vymazal, 2011). Os sistemas sao constituidos por uma lagoa artificial, substrato,
plantas, regime hidrico e fauna, que aperfeicoam a exploracdo dos ciclos biogeoquimicos dos
wetlands naturais (Philippi e Sezerino, 2004).

A &gua cinza entra no EvaTAC pela camera de digestdo anaerobia (AnC) em seguida
ocorre a ascensao da agua cinza pelo leito filtrante (brita n® 2 e 4) e posteriormente para o solo
o qual serve de suporte para espécies vegetais plantadas que promovem a remog&o de nutrientes
do efluente e melhoram o aspecto paisagistico do sistema, funcionando como um pré-
tratamento para o wetlands. Através de uma tubulacdo o efluente passa para 0 SSHF-CW,
preenchido com pedrisco, brita e plantas, onde ird ocorrer a remoc¢do dos contaminantes e em
seguida, a agua cinza tratada segue para uma tubulacdo, sendo possivel o seu retso (Paulo et
al., 2009).
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Entradas: agua
cinza clara,
efluente de caixa
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Saidas: biomassa das
plantas e efluente,

que pode ser utilizado
para disposi¢ao no solo.

camara de digestao

Figura 04: O sistema combinado. O efluente entrando no AnC, passando pelo meio filtrante no CEvaT e vai para
0 SSHF-CW para formar o sistema combinado.
Fonte: Paulo et al. (2018)

3.2.4. Tanque de Evapotranspiracdo - TEvap

O TEvap é um sistema baseado em solo e plantas, utilizado para o tratamento de agua
escura, fracdo do esgoto doméstico proveniente de sanitarios, contendo basicamente agua,
urina, fezes e papel higiénico, visando a descarga de liquido zero. Como pode ser observado na
Figura O5E, o TEvap consiste em um tanque impermeavel, com uma camara linear, no centro,
construida de alvenaria, com seu entorno preenchido com uma camada cascalho, uma de brita,
uma de areia e por ultimo uma camada de solo, onde sdo plantadas as plantas de rapido
crescimento e alto consumo de dgua (Paulo et al. 2018).

A &gua escura entra no sistema atraves de uma camara de alvenaria (anaerébia) no fundo
do tanque e, em seguida, permeia para cima através de camadas de cascalho e brita. Nesta parte
inferior do TEvap, ocorre a digestdo anaerdbia da agua escura. Quando o nivel da agua no
sistema sobe, as camadas superiores, de brita e areia, também ficam inundadas, até que o nivel
da 4gua atinja a camada superior, do solo, de onde as forc¢as capilares, vento e calor, bem como
captacdo pelas raizes das plantas eliminam a &gua por evapotranspiracdo, enquanto os nutrientes

sdo removidos por incorporacdo na biomassa das plantas (Paulo et al., 2013).
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Figura 05: Vista em corte transversal do tanque de evapotranspiragdo (TEvap) mostrando as diferentes camadas
de substrato e a cAmara de recepcdo anaerdbia (AnC).
Fonte: Paulo et al., (2018).

3.2.5. Sanitario Seco Compostavel

O sanitario seco compostavel (Figura 06) é uma op¢do combinada de interface com o
usuario e tratamento, que apresenta condicdes para que 0s excrementos sejam coletados e
armazenados favorecendo a acdo dos microrganismos com posterior foco na reutilizagao (Rieck
et al, 2012). A cada uso, as fezes devem ser cobertas com uma mistura de papel higiénico e
materiais secantes, como serragem. Este material retém os maus odores, controla a umidade e
ajuda a promover a aeracdo do material (Huuhtanen & Laukkanen, 2009).

Os sanitarios secos compostaveis possuem uma bacia sanitaria sem descarga e com
separacdo, onde a urina segue para um tanque de armazenamento e as fezes, papel higiénico e
0 material secante, segue para uma camara de armazenamento, desidratacdo e compostagem. A
camara possui dois compartimentos, enquanto um € utilizado, no outro acontece o repouso do
material. As cdmaras séo construidas em alvenaria, com 45° de inclinacéo, cobertas com uma
chapa metalica pintada de preto, uma chaming, também pintada de preto e uma porta metalica
com janela e tela. A circulacdo de ar dentro da cdmara promove a desidratacdo do material e
neutralizacdo de patdgenos. O composto deve permanecer armazenado por no minimo 6 meses,
antes da retirada para utilizagdo agricola para o enriquecimento do solo ajudando a fechar o

ciclo de nutrientes (Paulo et al., 2018).
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Figura 06: Vista em corte transversal do Sanitario Seco Comportavel,
Fonte: Paulo et al. (2018).

3.2.6. Tanque de Armazenamento de Agua Amarela - Urina

A separacdo da urina é realizada com o uso de mictorios, para urina masculina, ou bacia
sanitaria separadora de urina e fezes, utilizando duas canaliza¢des uma para dgua marrom e
outra para a &gua amarela, que vai ser direcionada para o tanque de armazenamento, conforme
demonstra a Figura 07 (Paulo et al., 2018). A urina deve ficar armazenada em um tanque
fechado por 2 meses ou mais com 0 objetivo de neutralizar a presenca de possiveis patdgenos,
pelo aumento do seu pH (OMS, 2016).

Os sistemas de separagéo e 0 armazenamento da urina humana séo eficientes e de grande
importancia para a recuperacdo de nutrientes, que sdo essenciais na agricultura, como
nitrogénio, fosforo e potéssio. O armazenamento temporario permite 0 acesso quando

necessario a esses nutrientes (Jonsson, 2002).
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Figura 07: Bacia Sanitaria com separacao de urina e fezes.
Fonte: Paulo et al., (2018).
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3.3. Sustentabilidade

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido em 1987, por meio do relatorio
Nosso Futuro Comum, publicado pela Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento em nome das Nag¢des Unidas como "Desenvolvimento sustentavel é aquele
que busca atender as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de atender suas proprias necessidades™ (Wced, 1987). Em 2005 o termo foi reafirmado,
com destaque para 0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais como pilares cruciais da
sustentabilidade (ONU, 2005).

3.3.1. Sustentabilidade Aplicada a Sistemas de Esgotamento Sanitario

Os sistemas de tratamento de esgoto tém a fungéo de reduzir os impactos do langamento
de efluentes no meio ambiente, no entanto, apresentam-se como um elemento impactante, nas
trés dimensdes da sustentabilidade (ambiental, econdmico e social) ao longo do ciclo de vida
(Sanches, 2009). Desta forma, o conceito de sustentabilidade, aplicado a sistemas de
saneamento basico implica que as estacdes de tratamento de esgoto (ETE) sejam consideradas
uma fonte de recursos e ndo somente como mitigadoras de impactos ambientais. E essencial
pensar na ETE como um sistema integrado que vise, além do tratamento dos esgotos, com
separacdo na fonte ou néo, a recuperacao e valoracdo dos subprodutos (Paulo et.al., 2019). A
separagdo na fonte das aguas residuérias domésticas visa a recuperacdo de agua, nutrientes e
matéria organica, o que aumenta o potencial do saneamento sustentavel (Beler-Baykal, 2015;
Lam et al., 2015)

A Alianca de Saneamento Sustentavel — SuSanA, define que o objetivo principal de um
sistema de saneamento € assegurar um ambiente saudavel, proteger e promover a salde humana
e anular o ciclo de disseminacdo de doencas. No entanto, para um sistema de saneamento ser
considerado sustentavel deve ser socialmente aceitavel, técnica e institucionalmente apropriado
e economicamente viavel, enquanto protege 0 meio ambiente, 0s recursos naturais e a salde
humana (SuSanA, 2017). Neste contexto, 0s servi¢os de saneamento basico sdo considerados
fundamentais, auxiliando a reducdo da pobreza, o crescimento econdmico e a sustentabilidade
ambiental (ONU, 2015).

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) surgiu para fazer frente a
necessidade de um método capaz de compreender e abordar a protecdo ambiental e os impactos
dos produtos, processos ou atividades sobre 0 meio ambiente e identificar oportunidades para

fazer mudancas e melhorias para reduzir os impactos ambientais (Perriman, 1993). A ACV
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abrange todo o ciclo de vida de um produto, processo ou atividade, abrangendo desde a extragédo
e 0 processamento de matérias-primas a reciclagem e descarte final (UNEP e SETAC, 2009).
Atualmente, a metodologia de ACV ¢é padronizada por duas normas internacionais, a 1SO
14040: 2009 e ISO 14044: 2009. Segundo a referida norma, um estudo de ACV é composto por

quatro fases iterativas apresentadas na Figura 08.

Definigao do If
objetivo & escopo <
A
Andlise do < Interpretacac
Inventario
v .
* —
Avaliaglo do -
Impacto ~—

Figura 08: Fases da ACV.
Fonte: Adaptado ABNT (2009a)

3.3.2. Dimens&o Econémica

Ao contrario da metodologia da ACV, que € padronizada por normas 1SO, a Avaliagdo
do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) ndo € estruturada por um padréo internacional especifico
(SWARR et al., 2011). No entanto, a ACCV de um sistema pode ser definida simplesmente
como a soma de todos os custos incorridos durante sua vida til, ou seja, o total de custos de
aquisicdo e propriedade (Dhillon, 2013). Desta forma, a ACCV considera, além do custo inicial,
todos 0s custos subsequentes esperados, assim como o Vvalor residual e quaisquer outros
beneficios quantificaveis a serem auferidos. Auxiliando na verificagdo dos custos existentes em
cada parte do processo de um determinado produto ou servico, facilitando a identificacdo de
gastos com investimento, operacdo, manutencdo, transporte até o final da sua vida atil (Swarr
et al., 2011; Dhillon, 2013; Gundes, 2016).

A técnica da ACCV é frequentemente utilizada quando h& uma decisdo sobre compra
de um ativo que exigira custos substanciais de operacdo e manutencdo durante toda sua vida
atil, calculando os custos com base em todo o ciclo de vida e ndo apenas no preco inicial de
compra (Dragos e Neamtu, 2013). Desta forma, do ponto de vista econdmico, para garantir um
ranking comparativo de diferentes alternativas de investimento e a adogéo da melhor solucéo,
podemos encontrar um cendrio que seja preferivel pagar um custo inicial elevado, mas incorrer
em custos subsequentes menores devido a operagdo e manutencao das propriedades de qualquer
ativo, usando uma abordagem de longo prazo como ferramenta para a tomada de decisdo

(Woodward, 1997; Toniolo et al., 2020).
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O Valor Presente Liquido (VPL), é uma ferramenta para comparar o valor monetario
atual de um investimento em relacdo ao valor desse investimento no futuro (Huppes et al.,
2004). Através do calculo do valor presente equivalente de todos os fluxos de caixas futuros,
deduz-se os investimentos necessarios para gera-los, a partir de uma taxa minima de
atratividade (TMA), resultando no valor presente dos custos e beneficios futuros (Gitman,
2010).

A viabilidade de um projeto analisado pelo método do VVPL é indicada pela medida do
lucro ou do prejuizo de um projeto de investimento e deve ser maior do que zero para que seja
considerado viavel. Isso significa que o valor do projeto tem de ser maior do que seu custo,
descontada uma taxa de juros denominada de taxa de atratividade. Utilizando o VPL como
critério de decisdo na escolha do projeto mais viavel economicamente, a escolha seré do que
atingir o maior saldo positivo, ou seja, a maior receita liquida (Lachtermacher et al., 2018).

Segundo Balkema et al. (2002) os critérios de Custo de Construcdo — CAPEX (Capital
Expenditure” significa despesas de capital) e Custo de Operacdo e Manutencdo — OPEX
(“Operational Expenditure” significa despesas operacionais) sdo indicadores comumente
utilizados para a analise da dimensdo econdmica.

O CAPEX é obtido a partir do dimensionamento das tecnologias de tratamento,
levantamento detalhado dos custos com materiais, equipamentos, maquinarios e méo de obra.
Ja o OPEX é composto pelo custo de operacdo e manutencgdo, despesas com energia requerida,
remocao do lodo produzido, taxas, necessidade de operador para o sistema e conserto de
equipamentos. Ressalta-se ainda que, quando o0s custos de construcao, operacao e manutencéo
de diferentes tecnologias sdo comparados, é essencial levar em consideracéo a vida Util de cada
sistema (Molinos-Senate et al., 2014).

Hanjra et al. (2015) realizou uma avaliacdo econémica e financeira de solucbes de
recuperacdo de recursos e reuso de efluentes, comparando as duas metodologias. A anélise
financeira considera os custos e beneficios, buscando analisar a capacidade dos beneficios
financeiros e gerar receita para suprir os custos financeiros. Ja uma andlise econdmica,
considera os custos e beneficios financeiros, ambientais e sociais e suas externalidades. Os
autores concluiram que embora os custos financeiros sejam maiores do que os beneficios
financeiros, os beneficios econémicos normalmente s&o indicativos de investimentos em
diferentes opc¢Oes de reutilizagdo, constatando que as duas analises devem ser levadas em

consideragdo na tomada de decisdo.

3.3.3. Dimensao Social
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Os indicadores de impactos sociais sdo cada vez mais reconhecidos como ferramentas
que fornecem um quadro geral do sistema analisado facilitando a interpretacéo, resumindo as
questdes multidimensionais e apoiando tomadores de decisdo (Singh et al. 2009). A OMS
(2000), sugere um grupo de 8 principais indicadores de desempenho, para avaliar o status de
operacdo e manutencdo de sistemas de tratamento de agua e esgoto em paises em
desenvolvimento. Dentro dessa selecdo podemos identificar 4 indicadores voltados para a
dimensdo social: opinido e satisfacdo do usuario, gestdo da comunidade / familia, pessoal e
controle de trabalho. Outra ferramenta que fornece mecanismos de gerir e avaliar as dimensdes
sociais, sdo os indicadores disponibilizados pelo Instituto ETHOS que possui cerca de 47
indicadores, sendo 16 voltados para a dimensdo social, com suas respectivas correlagdes com
os Principios do Pacto Global, Indicadores GRI (Global Reporting Initiative) e Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio das NacGes Unidas (ETHOS, 2021).

Uma técnica que vem ganhando espaco € a avaliacdo do ciclo de vida social (ACV-S),
que pode ser descrita como uma ferramenta capaz de avaliar os impactos sociais e
socioecondémicos dos produtos e servicos e seus potenciais impactos positivos e negativos ao
longo de seu ciclo de vida (UNEP/SETAC, 2009).

O Programa Ambiental das Nacbes Unidas (PNUMA), elaborou em 2009 o primeiro
guia "Diretrizes para Avalia¢do do Ciclo de Vida Social de Produtos™ (UNEP; SETAC,2009).
Em 2020, foi langado um novo guia “Diretrizes para Avaliagdo do Ciclo de Vida Social de
Produtos e Organizagdes 2020 com atualizagdes, acréscimo nas categorias e subcategorias de
stakeholders e impactos associados, fornecendo uma perspectiva organizacional que auxilia na
tomada de decisdes (UNEP, 2020).

Na mesma linha, Padilla-Rivera et al. (2016) avaliaram 0s aspectos sociais associados
as instalacGes de tratamento de aguas residuarias e desenvolveram uma metodologia que propde
o0 uso de 25 indicadores que foram separados entre quatro diferentes stakeholders: comunidade
e sociedade, trabalhadores, consumidores e cadeia de suprimento. Para realizar a avalicdo dos
indicadores, os autores transformaram os dados qualitativos em semiquantitativos, formulando

uma escala variou de 1 a 4 (sendo 1 a pior e 4 a melhor avaliagdo).

3.3.4. Método multicritério de tomada de deciséo

A tomada de decisdo, quando se avaliam alternativas com multiplos critérios, torna-se
mais complexa sendo necessario a utilizagdo de métodos mais sofisticados (Tzeng; Huang,
2011). A Analise Multicritério € uma ferramenta amplamente utilizada em estudos de

sustentabilidade, permitindo que diversos critérios sejam levados em conta simultaneamente
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(Garayo et al., 2020).

Os métodos de Analise Multicritério possuem caréter cientifico e subjetivos ao mesmo
tempo, sendo algo inerente ao processo de decisdo. Esses métodos trazem consigo a capacidade
de agregar todas as caracteristicas consideradas importantes, inclusive as qualitativas,
envolvendo a selecdo de uma alternativa dentro de um conjunto finito de escolhas viaveis com
base na avaliagdo de cada uma contra um determinado conjunto de critérios a partir da
preferéncia dos decisores (Gomes, Araya e Carignano, 2004; Costa, 2002; Benitez et al., 2012).

Garayo et al. (2020) através de uma pesquisa bibliografica entre 2009 e 2020
selecionaram 28 artigos com foco em avaliacéo de sustentabilidade em sistemas de saneamento,
dentre eles 14 artigos utilizaram algum método de andlise multicritério para a tomada de
decisdo. Netto et al. (2001) concluiram que na avaliacdo da performance de unidade de
tratamento de efluentes, a analise multicritério mostra-se bastante indicada, pois além de ser
necessario atingir a varios objetivos e critérios especificos, como ambientais e econémicos,
também envolve varios agentes decisores.

Dentre essas metodologias de analise multicritério destaca-se 0 método de anélise
hierarquica (AHP, Analytic Hierarchy Process), proposto como uma ferramenta simples para
solucionar problemas complexos de forma estruturada, sendo um dos mais conhecidos e
utilizados no mundo e um dos mais utilizados na avaliagdo de sustentabilidade em sistemas de
saneamento (Costa, 2002; Garayo et al., 2020). O método de analise hierarquica (AHP),
objetiva a escolha de alternativas em um processo que considera diferentes critérios de
avaliacdo. Esse método baseia-se em trés principios de pensamento analitico: construcdo de
hierarquia, definicdo de prioridades e consisténcia logica (Costa, 2002).

Na primeira etapa da aplicacdo do método o problema € organizado em uma estrutura
hierarquica que vai de uma meta geral a critérios e alternativas em niveis sucessivos
(organograma) para facilitar a compreensdo e avaliacdo. A existéncia dessa hierarquia de
decisdo é o aspecto principal da AHP (Gomes; Araya; Carignano, 2004). O objetivo principal
do problema de deciséo é estruturado no primeiro nivel hierarquico (topo), no segundo nivel
estdo os critérios e no ultimo nivel da hierarquia estdo as alternativas consideradas para atingir
0 objetivo. Esta forma hierarquica permite a visualizagdo dos componentes, sua complexidade
e relacdo (Gomes; Araya; Carignano, 2004; Marins; Lima, 2010).

Na segunda etapa da AHP sdo definidas as prioridades de cada alternativa, atraves de
uma matriz de comparacdo dos pares de cada elemento de um mesmo nivel hierarquico.
Tomadores de decisdo atribuem pontuacdes, utilizando a “escala de Saaty”, normalmente indo

de 1 a9. Por fim, apds criar a matriz de comparacao e atribuir os pesos, calcula-se uma medida

29



global para cada uma das alternativas, classificando-as em prioridades (Oecd, 2008; Marins;
Lima, 2010; Bottero et al., 2011).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Cenarios e dimensionamento das tecnologias avaliadas
Para o desenvolvimento deste estudo foram analisados nove cenarios com diferentes
configuracdes de tecnologias de tratamento descentralizado de esgoto sanitario, como pode ser

observado na Figura 09, baseado nos cenarios utilizados por Souza et al. (2023).

Entradas
Cadeia de sbastecimento da 3gua,
ENETEIA, MATETials & Servigos.

Cendrias avaliadas

Pole) (1b) (1c) Eszoto doméstico]
i Eszoto doméstico Agun cinza bruto f
bruto ~s, Eliminacio de dgua Tanque sépticoe |
Fossa rudimentar rinza nio tratada no sumidoure

solo

Agua ESCUra
Fossa mudimentar
(2a) (2b)

. Agua cinza — ) .-igua cinza
I— Ev B.TrILC ev ala de EvaTAC e
reuse de Azua

Agua escura :
Tanque sépico 2 Agul;le_sa;un

sumidours
(3a) (3b)

Agua escura Azua
(C%I;W;E;ﬁﬁaj com \rina feminina) | |
aﬁdn'um TEvap

Agua cinza
Agua amarela EvaTAC e Agun amarela
(arina masculing)  regsg de dgua (urina masculing)
Tangue de Tangue de
{ armazenamento e gy sTmazenamento 2 |
! fil"IiJiZH-iﬂﬂ de Fm" fartilizacéo de plantas

E\'a'l'.-‘a(. & TEsD
de agua @

Fezes

(3d) {sem dgua) |

Asua escura Sanitario compostavel

(com urina feminina) e fertilizacdo depla.um& ;
Rede de ssgoto publica

Agua cinza Agua cinza

Agua amarela EvaTAC e Agua amareln EvaTAC e

| (unnamasculing)  reuso dedzuad  fuing mesculin s feminima) T da dgua
{ Tangue de srmazeamento Tanque de armazenamento
{ e fertilizacio de plantas @ forsilizaciio de planis

Saida @ Crédito para reuso de dgua
Emissdes para o ar, agua 2 soko

¥ Crédito para nutrientes
' como fertilizante

Figura 09: Cenérios com diferentes configuracGes de sistema de tratamento descentralizados unifamiliares.
Tanque de evapotranspiracdo (TEvap); Tanque de evapotranspiracdo e tratamento de agua cinza (EvaTAC).
Fonte: Souza et al., (2023).

Os nove cenarios foram desenhados de modo a abarcar diferentes préaticas de gestdo de
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aguas residuarias considerando areas remotas onde muitas vezes encontram-se apenas solucdes
rudimentares, areas com sistemas de tratamento convencional por fossa séptica (op¢do mais
procurada quando ndo h& rede publica de esgoto disponivel); ou ainda areas mais proximas de
cidades (periurbanas) com alguma infraestrutura, sendo possivel ligar a residéncia a rede
coletora de esgoto e tratamento em uma ETE. Também foram comparados sistemas com
separagdo de aguas residuarias na fonte para recuperacdo de recursos. Estes cenérios
representam algumas das situacdes encontradas em areas rurais e periurbanas do Brasil.

Para dimensionar o sistema, foi considerado uma residéncia unifamiliar com 4
moradores, sendo 2 homens e 2 mulheres e uma vida util de 15 anos para os sistemas de ETE.
Estipulou-se um consumo médio de agua de 150,0 L.hab-t.d-* com coeficiente de retorno de
80% (Von Sperling et al., 2005), gerando 120,0 L.hab-1.d-! de efluente. Assumiu-se também
que 30,0 L.hab-t.d-* é de agua escura gerada a partir da descarga do vaso sanitario e os 90,0
L.hab-t.d-! restantes correspondem a agua cinza (somando todas as fracGes da cozinha,
lavanderia, lavabo e chuveiro). O relso de agua para fins ndo potéaveis reduz a demanda de dgua
potéavel fornecida, enquanto o uso de nutrientes do composto de urina e fezes na adubacgéo reduz
a demanda de fertilizante quimico. O dimensionamento seguiu 0s parametros utilizados por
Souza et al. (2023).

4.1.1. Cenario 1A

O cenario 1A considera que todo o esgoto gerado vai ser encaminhado para a fossa
rudimentar. Sendo considerado o pior caso dos cenarios avaliados, apresentando condicdes
precarias e desfavoraveis ao meio ambiente e comumente encontrado na zona rural. Como a
fossa é uma pratica inadequada de langcamento de esgoto, ndo ha normas técnicas para o seu
projeto.

Desse modo, o formato da fossa foi assumido como um furo cilindrico de 1,2m de
didmetro, uma profundidade de 1,6m e um volume de 1,8 m3 e que € a dimensdo da via
sumidouro ( Figueiredo et al., 2019) . Como ndo ha manutencdo da fossa, considerou-se que a

cada 6 meses deve ser aberta uma nova cova para o descarte de esgoto no Cenario 1A.

4.1.2. Cenario 1B

Como mostrado anteriormente, a fossa rudimentar ainda € uma pratica comum,
principalmente nas areas rurais do Brasil. Porém, em muitos casos € comum encontrar situagdes
em que apenas a agua residuaria proveniente da bacia sanitaria é destinada a esta, de forma que

n&o se enche rapidamente, enquanto a agua cinza simplesmente escorre para o solo a céu aberto
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sem nenhum tipo de tratamento. Este cenadrio também apresenta condigcdes precarias e
desfavoraveis ao meio ambiente, resultando em polui¢do dos lencdis freaticos, contaminacéo
do solo e disseminacdo de doengas.

No Cenério 1B, apenas as dguas escuras (sanitario) e a dgua cinza da cozinha foram
enviadas para a fossa, enquanto as aguas cinzas da lavanderia, lavatério e chuveiro
simplesmente escoam para o0 solo sem nenhum tipo de tratamento. Para este cendrio, assumimos

que o periodo de preenchimento da fossa é de 1 ano.

4.1.3. Cenario 1C

A fossa séptica seguida de sumidouro ¢ a solugédo aceitdvel mais popular para iméveis
localizados em regides ndo servidas por sistema de esgotamento sanitario publico. A construcéo
do sistema deve estar de acordo com as diretrizes estabelecidas nas normas técnicas NBR 7.229
(ABNT, 1993) e NBR 13.969 (ABNT, 1997). O efluente é encaminhado para a fossa séptica e
passa por um processo de decantacdo, no qual a parte sélida é depositada no fundo para ser
decomposta por bactérias anaerébias. Em seguida, o efluente segue para um segundo tanque
denominado sumidouro com a funcéo de infiltrar esse efluente tratado no solo.

A caixa gordura foi considerada apenas para a fracdo de efluentes provenientes da
cozinha para todos 0s cenarios, exceto em lae 1b. Para o dimensionamento da caixa de gordura
foi considerada a norma ABNT NBR 8160 (1999), com capacidade de retencdo de 31 L.

A fossa séptica esta presente nos cenarios 1C, 2A e 3A.

O volume da fossa séptica foi calculado pela Equacdo 01, conforme NBR 7229 (ABNT,
1993), onde:

V: volume util em litros (L);

N: nimero de pessoas (cap.);

C: contribuicéo de esgoto por pessoa dia (L.cap™.d?);

T: tempo de detencdo hidraulica em dia (d);

K: taxa de acumulo de lodo em dia (d);

Lf: contribuicdo por pessoa por dia de lodo fresco ( L.cap™.d?)

V=1000+N-( C-T+K-Lf) (Equacéo 01)

Foram considerados os seguintes parametros: 4 pessoas (N) gerando 120 L.cap™.d* (C)
de efluente com tempo de detencéo hidraulica de 1 dia (T) e taxa de acimulo de lodo de 97 dias
(K) (considerando intervalo de limpeza de 2 anos e temperatura média do més mais frio do ano

acima de 20°C) com aporte de lodo fresco de 1 L.cap™.d? (Lf). O dimensionamento da fossa
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séptica baseou-se num compartimento cilindrico em manilha de concreto com 1,9 m3 de volume
atil (1,7 m de altura util; 2,0m de altura total e 1,2 m de didmetro). O lodo serd retirado a cada
2 anos da fossa séptica por caminhdo de empresas terceirizadas de limpa fossa.

Equacdo 02 foi utilizada para calcular a area de infiltracdo do sumidouro, onde A é a
area de infiltracdo (m?2), CV é o volume diario de contribuicdo (L.d') e Ci é o coeficiente de

infiltracdo (ou percolagdo) (L.m2 .d™2).

A = CVICi (Equacéo 02)

Dessa forma, considerou-se uma vazio de efluente de 480 L.d e um coeficiente de
infiltraco de 80 L.m2.d™2, tipico de um solo arenoso como o comumente encontrado em Campo
Grande, estado do Mato Grosso do Sul no Brasil. A area do sumidouro foi estimada em 6 m2,
adotando uma forma cilindrica em manilhas de concreto furadas, foram necessarios 1,2 m de
didmetro; 1,6 m de altura Gtil e 2,0 m de altura total para o sumidouro. Embora a fossa séptica
tenha sido utilizada para tratar esgoto bruto apenas no Cenario 1C, ja que foi utilizada para
tratar apenas agua escura e agua da pia da cozinha nos Cenarios 2A e 3A, 0 mesmo
dimensionamento foi mantido em todos os cenarios com fossa séptica para garantir o

cumprimento das normas técnicas.

4.1.4. Cenario 2A

O efluente é segregado no sistema e a agua cinza clara, sem contribuicdo da pia da
cozinha, é coletada separadamente da dgua escura (sanitarios mais pia da cozinha). A agua
escura é tratada pelo sistema de fossa séptica seguida por sumidouro descrito e dimensionado
no Cenario 1C, enquanto a agua cinza clara é tratada no EvaTAC, e posteriormente, é
descarregada em valas de infiltracdo. Embora esse cenario contribua para o paisagismo, ndo foi
associado a uma pratica de redso de agua.

Para o dimensionamento do EvaTAC, foram utilizados os parametros recomendados
por da Silva et al. (2017) e Magalhé&es Filho et al. (2018). As dimensdes do EvaTAC foram
definidas da seguinte forma: camara de digestdo anaerdbia (AnC) e leito filtrante no CEvaT
(tanque de evapotranspiracédo e tratamento) com 2,0 m de comprimento, 1,0 m de largurae 1,05
m de altura; HSSF-CW (Area Gmida construida com fluxo horizontal da sub-superficie) com
4,0 m de comprimento, 1 m de largura e 0,6 m de altura. O EvaTAC foi construido em alvenaria
e a camara de digestdo anaerdbia (AnC) do CEvaT foi feita de tijolos perfurados, dispostos

horizontalmente com 2,0 m de comprimento, 0,4 m de largura interna e 0,5 m de altura,
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permitindo que o liquido escorra lateralmente enquanto o contetdo sélido permanece dentro da
camara para digestdo bacteriana. Assim, apds sair da camara de digestdo anaerdbia, a agua cinza
sobe para o leito filtrante de brita e posteriormente para o solo, que serve de suporte para as
plantas que retiram nutrientes do efluente e melhoram o aspecto paisagistico do sistema.

As camadas do EvaTAC, de baixo para cima, foram definidas da seguinte forma:
CEvaT: brita n° 4 (50% porosidade; 0,6 m de altura), brita n® 2 (48% porosidade; 0,15 m de
altura), manta geotéxtil (2,0 m por 1,0 m) e solo (0,30 m de altura); HSSF-CW: cascalho fino
(44% de porosidade; 0,60 m de altura) e somente na entrada e na saida um espaco de 0,2 m de
largura foi preenchido com cascalho n® 2. A borda do EvaTAC foi 10 cm acima do solo para
evitar a entrada de &gua da chuva. A espécie vegetal utilizada foi o Beri (Canna x generalis),
60 unidades, considerando 10 plantas por metro quadrado. Na maioria dos cenérios utilizando
o sistema EvaTAC, a 4gua cinza tratada foi reutilizada para fins ndo potaveis, exceto no Cenario
2A (mesmo que este cendrio ainda contribua para o paisagismo).

As trincheiras de infiltracdo foram dimensionadas de acordo com a NBR 13,969
(ABNT, 1997) e a Equagdo 03, considerando o volume de contribui¢do de &gua cinza de 320
L.d "t (volume diario de dgua cinza de 80 L.capd ), e o coeficiente de infiltracio de 80 L.m"
2.dt. Assim, foram assumidas as seguintes dimensdes para a trincheira de infiltraco:
profundidade de 0,5 m, largura de 0,5 m e comprimento de 2,8 m. Foram construidas em
paralelo duas trincheiras de infiltracdo idénticas e com as mesmas dimensoes, para efeitos de
alternancia, acompanhadas de uma caixa de distribuicdo para controle do caudal e duas caixas
de inspecdo. As trincheiras de infiltracdo foram preenchidas com cascalho n°® 4 (50% de

porosidade).

V=N-C-T (Equacéo 03)
Onde:

V: volume util em litros (L)

N: nimero de pessoas (cap.)

C: contribuicéo de esgoto por pessoa por dia (L.cap ~*.d 1)

T: tempo de detencdo hidraulica em dia (d).

4.1.5. Cenario 2B
A &gua escura é direcionada para o TEvap, onde o efluente € parcialmente degradado
na camara de digestdo anaerobia. A agua que sai da camara de digestdo tem fluxo ascendente e

passa pelas camadas de cascalho, areia e solo, chegando as raizes das plantas. A agua cinza é
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enviada para o EvaTAC e reutilizada para fins ndo potaveis. O dimensionamento do Cenario
2A foi adotado para 0 EvaTAC deste cenério. No entanto, no EvaTAC dos cenérios 2B, 3A,
3B, 3C e 3D, a agua cinza tratada foi reutilizada para fins ndo potaveis. Assim, foi considerado
um reservatorio de polietileno de 500 litros, uma bomba de 372 W, um filtro de polipropileno
de 25 um e um clorado de pastilha. Por fim, foram localizadas trincheiras de infiltracdo no final
do sistema para receber possiveis transbordamentos.

O sistema TEvap , que esta presente nos cenérios 2B e 3B, foi utilizado para tratar a
agua escura e a agua cinza da cozinha. O TEvap ndo necessita de lancamento do efluente tratado
no solo, mesmo tendo seu tanque totalmente impermeabilizado. Excepcionalmente, em
periodos de chuva forte pode haver algum transbordamento. Para esta ocasido, foram utilizadas
trincheiras de infiltragdo para receber o transbordamento, nas quais foram consideradas duas
trincheiras a serem utilizadas de forma intercambidvel de 0,5 m de profundidade, 0,5 m de
largura e 2,8 m de comprimento cada, seguindo 0 mesmo dimensionamento do item 4.1.4 do
EvaTAC.

O dimensionamento do TEVap foi baseado em Paulo et al. (2019, 2018 e 2013)
considerando uma profundidade maxima de 1 m e area de superficie de 2 m? por pessoa. Dessa
forma, adotou-se um volume total de 8 m®no TEvap com 2 m de largura e 4 m de comprimento.
A cémara de digestdo anaerdébia do TEvap também foi feita de tijolos perfurados dispostos
horizontalmente, conforme descrito no sistema EvaTAC, com as seguintes dimensdes: 4,0 m
de comprimento; 0,4 m de largurainterna e 0,4 m de altura. Apds passar pela camara de digestédo
anaerdbia do TEvap , o efluente é direcionado para o leito filtrante com camadas compostas de
brita n° 4 (45 cm de altura), seguidas de brita grossa (4,8 - 9,5 mm granulometria; 50% de
porosidade; camada de 10 cm de altura), areia (granulacéo de 0,15 - 4,75 mm; camada de 10
cm de altura) e solo (camada de 35 cm de altura). Plantas como Banana ( Musa cavendishii ) (1

unidade) e Beri ( Canna x generalis ) (40 unidades) foram plantadas no topo do TEvap .

4.1.6. Cenério 3A

O esgoto é segregado em trés fluxos: dgua escura, dgua cinza e dgua amarela (apenas
urina masculina). A agua escura é tratada em uma fossa séptica seguida por um sumidouro,
enquanto a agua cinza é direcionada para o EvaTAC, produzindo agua para reso ndo potavel.
A agua amarela (urina masculina) é coletada em mictdrios e enviada para um tanque para ser
armazenado por 2 meses antes de ser usado como fertilizante (OMS, 2016).

A urina dos homens foi coletada em mictérios (Cenarios 3A, 3B e 3D) que é armazenada

por 2 meses para sanitizacao antes de ser utilizada como fertilizante (OMS, 2016) . Assumiu-
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se a utilizacdo de urinol sem agua seguida da estabilizacdo com hidrdéxido de calcio (evitando
a hidrolise enzimatica da ureia) (Flanagan e Randall, 2018). Foi assumida uma dosagem de 10 g
Ca(OH). por litro de urina (Randall et al., 2016). Considerando um volume de urina de
1,37 L.cap™.d ( Meinzinger e Oldenburg, 2009 ), e o periodo de armazenamento de 2 meses
antes de sua aplicacdo no solo. Um tanque de armazenamento de 200 L de capacidade foi
suficiente para urina de masculina (Cenérios 3A, 3B e 3C). O fertilizante de urina foi aplicado

ao solo manualmente.

4.1.7. Cenario 3B

O esgoto é segregado em &gua cinza, agua escura e agua amarela (urina masculina). A
agua escura é tratada no TEvap, enquanto a agua cinza é tratada no EvaTAC para reutilizacéo
da agua e a agua amarela da urina masculina é armazenada por 2 meses para ser usada como
fertilizante. Portanto, a Unica diferenca entre este cenario e o Cenario 3A esta relacionada a

tecnologia de tratamento de aguas escuras.

4.1.8. Cenario 3C

No Brasil, quando ha rede coletora de esgoto disponivel, é obrigatéria a ligacdo dos
imdveis a ela. Portanto, neste cenario, assumiu-se que a dgua escura (sem urina masculina) e a
agua cinza da cozinha sdo enviadas para o sistema de esgotamento sanitario publico, a agua
cinza clara é tratada no EvaTAC para produzir agua para reutilizacdo ndo potavel e a agua
amarela da urina masculina € armazenada por 2 meses para ser usada como fertilizante. Para as
aguas escuras, a infraestrutura e operacdo do sistema de esgotamento sanitario foram
contabilizados para ligacdo domiciliar, rede coletora e Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
operada com reatores UASB.

A ETE nédo foi dimensionada e nem considerada no calculo do CAPEX (custo de
implantacgdo), apenas no célculo do OPEX (custo de operacéo) contabilizando a taxa cobrada
pela concessionaria Aguas Guariroba para o tratamento de esgoto no municipio de Campo
Grande -MS.

4.1.9. Cenario 3D

Neste cenario, € utilizado o sanitario seco compostavel, no qual as fezes sdo enviadas
para um sanitario seco, composto por uma cdmara de armazenamento, desidratacdo e
compostagem. A agua amarela da urina das mulheres € coletada em bacias sanitarias com

separadores de urina e a dos homens é coletada nos mictorios. A partir dai ambas séo enviadas
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para um tanque de armazenamento, por dois meses, para uso posterior como fertilizante. A dgua
cinza escura (com o efluente da pia da cozinha), é direcionada para o EvaTAC para produzir
agua de redso nao potéavel.

Um banheiro seco compostavel foi proposto no Cenario 3D, no qual as fezes foram
enviadas para uma camara de compostagem seca. A compostagem é realizada por
microrganismos em condi¢Oes aerdbias, portanto, para garantir a circulagdo do ar, assumiu-se
que o composto dentro da cdmara era revolvido semanalmente pelos proprios moradores com
0 uso de uma enxada. Para o projeto do banheiro de compostagem, considerou-se a excre¢do
de 130 g.cap™.d! de fezes (cerca de 0,14 litros/dia) e assumiu-se uma proporcao de serragem
para fezes de 3:1, respectivamente (75% serragem e 25% fezes) (Rose et al., 2015). Foram
consideradas duas camaras de compostagem de fezes de cerca de 0,80 m de largura, 1,0 m de
comprimento e 1,0 m de altura (cada uma das cameras), com as faces voltadas para o sol, sendo
utilizadas de forma intercambiavel por seis meses, utilizando duas bacias sanitarias com
separacdo de urina e fezes. O fundo das camaras tem inclinacdo de 45° facilitando o
deslizamento das fezes e serragem para que 0 composto mais estabilizado fique mais préximo
da porta de acesso para retirada. O sistema possui uma chaminé de ventilacdo preta para
controle de odores, chapa metélica preta para reter calor e duas portas de acesso com janelas
teladas, facilitando a entrada de ar, sendo uma para cada compartimento.

Cada cenario possui uma configuracdo diferente de sistemas de tratamento
descentralizado de esgoto, desse modo, alguns cenarios sdo compostos por mais de uma

tecnologia, combinadas de forma distintas, como pode ser observado na Tabela 01.

Tabela 01: Cenérios de sistemas descentralizados de tratamento de esgoto avaliadas

Cenario Descricao

1A Fossa rudimentar

1B Fossa rudimentar + disposicdo de agua cinza no solo

1C Caixa de gordura + fossa séptica + sumidouro

2A Caixa de gordura + fossa séptica + sumidouro + EvaTAC + vala de infiltracdo

Caixa de gordura + TEvap + vala de infiltracdo + EvaTAC + reservatorio de agua de reiso + vala

2B A
de infiltracdo

3A Caixa de gordura + fossa séptica + sumidouro + EvaTAC + reservatério de agua de retso + vala
de infiltracdo + tanque de armazenamento de urina

3B Caixa de gordura + TEvap + vala de infiltracdo + EvaTAC + reservatério de dgua de relso + vala
de infiltracdo + tanque de armazenamento de urina

3C Caixa de gordura + ETE municipa! + EvaTAC + reservatorio de agua de redso + vala de infiltracéo
+ tanque de armazenamento de urina

3D Caixa de gordura + EvaTAC + reservatorio de agua de redso + vala de infiltragdo + banheiro seco

compostavel + tanque de armazenamento de urina

4.2. Andlise do Custo do Ciclo de Vida— ACCV
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Segundo Dhillon (2013), a ACCV ndo é estruturada por um padrdo internacional
especifico. No entanto, em situacdes praticas, os indicadores econémicos sdo decisivos na
escolha de umatecnologia. Segundo Balkema et al. (2002), os critérios de Custo de Construgéo
- CAPEX e Custo de Operacdo e Manutencdo — OPEX séo indicadores comumente utilizados
para a analise da dimensdo econémica.

Dessa forma, nesta pesquisa foram levantados os indicadores de custo de implantacdo e
0s custos de operacdo e manutencdo dos sistemas. A partir deste levantamento foi calculado o
Custo Total (CT) que representa a soma de todos os custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo no periodo de 15 anos. Nas Tabelas 02 e 03 resume-se os custos envolvidos na
implantacédo e operagéo das tecnologias.

Tabela 02: Resumo do custo de implantacéo de cada tecnologia.
CUSTOS ENVOLVIDOS NA IMPLANTA(;AO

Fossa Fossa séptica TEvap +vala Evatac + vala Tanque de Banheiro seco
rudimentar  +sumidouro  deinfiltracdo  deinfiltracio  armazenamentode  compostavel
urina
Tubo PVC Anel de Tela de metal Brita Reservatorio de Brita
concreto polietileno 200l
Tampa de Anel de Brita Solo Tijolo cerdmico
concreto concreto
furado
Mé&o de obra Tampa de Cascalho Plantas Laje protendida
concreto pré- grosso (pré-moldada)
moldadas
Manta geotéxtil
Brita Solo Tijolo ceramico Areia
Tubo PVC Avreia Avreia Cimento
TE PVC, 90° Cimento Cimento Placa de metal
preta
Caixa de Plantas Tubo PVC Porta de metal
gordura com tela
Mé&o de obra Tijolo Tubo PVC Chaminé de ago
ceramico furado galvanizado
Tubo PVC TE PVC, 90° Mé&o de obra
Tubo PVC Joelho PVC Agua
furado
Joelho PVC Caixa de
gordura
TE PVC, 90° Caixa de
distribuicdo
Agua Caixa de
inspecdo
Caixa de Mé&o de obra
distribuicdo
Caixa de Escavadeira
inspecao (bobcat)
Mo de obra Agua
Escavadeira  Reservatério de
(bobcat) polietileno 5001
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CUSTOS ENVOLVIDOS NA IMPLANTACAO

Fossa Fossa séptica TEvap +vala  Evatac + vala Tanque de Banheiro seco
rudimentar  +sumidouro  deinfiltracdo  deinfiltracdo  armazenamento de compostavel
urina

Filtro de agua
25 micra
Clorador de
pastilhas
BOMBA DE
372w
Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 03: Resumo do custo de operacdo e manutencdo de cada tecnologia.
CUSTOS ENVOLVIDOS NA OPERACAO

Fossa Fossa TEvap + EvaTAC + Tanque de ETE Banheiro
rudimentar séptica + vala de vala de armazenamento  municipal seco
sumidouro infiltracdo infiltracao de urina compostavel
Aberturade  Servico de Saco de Saco de Hidrdxido de Taxa do Serragem
uma nova limpeza de lixo lixo calcio Servico
fossa fossa publico de
esgoto
Pastilha de
cloro
Refil do
filtro
Energia
elétrica

Fonte: elaborado pela autora.

Os valores de CAPEX foram obtidos a partir do dimensionamento de todos 0s sistemas
de tratamento e, posteriormente, o levantamento e somatdria de todos 0s custos necessarios para
a implantacdo. O OPEX foi composto pela somatoria das despesas com energia, remocao do
lodo, necessidade de mao de obra e/ou servicos, matéria prima e taxas pertinentes, destinados
a operacdo e manutencdo dos sistemas. Para quantificar os custos despendidos com a
construgéo, operagdo e manutencdo utilizou-se o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), referente a0 ano de 2022, e quando 0s itens n&o
constavam nesse documento, foram feitos orcamentos em fornecedores de materiais,
equipamentos ou empresas prestadoras de servigos, localizados no municipio de Campo
Grande-MS.

Em seguida, foi calculado o Valor Presente Liquido - VPL de cada cenério, conforme a
Equacdo 04 No fluxo de caixa foram consideradas todas as entradas e saidas no periodo
estipulado e foram consideradas duas taxas de juros. A partir da analise de um periodo de 15
anos (2007 a 2022) foram selecionadas a maior e a menor taxa de juros aplicadas neste periodo,
correspondendo a 2% e 14,25% ao ano, respectivamente.

FCj

VPL= YL, m-FCo (Equacao 04)
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VPL: Valor presente liquido;
FCj: Fluxo de caixa no periodo j;
i: Taxa de juros (taxa de atratividade)
J: Prazo.

Ainda, quando comparando-se os custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de
diferentes tecnologias, deve-se considerar a vida Gtil de cada sistema. Dessa forma, para este
estudo adotou-se uma vida util de 15 anos para todos os sistemas analisados. Sendo assim,

foram realizados os célculos dos 4 indicadores mencionados, conforme a férmula apresentada.

4.3. Avaliacao do Ciclo de Vida Social - ACV-S

Os indicadores sociais representam o impacto que o esgotamento sanitario apresenta a
sociedade. Apesar disso, por serem, em sua maioria, de natureza qualitativa ou de dificil
quantificacdo, frequentemente ndo sdo abordados na avaliagdo de sustentabilidade.
Procedimento esse contestavel, tendo em vista que esses indicadores representam um papel
importante na implementacdo da tecnologia (Balkema et al., 2002).

Para elaborar a ACV-S, foi utilizada a metodologia sugerida pelo Programa das Nacdes
Unidas para o0 Meio Ambiente - UNEP no guia Diretrizes para a Vida Social Avaliacdo do Ciclo
de Produtos e Organiza¢Ges 2020. A UNEP (2011) define quatro fases para elaboracdo do
estudo: objetivo e escopo do estudo; inventario; avaliacdo de impacto e interpretacdo.
Concomitante a essas etapas, sdo consideradas as seguintes categorias de stakeholders:
trabalhadores, consumidores e comunidade local, a partir das quais sdo definidas as
subcategorias e os indicadores de impacto.

Para cada categoria de stakeholders foram elaborados indicadores e critérios, como
pode ser visto na Tabela 04, selecionados de acordo com o sugerido pelo guia da UNEP e estudo
realizado por Padilla-Rivera et al. (2016), em que s&o apresentados os principais aspectos
sociais associados as estacOes de tratamento de aguas residuarias. Em seguida, os indicadores
foram ponderados de acordo com a relevancia e importancia para a ACV-S dos sistemas de

tratamento de esgoto descentralizados analisados.

Tabela 04: Conjunto de indicadores e critérios sociais.

Stakeholders Indicador Critérios

Trabalhador Saude e Seguranga do Trabalho Possui risco de contaminagédo

Utilizacdo de produtos
guimicos perigosos
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Stakeholders Indicador Critérios

Emissdo de odor

Mé&o de Obra Complexidade de construgdo

Complexidade da operacéo e
manutencdo
Consumidores “Usuarios” Salde e Seguranga do usuario Possui risco de contaminago

Emissao de odor

Proliferacdo de vetores

Risco de contaminacédo pelo
rediso da agua*

Risco de contaminacdo da
utilizacdo do adubo**

Monetizacdo Reduc&o do consumo de &gua e
adubo
Comunidade Condigdes de vida segura e saudavel Emissdo de odor
— Comunidade

Risco de contaminacéo do solo
e/ou da agua

Proliferacdo de vetores

Contribuicdo para o Geracdo de emprego
desenvolvimento econémico local

Aumento do consumo de
produtos e servigos

* Apenas para 0s cenarios com relso de agua.
** Apenas para os cenarios com produgdo de adubo.

Fonte: elaborado pela autora.

Assim como para a ACCV, cada indicador possui suas unidades e valores atrelados que
foram verificados a partir de um questionario, formulado e direcionado a um grupo de tomada
de decisdo. Tal grupo ponderou cada critério de acordo com a significancia de cada indicador
com base em seus conhecimentos sobre as particularidades de cada tecnologia e os desafios do
saneamento descentralizado. Assim, a escolha dos participantes foi pautada na experiéncia
académica dos profissionais na area de saneamento, em especifico na area de tratamento de
esgoto.

Um ponto importante a salientar, é que a presente analise ndo se trata de um estudo de
caso real. Desse modo, foi solicitado que especialistas da area fizessem esse julgamento de
como os sistemas analisados podem impactar a dimenséo social.

A anélise comparativa e as respostas atribuidas para cada critério foram realizadas por
meio de um questionario enviado para um grupo de 11 experts da area de saneamento, sendo,
Professores (docentes), Pesquisadores de departamentos de Engenharia Sanitaria e/ou

Ambiental de universidades federais, particulares e instituicbes fora do Brasil. Engenheiros
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Civis ou Sanitaristas e ou Ambientais que atuam com projeto e/ou construcdo de
empreendimentos com sistema de tratamento de esgoto descentralizado também participaram.

As respostas individuais dos questionarios (para cada um dos 11 integrantes do grupo
de tomada de decisdo) foram compiladas em um unico resultado que representasse a preferéncia
da maioria dos avaliadores. Tendo como base a pontuacao que cada critério possuia, conforme
Tabela 05, resultando em uma nota para cada cenério em cada um dos indicadores, apresentado
no final de cada tabela. Dessa forma, considera-se que quanto maior a nota final, pior é o
desempenho social do cenario. Foram considerados 16 critérios e 6 indicadores sociais

divididos em 3 stakeholders.

Tabela 05: Pontuagdo pertinente aos critérios dos indicadores sociais.

Opcdes de resposta Pontuagéo
em cada critério

Sem
Baixo / pouco
Moderado
Alto / muito
Néao
Sim
N&o monetiza
Monetiza

R O, OJlW|IN | |O

O julgamento de preferéncia foi atribuido a partir de uma somatoéria das notas
correspondente a alternativa mais votada de cada indicador. E a partir desse resultado
compilado, foi calculado a média e em seguida normalizados, resultando em uma pontuacdo para
cada cenario. Considerando uma escala de cores em que cada cenario seria enquadrado,
conforme Tabela 06. Tal escala foi utilizada para determinar as preferéncias desse grupo de
tomada de decisdo. O questionario encaminhado ao grupo encontra-se no apéndice e as

respostas foram compiladas e apresentadas no capitulo de resultados.

Tabela 06: Escala de cores utilizada para agrupar os resultados da ACV-S

Grau de sustentabilidade

Escala de cores Intervalo de pontos

social
Alto 2-11
Moderado 12-21

] Baixo 22-31

4.4. Sustentabilidade econdmica e social

A AHP (Processo de Hierarquia Analitica) € um dos meétodos mais aplicados na

avaliacdo de sustentabilidade em sistemas de saneamento. E nesta pesquisa, para a analise
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comparativa econdmica e social dos 9 cenarios, utilizamos apenas a parte inicial da
metodologia, formulando uma estrutura hierdrquica do problema objetivando uma melhor
visualizacao.

Neste método, o objetivo principal do problema de decisdo é estruturado em niveis
hierarquicos para facilitar a compreensdo e avaliacdo. Para a aplicacdo desta metodologia é
necessario que tanto os critérios quanto as alternativas possam ser estruturadas de forma
hierdrquica (organograma). Sendo assim, o nivel da hierarquia superior é o problema (objetivo
principal) que se deseja resolver (qual € o cenario mais sustentavel do ponto de vista econémico
e social para o tratamento de esgotamento sanitario?), o segundo nivel representa,
separadamente, as dimensdes avaliadas que influenciam esse objetivo (dimensbes econdmica e
social) e no terceiro nivel, abaixo de cada dimensdo, os indicadores individuais, que sao
conectados as alternativas (cenarios) disponiveis para escolha, sendo o ultimo nivel. Esta forma
hierarquica permite a visualizacdo dos componentes, sua complexidade e inter-relacdo. Como

pode ser observado na Figura 10.

Dimensao Economica

Figura 10: Estrutura hierarquica do problema. Custo de implantagdo (CAPEX); Custo de operacdo (OPEX);
Valor presente liquido (VPL); Custo total (CT).

Fonte: elaborado pela autora.
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Ap0s os resultados da Analise do Custo do Ciclo de Vida e da Avaliacdo do Ciclo de
Vida Social, foi realizada uma anélise critica comparativa dos nove cenarios com sistemas
descentralizados de tratamento e reuso, para demonstrar 0s pontos positivos e negativos de cada
sistema. Os resultados foram apresentados separadamente para cada dimensdo e também
combinados em um Unico escore. Para garantir a comparabilidade, os impactos selecionados
dentro de cada dimenséo foram primeiramente normalizados. Basicamente, ap6s atribuir uma
pontuacgéo a cada indicador, a avaliacdo de impacto envolveu a normalizagdo das pontuacgdes
utilizando o procedimento de normalizacdo min/max, conforme descrito por Molinos-Senante
etal. (2014).

Esses indicadores normalizados foram entdo somados, criando uma pontuacao de indice
composto para cada dimensao em cada cenario. Esta pontuacdo do indice composto representa
0 desempenho global de um cenario em todos os indicadores dentro de uma dimensao
especifica. Além disso, as pontuacdes do indice composto foram combinadas para gerar uma
pontuacdo global de sustentabilidade econdmica e social para cada cenéario, proporcionando
uma avaliacdo abrangente do desempenho de cada cenérios. Fornecendo dados e informacdes

para auxiliar a tomada de decisdo para o contexto em questéo.

5. RESULTADOS

5.1. Dimensdo Econbmica

Os indicadores econdmicos analisados foram o Custo de Construcdo — CAPEX; Custo
de Operacdo e Manutencdo — OPEX, Custo Total — CT e o Valor Presente Liquido — VPL. Os
valores de OPEX foram cotados em comércios, empresas e prestadores de servicos
especializados. O CT corresponde a somatéria do CAPEX e do OPEX, os resultados desses
indicadores sdo demostrados nas tabelas 16 a 27. O ultimo indicador foi calculado a partir da
equacdo do VPL considerando o fluxo de caixa de cada cenario e um taxa de atratividade de
2% e 14,25 ao ano, considerando a menor e a maior taxa de juros aplicada entre os anos de 2007
a 2022 (tabelas 26 e 27). Vale ressaltar que, ambos os indicadores, foram dimensionados para

uma familia de 4 pessoas sendo 2 homens e 2 mulheres em um periodo de 15 anos de operagé&o.

5.1.1. CAPEX
As tabelas de 7 a 15 apresentam os resultados do custo de implantacdo dos nove
cenarios. Na tabela 15 os nove cenéarios foram divididos em trés cores, a verde representa 0s

cenarios com menor CAPEX, amarelo um custo de implantacéo intermediario e a vermelha os
44



maiores custos.

Tabela 7: Cenério 1A Fossa rudimentar e 1B Fossa rudimentar + disposicdo no solo.

Descrigéo Quantidade Unidade Custo total Fonte
Tubo PVC (DN
100mm) 0,5 m R$ 20,00 SINAPIL
Tampa de concreto
(DN 1,20m) 1 un. R$ 246,25 SINAPIL
Mao de obra 8 h RS 143,68 SINAPIL
(servente)
CAPEX R$ 409,93

Tabela 8: Cenario 1C Fossa séptica seguida de sumidouro.

Descricéo Quantidade Unidade Custo total Fonte
Anel de concreto
fechado DN 1,2m 1 un. R$ 438,65 SINAPI1
Anel de concreto
aberto DN 1,2m 3 un. R$ 938,88 SINAPI1
Anel de concreto
furado DN 1,2m 4 un. R$ 1.251,84 SINAPI1
Pedra britadan. 4 0,37 m3 R$ 29,32 SINAPI1
Tampa de concreto 2 un. R$ 318,64 SINAPIL
pré-moldada
Tubo P\nlq%DN 100 2,5 m R$ 100,00 SINAPI1
0
TE PVrC]:{ni)O 100 2 un. R$ 45,48 SINAPI1
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Mao de obra
(pedreiro e 20 h R$ 802,40 SINAPI1
servente)
CAPEX R$ 4.096,63

Tabela 9: Cenério 2A Fossa séptica + EvaTAC sem relso de agua cinza.

Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte

Anel de concreto

fechado DN 1,2m 1 un. R$ 438,65 SINAPI1
Anel de concreto
aberto DN 1,2m 3 un. R$ 938,88 SINAPI1
Anel de concreto
furado DN 1 m 4 un. R$ 798,64 SINAPI1
Tampa de concreto 2 un. R$ 318,64 SINAPIL
pré-moldada
Pedra britada n. 0 2,38 m3 R$ 188,59 SINAPI1
Pedra britada n. 1 0,476 m3 R$ 32,67 SINAPI1
Pedra britada n. 2 0,59 m3 R$ 40,71 SINAPI1
Pedra britada n. 4 2,03 m3 R$ 139,47 SINAPI1
Solo 0,66 m3 R$ 169,71 SINAPI1
Planta (Beri) 60 un. R$ 1.500,00 Floricultura
Manta geotéxtil 2 m? R$ 15,98 Loja especializada
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Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte

Tijolo ceramico 8

f 220 un. R$ 206,80 SINAPI1
uros
Tijolo ceramico 1350 un. R$ 1.107,00 SINAPIL
macico
Areia 0,843 m?3 R$ 57,32 SINAPI1
Cimento 597,71 kg R$ 442,31 SINAPI1
Tubo P%CrInDN 100 6,5 m R$ 260,00 SINAPI1
Tubo PVC DN 100 7,6 m R$ 81,47 SINAPI1
mm furado
(o]
TEPVC, 90° DN 5 un, R$ 113,70 SINAPIL
100 mm
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Caixa de
distribuicio 1 un. R$ 57,74 SINAPI1
Caixa de inspecdo 2 un. R$ 108,00 SINAPI1
Mao de obra
(pedreiro e 60 h R$ 2.407,20 SINAPI1
servente)
) Tarifa cobrada
Agua 0,339 m3 R$ 20,34 pela
concessionaria.
CAPEX R$ 9.606,24
Tabela 10: Cenario 2B EvaTAC + Tevap.
Descricéo Quantidade Unidade Custo total Fonte
Tela de metal s
(15mm) 21 m R$ 127,89 SINAPI1
Pedra britada n. 0 2,38 m3 R$ 188,59 SINAPI1
Pedra britada n. 1 0,476 m3 R$ 32,67 SINAPI1
Pedra britada n. 2 0,59 m3 R$ 40,71 SINAPI1
Pedra britada n. 4 5,24 m3 R$ 336,77 SINAPI1
Cascalho grosso 0,88 m3 R$ 35,22 SINAPI1
Solo 3,46 m3 R$ 889,70 SINAPI1
Planta (Bananeira) 1 un R$ 50,00 Floricultura
Planta (Beri) 100 un. R$ 2.500,00 Floricultura
Manta geotéxtil 2 m?2 R$ 15,98 Loja especializada
Tijolo ceramico 616 un. R$ 579,04 SINAPIL
com 8 furos
Tijolo ceramico 1412 un. R$ 1.157,84 SINAPI1
macico
Areia 2,191 m3 R$ 148,99 SINAPI1
Cimento 928,51 kg R$ 687,10 SINAPI1
Tubo P\n/,l%DN 100 7 m R$ 280,00 SINAPIL
Tubo P%/rﬁ DN 25 1 m R$ 13,65 SINAPIL
Tubo PVC DN 100 13,2 m R$ 141,50 SINAPIL
mm furado
Joelho PVC 25mm 2 un. R$ 10,34 SINAPI1
Joelho PVC
100mm 2 un. R$ 20,24 SINAPI1
0
TE PV%’W?O 100 3 un. R$ 68,22 SINAPI1
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Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Caixa de
distribuicio 2 un. R$ 115,48 SINAPI1
Caixa de inspecéo 4 un. R$ 216,00 SINAPI1
Reservatdrio de
polietileno 5001 1 un. R$ 267,43 SINAPI1
Filtro de agua 25 1 un. R$ 150,00 Loja CG
micra
Clorador de 1 un. R$ 270,00 Loja CG
pastilhas
Bomba de 372w 1 un. R$ 273,25 Loja CG
Mao de obra 75 h R$ 2.808,40 SINAPI1
Escavadeira .
(bobcat) 1 diaria R$ 600,00 Locadora CG
) Tarifa cobrada
Agua 0,485 m3 R$ 21,75 pela
concessionaria.
CAPEX R$ 12.418,78
Tabela 11: Cenario 3A Fossa séptica + EvaTAC + Tanque de Urina
Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Anel de concreto
fechado DN 1,2m 1 un. R$ 438,65 SINAPI1
Anel de concreto
aberto DN1,2m 3 un. R$ 938,88 SINAPI1
Anel de concreto
furado DN 1 m 4 un. R$ 798,64 SINAPI1
Tampa de concreto 2 un. R$ 318,64 SINAPIL
pré-moldada
Pedra britada n. 0 2,38 m3 R$ 188,59 SINAPI1
Pedra britada n. 1 0,476 m3 R$ 32,67 SINAPI1
Pedra britada n. 2 0,59 m3 R$ 40,71 SINAPI1
Pedra britada n. 4 2,03 m3 R$ 130,47 SINAPI1
Solo 0,66 m3 R$ 169,71 SINAPI1
Planta (Beri) 60 un. R$ 1.500,00 Floricultura
Manta geotéxtil 2 m?2 R$ 15,98 Loja especializada
Tijolo ceramico 8 220 un. R$ 206,80 SINAPI1
furos
Tijolo ceramico 1350 un. R$ 1.107,00 SINAPI1
macico
Areia 0,843 m3 R$ 57,32 SINAPI1
Cimento 597,71 kg R$ 442,31 SINAPI1
Tubo P\rganN 100 6,5 m R$ 260,00 SINAPI1
Tubo PVC DN 25 1 m R$ 13,65 SINAPIL
Tubo PVC DN 100 7,6 m R$ 81,47 SINAPIL
mm furado
Joelho PVC, 25mm 2 un. R$ 10,34 SINAPI1
0
TEPVC, 907 100 5 un. R$ 113,70 SINAPIL
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Caixa de
distribuicio 1 un. R$ 57,74 SINAPI1
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Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Caixa de inspecéo 2 un. R$ 108,00 SINAPI1
Reservatorio de
nolietileno 5001 1 un. R$ 267,43 SINAPI1
Filtro de agua 25 1 un. R$ 150,00 Loja CG
micra
Clorador de 1 un. R$ 270,00 Loja CG
pastilhas
Bomba de 372w 1 un. R$ 273,25 Loja CG
Reservatorio de .
polietileno 2001 1 un. R$ 200,00 Loja CG
Mao de obra
(pedreiro e 68 h R$ 2.728,16 SINAPI1
servente)
Escavadeira -
(bobcat) 1 diaria R$ 600,00 Locadora CG
) Tarifa cobrada
Agua 0,339 m3 R$ 20,34 pela
concessionaria.
CAPEX R$ 11.711,87
Tabela 12: Cenério 3B EvaTAC + Tevap + Tanque de urina
Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Tela de metal 3
(15mm) 21 m R$ 127,89 SINAPI1
Pedra britada n. 0 2,38 m?3 R$ 188,59 SINAPI1
Pedra britada n. 1 0,476 m?3 R$ 32,67 SINAPI1
Pedra britada n. 2 0,59 m?3 R$ 40,71 SINAPI1
Pedra britada n. 4 5,24 m?3 R$ 336,77 SINAPI1
Cascalho grosso 0,88 m?3 R$ 35,22 SINAPI1
Solo 3,46 m?3 R$ 889,70 SINAPI1
Planta (Bananeira) 1 un R$ 50,00 Floricultura
Planta (Beri) 100 un. R$ 2.500,00 Floricultura
Manta geotéxtil 2 m? R$ 15,98 Loja especializada
Tijolo ceramico 616 un. R$ 579,04 SINAPIL
com 8 furos
Tijolo ceramico 1412 un. RS 1.157,84 SINAPI1
macico
Areia 2,191 m3 R$ 148,99 SINAPI1
Cimento 928,51 kg R$ 687,10 SINAPI1
Tubo P\r;(anN 100 7 m R$ 280,00 SINAPI1
Tubo PVC DN 25 1 m R$ 13,65 SINAPIL
Tubo PVC DN 100 13,2 m R$ 141,50 SINAPI1
mm furado
Joelho PVC 25mm 2 un. R$ 10,34 SINAPI1
Joelho PVC
100mm 2 un. R$ 20,24 SINAPI1
0
TEPVC, 907 100 3 un, R$ 68,22 SINAPIL
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Caixa de
distribuicaio 2 un. R$ 115,48 SINAPI1
Caixa de inspecéo 4 un. R$ 216,00 SINAPI1
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Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Reservatdrio de
polietileno 5001 1 un. R$ 267,43 SINAPI1
Filtro de agua 25 1 un. R$ 150,00 Loja CG
micra
Clorador de 1 un. R$ 270,00 Loja CG
pastilhas
Bomba de 372w 1 un. R$ 273,25 Loja CG
Reservatdrio de .
polietileno 2001 1 un. R$ 200,00 Loja CG
Mao de obra 78 h SINAPI1
Escavadeira .
(bobcat) 1 diaria R$ 600,00 Locadora CG
) Tarifa cobrada
Agua 0,485 m3 R$ 21,75 pela
concessionaria.
CAPEX R$ 12.739,14
Tabela 13: Cenéario 3C ETE + EvaTAC + Tanque de urina
Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Pedra britadan. 0 2,38 m3 R$ 188,59 SINAPI1
Pedra britadan. 1 0,476 m3 R$ 32,67 SINAPI1
Pedra britada n. 2 0,59 m3 R$ 40,71 SINAPI1
Pedra britadan. 4 1,66 m3 R$ 106,69 SINAPI1
Solo 0,66 m3 R$ 169,71 SINAPI1
Planta (Beri) 60 un. R$ 1.500,00 Floricultura
Manta geotéxtil 2 m? R$ 15,98 Loja especializada
Tijolo ceramico 8 220 un. R$ 206,80 SINAPIL
furos
Tijolo cerémico 1350 un. R$ 1.107,00 SINAPIL
macico
Areia 0,843 m3 R$ 57,32 SINAPI1
Cimento 597,71 kg R$ 442,31 SINAPI1
Tubo P\nq%DN 100 4 m R$ 160,00 SINAPI1
Tubo Pr;/rf] DN 25 1 m R$ 13,65 SINAPI1
Tubo PVC DN 100 7,6 m R$ 81,47 SINAPIL
mm furado
Joelho PVC, 25mm 2 un. R$ 10,34 SINAPI1
0
TE PV%’H?O , 100 3 un. R$ 113,70 SINAPI1
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Caixa de
distribuicio 1 un. R$ 57,74 SINAPI1
Caixa de inspecéo 2 un. R$ 108,00 SINAPI1
Reservatdrio de
polietileno 5001 1 un. R$ 267,43 SINAPI1
Filtro de agua 25 1 un. R$ 150,00 Loja CG
micra
Clorador de 1 un. R$ 270,00 Loja CG
pastilhas
Bomba de 372w 1 un. R$ 273,25 Loja CG
Reservatorio de 1 un. R$ 200,00 Loja CG

polietileno 200l
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Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte
Mao de obra
(pedreiro e 48 h R$ 2.728,16 SINAPI1
servente)
Escavadeira o
(bobcat) 1 diaria R$ 600,00 Locadora CG
) Tarifa cobrada
Agua 0,339 m3 R$ 20,34 pela
concessionaria.
CAPEX R$ 8.245,40
Tabela 14: Cenério 3D EvaTAC + Banheiro seco + Tanque de urina
Descricéo Quantidade Unidade Custo total Fonte
Pedra britada n. 0 2,54 m3 R$ 201,27 SINAPI1
Pedra britadan. 1 0,476 m3 R$ 32,67 SINAPI1
Pedra britada n. 2 0,59 m3 R$ 40,71 SINAPI1
Pedra britada n. 4 1,66 m3 R$ 106,69 SINAPI1
Solo 0,66 m3 R$ 169,71 SINAPI1
Planta (Beri) 60 un. R$ 1.500,00 Floricultura
Manta geotéxtil 2 m?2 R$ 15,98 Loja especializada
Tijolo ceramico 8 220 un R$ 180,40 SINAPI1
furos
Tijolo ceramico 1350 un R$ 1.269,00 SINAPIL
macico
Tijolo 6 furos 533 un. R$ 458,38 SINAPI1
Laje’protendlda 712 m2 R$ 483.45 Loja de mate~r|al
(pré moldada) de construcdo
Areia 1,571 m3 R$ 106,83 SINAPI1
Cimento 1135,8 kg R$ 840,49 SINAPI1
Tubo PVC DN 100 4 m R$ 160,00 SINAPIL
Tubo Pr;/rc; DN 25 1 m R$ 13,65 SINAPIL
Tubo PVC DN 100 7,6 m R$ 81,47 SINAPI1
mm furado
Joelho PVC, 25mm 2 un. R$ 10,34 SINAPI1
0
TE PVrC;,n?O 100 3 un. R$ 68,22 SINAPI1
Caixa de gordura 1 un. R$ 171,42 SINAPI1
Caixa de
distribuicio 1 un. R$ 57,74 SINAPI1
Caixa de inspecéo 2 un. R$ 108,00 SINAPI1
Reservatorio de
polietileno 500 1 un. R$ 267,43 SINAPI1
Filtro de agua 25 1 un. R$ 150,00 Loja CG
micra
Clorador de 1 un, R$ 270,00 Loja CG
pastilhas
Bomba de 372w 1 un. R$ 273,25 Loja CG
Reservatdrio de .
nolietileno 400| 1 un. R$ 234,90 Loja CG
Placa de metal 1 un. R$ 134,90 Internet
preta
Porta de metal com 2 un, R$ 355,38 Internet
janela e tela
Chamme_ de aco 1 un. R$ 140,00 Loja de mate~r|al
galvanizado de construcdo
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Descricao Quantidade Unidade Custo total Fonte

Mao de obra
(pedreiro e 78 h R$ 3.129,36 SINAPI1
servente)
Escavadeira -
(bobcat) 1 diéria R$ 600,00 Locadora CG
) Tarifa cobrada
Agua 0,6 m3 R$ 22,86 pela
concessionaria
CAPEX R$ 11.654,50
Tabela 15: CAPEX de todos os cenarios
Cenario Tecnologias CAPEX
1A Fossa rudimentar R$ 409,93
1B Fossa rudimentar + solo R$ 409,93
1C Fossa séptica R$ 4.096,63
3C ETE + EvaTAC + Tanque de urina R$ 8.245,40
2A Fossa séptica + EvaTAC sem reiso R$ 9.606,24

Conforme apresentado na tabela 15 os menores valores de CAPEX estdo nos cenarios
1A e 1B (R$ 409,93). Mesmo possuindo o menor custo de implantacdo, sdo consideradas
praticas ambientalmente inadequadas de descarte de esgoto doméstico, descarregando o
efluente sem nenhum tratamento preliminar poluindo e contaminando o solo. Porém, essa
pratica ainda é encontrada principalmente em areas rurais.

Os cenarios que possuem um custo de implantacdo intermediario sdo os 1C, 3C e 2A.
Podemos destacar o cenario 3C com um CAPEX intermediario, pois ndo foi considerado a
implantacdo da ETE municipal, nesse caso, foram somados 0s custos para construcdo do
EvaTAC e do tanque de urina. A fossa séptica (1C) é a solugdo mais popular para sistemas de
ETE em regibes ndo atendidas por um sistema publico de esgoto, tanto por sua facilidade na
construcdo quando pelo baixo preco de implantacdo, se considerarmos apenas praticas
adequadas ao meio ambiente, excluindo o 1A e 1B, o 1C teria 0 menor CAPEX dentre 0s
cenarios analisados.

Outro item que merece atencdo € o TEvap, tanque de evapotranspiracdo, que foi
considerado construido em alvenaria. No entanto, esta tecnologia pode ser barateada
dependendo do material escolhido para a impermeabilizacdo e construgdo, como por exemplo
substituindo a camara de tijolos furados por uma camara de pneus usados e trocando as britas
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por ladrilho e tijolos quebrados, reutilizando residuos de construcéo civil. Considerando que 0s
cenarios com a tecnologia do TEvap ficariam com um CAPEX menor se trocar esses materiais
no momento da construgéo, reaproveitando pneus usados e entulho ceramico.

Os maiores valores de CAPEX ficaram com os cenarios 3B e o 2B, 0s dois séo
configurados com um EvaTAC, um TEvap e valas de infiltracdo sendo consideradas as
tecnologias com maior custo de implantacéo pela grande quantidade de materiais utilizados. Os
dois possuem valores semelhantes e a Unica diferenca ente 0s cendrios é a presenca do tanque
de armazenamento de urina no 3B resultando em um valor total de CAPEX de R$ 12.739,14 o

mais alto entre os nove.

51.2. OPEXeCT
As tabelas a seguir demostram os resultados dos custos de manutengéo e operacdo de

cada cenario e o Custo Total (CT) correspondendo a somatéria do CAPEX e do OPEX.
Tabela 16: OPEX e CT do cenario 1A

Descricéo Frequgnua/ Custo total Fonte
guantidade
Construgao de uma nova fossa a cada 6 meses R$ 12.297,90 SINAPIL
rudimentar
OPEX R$ 12.297,90
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 12.707,83
Tabela 17: OPEX e CT do cenério 1B
Descricao Frequgnma/ Custo total Fonte
guantidade
Construgdo de uma nova fossa 1 vez a0 ano R$ 6.148,95 SINAPIL
rudimentar
OPEX R$ 6.148,95
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 6.558,88
Tabela 18: OPEX e CT do cenério 1C
Descricao Frequgnma/ Custo total Fonte
guantidade
Empresa de limpa fossa a cada 2 anos R$ 2.400,00 Em_p resa
especializada
OPEX R$ 2.400,00
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 6.496,63

Tabela 19: OPEX e CT do cenario 2A (sem relso de &gua cinza)

Frequéncia/

quantidade Custo total Fonte

Descricao

Empresa

Empresa de limpa fossa a cada 2 anos R$ 2.400,00 T
especializada
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Poda das plantas a cada 6 meses
feita pelo morador (sem

necessidade de trabalho técnico). 1,0 un. R$ 69,00 Mercado CG
Sacos de lixo com 30 unidades de
1001
OPEX R$ 2.469,00
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 12.075,24

Tabela 20: OPEX e CT do cenério 2B

Descricao Frequgnma/ Custo total Fonte
guantidade
Poda das plantas a cada 6 meses
feita pelo morador (sem
necessidade de trabalho técnico). 2,0 un. R$ 138,00 Mercado
Sacos de lixo com 30 unidades de
1001
Pastilhas de cloro 7 pacotes de 7.0un. R$ 420,00 L_OJg
50un especializada
Refil do filtro Trocaa cada 6 R$ 840,00 Loja
meses especializada
Tarifa cobrada
Energia elétrica 10mim/dia 373,68 pel_a .
concessionaria
Energisa
OPEX R$ 1.771,68
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 14.190,47
Tabela 21: OPEX e CT do cenario 3A
Descricéo Frequgnua/ Custo total Fonte
guantidade
Empresa de limpa fossa a cada 2 anos R$ 2.400,00 Em_p resa
especializada
Poda das plantas a cada 6 meses
feita pelo morador (sem
necessidade de trabalho técnico). 1,0 un. R$ 69,00 Mercado
Sacos de lixo com 30 unidades de
1001
. s 10g por litro de Loja
Hidroxido de célcio urina R$ 7.020,00 especializada
Pastilhas de cloro 7 pacotes de 7.0un. R$ 420,00 L_OJz_a
50un especializada
Refil do filtro Trocaa cada 6 R$ 840,00 Loja
meses especializada
Tarifa cobrada
Energia elétrica 10mim/dia 373,68 pel_a -
concessionaria
Energisa
OPEX R$ 11.122,68
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 22.834,55
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Tabela 22: OPEX e CT do cenério 3B

Descricéo Frequ«_enma/ Custo total Fonte
guantidade
Poda das plantas a cada 6 meses
feita pelo morador (sem
necessidade de trabalho técnico). 2,0 un. R$ 138,00 Mercado
Sacos de lixo com 30 unidades de
1001
Hidroxido de calcio 10g por litro de R$ 7.020,00 Loja
urina especializada
Pastilhas de cloro 7 pacotes de 7.0un. R$ 420,00 L.Ojé.l
50un especializada
Refil do filtro Trocaa cada 6 R$ 840,00 Loja
meses especializada
Tarifa cobrada
Energia elétrica 10mim/dia 373,68 pel_a L
concessionaria
Energisa
OPEX R$ 8.791,68
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 21.530,83
Tabela 23: OPEX e CT do cenério 3C
Descricao Frequgnma/ Custo total Fonte
guantidade
Poda das plantas a cada 6 meses
feita pelo morador (sem
necessidade de trabalho técnico). 1,0 un. R$ 69,00 Mercado
Sacos de lixo com 30 unidades de
1001
Hidréxido de calcio 10g por litro de R$ 7.020,00 Loja
urina especializada
Pastilhas de cloro 7 pacotes de 7.0un. R$ 420,00 L_OJQ
50un especializada
Refil do filtro Troca a cada 6 R$ 840,00 Loja
meses especializada
Tarifa cobrada
Energia elétrica 10 mim/dia 373,68 pel_a .
concessionaria
Energisa
Tarifa cobrada
pela
Taxa do servigo d_e esgotamento mensal R$ 14.016,24 concessionaria
municipal Aguas
Guariroba em
CG
OPEX R$ 22.738,92
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 30.984,32
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Tabela 24: OPEX e CT do cenéario 3D

Descricéo Frequ_enma/ Custo total Fonte
guantidade
Poda das plantas a cada 6 meses
feita pelo morador (sem
necessidade de trabalho técnico). 1,0 un. R$ 69,00 Mercado
Sacos de lixo com 30 unidades de
1001
Hidroxido de calcio 10g por litro de R$ 14.040,00 Loja
urina especializada
Pastilhas de cloro 7 pacotes de 7.0un. R$ 420,00 L'Ojé.l
50un especializada
Refil do filtro Troca a cada 6 R$ 840,00 Loja
meses especializada
Tarifa cobrada
Energia elétrica 10mim/dia R$ 373,68 pel_a L
concessionaria
Energisa
Serragem 1,68l/dia R$ 2.759,40 Loja
especializada
OPEX R$ 18.502,08
Custo Total - CT (CAPEX + OPEX) R$ 30.156,58

Os valores de OPEX com consumo de energia apresentados nas tabelas 20, 21, 22, 23 e
24 foram calculados a partir da tarifa aplicada pela concessionaria Energisa no municipio de
Campo Grande - MS. O valor do kWh (Quilowatt-hora) no periodo analisado é de R$ 1,09425,
a bomba, com poténcia de 372W, ficara ligada por 10 mim/dia = 0,17h/dia, 30 dias no més,
todos os meses do ano em 15 anos. O calculo do consumo kW/h foi calculado conforme a
Equacg&o 05 sem considerar as perdas.
Consumo = Poténcia da bomba (Watts) x h/dia x n° dia /1000
Consumo = (372W x 0,17h/dia x 30dias) / 1000 = 1,8972 kWh/més
1,8972 kWh/més x 180 (12 meses x 15 anos) = 341,496 kWh em 15 anos.
Valor: 341,496 kWh x 1,09425 = 373,68

A Tabela 25, apresenta o custo com a taxa de tratamento de esgoto cobrado pela

(Equacéo 5)

concessionaria Aguas Guariroba no Municipio de Campo Grande - MS que equivale a
6,18 R$/m3, a cobranca incide sobre 70% do consumo da agua da residéncia, que foi estimada

em 150 L.cap 1.d, totalizando 12,6 m3/més.
Tabela 25: OPEX de todos 0s cenérios.

Cenario
2B EvaTAC + TEvap

Tecnologias OPEX
R$ 1.771,68
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Cenario Tecnologias OPEX

1C Fossa séptica R$ 2.400,00
2A Fossa séptica + EvaTAC sem relso R$ 2.469,00
1B Fossa rudimentar + solo R$ 6.148,95
3B EvaTAC + TEvap + Tanque de urina R$ 8.791,68
3A Fossa séptica + EvaTAC + Tanque de Urina R$ 11.122,68

1A Fosarudimentr  R$1220790

Nas tabelas 25 e 26 os nove cenarios foram divididos em trés cores, a verde representa
0S cenarios com menor custo, amarelo com valores intermediario e a vermelhe os maiores
custos.

Conforme a Tabela 25, 0 cenario 2B apresenta 0 menor custo de operacdo e manutencao
seguido pela fossa séptica em segundo lugar. Os cenérios 1A e 1B possuem OPEX elevado,
considerando que ap6s o enchimento da fossa, sera construida uma nova em um periodo de seis
meses para 0 1A e um ano para o 1B.

O cenario 3C que possui a ETE municipal em sua composi¢do, tem o maior OPEX, pois
foi considerado a taxa cobrada pela concessionaria Agua Guariroba no municipio de Campo
Grande-MS para o tratamento e disposicdo final do esgoto doméstico, resultando em um
elevado custo operacional.

Outro item que aumentou os custos de alguns cenarios foi 0 tanque de armazenamento
de urina, sendo utilizado uma dosagem de 10 g de Hidréxido de célcio Ca(OH). para cada litro
de urina (Randall et al., 2016). Essa quantidade foi significativa no custo de operacdo. Durante
a pesquisa foi verificada a substituicdo do Hidroxido de Calcio por Acido Acético (vinagre),
um produto facilmente encontrado em qualquer mercado. No entanto, nessa configuracéo o
custo seria 41% mais alto em relagdo a utilizacdo de Hidroxido de Célcio, considerando a
utilizacdo de 1 litro de vinagre para cada 3 litros de urina.

No cenario 2A ndo vai ocorrer 0 reuso da dgua cinza, o efluente passara pelo EvaTAC e
seguira para uma vala de infiltracdo. Nos outros cenarios a dgua cinza passa pelo EvaTAC e é
direcionada ao tanque de armazenamento com bomba, clorador e filtro, para posterior reuso
ndo potavel. A energia elétrica utilizada na bomba foi calculada a partir do custo aplicado pela
concessionaria Energisa na cidade de Campo Grande - MS, aumentando o0 OPEX nos cenarios
2B, 3A, 3B, 3C, 3D.



Tabela 26: CT de todos 0s cenarios

Cenario Tecnologias CT
1C Fossa séptica R$ 6.496,63
1B Fossa rudimentar + solo R$ 6.558,88
1A Fossa rudimentar R$ 12.707,83
2A Fossa séptica + EvaTAC sem re(iso R$ 12.075,24
2B EvaTAC + TEvap R$ 14.190,47

Analisando o CT, demostrado na Tabela 26, o cenario 3C é o que apresenta 0 maior
valor, mesmo com seu CAPEX baixo o cenario foi afetado pelo seu OPEX alto e galgou a
ultima posi¢do do custo total. Demostrando a importancia de analisar o OPEX e ndo sé o valor
de construcdo dos sistemas.

Os cenérios com o tanque de armazenamento de urina ficaram nas Gltimas posi¢des
puxados pelo OPEX, tecnologia estd que demanda alta quantidade de Hidroxido de Célcio
Ca(OH)2.

O cenario 1C, Fossa séptica e sumidouro, possui 0 menor custo total, seguido pelo 1B
e 1A, que mesmo sendo praticas ambientalmente inadequadas ainda sdo encontradas em areas
rurais e periurbanas no Brasil,

Em quarto e quinto lugar apresentam-se os cendrios 2A e 2B, nos quais observa-se que
a fossa séptica possui um custo elevado de manutencdo e um custo baixo de implantacéo ja o
TEvap possui custo baixo de OPEX mas um custo alto de CAPEX. Entretanto, esta tecnologia
pode ser construida com materiais alternativos que podem baratear seus custos de implantacao.
Outra informacdo importante é que no cenario 2B a dgua cinza passa por um sistema de filtro e
cloragdo e segue para um tanque de armazenamento com posterior redso, ja no cendrio 2A a
agua cinza sai do EvaTAC para uma vala de infiltracdo. Dessa maneira, 0 OPEX e CAPEX do
EvaTAC do cenério 2A é menor que nos outros cenarios (2B,3A, 3B, 3C e 3D).

Analisando os valores considerando a quantia que sera economizada com o relso da
agua cinza produzida na residéncia e a utilizagdo da urina e do composto produzido no banheiro
seco para adubagdo, obtemos novos resultados de OPEX e CT. O usuério do sistema deixa de
dispor recursos na compra de adubo e 0 consumo de agua potavel na residéncia é diminuido.

Analisando desta forma, os cenarios que possuem relso de agua cinza e utilizacdo da
urina e composto do banheiro seco como adubo deixaria de gastar dinheiro com esses itens, que

foram computados no fluxo de caixa como positivos (entrada). Deste modo, o valor
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economizado entraria como um crédito no OPEX. Resultando em uma nova configuracdo que

pode ser observado na Tabela 27 e 28.

Tabela 27: Custo total considerando a agua e o adubo que vai deixar de gastar reutilizando os recursos

Fluxo de caixa - OPEX
L Entrada (econdmica) (considerando o Custo total — Nota final
Cenario OPEX - . - .
(considerando &gua fluxo de caixa - CT normalizada
de reuso e adubo) economia)

2B R$ 1.771,68 R$ 9.096,67 -R$ 7.324,98 R$ 5.093,80 0

1C R$ 2.400,00 - - R$ 6.496,63 0,088
1B R$ 6.148,95 - - R$ 6.558,88 0,092
3B R$ 8.791,68 R$ 9.938,32 -R$ 1.146,63 R$ 11.592,51 0,41
2A R$ 2.469,00 - - R$ 12.075,24 0,44
1A R$ 12.297,90 - - R$ 12.707,83 0,48
3A R$ 11.122,68 R$ 9.938,32 R$ 1.184,37 R$ 12.896,24 0,48
3D R$ 18.502,08 R$ 9.938,32 R$ 8.563,76

3C R$ 22.738,92 R$ 9.938,32 R$ 12.800,61

O cenério 2B, passa a ser 0 mais economicamente viavel, saindo da quinta posi¢édo
(tabela 26) para a primeira (tabela 27), com o0 menor CT dos itens analisados. O fluxo de entrada
positivo de R$9.096,67, valor que o usuario deixara de gastar reutilizando a 4gua cinza, supera
o valor gasto na operacdo dos sistemas (R$ 1.771,68). Deste modo, o cenario 2B fica com custo
zero no OPEX e um crédito (caixa positivo) de R$ R$7.324,98 que foi subtraido do Custo Total
que sai de R$ 14.190,47 para R$ 5.093,80.

No cenério 3B o fluxo de caixa também é positivo, possuindo uma economia (entrada)
de R$ 9.938,32, valor maior que os gastos de saida (zerando o0 OPEX) com um montante de
R$ 8.791,68, resultando em um fluxo de caixa (credito) de R$ 1.146,63 que foi subtraido do
custo total, saindo de R$ 21.530,83 para R$ 11.592,51.

Os cenarios 3B e 3A sobem duas posigdes com um fluxo de caixa de R$ 9.938,32,
considerando o retso de agua e do adubo, subtraindo esse valor do OPEX diminuindo o CT
final. J& nos cenérios 3D e 3C mesmo com a economia de R$ 9.938,32 continuaram sendo 0s
cenarios com custo total mais elevados.

O cenario 2A acabou caindo de posic¢do por ndo reutilizar a 4gua cinza na residéncia,
indo de quarto lugar para sexto. Dispensando-se as técnicas ambientalmente inadequadas (1A
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e 1B), o cendrio sai de segundo para quinto lugar, considerando o custo total (OPEX + CAPEX).

5.1.3. VPL

Na Tabela 28 é demonstrado o fluxo de caixa de entrada considerando o reuso da agua
cinza, a urina e 0 composto do banheiro seco como adubo. Para calcular a economia de agua,
foi utilizada a tarifa aplicada pela concessionaria de abastecimento de 4gua, Aguas Guariroba
do municipio de Campo Grande — MS, sendo de 8,86 R$/m3.

Tabela 28: Fluxo de caixa positivo considerando agua de redso e adubo.

FLUXO DE CAIXA

Entrada Quantidade anual Quantidade em 15 anos Valor (15 anos)
Adubo 3kg 45kg R$ 841,65
Agua de Relso 68,68 m3 1.030,20 m3 R$ 9.096,67

Total: R$ 9.938,32

Tabela 29: VPL com taxa de 2%

Cenario Tecnologias Valor Presente Liquido — VPL (2%)
2B EvaTAC + TEvap -R$ 6.144,07
3B EvaTAC + TEvap + Tanque de urina -R$ 11.756,92

3A Fossa séitica + EvaTAC + Taniue de Urina -R$ 12.597,93

Tabela 30: VPL com taxa de 14,25%

Cenério Tecnologias Valor Presente Liquido — VPL (14,25%)
2B EvaTAC + TEvap -R$ 9.456,47
3A Fossa séptica + EvaTAC + Tangue de Urina -R$ 12.130,18

3B EvaTAC + TEvai + Taniue de urina -R$ 12.275,43

Com a formula do VPL foi possivel calcular a viabilidade econdmica dos cenarios

através da economia de agua por aguas cinzas reutilizadas, e substituindo o adubo quimico pela
urina e composto do banheiro seco, por meio dos cenarios 2B, 3A, 3B, 3C e 3D. Com
tecnologias descentralizadas e unifamiliares, considerando um periodo de 15 anos e uma taxa
de atratividade de 2% (tabela 29) e 14,25% (tabela 30), podemos constatar que nenhum dos
cenarios apresentou valores positivos. Significando que em um periodo de 15 anos nenhum
cenario alcangou a viabilidade econdmica. O cenario que chegou mais proximo foi o 2B, no
entanto sé atingiria um VPL positivo em um periodo de 36 anos de funcionamento com uma

taxa de 2%. No entanto, este periodo poderia ser diminuido mudando a forma de construcao do
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EvaTAC e reutilizando materiais. Outra maneira seria 0 governo fornecer incentivos a

reutilizacdo de agua cinza como desconto em impostos ou financiamento de projetos.

5.2. Dimensao Social

Para a elaboracdo do inventario social foram consideradas as seguintes categorias de
stakeholders: 1) trabalhadores, Il) consumidores e, Ill) comunidade local e sociedade
(UNEP/SETAC, 2020).

E importante ressaltar que essas respostas sd0 subjetivas, uma vez que
diferentes tomadores de decisdo podem classifica-las de modo diferente. No entanto, as
preferéncias entre os especialistas foram utilizadas para facilitar a comparacéo entre os cenarios
a partir de indicadores qualitativos. Calculando a media dos valores escolhidos e normalizando
o resultado final.

5.2.1. Trabalhadores

Considerando o grupo de stakeholders trabalhadores, foram elaborados dois
indicadores, considerando a construcdo e operacdo dos sistemas, Saude e seguran¢a do
trabalhador, com trés critérios (tabela 31) e méo de obra, contendo dois critérios (tabela 32).

Tabela 31: Salde e Seguranca do Trabalhador

Critérios
Possui risco de Utlllzagaq d? Emisséo de N_otal
N° Cenério contaminagio produto§ quimicos odor Média  Fina
perigosos Norma
1/2/3" 0/ 0/1/2/3™" lizada
1A Fossa Rudimentar 2,73 0 2,55

1B Fo_ssa Rusjlmentar 1 2.73 0 2,55
disposi¢éo no solo

Tanque séptico +

1C . 1,82 0 1,64 3,45 0,13
sumidouro
2A Tanque séptico // EvaTAC 1,82 0,09 1,45 3,36 0,09
2B TEvap// EvaTAC 1,55 0,55 1,09 3,18 0
Tanque Séptico //
3A EvaTAC// Tanque de 1,91 0,64 1,45 4 0,39
armazenamento de urina
3B TEvap// EvaTAC// Tanq_ue 182 0,64 145 3,01 0,35
de armazenamento de urina
3c ETE// EvaTAC// Tanque de 173 0,64 173 4,09 0,43

armazenamento de urina
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Critérios

L Utilizac&o de o
Possui risco de d e Emissdo de
N® Cenario contaminagao  Produtos guimicos odor Meédia
perigosos
1/2/13" 0/1™ 0/1/2/3™
Banheiro seco
3D compostavel// EvaTAC// 2,09 0,64 182
Tangue de armazenamento
de urina

* 1: baixo; 2: moderado; 3: alto.
** (0: mdo; 1: sim.

*** (: sem; 1:pouca; 2:moderada; 3:muita.

Tabela 32: Mao de obra

Nota
Final
Norma
lizada

Critérios
Complexidade de Complexidade da Nota
construcéo operagdo e manutengao i
N° Cenério € PETag ¢ Média Final
Norma
1/2/3 1/2/3 lizada
1A Fossa Rudimentar 1,09 1,18 2,27 0
1B Fossa Rudimentar // 1,09 1,27 236 0,03
disposi¢éo no solo
1C  Tanque séptico + sumidouro 1,82 1,36 3,18 0,34
2A Tanque séptico // EvaTAC 1,91 1,82 3,73 0,55
2B TEvap// EvaTAC 2,27 191 4,18 0,72
Tanque Séptico // EvaTAC//
3A  Tangue de armazenamento de 2,27 2,18 4,45 0,83
urina
3B TEvap// EvaTAC// Tanq_ue de 2,27 218 4,45 0,83
armazenamento de urina
3c ETE// EvaTAC// Tanqqe de 2,55 2.36
armazenamento de urina
Banheiro seco compostavel//

3D EvaTAC// Tanque de 2,36 2,46

armazenamento de urina

* 1: baixa; 2: moderada; 3: alta.

No indicador Salde e Seguranca do Trabalhador, os cenarios 1A e 1B obtiveram a

mesma nota, nos mesmos critérios, considerados pelos especialistas com um alto risco de

contaminagdo e emissdo de odor, na construcdo e/ou operacao dos cenarios. O fato de a fossa

rudimentar ser basicamente um buraco escavado no solo sem nenhuma protecdo ao meio

ambiente e a saude publica, justifica essa nota. Outro cenario que teve uma nota ruim foi o 3D,

com alto risco de contaminagdo e moderada emissdo de odor, justificado pelo banheiro seco

gue necessita de revolvimento do material compostavel. Os cenérios 1C, 2A e 2B tiveram as

melhores pontuagdes nesse indicador com as menores notas.

Ja no indicador Mao de obra, os cenarios 1A, 1B e 1C ficaram com as melhores
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pontuacdes pela facilidade em sua construcao e operacdo. No entanto, vale lembrar que a fossa
rudimentar € considerada uma préatica ambientalmente inadequada. No quesito complexidade,
o0 cenério 3C ficou com a pior nota, motivado principalmente pela ETE.

5.2.2. Consumidores “usuarios”.

Considerando o grupo de stakeholders usuérios, foi elaborado dois indicadores, Saude
e seguranca do usuario contendo cinco critérios conforme apresentado na tabela 31 e
Monetizacdo contendo um critério apresentado na tabela 32, estes indicadores apresentam um
impacto positivo na analise, considerando que o cendrio ira monetizar quando o usuério obter
uma diminui¢do no consumo de agua potavel utilizando a 4gua de rediso e/ou no consumo de

adubo comercial.

Tabela 33: Saude e seguranca do usuario

Critérios

Risco de Risco de Nota

Emissdo  Proliferagdo contaminagdo contaminacdo  \s<qia Final
deodor  devetores peloredsoda da utilizagdo Norma
agua” do adubo™ lizada

Possui risco
N° Cenario de
contaminagéo

1/2/3™ 0/1/2/37* 1/2/3"™ 1/2/3"™ 1/213™

Fossa
1A  Rudimentar 2,73 2,64 2,82 - - 8,19 0,69

Fossa
Rudimentar //
1B  disposi¢do no 2,73 2,64 2,82 - - 8,19 0,69
solo

Tanque séptico
1C  + sumidouro 1,64 1,54 1,73 - - 4,91 0,15

Tanque séptico
2A / EvaTAC 1,36 1 1,64 - - 4 0

TEvap//
2B EvaTAC 1,45 0,91 1,45 1,73 - 5,54 0,25

Tanque Séptico
/I EvaTACI/
Tanque de
armazenamento
de urina

3A 1,91 1,54 1,91 1,73 1,82

TEvap//
EvaTAC//
Tanque de

armazenamento
de urina.

3B 1,73 1,27 1,64 1,73 1,82

ETE//
EvaTAC//
Tanque de

armazenamento
de urina.

3C 1,73 1,45 1,73 1,73 1,82
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Critérios

- Risco de Risco de Nota
Possui risco - . . - a A ;
o 5 i Emissdo Proliferagdo contaminagdo contaminacéo . Final
N Cenario de . o X Média
contaminacio deodor  devetores peloredsoda da utilizacdo Norma
¢ agua” do adubo™ lizada
1/2/3™ 0/1/2/3™  1/2/3™ 1/2/3™ 1/2/3™

Banheiro seco
compostavel//
EvaTAC//
Tanque de
armazenamento
de urina.

* Agua de retso do EvaTAC (para fins ndo potavel).

** Urina e fezes.
*** 1: baixo; 2: moderado; 3: alto.
**** (: sem; 1:pouca; 2:moderada; 3:muita.

3D 2,09 1,82 2,27 1,73 2,18

Tabela 34: Monetizacédo

Critérios
Ne Cenario Reducéo do consumo de Nota Final
agua e adubo Normalizada
01
1A Fossa Rudimentar 0
1B Fossa Rudimentar // disposicéo no solo 0
1C Tanque séptico + sumidouro 0,09
2A Tanque séptico // EvaTAC 0,27
2B TEvap// EvaTAC 0,91
3A Tanque Séptico // EvaTAC// Tanque de 0,01 1
armazenamento de urina
3B TEvap// EvaTAC// Tanq_ue de armazenamento 0,01 1
de urina
3C ETE// EvaTAC// Tanqu_e de armazenamento de 0,01 1
urina
3D Banheiro seco compostavel// EvaTAC// 0,01 1

Tanque de armazenamento de urina
*0: ndo monetiza; 1: monetiza.

No indicador saude e seguranca do usuario, os critérios de Risco de contaminacéo pelo
reuso da agua e Risco de contaminacdo da utilizacdo do adubo, foram considerados apenas nos
cenarios com reuso de 4gua cinza e recuperacdo de nutrientes através do tanque de
armazenamento de urina e do composto proveniente do banheiro seco (2B, 3A, 3B, 3C e 3D).

Seguindo 0 mesmo padrdo dos outros indicadores, 0s cenarios com fossa rudimentar
tiveram as piores pontuagdes. Seguidos pelos cenarios 3D, elevado principalmente pelo
banheiro seco e 3A por conta do tanque de armazenamento de urina e da fossa séptica.

O indicador Monetizacao esta atrelado a um impacto positivo ao usuario. Desse modo,
a nota obtida foi diminuida da pontuacdo final, como pode ser observado na figura 11,
considerando uma escala de quanto maior a nota pior o cendrio e quando menor a nota melhor
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0 cenario no quesito social. Os cenarios que possuem tecnologias de separacéo na fonte para
recuperacdo de agua, nutrientes e matéria organica, representados pelos cenérios 2B, 3A, 3B,

3C e 3D tiveram pontuacédo 1 nos critérios reducdo do consumo de agua e adubo.

5.2.3. Comunidade e sociedade (entorno imediato/vizinhanca)

Considerando o grupo de stakeholders comunidade e sociedade, foram elaborados dois
indicadores: Condic6es de vida segura e saudavel, contendo trés critérios conforme apresentado
na tabela 33 e Contribuicdo para o desenvolvimento econémico, contendo um critério
apresentado na tabela 34. Estes indicadores apresentam impacto positivo na analise,
considerando a capacidade que cada cenario possui de geracdo de emprego e aumento do
consumo no comercio local de produtos e servicos.

E importante frisar que para o Stakeholder “Comunidade e Sociedade” foram
considerados como uma extrapolacdo da unidade funcional, para um conjunto habitacional
utilizando os mesmos cendrios. Desta forma, potencializando o impacto causado neste
stakeholders, facilitando a mensuracgéo dos critérios analisados nos indicadores: CondicGes de

vida segura e saudavel e Contribuicdo para o desenvolvimento econémico.

Tabela 35: Condigdo de vida segura e saudavel

Critérios
. Nota
o - Emisséo Rlsco~de Proliferacdo de . Final
N Cenario contaminacéo do solo Meédia
de odor , vetores Norma
e/ou da 4gua lizada
0/1/2/3" 1/2/3™ 1/2/3™
1A Fossa Rudimentar 2,36 2,91 2,73
1B Fqssa Ruglmentar 1 2,54 2,01 2,82
disposicao no solo
1c ~ ranqueseptico + 1,63 2,18 1,73 5,54 04
sumidouro
Tanque séptico //
2A EVaTAC 1,36 1,91 1,82 5,09 0,3
2B TEvap// EvaTAC 0,91 1,27 1,54 3,72 0
Tanque Séptico //
ga  CVaTAC/Tanque ) /o 1,73 1,91 5,09 03
de armazenamento
de urina
TEvap// EvaTAC//
3B Tanque de 145 1,45 173 4,63 0,2
armazenamento de
urina
ETE// EvaTAC//
3C Tanque de 1,54 1,36 1,64 4,54 0,18
armazenamento de
urina
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Critérios

- Risco de . ~ N.Ota
o - Emissdo S Proliferacéo de g Final
N Cenario contaminacé&o do solo Media
de odor Jou da 3 vetores Norma
e/ou da 4gua lizada
0/1/2/3° 1/2/37 1/2/3
Banheiro seco
compostavel//
3D EvaTAC// Tanque 1,82 1,64 1,81 5,27 0,34
de armazenamento
de urina
*0: sem; 1:pouca; 2:moderada; 3:muita.
** 1: baixo; 2: moderado; 3: alto.
Tabela 36: Desenvolvimento econdmico
Critérios
N° Cenério Geragdode  Aumento doconsumo  pjedig ~ Nota Final
emprego de produtos e servicos Normalizada
1/2/3° 1/2/3°
1A Fossa Rudimentar - -
Fossa Rudimentar //
1B . . - -
disposicdo no solo
1C Tanque séptico + sumidouro 1,36 1,36 2,72 0,70
2A Tanque séptico // EvaTAC 1,55 1,63 3,18 0,81
2B TEvap// EvaTAC 1,91 2 3,91 1
Tanque Séptico // EvaTAC//
3A Tangue de armazenamento de 1,82 2 3,82 0,98
urina
3B TEvap// EvaTAC// Tanq_ue de 182 9 3,82 0,98
armazenamento de urina
3c ETE// EvaTAC// Tanqqe de 173 191 3,64 0,93
armazenamento de urina
Banheiro seco compostavel//
3D EvaTAC// Tanque de 1,64 1,91 3,55 0,91

armazenamento de urina

* 1: baixo; 2: moderado; 3: alto.

No indicador Condic¢éo de vida segura e saudavel, 1A e 1B alcancaram a pior nota em

todos os critérios. Mostrando o consenso dos especialistas sobre a precariedade desse tipo de

disposigéo final. A melhor pontuagéo ficou com o cenério 2B nos dois indicadores do grupo de

stakeholders comunidade e sociedade.

Os cendrios 1A e 1B ndo pontuaram nos indicadores “desenvolvimento econdmico” e

possuiram as piores notas nos demais indicadores. Este indicador possui um impacto positivo

na comunidade, deste modo ele foi subtraido na soma total dos indicadores, pois na escala

utilizada quanto maior a pontuacédo pior o cenario analisado. Deste modo, dos cenarios 2B ao

3D foram subtraidos as maiores pontuacdes na nota final.
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Na figura 11 observa-se o resultado dos indicadores sociais compilados por cenarios. O

cenario 2B teve a melhor pontuagdo sendo considerado o mais socialmente aceito entre 0s

especialistas, obtendo uma boa pontuacdo em todos os indicadores, seguido pelo cenério 2A,

3B e 1C. Os piores cenarios considerando a esfera social foram 1A e 1B, praticamente

empatados, compostos por fossa rudimentar, uma pratica ambientalmente inadequada, que pode

causar contaminacdo do solo, da agua e do lengol freatico por patdgenos e nitrato, proliferacdo

de vetores e risco a salde publica, impactando tanto o ambiental como a sociedade.
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Figura 11: Resultado com todos os indicadores sociais compilados.

Na tabela 37 os resultados estdo em uma escala de cores, 0 verde representa o cenario

3c
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2027

com as melhores pontuag@es no quesito social, variando de seis a treze pontos, passando pelo

amarelo com um janela de quatorze a vinte e um pontos e indo para 0S piores cenarios

representados pela cor vermelha, variando de vinte e dois a trinta pontos.
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Tabela 37: Resultado final dos indicadores sociais.

Somatdria Nota final
N° Cenério Média  das médias .
. normalizada
normalizadas

2B TEvap// EvaTAC 11,82 -1,02 0

2A Tanque séptico // EvaTAC 12,73 -0,18 0,23
3B TEvap// EvaTAC// Tanque de armazenamento de urina 16,45 0,09 0,30
1C Tanque séptico + sumidouro 14,27 0,23 0,33
3A Tanque Séptico // EvaTAC// Tanque de armazenamento 17,73 0,35 0,37

de urina

3C ETE// EvaTAC// Tanque de armazenamento de urina 17,45 0,42 0,38
3D Banheiro seco compostavel// EvaTAC// Tanque de 20,27 1,05 0,55

armazenamento de urina

5.3. Sustentabilidade Econdmica e Social
Apos apresentar os resultados da Analise do Custo do Ciclo de Vida e da Avaliagdo do
Ciclo de Vida Social separadamente, na figura 12 pode ser observado os resultados combinados
em um unico escore. Para garantir a comparabilidade, os impactos selecionados dentro de cada
dimensdo foram primeiramente normalizados. Basicamente, ap6s atribuir uma pontuacao a
cada indicador, a avaliagcdo de impacto envolveu a normalizagdo das pontuacdes utilizando o
procedimento de normalizacdo min/méax, conforme descrito por Molinos-Senante et al. (2014).

Sendo o menor valor 0 e o maior valor 1.

Contribuicio das dimensées
1.60
1.40
1,20
1,00
0,80
0,60
0.40
21T
0.00 1a 1b 1c Za 2b 3a ib 3c 3d
Impacto Econdmico 0,48 0,09 0,09 0,44 0,00 0,45 0,41 1,00 0,95
m Impacto Social 0,97 1,00 0,33 0,23 0,00 0,37 0,30 0,38 0,55
® [mpacto Social Impacte Econdmico

Figura 12: Resultado com todos os indicadores sociais compilados.
Esses indicadores normalizados foram entdo somados, criando uma pontuacao de indice
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composto para cada dimensdo em cada cenario. Esta pontuagdo do indice composto representa
o desempenho global de um cenéario em todos os indicadores dentro de das duas dimensdes. Na
figura 12 sdo apresentadas as pontuagdes do indice que foram combinadas para gerar uma
pontuacdo global de sustentabilidade econémica e social para cada cenério, proporcionando

uma avaliacdo abrangente do desempenho.

5.4. Avaliagdo Ambiental

O estudo de Souza et al. (2023) apresentou uma avaliacdo ambiental e teve como base
0S Mesmos nove cenarios aqui apresentados, e quando combinados € possivel fazer uma anélise
dos trés pilares da sustentabilidade.

Para a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) os autores selecionaram dez indicadores
ambientais: demanda cumulativa de energia (CED), mudancas climaticas (CC), acidificacao
terrestre (TA), eutrofizacdo marinha (ME), eutrofizacdo de agua doce (FEU), toxicidade
humana para cancer (HT-c), toxicidade humana ndo cancerigena (HT-n), ecotoxicidade em
agua doce (FEC), satde humana (HH) e ecossistemas (CE).

A partir da média dos valores obtidos em cada impacto, e da normalizacdo dos
resultados, conforme a tabela 38, foi possivel observar que os cenarios 3D, 3B e 3C destacaram-

se positivamente por atingir os melhores resultados na dimensao ambiental.

Tabela 38: Resultado final dos impactos ambientais

N° Cenério Score flnal
normalizada

3D Banheiro seco compostavel// EvaTAC// Tanque de armazenamento de urina 0

3B TEvap// EvaTAC// Tanque de armazenamento de urina 0,5389
3C ETE// EvaTAC// Tanque de armazenamento de urina 0,5406
2B TEvap// EvaTAC 0,9881
3A Tanque Séptico // EvaTAC// Tanque de armazenamento de urina e
1A Fossa Rudimentar 0,9939
1B Fossa Rudimentar // disposi¢éo no solo 0,9941

Os autores constataram que, embora as vantagens da utilizacdo de sistemas de
tratamento de efluentes separados na fonte visando a recuperacgdo de recursos nao terem sido
absolutas, existe uma tendéncia visivel na melhoria do desempenho ambiental desses sistemas
em relacdo a cenarios com condicdes precérias (1A e 1B) ou solugBes "fim de tubo” (1C e 2A).

Esses canarios ficaram com os piores score da dimensao ambiental. Uma tendéncia semelhante
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pode ser observada na dimenséo social os cenarios com fossa rudimentar obtiveram as piores
classificacbes entre as 9 avaliadas. No entanto, o cenério 1C (fossa séptica seguido de
sumidouro) apresenta um resultado econémico conveniente, principalmente por sua facilidade
de construcdo e operacdo, ficando em segundo lugar considerando as duas dimensdes
(econdmica e social).

Os piores resultados na dimensao ambiental ficaram com os cenérios 2A e 1C. O cenério
2A foi impactado principalmente por néo ter reuso, que teve grande influéncia positiva em
alguns indicadores. Segundo Souza et al. (2023), outros fatores de impacto nos cenarios 2A e
1C sdo em relacao aos indicadores de ecotoxicidade em adgua doce (FEC) e mudancas climaticas
(CC). Os impactos do FEC ficaram acima da média nos dois cenérios, 3.80E+05 CTUe no 1C
e 4.64E+05 CTUe no 2A, devido as emissbes do tratamento e disposicdo final do lodo
produzido pela fossa séptica. Ja em relacdo ao CC, o Cenério 2A possui 0 segundo maior
impacto, 1.03E+02 kg CO2 eq. e 0 1C 9.22E+01 kg CO2 eq. Os cenérios envolvendo a
utilizacdo de fossa séptica e fossa rudimentar foram considerados as piores op¢des em termos
de CO2 eq., devido a elevada producdo de metano proveniente da degradacdo anaerdbica da
matéria organica.

Analisando a sustentabilidade dos cenarios considerando os trés pilares, ambiental,
social e econdmico, conforme a figura 13 os resultados da analise dos impactos sociais e
econdmicos indicam que a configuracdo 2B corresponde ao cenario mais economicamente
viavel e socialmente aceito, do ponto de vista dos especialistas, ficando em primeiro lugar.
Analisando os resultados obtidos por Souza et al. o cenario 2B se destaca positivamente entre
os indicadores ambientais selecionados, apresentando o melhor resultado, sendo o cenario mais

sustentavel entre os analisados, como pode ser visto na figura 13.

Score final
1A

13

3iD } 1B

ic 1C

B 1A

3A 1B

Figura 13: Resultado final com todos os impactos sociais, econdmicos e ambientais.
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O 2B com a configuracdo de EvaTAC e TEvap se destaca nas trés dimensdes por
apresentar um sistema com recuperacdo de recursos e reuso de agua, consequentemente
diminuindo o consumo de &gua potavel, apresentando impactos positivos ambientais. Sendo o
cenario mais sustentavel para areas rurais e periurbanas, eliminando problemas ambientais e
sociais se comparado a sistemas precarios como fossa rudimentar que ainda € muito encontrada
nessas regides do Brasil, apresentando uma solucdo viavel que traz beneficios com a

recuperacao de recursos.

6. DISCUSSAO

6.1. Avaliacdo Econdmica (ACCV)

A avaliacdo econémica é um dos pilares da sustentabilidade mais difundidos em
sistemas de tratamento de esgoto. Contribuindo significativamente para a tomada de decisoes
principalmente em alternativas de investimentos de longo prazo. O entendimento de conceitos
como fluxo de caixa, custos totais, despesas, receitas, taxa de atratividade, valor presente
liquido, CAPEX, OPEX e custos do ciclo de vida sdo comumente utilizados.

Eliyan et al. (2023) utilizou os conceitos de CAPEX e OPEX para 0s critérios
econdmicos em sua avaliacdo do tratamento de lodo de esgoto doméstico para recuperacao de
recursos. Vidal et al., 2019 e Garrrido-Baserba et al., 2018 também utilizaram esses indicadores
em suas analises. No entanto, Cossio et al. (2020) na dimensdo econémica utilizou apenas o
indicador custos de operacdo e manutencdo (OPEX) e o indicador de custos de construcéo
(CAPEX) foi excluido por considerarem mais relevantes na fase de planeamento.

Nesta pesquisa, considerando que o foco € o planejamento para identificar a alternativa
mais economicamente viavel, utilizou-se tanto o custo de construcdo, quanto o custo de
operacdo e manutengdo, que somados resulta no custo total em uma janela de 15 anos, sem
considerar o custo de desativacdo dos sistemas. Podendo observar que a variacdo dos
indicadores utilizados na dimensdo econdmica depende de qual fase se deseja avaliar, para
apoiar a selecdo da tecnologia na fase de planejamento ou avaliacdo da funcionalidade na fase
de operacdo.

Garayo et al. (2022) com base em pesquisa bibliografica apresentam os indicadores mais
utilizados em avaliagdo da sustentabilidade em sistemas de esgotamento sanitério, selecionando
28 artigos entre 2009 e 2020. Na dimensdo econdmica, alguns dos indicadores que mais
aparecem foram o OPEX, CAPEX e custo total. Neste trabalho utilizamos esses trés indicadores
além do VPL para obter os resultados da Anélise Custo de Ciclo de Vida (ACCV) dos 9 cenarios

propostos.
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Os cenérios 1A e 1B apresentaram o menor CAPEX dentre os nove avaliados,
resultando em um mesmo montante de R$ 409,93. Este resultado foi dentro do esperado,
considerando que a fossa rudimentar é basicamente um buraco escavado no solo. Se considerar
apenas alternativas ambientalmente adequadas, o menor valor de CAPEX é do cenério 1C, fossa
séptica seguida por sumidouro (terceiro lugar no geral) com o valor total de R$ 4.096,63, sendo
considerada uma tecnologia barata e uma das mais utilizadas em regides que nao sdo atendidas
por sistemas de tratamento de esgotos municipais. Os maiores CAPEX ficaram com o 3B e 0
2B, os dois cenarios sdo configurados com um EvaTAC, um TEvap e valas de infiltracdo sendo
consideradas as tecnologias com maior custo de implantacdo pela grande quantidade de
materiais utilizados. Os dois possuem valores semelhantes e a Unica diferenca ente os cenarios
é a presenca do tanque de armazenamento de urina no cenario 3B.

Os resultados obtidos calculando o OPEX confirmam a importancia de analisar 0s
custos operacionais dos sistemas que podem acabar deixando o custo total de algumas
tecnologias mais elevado. O 2B apresenta o menor valor operacional representado basicamente
pela manutencdo do filtro, do clorador, podas de plantas (corte da parte area das plantas) e
energia elétrica, seguido pelo 1C que corresponde ao servico de limpa fossa. O cenario 3C que
ficou com o quarto menor CAPEX e possui 0 maior OPEX entre 0s nove cenarios avaliados,
justificado pela taxa de esgoto cobrado pela concessionaria e pelo hidréxido de célcio utilizado
para estabilizagdo da urina. Resultando na sétima posicéo no score final considerando as duas
dimensGes analisadas. O cenario 1A possui 0 setimo maior OPEX, justificado pelo fato de que
guando uma fossa rudimentar fica completamente cheia o usuario simplesmente abandona
aquele local e constroi outra, aumentando seu custo total, seguindo 0 mesmo parametro para o
cenario 1B.

A somatdria do CAPEX e OPEX resulta no custo total. Quando analisado o fluxo de
caixa dos cenarios com reuso de agua cinza, e utilizacdo de urina e do composto proveniente
do banheiro seco, consideramos que o usudrio deixaré de gastar com &gua potéavel, diminuindo
0 consumo, e deixara de comprar adubos quimicos. Resultando em uma economia que entra
como um valor positivo junto ao custo total dos cenarios. Alterando o valor total gasto com
implantacdo e operacdo dos cenarios com reuso de agua e aproveitamento de nutrientes.
Concluindo que nos cenarios 2B o custo total vai para R$ 5.093,80, resultando em uma
economia de R$ 9.096,67. Passando a ter o menor custo total entre todos os cenérios, inclusive
pelo cenario 2A que possui a mesma configuragdo, mas ndo ha reuso de &gua cinza.

Os outros cenarios (3A, 3B, 3C e 3D) obtiveram uma economia de R$ 9.938,32. Mesmo

assim ficaram com o CT elevado devido ao tanque de armazenamento de urina que foi um dos
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itens mais significativos no OPEX desses cenarios por conta da utilizagdo do hidroxido de
calcio. Concluindo que a o cenério 2B (EvaTAC + TEvap + valas de infiltracdo) e 1C (fossa
séptica seguida de sumidouro) possuem o0s menores custo total entre todos os cenérios
analisados neste trabalho com os valores respectivamente de R$ 5.093,80 e R$ 6.496,63.

A partir da analise do VPL dos cenarios com reuso de agua e nutriente, com fluxo de
caixa que possuem entradas e saidas, concluimos que em um periodo de 15 anos e com taxas
de atratividade de 2% e 14,25% nenhum desses cenarios alcancaram a viabilidade econdmica.
No entanto, o cenario 2B obteve o menor valor negativo, dentre os analisados. Calculando a
quantidade de tempo que o cendrio 2B levaria para atingir um VPL positivo a uma taxa de 2%,

conclui que seria necessario um periodo de 36 anos.

6.2. Avaliacéo Social (ACV-S)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida Social (ACV-S) é uma das metodologias mais utilizadas
para a avaliacdo da dimensdo social, considerando as condi¢Ges e impactos associados ao
servico prestado. Ao contrério do que ocorre na dimensdo econdmica, para a dimenséo social
ndo sdo comumente encontrados estudos especificos de aplicacdo de avaliacdo de impactos
sociais para sistemas de tratamento de esgoto. Partindo deste ponto, através de uma anélise
multicritério, agregou-se os indicadores sociais, que em sua maioria sdo qualitativos,
aACV-S.

E importante ressaltar que a classificacio apresentada na dimensdo social é um tanto
guanto subjetiva, por considerar a preferéncia de diferentes especialistas através das
comparagOes apresentadas no formuléario enviado. Uma vez que diferentes tomadores de
decisdo podem classifica-las de formas distintas a partir de sua opinido frente a cada um dos
indicadores. No entanto, esta metodologia foi adotada e utilizada para facilitar a comparacgéo
entre as tecnologias a partir de caracteristicas qualitativas.

Padilla-Rivera et al. (2016) utilizaram 25 indicadores sociais separados entre 4
stakeholders: comunidade e sociedade, trabalhadores, consumidores e cadeia de suprimento,
para abordar os aspectos sociais em estacOes de tratamento de esgoto. Amaral et al. (2019)
seguindo a mesma ideia separou os stakeholders em trabalhadores, consumidores e comunidade
local e sociedade em sua avaliagéo da sustentabilidade do gerenciamento do lodo de esgoto
domeéstico. Neste trabalho seguimos o guia da UNEP separando as partes interessadas em:
trabalhadores, consumidores e comunidade local, a partir das quais sdo definidas as
subcategorias e os indicadores de impacto.

Cossio et al. (2020) utilizaram 5 indicadores para a dimensdo social: risco para a satde

publica, conscientizacdo publica, estética e aceitacdo publica. Essa selecdo foi elaborada com
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foco na fase de operacéo das ETESs e ndo na escolha da tecnologia. Amaral et al. (2019) também
foca sua pesquisa na fase operacional do tratamento e destinacdo final do lodo. Avaliando os
seguintes indicadores sociais divididos em 3 dimensGes - trabalhadores: saléarios; nivel de ruido;
uso de produtos quimicos perigosos; emissdo de odores (H2S e NH3); riscos bioldgicos
(bactérias, fungos, virus) - consumidores: teor de Nitrogénio e Fosforo do lodo; valores de
patdgenos presentes no lodo - e comunidade local e sociedade: nivel de ruido; emissdo de
odores; a capacidade de gerar empregos.

Diante disto, € possivel verificar que alguns dos indicadores utilizados podem ser
mensurados apenas na fase de operacdo do sistema. Diferente dos autores citados, este trabalho
foca na escolha da melhor tecnologia, com uma selecdo de indicadores voltada para a fase de
planejamento, que envolve aspectos operacionais.

Com base na opinido do grupo de tomada de decisdo, formado por especialistas, 0s
cenarios que possuem as melhores pontuacdes na dimensao social foram: 2B, com a seguinte
configuragdo TEvap para tratamento de agua escura e EvaTAC para o tratamento de agua cinza,
2A com o seguinte arranjo, fossa séptica para tratamento de agua escura, EvaTAC para o0
tratamento de agua cinza, com a segunda melhor pontuacéao, e 3B formado pelo TEvap para
tratamento de agua escura, EvaTAC para o tratamento de dgua cinza, com reuso, e tanque de
armazenamento de urina para agua amarela, com o terceiro melhor score na dimenséo social.
No indicador médo de obra, que representa a complexidade de operacdo e manutengdo dos
sistemas, os 3 (2A, 2B e 3B) cenarios foram considerados com uma complexidade
intermediaria, aumentando a pontuacdo. O cenario 3B no indicador salde e seguranca do
usuario ficou na faixa amarela, tendo sua nota aumentada por conta do tanque de
armazenamento de urina. No cenério 2A o indicador condicdo de vida segura e saudavel
impactou negativamente em seu resultado por conta da fossa séptica seguida de sumidouro. Os
3 cenarios (2B, 2A e 3B) obtiveram as melhores pontuacdes sendo considerados os mais
socialmente aceitos, de acordo com os especialistas, dentre as op¢des analisadas.

O cenario 1C (fossa séptica seguida de sumidouro) ficou com o quarto melhor score. As
configuraces que possuiam fossa rudimentar ficaram na faixa vermelha (1A e 1B) sendo
considerados as piores opc¢des em relacdo a dimensao social, praticamente empatados em Gltimo

lugar.

6.3. Sustentabilidade Econdmica e Social
Os cenarios 1B, 3C, 1A, e 3D ficaram nas piores posi¢des considerando o score final.
Esse resultado demostra que o elevado custo operacional dos cenarios 3C com configuracao de

ETE para tratamento de agua escura, EvaTAC para o tratamento de dgua cinza, com reuso, e
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tanque de armazenamento de urina para dgua amarela e 3D formado pelo banheiro seco para
tratamento das fezes, EvaTAC para o tratamento de agua cinza, com reuso, e tanque de
armazenamento de urina para agua amarela influenciaram no score elevado. Os impactos social
negativos inerentes aos cenarios com fossa rudimentar (1A e 1B) afetaram o resultando final,
demostrando que os cenarios com condicfes precarias possuem um desempenho inferior ao
outros cenarios com tecnologias que fornecem um tratamento adequado ao efluente final. Sendo
0S quatro com o pior score do ponto de vista da sustentabilidade econémica e social entre os
nove cenarios avaliados.

o melhor score, pincipalmente por apresentar um sistema com recuperacdo de recursos
e reuso de agua, consequentemente diminuindo o consumo de agua potavel, apresentando
impactos positivos. O direcionamento da urina para 0 TEvap também impactou positivamente,
considerando que o tanque de armazenamento de agua amarela possui um OPEX muito elevado.
Sendo o cenario mais sustentavel do ponto de vista econémico e social, apresentando uma

solugdo viavel que traz beneficios com a recuperagdo de recursos.

7. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma avaliacdo comparativa entre nove cenarios com diferentes
configuracdes e tecnologias como alternativas ao tratamento descentralizado de esgoto, sob o
enfoque da sustentabilidade econémica e social. Utilizando um meétodo de tomada de deciséo
com multicritérios com indicadores definidos e os resultados atribuidos por um grupo de
especialistas em saneamento.

Ressalta-se que a adequacdo ao contexto local € fundamental, considerando a regido em
que seréd implantado o sistema, os stakeholders, o objetivo desejado com a avaliacdo e a fase
que se quer analisar, para poder obter um estudo completo das dimensdes econdmicas e sociais
de sistemas de tratamento de esgoto. Considerando que os indicadores podem mudar
dependendo da finalidade da avaliagcdo e tendo em vista que diferentes tomadores de decisdo
podem classificar os indicadores de formas distintas a partir de sua opinido sobre cada cenério,
os resultados da avaliacdo social podem apresentar certa subjetividade. Ja os resultados dos
indicadores econdmicos sofreriam variacGes de acordo com 0s pregos dos insumos, servigos e
taxas praticados na regido de implantacdo dos cenarios, outra variagao que pode ser considerada
é a inflacdo praticada durante os anos.

Analisando os resultados da ACCV e ACV-S concluimos que o cenario 2B formado

pelo TEvap para o tratamento e disposi¢éo final de 4gua escura e 0 EvaTAC para o tratamento
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e reuso de agua cinza, possuem a configuracdo mais economicamente viavel e socialmente
aceita, a partir do ponto de vista dos especialistas, dentro das opg¢des analisadas, considerando
a economia de &gua potavel através do reuso da agua cinza tratada e sua boa avaliacdo pelo
grupo de especialistas. Resultando no melhor score entra os nove cenarios analisados. Podemos
também destacar o cenario 1C (fossa séptica e sumidouro) que foi considerado o segundo mais
economicamente viavel e ficando com a quarta posi¢do na ACV-S, sendo também a tecnologia
mais conhecida e utilizada no Brasil. Ficando em segundo lugar no score final considerando a
sustentabilidade econdmica e social dos cenérios.

A pesquisa apresenta o resultado da analise comparativa dos cenarios, o que contribui
para facilitar o acesso aos stakeholders e tomadores de decisdo a uma interpretacdo de um
problema de decisdo complexo e multidimensional, como a selegdo das tecnologias mais
sustentaveis do ponto de vista econémico e social dentro de um amplo conjunto de

possibilidades, chegando a uma alternativa mais assertiva para a realidade proposta.
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APENDICE A — Questionario para o grupo de tomadores de decisio

O objetivo desse questionario é obter valores numéricos para os indicadores sociais
qualitativos relativos a diferentes arranjos tecnolédgicos (cenarios) de tratamento dos esgotos
domeésticos para uma residéncia com 4 habitantes (1 mulher, 1 homem e 2 criancas).

Nesse questiondrio, o(a) senhor(a) devera atribuir “X” para cada critério de cada cenario
que no final resultard em um valor para os indicadores sociais qualitativos.

INFORMACOES PRELIMINARES

e Adotamos 4 habitantes na residéncia, sendo uma mulher, um homem e duas
criancas.

e Os cenarios avaliados representaram diferentes praticas de gestdo de aguas
residuais

e Localizados em uma area periurbana

i (la) (1b) (o) Esgoto domeéstico;
i Esgoto doméstico Agua cinza bruto
bruto Eliminacio de agua Tanque séptico e |

Fossa rudimentar cinza nio tratada no sumidouro |

solo
Agua escura
Fossa rudimentar
(2a) 2b)

. Agua cinza i Agu cinza
L EvaTAC evalade EvaTACe
infiltracio reuso de agua @
Agua escura 2
Tanque sepeico e AZRS SscarR
§

Agua escura
(com urina feminina)
Tanque séptico e
sumidouro

Agua amarela EvaTACe Agua amarela EvaTAC ereuso
(wrina masculing)  rauso de azua ) (urina masculina) de igua @
Tanque de Tanque de e
| SEatEEMEn ey armazenamento e
ferulizacao de plantas fertilizacio de plantas Fezes
i (30) (3d) (sem agua) i
Agua escura Sanitario compostavel |
(com feminina) e fernlizagdo de plantas
Rede de esgoto publica 4
. i . Agua cinza
Agua amarela EvaTACe Agua amarela cok g
| (unmamasculina)  rewsodedguad) (urina masculina ¢ femining) S0 434802
gTanqude:{mazmmmxo. Tanque de armazenamento e
i e ferulizacdo de plantas | fertlizacio de plantas @
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Figura 01: Cenarios com diferentes configuracbes de sistema de tratamento descentralizados
unifamiliares. Tanque de evapotranspiracdo (TEvap); Tangue de evapotranspiracao e tratamento de dgua

cinza (EvaTAC).

A seguir esté disposta uma tabela explicativa sobre 0s cenarios acima:

Cenarios Arranjos tecnoldgicos Sigla
1A Fossa rudimentar (FR) FR
e Agua escura (bacia sanitaria): Fossa rudimentar
1B ) FR + SL
e Agua cinza com a fracdo da cozinha: escorre para o
solo sem nenhum tipo de tratamento (SL)
1c Tanque Séptico + Sumidouro (TS) TS
e Agua escura: Tanque Séptico + Sumidouro
2A TS// EvaTAC
. EvaTAC +
Vala e infiltracdo (S/ reuso da agua)*
e Agua escura: TEvap
2B . EvaTAC (C/ g E"T""Ap’é
reuso da agua)* + Reservatorio + bomba de 372W va
+ Filtro com injecéo de hipoclorito de sddio + Vala
de infiltracdo
e Agua escura: Tanque Séptico + Sumidouro
. EvaTAC (C/
reuso da dgua)* + Reservatdrio + bomba de 372W
3 + Filtro com injecdo de hipoclorito de sodio + Vala TS/ E.I\.IXTAC//
de infiltragio
o Tanque de armazenamento
(utilizada como adubo) (TA)
e Aguaescura: TEvap
. EvaTAC (C/
reuso da agua)* + Reservatdrio + bomba de 372W TEvapl/
3B + F_lltr_o com injegéo de hipoclorito de sédio + Vala EvaTAC/ TA
de infiltragcdo
o Tanque de armazenamento
(utilizada como adubo)
e Agua escura: Estagdo de tratamento de esgoto
municipal (ETE)
o EvaTAC (C/
3C reuso da dgua)* + Reservatdrio + bomba de 372W ETE//
+ Filtro com injecéo de hipoclorito de sédio + Vala | EvaTAC// TA
de infiltracdo
o Tanque de armazenamento
(utilizada como adubo)
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e Agua escura: Banheiro seco compostavel (o
composto serd utilizado como adubo (BS)

e Agua cinza com a fragdo da cozinha: EvaTAC (C/
3D reuso da dgua)* + Reservatério + bomba de 372W BS//

+ Filtro com injecdo de hipoclorito de sodio + Vala | EvaTAC// TA
de infiltracdo

. Tanque de armazenamento
(utilizada como adubo)

*Reuso de agua para fins ndo potavel.

Algumas das tecnologias citadas acima ndo sdo normatizadas pela ABNT, desta forma,
incluimos uma breve descrigdo sobre o Tanque de Evapotranspiragdo — Tevap, Tanque de
Evapotranspiracio e Tratamento de Agua Cinza— EvaTAC e o Banheiro Seco Compostavel.
Para mais informacdes sobre todas as tecnologias citadas nos cenarios acesse o Guia para
Implementacdo de Saneamento Sustentavel Seguro: Efluentes Domésticos e Residuos
Sélidos Organicos no link:

https://repositorio.ufms.br/handle/123456789/4647

R
W\Y 4
~—. \ { 3 \(_,a/: >
A S \ [ +
_EX \V | § o
< > N L&/ A PR p ;
A ~ \ A 2 A Saidas: biomassa,
Tubo de inspec¢do T = 'éq \ ‘{’\<("\\\ === N frutos, agua
com tampa '“\',.\‘/yC\, 7 4 o evapotranspirada.

Leito de cultivo

Entrada: dgua negra
Ou marrom

Entulho ceramico
(filtro anaerodbio)

Camara de recepcao ~d~
e digestao

Tanque impermeabilizado

Figura 02: Tanque de evapotranspiracdo — TEvap. Fonte: PAULO et al., 2018.

O TEvap (Figura 2) consiste em uma camara de recepc¢éo e digestdo, filtro anaerobio e
zona de raizes de fluxo subsuperficial, em um uUnico sistema, montado em um tanque
impermeabilizado.
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tubo de inspecéao

Entradas: agua
cinza clara,
efluente de caixa
de gordura,
agua negra.

brita # 0 brita # 1

£ Saidas: biomassa das

corte longitudinal plantas e efluente,

camara de digestdo que pode ser utilizado
para disposicdo no solo.

Figura 03: Evapotranspiracdo e tratamento de 4gua cinza - EvaTAC. Fonte: PAULO et al., 2018.

O EvaTAC (Figura 03) consiste na combinagdo de um TEvap adaptado, que conta com
uma camara de digestdo anaerdbia horizontal acoplada em seu interior, seguido de um
wetland construido (CW) de fluxo horizontal subsuperficial.

Entra(_ias: fezes, uring, Ar quente
material secante, papel ol

"V
higiénico. I ¥

-3

S

Tubo de ventilacdo e chapa metalica
pintados de preto, voltados para

o norte, para maior absor¢ao de
calor, melhorando a ventilacao

por convecgao.

Saida: matéria organica estabilizada
para condicionamento de solos.

Figura 0: Vista em corte transversal do Sanitario Seco Comportavel, Fonte: Paulo et al. (2018).

O sanitario seco compostavel (Figura 04) possui uma bacia sanitaria sem descarga e
com separacdo, onde a urina segue para uma bombona de armazenamento e as fezes, papel
higiénico e o material secante, segue para uma camara de armazenamento, desidratacdo e
compostagem. O composto deve permanecer armazenado por no minimo 6 meses, antes da
retirada para utilizacdo (PAULO et al., 2018).

e [INDICADORES SOCIAIS

Para a elaboragdo do inventario social foram consideradas as seguintes categorias de
stakeholders: 1) trabalhadores, I1) consumidores e, I1l) comunidade local e sociedade
(UNEP/SETAC, 2020). Para cada subcategoria foram elaborados indicadores.
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AVALIACAO

1. DIMENSAO SOCIAL

1.1.STAKEHOLDERS: TRABALHADORES

Considerando o grupo de stakeholders “trabalhadores” marque um X para 0s 3 critérios
de cada cenério, levando em conta a possibilidade de risco de contaminacdo para 0s
trabalhadores, da utilizagdo de produtos quimicos perigosos e da emissao de odor, tanto na fase
de implantacdo, quanto na fase de operacédo de cada cenario.

Os esgotos sanitarios contém elevada concentracdo de microrganismos derivados
principalmente da excreta humana. Parte desses microrganismos sdo agentes etioldgicos de
doencas, ou seja, microrganismos patogénicos, dessa forma, o contato direto ou indireto com
0s esgotos constitui um risco a saude humana (PAULO et al., 2019).

As vias de exposicao sao rotas através das quais os patégenos podem acessar o hospedeiro.
Em atividades relacionadas com a &gua, ha trés rotas principais de entrada de agentes
patogénicos no hospedeiro: inalacdo, contato com a pele e ingestdo oral (WHO, 2012,
Stenstrom et al., 2011; Bitton, 2005).

O risco sempre esta relacionado a alguma agdo ou atividade especifica. No contexto da
salde publica, o processo de avaliacdo de risco busca determinar provaveis riscos a saude
causados por um perigo especifico.

1.1.1. Indicador: Saude e Sequranca do Trabalho

Indicador: Saude e Seguranca do Trabalho

Critérios
N° Cenario Possui risco de Utilizac&o de produtos -
U P ) Emissao de odor
contaminacao gquimicos perigosos
CIBaixo OSim Sligmca
1A | Fossa Rudimentar COModerado . y
OAlo CONé&o OModerada
OMuita
. [Sem
[1Baixo ]
Fossa Rudimentar // OSim [OPouca
1B ) . COModerado o
disposicao no solo [CONao [OModerada
OAlto )
OMuita
Lo COBaixo ) HSem
1c Tanque séptico + OModerado OSim [OPouca
sumidouro [ON3o COModerada
OAlto )
OMuita
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[CIBaixo CiSem
oA Tanque septico // OModerado OSim OPouca
EvaTAC CONao OModerada
OAlto )
CIMuita
CIBaixo CJSim SliiTca
2B | TEvap// EvaTAC COModerado «
OAlto CINé&o COModerada
OMuita
Tanque Séptico // CBaixo LiSem
3A EvaTAC// Tanque de OModerad OSim CPouca
armazenamento de DAI(t) erado CONé&o COModerada
urina 0 OMuita
TEvap// EvaTAC// CBaixo LiSem
3B Tanque de OModerad OSim CPouca
armazenamento de EIAI(t) erado CIN3o COModerada
urina 0 COMuita
ETE// EvaTAC// CBaixo _ LiSem
3C Tanque de OModerad OSim CPouca
armazenamento de EIAI(t) erado CONé&o COModerada
urina 0 COMuita
Banheiro seco Sem
compostavel// CIBaixo .
3D | EvaTAC// Tanque de | C0Moderado IZlS|~m IZIPou(;:a q
armazenamento de OAlto [LINdo LModerada
urina COMuita

1.1.2. Indicador: Méao de Obra

Para o indicador mdo de obra, o julgamento sera de acordo com as definices
abaixo:

e Baixa complexidade: Qualquer pessoa com o minimo de conhecimento
consegue executar a implantacdo. Operacdo e manutencdo de simples
complexidade. (proprietario, comunidade, servente...)

e Maédia complexidade: Necessita de pessoa que tenha experiencia em construcao.
Operacao e manutencéo de simples a moderada complexidade. (pedreiro, mestre
de obra, técnico...)

e Alta complexidade: Necessita do acompanhamento de pessoa que tenha
experiéncia na area e conhecimentos especificos a respeito daquela tecnologia.
Operacdo e manutencdo de moderada a alta complexidade. (técnico, especialista,
engenheiro, arquiteto...)
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Critérios

N° Cenario ; x
Complexidade de construcao Complexidade da operacao
e manutencéo
OBaixa OBaixa
1A Fossa Rudimentar OModerada OModerada
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
1B SF(;)IsosaRudlmentar//dlsp05|gao no OModerada OModerada
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
1C Tanque séptico + sumidouro COModerada OModerada
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
2A Tanque séptico // EvaTAC COModerada OModerada
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
2B TEvap// EvaTAC OModerada CModerada
OAlta OAlta
oo OBaixa OBaixa
Tanque Séptico // EvaTAC//
3A Tanque de armazenamento de | OModerada COModerada
urina
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
3B TEvap// EvaTAC// _Tanque de OModerada OModerada
armazenamento de urina
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
3C ETE/ EvaTAC/ '_I'anque de OModerada OModerada
armazenamento de urina
OAlta OAlta
. OBaixa OBaixa
Banheiro seco compostavel//
3D EvaTAC// Tanque de | OModerada COOModerada
armazenamento de urina
OAlta OAlta
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1.2. STAKEHOLDERS: CONSUMIDORES “USUARIOS”

Considerando o grupo de stakeholders “Usuarios” margque um X para 0s 5 critérios de cada
cenarios, levando em consideracao a possibilidade de risco de contaminacdo, risco da utilizacdo
da agua de reuso e risco da utilizacdo dos adubos (urina e fezes), emissao de odor e proliferacdo
de vetores para 0s usuarios dos sistemas.

1.2.1. Indicador: Saude e Sequranca

Critérios
. Risco de
R . . . ~ Risco de S
N Cenario Possui risco de . Proliferacdo de T contaminacéo da
S Emisséo de odor contaminacéo pelo e
contaminacéo vetores AR utilizacéo do
reuso da 4gua -
adubo
Fossa [OBaixo gii:‘ca OBaixa
1A Rudimentar S'I\A/Iltzderado COModerada gg/lltt)derada
° COMuita 2
Foss.a [OBaixo CISem OBaixa
1B Rudimentar // OModerado OPouca OModerada
disposicao no OAlto [OModerada DAl
solo OMuita
Tanque séptico CIBaixo Eizr;ca DiBaixa
1C + sumidouro g;/llct)derado OModerada S;ﬂlttnderada
0 COMuita a
Tanque séptico CIBaixo giceJ:]ca DiBaixa
2A /] EVaTAC g;/llcgierado COModerada Sll;/llc::erada
COMuita
TEvan// OBaixo gi?):]ca OBaixa OBaixo
2B vap OModerado COModerada COModerado
EvaTAC OModerada
OAlto . OAlta OAlto
CMuita
Tanque Séptico 0Sem
// EvaTAC// OBaixo OPouca OBaixa OBaixo OBaixo
3A Tanque de OModerado OModerada COModerada COModerado COModerado
armazenamento | [JAlto ) OAlta OAlto OAlto
de urina OMuita
TEvap// CISem
EvaTAC// [OBaixo CPouca [OBaixa OBaixo OBaixo
3B Tanque de [OModerado COModerada [OModerada [OModerado [OModerado
armazenamento | CJAlto ) OAlta OAlto OAlto
de urina CMuita
ETE//
EvaTAC// [OBaixo gii?ca [OBaixa [OBaixo [OBaixo
3C Tanque de [OModerado COModerada COModerada COModerado COModerado
armazenamento | [JAlto . OAlta OAlto OAlto
de urina COMuita
E::wh%i;;\slz(l:/c/) OBaixo E?ZTca OBaixa OBaixo OBaixo
3D P OModerado OModerada OModerado OModerado
EvaTAC// COModerada
Tanque de OAlto OMuita OAlta OAlto OAlto
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Critérios

. Risco de
R - L . ~ Risco de o x
N Cenario Possui risco de s Proliferacdo de S contaminacéo da
S Emisséo de odor contaminacéo pelo e
contaminacao vetores A utilizacdo do
reuso da dgua -
adubo
armazenamento
de urina

*Agua de reuso do EvaTAC (para fins ndo potavel)

** Urina e fezes

1.2.2. Indicador: Monetizacao

Para o indicador Monetizagédo, deve-se considerar 0s cenarios em que o usuario diminuira o
consumo de &gua potavel utilizando a agua de retso e diminuira o consumo de adubo

comercial.

Critérios
N Cenario Reducdo do consumo de
agua e adubo
COON&o monetiza
1A Fossa Rudimentar
OMonetiza
1B Fossa Rudimentar // CON&o monetiza
disposicao no solo OMonetiza
1c Tanque séptico + CIN&o monetiza

sumidouro

OMonetiza

2A | Tanque séptico // EvaTAC

COON&o monetiza

OMonetiza
COON&o monetiza
2B TEvap// EvaTAC
OMonetiza
Tanque Séptico // [IN&o monetiza

3A EvaTAC// Tanque de

armazenamento de urina

OMonetiza

TEvap// EvaTAC// CONA3o monetiza
3B | Tanque de armazenamento
de urina COMonetiza
ETE// EvaTAC// Tanque CON&o monetiza

3C de armazenamento de

urina

OMonetiza

3D

Banheiro seco
compostavel// EvaTAC//

CON&o monetiza
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1.3. STAKEHOLDERS:
vizinhanca)

Tangue de armazenamento

de urina

OMonetiza

COMUNIDADE E SOCIEDADE

(Entorno

imediato/

Considerando o grupo de stakeholders “comunidade e sociedade” marque um X para os 4
critérios de cada cenério, levando em consideracdo as condi¢des de vida segura e saudavel da
comunidade, emissdo de odor, risco de contaminacdo do solo e da &gua e risco de proliferacéo
de vetores. Ainda, considere o indicador contribuicdo para o desenvolvimento econémico sobre
a capacidade de geracdo de emprego e aumento do consumo no comercio local de produtos e

servigos para cada cenario.

NOTA: Para o Stakeholders “Comunidade e Sociedade” sera considerado uma
extrapolacdo da unidade funcional, para um conjunto habitacional utilizando os mesmos
cenarios. Desta forma, potencializando o impacto causado neste stakeholders, facilitando
a mensuracdo dos critérios analisados nos indicadores: CondicGes de vida segura e
saudavel e Contribuicdo para o desenvolvimento econémico.

1.3.1. Indicador: Condicoes de vida sequra e saudavel

Critérios
N° Cenario _ Risco de Proliferacdo de
Emisséo de odor contaminacéo do
. vetores
solo e/ou da agua
OSem
OJBaixo OBaixo
_ OPouca
1A | Fossa Rudimentar COModerado COOModerado
COModerada
OAlto OAlto
OAlta
OSem
. OJBaixo OBaixo
Fossa Rudimentar | Opouca
1B | // disposic¢do no CModerado COModerado
solo COModerada
OAlto OAlto
OAlta
OSem
CJBaixo CBaixo
At OPouca
+
1C Tanque_zeptlco COModerado COModerado
sumidouro OModerada
OAlto OAlto
OAlta
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OSem
OBaixo OBaixo
Lt OPouca
2A Tanc|15ue :s,re:ggco 4 CIModerado CModerado
va OModerada
OAlto OAlto
OAlta
OSem
OBaixo OBaixo
OPouca
2B | TEvap// EvaTAC COModerado COModerado
OModerada
OAlto OAlto
OAlta
.. OSem
Tanque Séptico // [Baixo [JBaixo
EvaTAC// Tanque | OPouca
3A de COModerado OModerado
armazenamento | CJModerada QAL OAIL
. 0 0
de urina DAl
OSem
TEvap// COBaixo OBaixo
EvaTAC// Tanque | OPouca
3B de OModerado OModerado
armazenamento | CJModerada QAL OAIL
. 0 0
de urina DAl
OSem ] .
ETE// EvaTAC// Op COBaixo OBaixo
ouca
3C Tanque de t COModerado OModerado
armazenamento | —n1oderada
de urina OAlto OAlto
OAlta
Banheiro seco | O0Sem _ _
compostavel// op OBaixo OBaixo
ouca
3D EV&TA%// Tanque COModerado OModerado
€ OOModerada
armazenamento OAlto OAlto
de urina OAlta

1.3.2. Indicador: Contribuicdo para o desenvolvimento econdmico

No indicador contribuicdo para o desenvolvimento econdmico, serd considerado a
capacidade que cada cenario possui de geracdo de emprego e aumento do consumo no comercio
local de produtos e servicos.
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Critérios

N® Cenario Geracio de embredo Aumento do consumo de
¢ preg produtos e servicos
1A Fossa Rudimentar
Fossa Rudimentar //
1B . .
disposicao no solo
OBaixa OBaixa
1c|  ranquesepticot |yl OMeédia
sumidouro
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
Tanque séptico // - -
2A EVATAC OMédia OMédia
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
2B TEvap// EvaTAC OMédia OMeédia
OAlta OAlta
o OBaixa OBaixa
Tanque Séptico //
3A EvaTAC// Tanque de OMédia OMeédia
armazenamento de urina
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
TEvap// EvaTAC//
3B Tanque de OMédia OMeédia
armazenamento de urina
OAlta OAlta
OBaixa OBaixa
ETE// EvaTAC// Tanque
3C de armazenamento de OMédia OMédia
urina
OAlta OAlta
Banheiro seco OBaixa OBaixa
3D compostavel// EvaTAC// OMeédia OMédia
Tanqgue de
armazenamento de urina | JAlta OAlta
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