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RESUMO

ARANTES NETO, Aluisio Vieira. Analise das alternativas de gestao de esgoto sanitario
em condominios horizontais do municipio de Rio Verde - GO mediante aplicacio do
método AHP. 2021. 90p. Monografia (Curso Bacharelado em Engenharia Civil). Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO,
2021.

A inexisténcia de servicos basicos de saneamento, especialmente dos sistemas de
coleta, tratamento e destinag@o final dos esgotos sanitarios resulta em intimeros maleficios a
saude publica e a0 meio ambiente. Neste sentido, ¢ necessario que haja uma gestao eficiente
de esgotamento sanitario em condominios horizontais. A maior parte dos condominios
horizontais se encontram proximos a zonas de expansdo, areas verdes e de preservacao
permanente, distantes da rede, dificultando o acesso a servigcos publicos de esgotamento
sanitario e de abastecimento de dgua. O presente trabalho visa efetuar uma aplicagdo do
método AHP para auxiliar o processo decisorio de implantagao de alternativas para a gestdo
de esgotamento sanitario em condominios horizontais no municipio de Rio Verde — GO.
Através da ferramenta Google Earth, escolheu-se a area de estudo potencial pertencente ao
municipio, obtendo-se a descri¢do de suas caracteristicas fisicas pelo programa Qgis. Com
este estudo, verificou-se que o sistema rede do condominio + wetlands construidos foi a
alternativa mais apropriada para a area de estudo escolhida com 47% de representatividade,
seguida da “Rede de esgoto (condominio) + flotacdo por ar dissolvido (FAD)” e Rede de
esgoto (condominio) + EEE ( condominio) ligado a rede publica”. Nota-se ainda que o critério
econdmico e o subcritério custos de operagdo e manutengdo com maiores valores de
prioridades globais foram determinantes neste resultado. Destarte, o método AHP ¢ uma
ferramenta que auxiliou positivamente na escolha da melhor alternativa para gestdo de

esgotamento sanitario na area de estudo selecionada.

Palavras-chave: esgotamento sanitario, condominios horizontais, método AHP.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico se constitui como um dos principais requisitos para a perfeita
manutencao da vida e saude do homem. A lei n° 14.026/2020, alterou a lei n° 11.445/2007,
que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, em seu art. 3°, definindo como
saneamento bdsico, o conjunto de servigos, infraestrutura e instalagdes operacionais de
abastecimento de dgua, limpeza urbana e manejo de residuos solidos, drenagem ¢ manejo de
aguas pluviais e esgotamento sanitario. (BRASIL, 2020)

A falta de sistemas de coleta, tratamento e destinacdo final dos esgotos sanitarios
resulta em formas inadequadas para sua disposi¢do, tais como: lancamento em corpos
hidricos, disposi¢do em terrenos, infiltragdo no solo e consequente poluigdo da agua
subterranea. Com isso, favorece-se o contato, de forma indireta, das pessoas com os dejetos,
ocasionando a proliferacdo de doengas de veiculacdo hidrica, desta forma, fazer a disposicao
adequada dos esgotos pode trazer grandes melhorias para a saude publica.

Além disso, se a disposi¢do final do esgoto for incorreta, pode acarretar prejuizos ao
meio ambiente uma vez que a presenca de matéria organica no esgoto pode propiciar a
diminui¢do do oxigénio no corpo d’agua provocando morte dos organismos aquaticos e
odores ruins. A auséncia, total ou parcial, de servigos publicos nas areas urbanas, suburbanas
e rurais exige a implantagdo de algum meio de disposi¢do de esgotos locais, com o objetivo de
evitar a contaminacdo do solo e da agua. Ressalta-se entdo a necessidade da adogdo de
sistemas adequados para a destinagdo dos esgotos locais.

Segundo a Funasa — Fundacdo Nacional de Saude (2008), um projeto de sistema de
gestdo esgotamento sanitario deve apresentar elementos e informacdes necessarias e
suficientes para que a obra seja executada com seguranca, funcionalidade, adequagao,
facilidade de construgdo, conservacdo e operacdo, durabilidade dos componentes e
principalmente a possibilidade do emprego de mao-de-obra, material, matérias-primas e
tecnologias existentes no local.

Segundo a lei complementar n° 5.318/2007 que dispde sobre o plano diretor e o
processo de planejamento do municipio de Rio Verde, art. 66, inciso I, sdo considerados
servigos publicos de infraestrutura: coleta, tratamento e disposicdo do esgoto sanitdrio e
segundo o art. 70, inciso VII da mesma, constituem diretrizes gerais relativas aos servigos de
infraestrutura: garantia de qualidade na oferta necessaria e eficiente de suprimento de dgua e
esgoto da cidade (RIO VERDE, 2007). Logo, os servigos concernentes ao esgotamento

sanitario sdo essenciais e devem estar a disposi¢ao da populagdo.
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Semelhantemente, ¢ preciso que haja também uma gestdo eficiente de esgotamento
sanitario em condominios horizontais. Os condominios horizontais sdo compostos por casas,
abrangem grandes extensdes de terra e possuem uma considerdvel quantidade de
equipamentos, servi¢os e seguranca e sdo, frequentemente, direcionados as diferentes classes
sociais.

A maior parte dos condominios horizontais se encontram préximos a zonas de
expansao, areas verdes e de preservagao permanente, distantes da rede, dificultando o acesso a
servigos publicos de esgotamento sanitario ¢ de abastecimento de dgua. A lei complementar
n° 6148/2012 que dispde sobre os loteamentos fechados e conjuntos residenciais fechados no
municipio de Rio Verde — GO em seu art. 14, inciso III, aborda que o projeto de implantacao
do conjunto residencial fechado deverd prever um sistema de distribuicdo de agua, coleta e
disposi¢ao de esgoto conforme diretrizes da empresa concessionaria dos servicos de agua e
esgoto (RIO VERDE, 2012).

A falta de legislacdo especifica concernentes ao sistema de esgotamento sanitario para
esses conjuntos residenciais fechados gera um desafio para a gestdo urbana, uma vez que este
empreendimento deve buscar um sistema que se adeque a necessidade no que tange ao SES.

Diante disso, se o condominio localiza-se “dentro da malha urbana” e desta forma,
proximo a rede publica de esgotamento, a solu¢do mais vidvel sera encaminhar o esgoto para
a rede publica, de modo que haja uma comprovacdo desta viabilidade, mediante apresentacao
do Atestado de Viabilidade Técnico Operacional (AVTO), emitido pelo orgdo responsavel.
Contudo, se situados em zonas periféricas e mais afastadas, cabe indagar, quais as possiveis
alternativas para gestdo de esgotamento sanitirio e mediante estas, quais as melhores,
considerando os indicadores s6cio-ambientais, técnicos € econdmicos.

Portanto, o presente trabalho visa efetuar uma aplicagdo do método AHP para auxiliar
no processo decisorio de implantagao de alternativas para a gestdo de esgotamento sanitario

em uma possivel area de condominio horizontal do municipio de Rio Verde — GO.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo consiste em desenvolver alternativas eficientes para a
gestao de esgoto sanitario em uma potencial area de condominio horizontal no municipio de
Rio Verde — GO e avalid-la segundo o método multicritério de sele¢ao AHP considerando os
indicadores socio-ambientais, técnicos € econdmicos.

Os objetivos especificos sdo:
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- Identificar areas potenciais no municipio de Rio Verde para implantagdo de
condominios horizontais.

- Definir as possiveis propostas de gestdo de esgoto sanitdrio que podem ser
implementadas na area de estudo.

- Estabelecer critérios e subcritérios de acordo com a literatura denominados ideais
para condominios horizontais.

- Avaliar mediante método multicritério de selecdo AHP as propostas de gestdo

estabelecidas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceituacio e Caracterizacio do Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario ¢ uma combinagdo de liquidos, podendo originar-se da acdo do
homem, em residéncias, entidades comerciais e industriais, € em conjunto com Aaguas
superficiais, subterraneas e aguas pluviais (METCALF e EDDY, 2014)

O esgoto pode ser classificado de acordo com a sua origem, sendo: esgoto doméstico,
esgoto industrial e dguas pluviais. Segundo Von Sperling (2014), o esgoto denominado
doméstico € origindrio apenas de atividades, como enxaguar as maos, efetuar a lavagem de
roupas, atividades fisiologicas, dentre outros. J4 o esgoto industrial é o despejo liquido
resultante dos processos industriais, respeitando os padroes de langamento estabelecidos; e as
aguas pluviais sdo decorrentes da coleta da precipitagdo atmosférica e da lavagem das ruas
(AISSE, 2000).

Segundo Aisse (2000), o esgoto ¢ constituido de vasta porcentagem de agua, cerca de
99%, e uma pequena parcela de impurezas, as quais sd3o determinantes nas caracteristicas
deste. De forma geral, caracteriza-se o esgoto em funcdo do uso da agua. Sendo assim,
normalmente, compreende-se que o esgoto doméstico ¢ composto por substancias organicas, €
nutrientes como fosforo e nitrogénio. Os esgotos industriais sdo caracterizados em virtude do
tipo da atividade industrial. Outros fatores que podem influenciar nesta classificagdo sdo os
habitos da populagdo, o clima, a temperatura, dentre outros (VON SPERLING, 2014).

O esgoto sanitario pode ser identificado segundo as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, sendo as fisicas: temperatura, cor, turbidez e odor; as quimicas: nitrogénio total,
pH, cloretos, o6leos ¢ graxas, fosforo, matéria organica e bioldgicas: virus, bactérias,

protozodrios, fungos, helmintos, algas, entre outros (VON SPERLING, 2014).
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Ainda segundo o autor, para se determinar quais destas caracteristicas estardo
presentes com maior intensidade na composi¢ao do esgoto ¢ preciso avaliar qual a sua origem.
Os impactos ao meio ambiente e a saide publica podem ser catastroficos quando o esgoto ¢
langado sem tratamento na natureza, ou seja, disposto e destinado inadequadamente.

A proliferacdo de algas, denominado processo de eutrofizagdo, € o consumo de
oxigénio no corpo hidrico, devido presenca de matéria organica no esgoto, afetam diretamente
vida de orgéanicos aerdbios, podendo ocasionar até mesmo a morte dos mesmos (VON
SPERLING, 2014). Sendo assim, o ambiente pode ser alterado drasticamente quando ndo
feita corretamente a gestdo de esgotamento sanitario. “Isto €, torna-se impossivel a
manuten¢do da biodiversidade conhecida naquele local, bem como o seu equilibrio natural”
(PACHECO, 2011, p. 22).

Quanto aos maleficios a satide humana, a inexisténcia do tratamento do esgoto
sanitario desencadeia a promocao de inumeras doencas de veiculagdo hidrica, tais como:
Hepatite A, Leptospirose, febre tifoide, diarreia, colera, esquistossomose, febre paratifoide,
maldria, amebiase, dengue, conjuntivite, entre outras (SINGH, 2008).

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) aproximadamente 88% das mortes
por diarreia no ano de 2009 foram decorrentes da precariedade na infraestrutura de

saneamento basico (WARDLAW et al., 2010).

2.2 Sistema de Esgotamento Sanitario

Para conceituar e caracterizar um sistema de esgotamento sanitario cabe destacar que
este faz parte de um conjunto de servigos publicos compreendido como saneamento basico. O
saneamento basico ¢ uma infraestrutura essencial que promove uma melhora nas condi¢des da
qualidade de vida da populagdo, tendo em vista que este compreende a eficiéncia do sistema
de abastecimento de agua, coleta, transporte e tratamento das aguas residudrias, drenagem de
aguas pluviais e destinagao final e acondicionamento adequado dos residuos sélidos (COSTA,

2010).

Saneamento € o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem
ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social. Portanto,
0 saneamento ndo se restringe ao abastecimento de agua limpa e¢ a coleta e
tratamento do esgoto sanitario, sendo um conjunto de agdes que também incluem a
coleta de lixo e a limpeza das vias publicas, proporcionando, assim, um meio
ambiente saudavel para a cidadania (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA
O DESENVOLVIMENTO - PNUD, 2015, p.1).

Segundo a lei n° 11.445/2007, o saneamento bésico visa como principais objetivos: “o
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desenvolvimento nacional, a salubridade ambiental, a adocdo de mecanismos de
planejamento, regulacdo e fiscalizagdo e a sustentabilidade ambiental, econdmica e financeira
das intervengdes” (HERREIRA, 2013, p.10).

Para efeitos desta mesma legislagdo, o sistema de esgotamento sanitario ¢ definido
como um conjunto de servigos, infraestruturas, instalagcdes e sistemas operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposicdo e destinacdo adequada dos efluentes sanitarios,
compreendendo as ligacdes prediais ao lancamento final na natureza. Zapparoli (2008),
complementa que sendo assim, engloba, as estagcdes eclevatorias, a rede coletora e seus
componentes e as estagdes de tratamento de esgoto.

Os sistemas de esgotos sanitarios apresentam os seguintes objetivos e finalidades:

Coletar os esgotos individualmente ou coletivamente; afastamento rapido e seguro
dos esgotos (fossas sépticas ou redes coletoras); tratamento ¢ disposi¢do sanitaria
dos efluentes; elimina¢do da poluicdo do solo; conservagdo dos recursos hidricos;
eliminag@o de focos de poluigdo e contaminacdo; redugdo na incidéncia das doengas
relacionadas com a dgua contaminada (COSTA, 2010, p. 22).

2.2.1 Componentes do sistema de esgotamento sanitario

Os principais componentes do sistema de esgotamento sanitdrio € suas respectivas

definicdes estdo descritas abaixo, sendo possivel vizualiza-los mediante esquema da figura 1.
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Instalacdo hidrossanitdria domiciliar: engloba as tubulagdes presentes no ambiente
interno da casa e as pecas sanitarias que recebem dguas utilizadas e as conduzem até a
tubulagdo de saida do ramal predial (COSTA, 2010).

Ligacdo intradomiciliar: abrange as tubulagcdes que conecta cada uma das pecas
sanitarias ao ramal predial (COSTA, 2010).

Coletor predial: compreende o trecho de tubulagdo que capta as ligagdes
intradomiciliares e as destina ao coletor secundario (COSTA, 2010).

Coletor secundario: “Tubulagdo da rede coletora que recebe contribuicdo de esgoto
dos coletores prediais em qualquer ponto ao longo de seu comprimento” (ABNT NBR 9649,
1986, p.1).

Rede coletora: ¢ a combinagdo de canalizacdes e pogos de visita que recebem efluentes
dos coletores secundarios ou ramais condominiais ¢ os destina para um ponto de reunido
(COSTA, 2010).

Estagdo elevatoria de esgoto (EEE): trata-se de uma unidade que tem por objetivo
recalcar os esgotos de um nivel do poco de suc¢do até cotas adequadas ao funcionamento do
sistema (COSTA, 2010).

Emissarios: “trecho da tubulacdo que recebe contribuicdo exclusivamente na
extremidade de montante” (ABNT NBR 9649, 1986, p.1).

Estagdo de tratamento de esgoto (ETE): realizada a coleta, os efluentes sdo destinados
por estagdes elevatdrias, caso necessario, € por emissarios para uma unidade denominada
estacdo de tratamento de esgoto, que tem por finalidade fornecer um tratamento adequado
cuja qualidade atenda a legislagcdo vigente para posterior disposi¢cao na natureza, seja no solo

ou corpo hidrico (COSTA, 2010).

2.3 Formas de Tratamento de Esgotamento Sanitario

As formas de tratamento de esgotamento sanitario estdo divididas em niveis de
tratamento, sendo: nivel preliminar, primdrio, secundario e tercidrio, podendo apresentar o
tratamento por principios fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme descritos na tabela 1

abaixo:
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Tabela 1 — Operacgdes e processos decorrentes do tratamento de esgotos

Operacéo / Processo Descri¢do Exemplo
Unitario
Operagao fisicas Meétodo de tratamento no qual predomina Gradeamento, mistura, floculag@o,
unitarias a aplicacdo de forgas fisicas sedimentacao, flotagao, filtragao

Método de tratamento no qual a remogao
Processos quimicos ou conversao de contaminantes ocorre Preciptacdo, adsor¢do, desinfec¢io
unitarios pela adicao de produtos quimicos ou
devido a reagdes quimicas

Remocgao de matéria organica

Processos biologicos Meétodo de tratamento no qual a remogao carbonacea, nitrificacdo,
unitarios de contaminantes ocorre por meio de desnitrificagdo, digestdo do lodo e
atividade biologica oxidagdo biologica

Fonte: Goffi (2017)

O nivel preliminar tem por objetivo remover: solidos grosseiros, como por exemplo,
galhos, panos, plastico, folhas, solidos sedimentaveis inertes (areia). As unidades que atuam
em nivel preliminar sdo: gradeamento, peneiramento, caixa de areia ou denominado
desarenador.

O nivel primario tem por finalidade a remogado de s6lidos sedimentaveis (organicos e
inorganicos), solidos suspensos e material flotavel. As unidades presentes em nivel primario
sdo: tanque séptico, decantador e flotador. Ja4 o nivel secundario objetiva a remogdo de
matéria organica biodegradavel (suspensa e dissolvida) e nitrogénio. As unidades atuantes em
nivel secundério podem ser: lagoas de estabilizagdo, lodos ativados, filtro biologico, wetlands
construidas, entre outras.

O nivel terciario compreende uma remog¢ao mais avangada de poluentes especificos
(patégenos, nutrientes, metais pesados, organicos toxicos e outros), matéria organica
remanescente (dissolvida e coloidal). Tendo como principais unidades: membranas, carvao
ativado, desinfec¢ao por UV, entre outros. A partir da tabela 2 abaixo ¢ possivel correlacionar
os niveis de tratamento de esgotamento sanitario destacando o que se objetiva remover, o

mecanismo predominante, aplicagdo e as principais unidades atuantes.



Nivel

Preliminar

Primario

Secundario

Terciario ou
avangado

Tabela 2 - Niveis de Tratamento de esgotos

Remocdo

Soélidos em suspensdo grosseiros
Materiais de maiores dimensdes

Areia e gorduras

Sélidos em suspensdo sedimentaveis
DBO em suspensdo (matéria organica em suspensao
componente dos s6lidos em suspensido sedimentaveis)

DBO em suspensao (DBO associada a matéria
organica em suspensio)
DBO em suspensao finamente particulada (DBO
associada a matéria organica em suspensao nao

sedimentavel)

DBO soltvel (matéria organica na forma de sélidos

dissolvidos)

Eventualmente nutrientes
Eventualmente patogenos

Nutrientes

Organismos patogénicos
Compostos ndo biodegradaveis
Sélidos inorganicos dissolvidos

Soélidos em suspensdo remanescentes

Susbstancias toxicas
Metais pesados

Mecanismo Predominante

Fisico

Fisico

Biologico

Bioldgico ou Fisico-
quimico

Fonte: Adaptagdo Goffi (2017)

Aplicagao

Montante de elevatoria
Etapa inicial de todos os
processos de tratamento

Tratamento parcial
Etapa intermediaria de
tratamento mais complexo

Tratamento mais complexo
objetivando a remogao de
matéria organica

Tratamento avangado
objetivando a remogao de
nutrientes e patogenos

18

Unidade de Tratamento

Grade, Desarenador, Medidor de
vazao

Tanques de decantagdo, tanques
sépticos

Lagoas de estabilizagdo e variantes,
Processos de disposi¢ao sobre o
solo, reatores anaerobios, lodos

ativados e variantes, reatores
aerdbios com biofilmes

Lagoas de estabilizagdo e variantes,
Processos de disposi¢ao sobre o
solo, lodos ativados e reatores
aerobios com biofilmes, lagoas de
maturagao e polimento, cloragio,
ozonizacao, radiagdo UV,
membranas
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As wetlands sdo sistemas passivos e extensivos de tratamento bioldgico, ou seja,
trabalham na degradacdo da matéria organica. A partir da figura 2 ¢ possivel notar o esquema
representativo longitudinal de uma wetland construida. Consistem basicamente em lagoas
com plantas macrofitas em seu interior. Estas plantas sdo utilizadas pois se adaptam aos
diversos tipos de ambiente, desde totalmente submersos até em ambientes em que elas ficam
com a folhagem exposta, como se pode observar na figura 3, podendo ser de fluxo horizontal
superficial (A), horizontal subsuperficial (B), vertical (C).

Sao utilizadas plantas neste sistema pois elas servem de superficie para crescimento de
microrganismos que atuardo na remog¢ao dos nutrientes do efluente. A escolha do tipo de

planta depende da profundidade da zona das raizes e a altura da planta.

GES Inspecao
Operagio

Controlador
Afluente S r i g de niwel

Efluente

s =

GL

Figura 2 - Esquema representativo do perfil longitudinal de uma wetland construida
Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018)

(A)

(B)

©

Figura 3 - Tipos de Wetlands Construidos
Fonte: Adaptacdo Salati (2009)
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Segundo Vymazal (2009), as ultimas trés décadas promoveu-se um desenvolvimento
acelerado dos sistemas de wetlands construidas, tendo por finalidade o tratamento de diversos
tipos de efluentes, principalmente, domésticos, industriais e agricolas.

Outro sistema eficiente ¢ o flotador por ar dissolvido, que consiste em um dos mais
efetivos para a remocao de solidos, efluentes industriais e reducdo de DBO. Norteia-se em
mecanismos de coagulacdo e floculagdo, onde acrescenta-se produtos quimicos especificos,
como por exemplo, cloreto de ferro ou sulfato de aluminio, entre outros, de modo que as
particulas coloidais sejam desestabilizadas e ocorra a formagdo de flocos.

Esse mecanismo pode ser observando na figura 4, onde a dgua residudria é saturada
com ar comprimido em um tanque de saturagdo, e, apds, ¢ direcionada para o tanque de
flotacdo a uma pressdo mais baixa, isso permite perda de ar da solugdo na forma de
microbolhas. Essas bolhas colidem com as particulas, levando-as para a superficie formando
um leito flutuante de lodo.

Esse lodo ¢ direcionado para outro tratamento por meio de um raspador superficial.

Por fim, o efluente tratado pode ser descartado ou continuar em outras etapas de tratamento.

iy

‘hlli;

Figura 4 - Montagem de um sistema de flotag@o por ar dissolvido (FAD)
Fonte: European (2021)

2.4 Panorama do Saneamento Basico

Desde a década de 1950, o investimento em saneamento basico no Brasil se deu em
periodos especificos, especialmente nas décadas de 1970 e 1980, que segundo Soares (2002)
existia um pensamento de que o desenvolvimento nos servigos de abastecimento de agua e

esgotamento sanitario nos paises emergentes poderia resultar na minimiza¢ao das taxas de
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mortalidade. Nesse contexto, foi estabelecido o Plano Nacional de Saneamento (Planasa), que
impulsionou aos indices de atendimentos dos sistemas de abastecimentos de agua. Porém, ndo
colaborou para fomentar o desenvolvimento da coleta e tratamento de esgoto (LEONETI;
PRADO; OLIVEIRA, 2011).

No ambito do esgotamento sanitario brasileiro, conforme o Quadro 1 abaixo, o SNIS
(2019) aponta que cerca de 54,1% da populagado brasileira possui acesso a coleta de esgoto, a
parcela restante, que ¢ composta por aproximadamente 100 milhdes de habitantes que ndo tem
acesso a esse servigo. Analisando o percentual de tratamento do esgoto, cerca de 49,1% da
populagdo brasileira possui acesso ao tratamento adequado, demostrando assim um cendario
alarmante, tendo em vista que mais da metade da populagcdo ndo tem acesso a este servico.
Segundo Oliveira, Scazufca e Arouca (2018), dentre as 100 maiores cidades brasileiras, o
percentual médio de tratamento de esgotos ¢ de 54,3%, ¢ em apenas 10 das 100 maiores

cidades a média percentual de tratamento de esgoto ¢ acima de 80%.

Quadro 1 - Niveis de atendimento com 4gua e esgotos dos municipios com prestadores de servigos participantes
do SNIS em 2019, segundo macrorregido geografica e Brasil

indice de atendimento com rede (%) ndice de tratamento dos
esgotos (%)

Macrorregiao Agua Coleta de esgotos Esgotos Esgotos
gerados coletados
Total Urbano Total Urbano Total Total
Norte 57,50 70,40 12,30 15,80 22,00 82,80
Nordeste 73,90 88,20 28,30 36,70 33,70 82,70
Sudeste 91,10 95,90 79,50 83,70 55,50 73,40
Sul 90,50 98,70 46,30 53,10 47,00 94,60
Centro-Oeste 89,70 97,60 57,70 63,60 56,80 93,20
Brasil 83,70 92,90 54,10 61,90 49,10 78,50

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento Basico (SNIS) (2019)

Apods mais de 10 anos da implantacdo da Politica Nacional de Saneamento Basico,
nota- se que hd um déficit na realizacdo de servigos voltados ao saneamento no pais e de
modo direto reflete na qualidade da prestacdo destes. Esse déficit do panorama nacional
segundo Teixeira (2014) promove a disseminacdo de doengas de veiculagdo hidrica,
principalmente nos locais onde o sistema se apresenta ineficiente ou até mesmo inexistente.

A falta de prestacdo dos servicos de saneamento basico provoca um estado de
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fragilidade ambiental e social para as pessoas residentes nas regides mais afetadas, como
zonas rurais e periferias das metropoles, regides estas, desprovidas de sistema de coleta e
tratamento de esgoto adequados (ALMEIDA, 2019). Sendo assim, analisando o quadro 1
acima, ¢ possivel notar que as regides mais precarias em virtude de infraestrutura bésica de
saneamento sdo as regides norte e nordeste.

Segundo dados fornecidos pela AMAE (2020) no que tange ao municipio de Rio
Verde — GO, o percentual de atendimento de coleta, transporte e tratamento de esgoto
sanitario situa- se entre 65 a 70%. A figura 5, demonstra as regioes atendidas pela rede
publica municipal e a previsdo de atendimento até os periodos de junho de 2020 e dezembro

de 2021, também ¢ possivel observar o tracado da rede, bem como os interceptores existentes.
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Interceptores
existentes

4  E.E.E. Existente

8 E.TE.Existente
Liberacdo de rede
Junho/2020

Dezembro/2021

Regido atendida

BaK

Ambiental

Figura 5 - Mapa de atendimento da rede de esgotamento sanitario do Municipio de Rio Verde — GO
Fonte: AMAE (2020)
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2.5 Gestao de Esgotamento Sanitario

2.5.1 Gestao centralizada de esgotamento sanitario

A gestdo centralizada, segundo Nuvolari (2003), ¢ constituida por unidades de coleta,
transporte, tratamento e disposi¢do adequada no ambiente dos efluentes residenciais,
comerciais e industriais. A coleta ocorre por meio de tubulagdes que recebe os efluentes e os
destina as estagdes de tratamento. Sendo assim, a gestdo centralizada esta vinculada a uma
concessionaria, onde os habitantes geram o esgoto e a companhia de saneamento ¢
responsavel por geri-lo. Também ¢ conhecida como “solucdo coletiva”.

A selecdo de tecnologia presente na estacdo de tratamento ¢ feita em razdo das
caracteristicas e volume do efluente e da natureza do tratamento. Segundo Nhapi (2004),
quando hé necessidade do tratamento de esgotos industriais, o tratamento torna-se complexo,
pois ha padrdes estabelecidos pela legislagao para a disposi¢do no ambiente.

Para atender a estes padrdes de lancamentos exigidos faz-se o uso de um tratamento
terciario, que consequentemente ird requerer um maior investimento para implantacdo,
operagio, manutengio e mio de obra especializado (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Portanto, quando se utiliza do esgotamento centralizado, o sistema separador tem sido
o mais utilizado, gragas a vantagens como a reducdo de custos iniciais e prazos de construcao,
menores dimensdes de canalizagdo de coleta e transporte das dguas residuarias e melhoria nas
condi¢des de tratamento do esgoto sanitario (VON SPERLING, 2005). Segundo Libralato
(2012) a gestdo centralizada ¢ propicia para amplas areas urbanas com densidade

populacional elevada, o controle da gestdo ¢ facilitado por ser centralizada.

2.5.2 Gestao descentralizada de esgotamento sanitario

De acordo com o manual de gerenciamento On-Site e em Clusters (blocos) de sistemas
de tratamento de aguas residuarias da USEPA (2005), o sistema descentralizado apresenta-se
com uma série de sistemas processadores de esgotos domésticos e comerciais. Sendo assim
diferentemente do sistema centralizado, os sistemas descentralizados requerem a separacao
dos efluentes industriais. No sistema descentralizado, o esgoto ¢ gerenciado pelo gerador. Ele
¢ responsavel por coletar, afastar e tratar, ndo esta ligado a uma concessionaria. Também
conhecido como “solucao individual”. Logo, a rede coletora tem menor extensdo e a vazao de

tratamento.
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Normalmente, os efluentes sdo enviados a tanques sépticos e dispostos no solo, ou
corpos hidricos. Os sistemas descentralizados possuem inimeros beneficios, dentre os quais
se destacam: protecdo de valor da propriedade, tendo em vista prover tratamento equivalente
ao de sistemas centralizados; em custo beneficio mais acessivel; conservacdo de agua,
colaborando direta e indiretamente na recarga de aquifero; minimizagao de custos no ciclo de
vida e planejamento efetivo (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Segundo Libralato (2012), o sistema descentralizado ¢ indicado para comunidades
rurais, areas suburbanas, industriais, comerciais ou residenciais; pois contribui para o
progresso de cidades isoladas; o efluente tratado apresenta maior valoriza¢do, normalmente,
as estagOes descentralizadas s@o compactas, com condi¢des de operagdo bastante flexiveis e
reduzido impacto paisagistico.

Por meio da figura 6 ¢ possivel visualizar alguns sistemas de gestdo centralizada e

descentralizada de esgotamento sanitario.

Sisterna descentralizado para
irigagao de parques municipais e
outras paisagens

- Sistema individual
. de tratamento
-

o)

Sistema descentralizado
de tratamento em comu-
nidade isolada

Sisterna descentralizado
— para producaon de efluente
reutizavel

Sisterna centralizado de
tratamento de esgoto

Figura 6 - Gestdo centralizada e descentralizada de esgotamento sanitario

Fonte: GESAD (2020)

2.6 Gestao de Esgotamento Sanitario em Condominios Horizontais

Os condominios horizontais sdo um conjunto de casas que abrangem grandes
extensdes de terra e, normalmente, apresentam uma infraestrutura basica no que tange a
aquisi¢ao de equipamentos, servicos e seguranca, podem ser direcionados as diferentes classes

sociais, porém, frequentemente atende as de maior poder aquisitivo (QUADROS, 2008). A
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populagdo residente neste tipo de moradia anseia por uma outra forma de padrdo de vida,
diferente dos convencionais da zona urbana.

Os condominios horizontais se destacaram nas duas Ultimas décadas em diversas
metropoles do planeta. Segundo Genis (2007) apud Sousa (2008), a maior concentragao se da
em continente americano, contudo tem se difundido em algumas cidades da Europa e
metrdpoles na india, Africa do Sul, Asia e Oriente Médio.

Segundo Sousa (2008), os condominios horizontais normalmente localizam-se
proximos a suburbios, areas verdes e de preservacdo permanente, dificultando o acesso a
servicos publicos de esgotamento sanitario e de abastecimento de agua. As legislacdes
ambientais e de uso e ocupacdo do solo, outorga para a captacdo de 4agua, padrdes de
qualidade de langamento e disposicdo dos esgotos devem ser premissas destes
empreendimentos.

A lei complementar n°6148/2012 que dispde sobre os loteamentos fechados e
conjuntos residenciais fechados no municipio de Rio Verde — GO em seu art. 14, inciso III
aborda que o projeto de implantagdo do conjunto residencial fechado devera prever um
sistema de distribuicao de dgua, coleta e disposicdo de esgoto conforme diretrizes da empresa
concessionaria dos servigos de agua e esgoto. (RIO VERDE, 2012)

Dessa forma, ndao ha uma legislacdo especifica para gestdo urbana em condominios
horizontais, frequentemente atende-se de maneira ampla as legislacdes federais, como por
exemplo, a lei n°. 6.938 — Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, que estabelece
algumas normativas importantes como o licenciamento ambiental; avaliagdes de impacto de
vizinhan¢a; o zoneamento ambiental e a criagdo de espacos territorialmente protegidos.
(BRASIL, 1981)

Emprega-se o licenciamento ambiental a empreendimentos ou atividades
potencialmente poluidoras. O objetivo dessa normativa ¢ verificar se o projeto adequa-se para
a promocdo da preservagdo do meio ambiente, sendo aplicado em todas as suas etapas, na
localizagdo, instalacdo e operacdo (SILVA, 2014). Desta forma, para aprovacdo do
licenciamento ambiental ¢ indispensavel a apresentagdo de uma gestao de esgoto sanitario.

Os condominios horizontais precisam atender as infraestruturas basicas de saneamento
basico, as quais se dividem nos sistemas de abastecimento de agua, drenagem de aguas
pluviais, sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios (MEDEIROS, 2017). Para
implementagdo destes servicos ¢ preciso levar em consideragdo a busca de melhores
alternativas dos pontos de vistas técnicos, ambientais € econdmicos.

Para casos que os esgotos advindo destes condominios horizontais oferecam
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viabilidade de destinacdo a rede publica, o empreendedor deve providenciar um Atestado de
Viabilidade Técnico Operacional — AVTO, que trata-se de um documento emitido pela
Saneago que atesta as condigdes ambientais, técnicas € operacionais necessarias para que
empreendimento seja atendido pelos Sistema de Abastecimento de Agua - SAA e/ou Sistema
de Esgotamento Sanitario — SES existentes, ou ainda, notifica ao Empreendedor a
impossibilidade da interligacdo solicitada.

Segundo Sousa (2008), caso ndo seja possivel o atendimento pela rede de coleta
publica de esgotamento sanitario, cabe ao empreendedor implantar um sistema privado de
rede coletora de esgoto e estagdes de tratamento, podendo estas serem individuais ou
coletivas. “A operagdo e manutencdo do sistema de coleta e tratamento esgotos sdo de
responsabilidades do condominio” (MEDEIROS, 2017, p. 56).

Um dos sistemas que podem ser empregados para o tratamento dos efluentes sdo as
wetlands construidas. Atendendo aos quesitos legais e caracteristicas funcionais, as wetlands
podem ser computadas como 4reas verdes do condominio. Desta forma, segundo Medeiros
(2017, p. 56) “a locagdo de wetlands computando como area verde poderia favorecer sua

potencialidade de aplicagdo por empreendedores”.

2.7 Método AHP

O Método AHP — Analytic Hierarchy Process foi criado por Saaty na década de 1970.
Este método ¢ destinado para auxiliar em tomadas de decisdo. Pode ser aplicado em diversas
areas, sendo estas: planejamento estratégico, marketing, avaliagdo do nivel de consenso do
grupo, escolha de financiamento de transporte aéreo programas de qualidade e produtividade,
analise de projetos, dentre outros (ABREU et al., 2000).

Segundo Vargas (2010), a utilizacdo do Método AHP para tomada de decisdes de um
problema consiste em duas fases: a primeira trata-se de uma construgdo hierarquica e a
segunda da avaliacdo. Na primeira fase ¢ possivel estruturar o problema em niveis e
posteriormente classificd-los em uma ordem hierdrquica conforme sua complexidade,
conforme a figura 7, podendo estabelecer as relagdes entre as metas, critérios e alternativas,
fatores indispensaveis no processo decisorio.

Segundo Abreu et al. (2000), depois da hierarquizacdo comega-se a segunda fase,
denominada de avaliagdo, em conjunto com um mecanismo chamado comparacdo paritaria,
ou seja, a avaliagdo se dard par a par, entre os critérios e caso haja também, entre subcritérios.

Através da comparacdo ¢ possivel estabelecer a relevancia de cada critério e estipular pesos.
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Meta da Decisdo

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n

Alternativa A Alternativa B Altemnativa N

Figura 7 - Exemplo de estrutura hierarquica de problemas de decisao

Fonte: Abreu et al. (2000)

Para realizar a comparacdo entre os critérios utiliza-se uma escala de julgamentos,

apresentada na tabela 3 abaixo:

Intensidade de
Importancia

1

2,4,6,8

Reciprocos

Tabela 3-Escala de julgamento de importancia do método AHP

Definigdo Explicacdo
Importéancia igual Duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo
Importancia fraca de uma sobre a outra A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relagao a outra
Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relagado a outra
Importancia muito forte Uma atividade ¢ fortemente favorecida em
relagdo a outra e sua dominancia é demonstrada
na pratica
Importancia absoluta A evidéncia, favorecendo uma atividade em
relagdo a outra, ¢ do mais alto grau de certeza
Valores intermediarios entre dois Quando é necessaria uma condicdo de
julgamentos adjacentes compromisso

Se a atividade i tem uma das
intensidades de importancia ou de
preferéncia de 1 a 9 quando comparada
com a atividade j entdo j tem o valor
reciproco quando comparado com i

Fonte: Vargas (2010)

Os resultados destas comparacgdes sdo expressos em um sistema matricial, obtendo um

auto-vetor de prioridades, onde se expressa os pesos de cada critério. Segundo Abreu et al.

(2000, p. 259) a resolucao desta matriz:

Consiste em se elevar a matriz a poténcias arbitrariamente altas, dividindo-se a soma
de cada linha pela soma dos elementos da matriz, ou seja, normalizando-se os
resultados; isto resulta no auto-vetor de prioridades para ordenacao.
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A metodologia empregada resulta em ordenar e mensurar os critérios e subcritérios,
caso eles existam. O processo de avaliagdo continua com a comparagdo paritaria entre as
alternativas de cada critério. Para se determinar o nivel de importincia das alternativas
realiza-se de maneira analoga aos critérios (ABREU et al., 2000).

Em posse dos pesos, ou seja, das importancias relativas dos critérios e dos niveis de
preferéncia das alternativas, calcula-se a priorizacdo global de cada uma das alternativas.
Posteriormente, através da razdo de consisténcia € verificado se ha veracidade nos
julgamentos efetuados. Desta forma, a aplicagdo do método AHP pode auxiliar na escolha da
melhor alternativa de gestdo de esgotamento sanitario mediante célculos da selecdo dos

critérios sociais, ambientais e técnico-econdmicos.

3 MATERIAL E METODOS

Para elaboragdo deste estudo, inicialmente houve a realizacio de uma pesquisa
bibliografica, que utilizou fontes secundarias, como, livros, publica¢des periodicas cientificas
e sites da internet, que continham natureza cientifica, fundamentando o desenvolvimento do
tema escolhido.

Posteriormente, através do programa Google Earth efetuou-se a escolha da area de
estudo pertencente ao municipio de Rio Verde — GO que possuia potencialidade para
possiveis condominios horizontais ¢ mediante analise pelo método AHP determinou-se quais
as melhores alternativas para a gestdo de esgotamento sanitario nesta area. O desenvolvimento

das etapas que foram realizadas estdo elencadas conforme o fluxograma da figura 8 abaixo:

Etapas de desenvolvimento do Projeto

|

Escolha da area de estudo

|

Levantamento das caracteristicas

fisicasda area de estudo

|

Defini¢ao de critérios e pesos da anélise

Figura 8 - Fluxograma de desenvolvimento do projeto
Fonte: Autor (2021)
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3.1 Escolha da Area de Estudo

A escolha da area de estudo adveio mediante uso da ferramenta Google Earth Pro, que
tem como finalidade apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, conforme a
figura 9, sendo assim, ¢ possivel obter imagens de satélite e identificar diversas paisagens,

paises, cidades, lugares, entre outros, existentes no planeta Terra.

GoogleEarth

Figura 9 - Tela de abertura do programa Google Earth Pro
Fonte: Google Earth Pro (2020)

A area escolhida encontra-se localizada no municipio de Rio Verde — GO, uma das
maiores cidades do estado de Goids, em extensdo territorial e densidade populacional, que
conta com 8.386,831 km? e 235.647 habitantes (IBGE, 2019). A cidade ¢ referéncia em
desenvolvimento, sendo um dos polos econdmicos que mais se destaca no estado e no pais,
advindo da atrag¢do de inimeras industrias e sua atividade principal: a agropecuéria, que com
o passar dos anos foi modernizando e sofisticando. A infraestrutura do municipio para
servicos de saneamento basico ¢ boa, tendo em vista que apenas 1,15% dos domicilios
apresentam abastecimento de dgua e esgotamento sanitario inadequados (PNUD, 2013).

A busca pela area embasou-se na analise da lei complementar n°® 132/2018, que aborda
a distribui¢do de zonas do municipio e do mapa de zoneamento em anexo, conforme a figura
10. Por meio destes materiais foi possivel destacar as principais zonas de expansdo urbana
(ZEU) existente no municipio. Sendo assim, neste estudo optou-se pela area compreendida na

figura 11.
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ETE Chapadinha
IArea de Estudo

=

R

Figura 11 - Area de Estudo
Fonte: Google Earth Pro (2020)

3.2 Levantamento das Caracteristicas Fisicas da Area de Estudo

Para determinagdo das caracteristicas fisicas da area de estudo foi realizado o
download de arquivos shapefiles de cada tipo de caracteristica desejada, como por exemplo,
solo, hidrografia, dentre outros no site do SIEG (Sistema Estadual de Geoinformagao),
conforme figura 15 e realizada a inserc¢ao de tais arquivos no software de geoprocessamento
Qgis (Figura 16), no qual através da inser¢do das coordenadas obtidas pelo Google Earth de

da 4rea de estudo foram obtidas as respectivas caracteristicas fisicas.

ir direto para: contelido - menu - area atuacao - inverter cores - mapa do site - webmail

i) SIEG EsTaoo0E

Sistema Estadual de Geoinformagdo

miao FALE CONOSCO

BDE - Goids

Estatisticas X » 5= ~ 5 Mapas
Georreferenciadas SIEG Mapas
Mapas Interativos Download de Arquivos SIG (Shapefile) s

SIEG Mapas @
SIG do MacroZAEE 05 arquives em formate shapefile compactados (zip) & disponibilizados em diversas escalas em fungio da Google Earth
Mo ki base de dados utilizada, contém informagbes relativas  base planialtimétrica e mapas tematicos. Apos KL

download e descompactagio os arquivos podem ser visualizados no QGIS ou visualizados e editados em

4
6O diversos programas de SIGs.
Mapas da RMG
~]

Assunto

Atlas Rural (novo)
SIG-RM Goiénia (nova) Tema

Downloads Abrangéncia W
SIG - Shapefiles GOIAS

Baixe o arquivo compactado e utilize um software SIG para visualizar as informag@es georreferenciadas.

Shapefies

Mapas para impressio
Imagens georref.

Google Earth - KML/KMZ
Softwares

Figura 12 - Pagina de acesso do Sistema Estadual de Geoinformacao
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagao (2020)
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Figura 13 - Tela de acesso do software Qgis i
Fonte: Qgis (2020)

A area de estudo encontra-se nas coordenadas 17°44°54.72"’S 50°53718.11"°0O .De
maneira geral, nas areas estudos predominam solo do tipo latossolo vermelho escuro com
texturas argilosa e areno-argilosa. A vegetagdo ¢ constituida de cerrado e matas residuais. Por
meio da figura 11 nota-se uma grande proximidade da area de estudo com a Estacdo de
Tratamento “Chapadinha”, contudo a 4rea de estudo encontra-se em niveis mais baixos que a

ETE.

33 Definicao de Critérios e Subcritérios da Analise AHP

O uso do Método AHP para escolha da melhor alternativa para a gestdo de esgotamento
sanitario nas areas em estudo consiste em duas fases: inicialmente estabelece-se uma construgao
hierarquica e depois a avaliagdo. Sendo assim, na primeira fase estrutura-se o problema em
niveis e classifica-o, originando-se relacdes entre a meta a ser atingida, os critérios e
alternativas, conforme figura 14 abaixo.

A defini¢do de critérios e de subcritérios ocorre por meio dos impactos gerados que
interferem de forma direta ou indiretamente na tomada de decisdo. Quando trata-se da gestao
de esgotamento sanitario segundo Alsina et. al (2008) ¢ importante ponderar critérios
econdomicos, ambientais e socias, atentando-se também aos critérios técnicos.

Tendo em vista quais as principais varidveis que influenciam nesta tomada de decisao
optou — se pelos critérios sdcio-ambientais, técnicos € econdmicos, analogamente a defini¢ao

dos critérios se subdividiu estes nas principais caracteristicas que promovem €xito na meta a
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ser estabelecida (figura 15), deste modo, no critério socio-ambiental, t€m-se a avaliacdo da

eficiéncia de tratamento do sistema, niveis de odor e atragdo de insetos, niveis de ruido e

desvalorizacdo de terrenos proximos; no critério técnico, observou-se a dificuldade de

movimentagdo de solo e fundagdo, dificuldade de implantagdo da estrutura, além da

dificuldade de operacao e manutengdo do sistema, por fim, no critério econdomico, avaliou-se

os custos proveninentes da movimentagdo de solo e fundagdo, da implantagdo da estrutura e

da operagdo e manutenc¢do do sistema.

Melhor alternativa para a gestdo de esgotamento sanitario nas areas em estudo

S6cio-Ambiental

Técnico

Econdmico

Rede de esgoto condominial +
estacdo elevatoria de esgoto do
condominio, ligado a rede

publica

Somente Rede de esgoto
condominial ligado a rede

publica (por gravidade)

condominial + Wetlands

construida, com infiltrag@o

Rede de esgoto

no solo

Rede de esgoto condominial
+ flotagéo por ar dissolvido
(FAD) com infiltragdo no

solo

Figura 14 - Arvore Hierarquica para o Processo de Decisdo da melhor alternativa para a gestdo de esgotamento
sanitario na area em estudo
Fonte: Autor (2021)

Subcritérios

Eficiéncia de Tratamento ‘

Socio-Ambientais

Odor e atracio de insetos ‘

Técnicos

Geracéo de Ruidos

<

Desvalorizagdo de terrenos préximos ‘

Dificuldade de movimentacéo de solo e fundagio ‘

Dificuldade de implantagio da estrutura ‘

Dificuldade de operagio € manutengéo ‘

Custo de movimentagio de solo e fundacio ‘

Econdmicos

Custo de implantagéo da estrutura ‘

Custo de operagiio e manutengio ‘

Figura 15 - Definicao dos subcritérios
Fonte: Autor (2021)
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Cabe ressaltar como estes critérios e subcritérios sdo definidos e quais incognitas serdo

avaliadas neste processo de decisdo.

3.3.1 Critérios socio-ambientais

Os critérios socio-ambientais tratam-se de variaveis que impactam socialmente e
ambientalmente em sistemas de esgotamento sanitario. Neste estudo, optou-se em avaliar
ambientalmente a eficiéncia do tratamento, que pode ser observada por meio do parametro
DBO e socialmente, as incognitas nortearam-se pelo odor, ruidos e desvalorizagao de terrenos

proximos.

3.3.1.1 Eficiéncia de tratamento

Conforme destacado ao longo deste estudo, os esgotos sanitdrios apresentam
caracteristicas e componentes que se destinados e dispostos no meio ambiente de forma
inadequada, seja no solo ou em um corpo hidrico, impacta negativamente. Um dos principais
objetivos deste tratamento ¢ a remoc¢do de matéria organica, que se disposta em um corpo
hidrico pode acarretar a morte de muitos organismos aquaticos, uma vez que consome grande
parte do oxigénio existente neste ambiente.

A caracterizagdo qualitativa de matéria organica, pode ser avaliada através do
parametro DBO. A demanda bioquimica de oxigénio avalia a quantidade de oxigénio que ¢
necessaria para oxidar esta matéria organica presente em esgotos sanitarios. Logo considerar-
se como subcritério socio-ambiental a eficiéncia de remog¢ao de DBO, ou seja, a eficiéncia em
termos percentuais de tratamento.

Esta eficiéncia ¢ regida pela Resolugdo CONAMA 430 que dispde sobre as condi¢des
e padrdes de langamento de efluentes, e ainda precozina remog¢do minima de 60% de DBO,
sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuragdo
do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.
No tange a legislagdo municipal nortea-se-a pela lei 5090/2005 que institui o Codigo
Ambiental Municipal e dispde sobre a administra¢do do uso dos recursos naturais, da protecao

da qualidade de vida e do controle das fontes poluidoras e degradadoras do meio ambiente.

3.1.1.2 Odor e atracao de insetos
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Um dos principais fatores sociais que impactam na gestdo de esgotamento sanitario
sdo problemas relacionados ao odor e a atracdo de insetos. Tais subcritérios foram unidos em
um s6, uma vez que estdo extremamente associados. Se um sistema de tratamento ¢
ineficiente ou mal executado ou mesmo, ocorrendo a auséncia deste, pode acarretar em grande
problemas sanitdrios, entre estes a atracdo de insetos, que muita das vezes sdo vetores que
causam diversas doencas que podem levar até¢ a morte. Tais vetores podem ser atraidos pelo
odor existente, que pode estar presente em diversas etapas do tratamento.

O odor ¢ detectado pelo sistema olfativo do ser humano. Segundo diversos estudos
realizados, o principal gds que destaca na caracterizagdo de odores advindos dos esgotos

sanitarios € o H,S, também denominado gas sulfidrico.

3.3.1.3 Geracao de ruidos

Segundo Goffi (2017, p.38) ruidos sdo quaisquer tipos de poluicdo sonora que o
processo venha ocasionar, especialmente, em dareas urbanas. Os ruidos podem ser
provenientes da implantagdo e principalmente da operagdo de alguns sistemas de tratamentos

de esgotamento sanitario.

3.3.1.4 Desvalorizacio de terrenos proximos

O ultimo subcritério abordado no critério socio-ambiental ¢ a desvalorizagcdo de
terrenos proximos aos sistemas de esgotamento sanitario, que pondera e leva em consideracao
os demais subcritérios acima explanados, tendo em vista que os mesmo sdo responsaveis pela
valorizagdo e desvalorizagdo destes terrenos. Logo, os pardmetros como a eficiéncia do
tratamento, desempenho da tecnologia e questdes operacionais, além de problemas de odor,

atracdo de insetos, ruidos na vizinhanca sdo extremamente importantes neste subcritério.
3.3.2 Critérios técnicos

Os critérios técnicos estdo associados aos procedimentos necessarios para o
funcionamento do sistema, neste estudo, avaliar-se-a as dificuldades provenientes da

movimentac¢do do solo e fundagdo, instalagdo, operagdo e manutengao de todo o processo.

3.3.2.1 Dificuldade de movimentacgao de solo e fundacao
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Para que ocorra a implantacdo dos diversos sistemas de esgotamento sanitério,
normalmente inicia-se com a movimentacdo de solos que contribuem para a fundagdo das
estruturas dos sistemas. Geralmente, um dos principais processos levados em consideragdo ¢
escavagao mecanica para abertura de valas, para passagem de tubulagdes de esgoto na rede,
entre outros sistemas que necessitam de retirada de terra para sua implantacao.

As dificuldades encontradas na movimentacdo de solos sdo advindas das
caracteristicas dos tipos solos existentes. Neste sentido, ¢ fundamental que haja um
reconhecimento destas caracteristicas, que normalmente ocorre por meio de uma sondagem.
Para terrenos com o nivel do lengol freatico proximo a superficie, procede-se a abertura em
pequenos lances, compativeis com a natureza do solo. Em vias com declividades acentuadas,
deve-se prever o escoramento das aguas pluviais e/ou de infiltragdo, de modo a evitar o

comprometimento da estabilidade dos escoramentos.

3.3.2.2 Dificuldade de implantacio da estrutura

As dificuldades encontradas na implantagdo da estrutura estdo associadas a
disponibilidade de matéria-prima, equipamentos, entre outros, que componha o sistema. E
fundamental verificar a viabilidade desta implantagdo de modo que se atenta a todas as
condicionantes necessarias, em casos de ligagdo a rede publica, por exemplo, isso se da por
meio da AVTO, avaliando as condi¢des como cotas que permitam que o esgoto flua por

gravidade, distdncia da rede existente, entre outros.
3.3.2.3 Dificuldade de operacio e manutencio

As dificuldades encontradas na operacdo e manutencao sdo avaliadas mediante o tipo
de caracterizagdo do sistema, seja uma operacdo manual ou automatizada e a frequéncia da
peridiciodade de manutencgao.
3.3.3 Critérios econdomicos

Nos critérios econdmicos leva-se em consideracdo os custos em todo o sistema.

Martins (2000) define que o custo estd estritamente ligado ao conceito do preco original de

aquisi¢dao de bem ou servigo, como por exemplo, o custo de uma obra.
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Os custos representam o valor da soma dos insumos (mao-de-obra, materiais e
equipamentos) necessarios a realizacdo de um dado produto ou servigo, compondo no valor
pago por estes insumos. Neste trabalho verificar-se-a os custos de movimentagdo de solo e

fundagdo, implantagdo, operacao e manutencao das alternativas adotadas.

3.3.3.1 Custo de movimentac¢ao de solo e fundagao

Os custos de movimentacdo de solo e fundagdo estdo ligados diretamente aos ensaios
necessarios para que se conheca as caracteristicas geologicas do terrenos, bem como a

necessidade de corte e aterro para composi¢do da fundacao.

3.3.3.2 Custo de implantacao da estrutura

Os custos de implantagdo, por sua vez, tratam-se do somatorio dos gastos referentes a
construcdo de todas as partes constituintes dos sistemas, como: maquinas, equipamentos,

instalagcdes e tubulagdes.

3.3.3.3 Custo de operaciao e manutenc¢io

Os custos de operacdo e manutengdo estdo relacionados a gestdo da rede e dos
sistemas individuais, onde normalmente se inserem custos com energia, mao de obra,

reposi¢dao de matéria prima e manutencao de residuos.

3.4 Procedimento de Calculos — Método AHP

Prosseguindo com o aplicacdo do método AHP, é necessario que se faga a avaliagdo
por meio de uma comparacao, estipulando-se pesos para cada critério e posteriormente para
cada subcritério. Os pesos para cada critério e subcritério serdo definidos pelo autor do projeto
considerando sua avaliacdo baseada na literatura. A comparacdo entre os critérios ocorre por

meio da tabela 4 de escala de julgamento simplificada.
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Tabela 4 - Escala de importancia simplificada de Saaty

Escala qualitativa Escala numérica Reciproco
Igualmente preferido 1 1
Moderamente preferido 3 1/3
Fortemente preferido 5 1/5
Muito fortemente preferido 7 1/7
Extremamente preferido 9 1/9

Fonte: Adaptacdo de Vargas (2010)

Os resultados destas comparagdes devem ser expressos em um sistema matricial, como
no exemplo da figura 16 abaixo, uma matriz de dominancia quadrada reciproca (N x N), na
forma onde cada a;; € o valor correspondente a dominéncia do critério i frente ao critério j,
(aj; = 1/ a;;) (NUNES, 2018), ou seja, nota-se a intensidade das preferéncias. Se W € 3 vezes

mais preferido do que X, entdo X ¢ 1/3 vezes preferido do que W.

A W X Y V4
W e = 1 e Ay Chy=
X Qe = 10w aw =1 Axy Qxz
Y ayw = Lawy ayx = 1/axy ayy =1 ay=
7z Az = 1/t A= = 1o a-y = lay- a-=1

Figura 16 - Matriz comparativa exemplo
Fonte: Nunes (2018)

Por conseguinte ¢ feita a divisdo de cada peso atribuido aos critérios pelo somatdrio
dos pesos por coluna, obtendo uma matriz comparativa de critérios normalizada. A partir da
matriz normalizada ¢é possivel calcular o vetor de prioridades médias locais (PML’s)
aproximado para cada critério estabelecido, ou seja, quanto cada critério representa para a
obtencdo da meta.

Para se determinar o nivel de importancia das alternativas realiza-se de maneira
analoga aos critérios e subcritérios. Em posse das PML’s, ou seja, das importancias
relativas dos subcritérios e dos niveis de preferéncia das alternativas, calcula-se a valor da

prioridade global de cada uma das alternativas.
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Para finalizar, o método AHP calcula a Razdo de Consisténcia dos julgamentos, que
objetiva verificar se os pesos atribuidos aos critérios t€ém consisténcia. Para obté-la primeiramente
é necessario calcular o Indice de Consisténcia, definido pela equagio 01 abaixo:

~ Amax—n
Equagdo 01: IC = ——
n-—1
Onde:
IC: indice de consisténcia;

Amax: maior autorvalor;

n: numero de critérios avaliados.

O A4, € obtido através da multiplicacdo da matriz comparativa dos quaisquer niveis
hierarquicos que se deseja avaliar e o vetor de prioridades (PML’s), em seguida divide-se seus
elementos por seu valor correspondente no vetor de prioridades, sendo assim, soma-se todos
os elementos desse vetor e divide-se pela ordem da matriz.

A razdo de consisténcia, por sua vez, ¢ calculada através da equacao 02:

~ . _ Ic
Equagdo 02: RC = 7

Onde:
RC: razado de consisténcia
IC: indice de consisténcia;

IR: Indice de Consisténcia Randdémico

O Indice de Consisténcia Randémico foi estabelecido e tabelado por meio de estudos de

Saaty para matrizes de ordem 0 a 10, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Indices de Consisténcia Randémico

N IR
0,00
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41

L 9 & U A W N
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9 1,45
10 1,49
Fonte: Adaptado de Vargas (2010)
Desta forma, aplicando-se estes valores nas suas respectivas equagdes, t€ém-se o0s

resultados de IC e RC. A tolerancia recomendada para a Razao de Consisténcia estd descrita na
tabela 6:

Tabela 6 - Tolérancia recomendada para a Razdo de Consisténcia

N RC
<= 0 %
3 5%
4 9 %
>=5 10 %

Fonte: Adaptado de Vargas (2010)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao dos Critérios

Desenvolvendo o método AHP, a priori, ¢ necessario com base na Escala de Saaty

(conforme tabela 4) atribuir os pesos a cada critério, como mostra a tabela 7 a seguir:

Tabela 7 - Matriz comparativa entre critérios socio-ambiental; técnico e econdmico para escolha da melhor

alternativa
Critérios Sécio-ambiental Técnico  Econdmico
Socio-ambiental 1 1/3 1/5
Técnico 3 1 1/3
Economico 5 3 1

Fonte: autor (2021)

A partir destes pesos atribuidos ¢ possivel notar que:

- O critério técnico ¢ moderadamente preferido quando comparado ao critério socio-

ambiental;

- O critério econdmico ¢ fortemente preferido quando comparado ao critério socio-ambiental;

- O critério econdmico ¢ moderadamente preferido quando comparado ao critério técnico;
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Realizada a atribui¢do de pesos entre os critérios, € necessdrio que a matriz
comparativa gerada (tabela 7) seja normalizada, para isso, primeiramente, os valores obtidos

em cada coluna sdo somados, como mostra a tabela 8:

Tabela 8 - Primeiro passo para normalizagdo da matriz comparativa

Critérios Socio-ambiental Técnico Econdmico
Socio-ambiental 1,000 0,333 0,200
Técnico 3,000 1,000 0,333
Econdémico 5,000 3,000 1,000
Soma 9,000 4,333 1,533

Fonte: autor (2021)

Por conseguinte ¢ feita a divisdo de cada peso atribuido aos critérios pelo somatdrio
dos pesos por coluna, como pode ser percebido na tabela 9 abaixo, obtendo a matriz

comparativa de critérios normalizada.

Tabela 9 — Procedimento de Célculo de normalizagdo da matriz comparativa

Critérios Socio-ambiental Técnico Econdmico
T . 1,000 0,333 0,200
Sécio-ambiental m = 0111 m = 0,077 m =0,130
- 2
— 5,000 3,000 1,000
Econdmico 5,000 — 0,556 — = 0,692 1533 = 0,652

Fonte: autor (2021)

A partir da matriz normalizada € possivel calcular o vetor de prioridades médias locais
(PML’s) aproximado para cada critério estabelecido, ou seja, quanto cada critério representa
para a obten¢do do objetivo. Para isso, calcula-se a média aritmética para o peso normalizado

de cada critério, como observa-se na tabela 10 abaixo:

Tabela 10 - Calculo das PML'’s dos critérios s6cio-ambiental; técnico € econdomico

Critérios Calculo Vetor Prioridade
Socio-ambiental (0,111 +0,077+0,13) /3 0,106
Técnico (0,333 +0,231+0,217) / 3 0,260

Econémico (0,556 + 0,692+0,652) / 3 0,633
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Fonte: autor (2021)

Os resultados obtidos estdo descritos graficamente na figura 17 abaixo. A partir deles
nota-se que o critério de econdmico € o mais importante, representando 57,4% de importancia

para o atingimento da meta, seguido pelo critério técnico e, por fim, socio-ambiental.

PML’s Critérios

M Sécio-ambiental ~H®Técnico ®Econdmico

Econdmico | 0,633
Téenico | 0260
Socio-ambiental s 0,106

Figura 17 - PML’s dos Critérios sdcio-ambiental; técnico e econdmico
Fonte: autor (2021)

Diversos estudos envolvendo tais critérios comprovam este resultado encontrado. Hunt
(2013) abordou estes critérios em seu estudo de selegdo de sistema de tratamento de esgoto para
pequenos municipios e concluiu que o fator econdmico € prioritario no Brasil. Segundo a
autora, nos paises desenvolvidos, os critérios que sdo considerados criticos s@o a eficiéncia, a
confiabilidade, a disposi¢ao do lodo e a area necessaria, ¢ em contrapartida nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, os itens criticos sao os custos de construcao, a
sustentabilidade, os custos operacionais e a simplicidade da tecnologia, conforme pode ser

visualizado na figura abaixo:

Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento

Eficiéncia =
Confiabilidade

Disposicdo do lodo
Area necessaria
Impactos ambientais
Custos operacionais
Custos de construgédo
Sustentabilidade
Simplicidade

Critico | Importante | |mportante | Critico

Figura 18 -Aspectos criticos ¢ importantes na seleg@o de sistemas de tratamento de esgoto em regides
desenvolvidas e em desenvolvimento
Fonte: Von Sperling (2005)
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No estudo desenvolvido por Leoneti (2009) denominado “Avaliacdo de modelo de
tomada de decisdo para escolha de sistema de tratamento de esgoto sanitario”, constatou-se
que acrescentando novos critérios para analise, em 40 % das vezes ndo se alterou a escolha da
alternativa que continha menor custo, evidenciando a representatividade do critério
econdmico.

Por meio de um levantamento bibliografico realizado por Goffi (2017) analisando a
representatividade em termos percentuais de critérios sociais, ambientais, técnicos e
economicos, foi observado que ha elevada predominéncia dos critérios econdomicos na tomada
de decisdo. Outros autores também enfatizam que tratando-se de alternativas de tratamento de
efluentes, o fator economico € decisorio, onde as decisoes tomadas e adotadas sdo baseadas
em sistemas que ofertem o menor custo considerando todos os seus fatores, seja com o custo
de implantagdo e/ou custo com operagdo e manutengdo do sistema.

Para finalizar a analise entre critério, o método AHP calcula a Razdo de Consisténcia
dos julgamentos, que objetiva verificar se os pesos atribuidos aos critérios tém consisténcia,
ou seja, se ha coeréncia. Para obté-la primeiramente é necessario calcular o Indice de
Consisténcia, definido pela equagao O1.

Conforme pode ser observado na tabela 11, o 4,5, € obtido através da multiplicacao
da matriz comparativa dos critérios (tabela 7) e o vetor de prioridades (PML’s), em seguida
divide-se seus elementos por seu valor correspondente no vetor de prioridades, sendo assim,

soma-se todos os elementos desse vetor e divide-se pela ordem da matriz.

Tabela 11 - Célculo do A,y,45

Soma dos Pesos PML’s Total

(1x0,106) + (0,333 x 0,260) + (0,200 x 0,106) = 0,320 0,106 3,011
(3x0,106) + (1 x 0,260) + (0,333 x 0,106) = 0,790 0,260 3,033
(5x0,106) + (3 x0,260) + (1 x 0,106) = 1,946 0,633 3,072
Soma Total 9,116

Amax 9,116/3 3,039

Fonte: autor (2021)

A razdo de consisténcia, por sua vez, é calculada através da equagdo 02. O Indice de
Consisténcia Randomico foi estabelecido e tabelado por meio de estudos de Saaty para
matrizes de ordem 0 a 10, conforme tabela 5. Desta forma, aplicando-se estes valores nas suas

respectivas equacoes, tém-se os resultados de IC e RC, conforme a tabela 12 abaixo.
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Tabela 12 - Célculo do Indice de Consisténcia e da Razdo de Consisténcia

Indices Calculo Resultado
IC (3,039-3)/(3-1) 0,019
RC 0,019/0,58 0,037

Fonte: autor (2021)

A tolerancia recomendada para a Razdo de Consisténcia estd descrita na tabela 6.
Nota-se que a Razdo de Consisténcia obtida ¢ inferior a 5%, logo, os julgamentos e as

comparagdes encontram-se validos e consistentes.

4.2 Avaliacao dos Subcritérios

Prosseguindo o desenvolvimento, faz-se as comparagdes par a par bem como o0s
calculos efetuados no topico anterior agora para as matrizes dos subcritérios socio-ambientais,
técnicos e econdmicos do modelo. Nas tabelas 13 e 14 estdo os resultados obtidos para

avaliacao dos subcritérios sdcio-ambientais.

Tabela 13 - Matriz comparativa entre subcritérios s6cio-ambientais para escolha da melhor alternativa para o

estudo
Sécio-ambiental Eficiéncia de odor e atracio Ruidos Desvalorizacao
tratamento de inseto de terrenos
proximos
Eficiéncia de tratamento
1 1 3 3
odor e atracio de insetos 1 1 3 3
Ruidos 1/3 173 1 1
Desvalorizacao de terrenos
1/3 1/3 1 1
proximos
Soma 2,667 2,667 8,000 8,000

Fonte: autor (2021)

Tabela 14 - Matriz comparativa normalizada entre subcritérios sdcio-ambientais e suas respectivas PML’s
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Sécio-ambiental Eficiéncia de odor e Ruidos Desvalorizagao de PML's
tratamento atracio de terrenos proximos
inseto

Eficiéncia de tratamento 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
odor e atracgio de inseto 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
Ruidos 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Desvalorizacio de
0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

terrenos préoximos
Soma 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375
Total 1,000

Fonte: autor (2021)

Subcritérios Socio-ambientais

Desvalorizagdo de terrenos proximos 0,125
Ruidos 0,125

odor e atracdo de inseto 0,375

Eficiéncia de tratamento 0,375

Figura 19 - PML's dos Subcritérios Socio-ambientais
Fonte: autor (2021)

Os resultados obtidos na figura 19 acima mostram o quanto cada subcritério socio-
ambiental representa para o alcance do objetivo. Assim, nota-se que os subcritérios eficiéncia
de tratamento, o odor e atracdo de insetos sdo os mais importantes, representando cada
37,5% de importancia para o atingimento da meta, seguidos pelos subcritérios ruidos e
desvalorizac¢ao de terrenos proximos.

Levou-se em consideragao na atribui¢do dos pesos, os impactos provenientes do
respectivo subcritério, onde a eficiéncia do tratamento ¢ de suma importancia para que a
disposicdo do efluente em corpos hidricos ndo altere a manutencdo da vida dos seres
aquaticos, bem como a qualidade da dgua. O odor e atracdo de insetos representam um

aspecto de grande importancia social, pois o0 mau cheiro pode incomodar grandemente o
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sistema olfativo de modo que afete a qualidade a vida e a atra¢do de insetos provoque diversas
doencas.

Quanto aos ruidos, os danos sdo decorrentes das lesdes que podem ser geradas pelo
grande impacto acustico ao sistema auditivo, propiciando perda de audi¢do, contudo, em
muitos sistemas de esgotamento sanitarios, os ruidos ocorrem em pouca frequéncia. E a
desvalorizacdo de terrenos proximos ¢ o somatorio de todas essas outras varidveis sociais.

Nas tabelas 15 e 16 estdo os resultados obtidos para avaliacdo dos subcritérios

técnicos.

Tabela 15 - Matriz comparativa entre subcritérios técnicos para escolha da melhor alternativa para o estudo

Dificuldade de Dificuldade de Dificuldade de
Técnicos movimentacao de solo e implantacio a operagao e
fundacio estrutura manuten¢io
Dificuldade de movimentacio de
. 1 1/3 1/5
solo e fundacio
Dificuldade de implantagio a
3 1 1/3
estrutura
Dificuldade de operacao e 5 3 |
manutenc¢io
Soma 9,000 4,333 1,533

Fonte: autor (2021)

Tabela 16 - Matriz comparativa normalizada entre subcritérios técnicos e suas respectivas PML’s

Dificuldade de Dificuldade de = Dificuldade de Vetor
Técnicos movimentacio de implantacio a operagao e Prioridade
solo e fundacao estrutura manutenc¢ao
Dificuldade de movimentacao
. 0,111 0,077 0,130 0,106
de solo e fundacao
Dificuldade de implantacio a
0,333 0,231 0,217 0,260
estrutura
Dificuldade de operacao e
0,556 0,692 0,652 0,633
manutenc¢ao
Total 1,000

Fonte: autor (2021)
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Subcritérios Técnicos

Dificuldade de operagdo e manutengéo 0,633
Dificuldade de implantagdo a estrutura 0,260

Dificuldade de movimentagédo de solo e fundagao 0,106

Figura 20 - PML’s dos Subcritérios Técnicos
Fonte: autor (2021)

Os resultados obtidos na figura 20 acima mostram o quanto cada subcritério técnico
representa para o alcance do objetivo. Assim, nota-se que o subcritério dificuldade de
operacdo ¢ mautenc¢ao ¢ o mais importante, representando cada 63,3% de importancia para o
atingimento da meta, seguidos pelos subcritérios dificuldade de implantagao da estrutura e
dificuldades de movimentagao de solo e fundagao, respectivamente.

Levou-se consideracdo na atribui¢do dos pesos, que as dificuldades de movimentacao
e fundacdo podem ser minimizadas ou até mesmas inexistentes se houver uma avaliagdo
criteriosa do solo, realizada por meio de uma sondagem.

Nas dificuldades de implantacdo deve-se atentar a fatores que favorecam a viabilidade
técnica do processo, contudo, que se findam assim que o sistema ¢ totalmente implantado,
logo, dificuldades a curto prazo. Ja as dificuldades de operacdo e manutengdo se perpetuam
por toda utilizagdo e vida-util do sistema, a médio e longo prazo.

Nas tabelas 17 e 18 estdo os resultados obtidos para avaliagdo dos subcritérios

econdmicos.

Tabela 17 - Matriz comparativa entre subcritérios econdmicos para escolha da melhor alternativa para o estudo

Custo de Custo de implantacdo  Custo de operacio e
Econémicos movimentagio de solo a estrutura manuten¢io
e fundacio
Custo de movimentacio de
1 1/3 1/5
solo e fundacio
Custo de implantacio a
3 1 1/3
estrutura
Custo de operacio e

5 3 1

manutenc¢io

Soma 9,000 4,333 1,533

Fonte: autor (2021)
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Tabela 18 - Matriz comparativa normalizada entre subcritérios econdmicos e suas respectivas PML's

Custo de Custo de Custo de Vetor
Econdmicos movimentacgao de implantacio a operacio e Prioridade
solo e fundacao estrutura manutenc¢io
Custo de movimentacao
0,111 0,077 0,130 0,106
de solo e fundacao
Custo de implantagio a
0,333 0,231 0,217 0,260
estrutura
Custo de operacio e
0,556 0,692 0,652 0,633
manutencio
Total 1,000

Fonte: autor (2021)

Subcritérios Econdomicos

Custo de implantagdo a estrutura _ 0,260

Custo de movimentagao de solo ¢ fundagao 0,106

Figura 21 - PML’s dos Subcritérios econémicos
Fonte: autor (2021)

Os resultados obtidos na figura 21 acima mostram o quanto cada subcritério
econdmico representa para o alcance do objetivo. Assim, nota-se que o custo de operagao e
mautengdo, ¢ 0 mais importante, representando cada 63,3% de importancia para o atingimento
da meta, seguidos pelos custos de implantacdo da estrutura e de movimentagdo de solo e
fundagdo, respectivamente.

Analogamente aos subcritérios técnicos, na avaliacdo dos subcritérios economicos,
nota-se que os custos de movimentagao e fundagdo e de implantagdo sdo custos a curto prazo.

Evidenciando-se que, de maneira indireta, os custos de movimentacdo de solo e fundagdo
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compreendem-se como um parcela da implantacdo. Entretanto, os custos de operagdo e
manuten¢do permanecem constantes a médio e longo prazo, resultando em maiores custos ao
longo do tempo.

Findando-se a avaliacdo dos subcritérios, realizou-se a analise de consisténcia,
encontrando-se os valores do indices IC e RC conforme a tabela 19 abaixo. Observa-se a
razdo de consisténcia de todas estas andlises estdo menores que 5% resultando na

confiabilidade das ponderacdes realizadas.

Tabela 19 - Consisténcia dos julgamentos das matrizes de subcritérios

Consisténcia dos Julgamentos IC RC

Subcritérios socio-ambientais

0,000 0,000
Subcritérios técnicos
0,019 0,033
Subcritérios economicos
0,019 0,033

Fonte: autor (2021)

4.3 Analise das Alternativas

Por conseguinte, ¢ realizada a andlise das alternativas, par a par, a partir de cada um

dos subcritérios estabelecidos.

4.3.1 Subcritérios socio-ambientais

Nas tabelas 20 e 21 estdo os resultados obtidos para avaliagdo das alternativas

mediante o subcritério eficiéncia de tratamento.
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Tabela 20 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante eficiéncia de tratamento

SUBCRITERIO: Rede de esgoto Somente rede de Rede de esgoto Rede de esgoto
Eficiéncia de (condominio) + EEE esgoto (condominio), (condominio) + (condominio) +
tratamento (condominio), ligado a ligado a rede publica wetland flotacio por ar
rede publica; (por gravidade); construida, com dissolvido (FAD), com
infiltracao no solo; infiltracao no solo.
Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a I > e 1
rede publica;
Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a 1/9 1 1/9 1/9
rede publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com 3 9 1 3
infiltracao no solo;
Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido
(FAD), com infiltracio 1 9 173 1
no solo.
Soma 5,111 28,000 1,778 5,111

Fonte: autor (2021)
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Tabela 21 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante eficiéncia de tratamento e suas
respectivas PML's

SUBCRITERIO:

Eficiéncia de

tratamento

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE
(condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com
infiltracao no
solo;

Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar
dissolvido (FAD),
com infiltracao

no solo.

Rede de esgoto

(condominio) +

EEE (condominio),

ligado a rede

publica;

0,196

0,022

0,587

0,196

Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por

gravidade);

0,321

0,036

0,321

0,321

Rede de esgoto
(condominio)
+ wetland
construida,
com
infiltracao no

solo;

0,188

0,063

0,563

0,188

Total

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto

(condominio) +

flotacio por ar
dissolvido (FAD),

com infiltraciao no

solo.

0,196

0,022

0,587

0,196

1,000

Vetor

Prioridade

0,225

0,035

0,514

0,225

Como a finalidade deste estudo permeia-se em efluentes provenientes de condominios,

e estes sd0 um conjunto de habitacdes residenciais, pode-se caracterizar que trata-se de

efluentes domésticos, neste sentido, a principal eficiéncia a ser analisada ¢ o indice de

remocao de DBO.

Para os julgamentos mediante a eficiéncia de tratamento, observou-se quanto a
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alternativa “Rede de esgoto (condominio) + estagdo elevatoria de esgoto (condominio), ligado
a rede publica”, a eficiéncia serd proveniente do sistema de tratamento de esgoto advindo dos
servicos publicos haja visto que o efluente da rede do condominio serd destinado a rede
publica, interim, o municipio de Rio Verde conta com a operacao de 2 estacdes de tratamentos
de esgotos: a ETE do Sapo ¢ a ETE Chapadinha, através da figura 11, nota-se que a area de
estudo encontra-se proxima a ETE Chapadinha, desta forma seria o destino mais acessivel.

A ETE Chapadinha esta localizada na Regido Norte do municipio de Rio Verde.
Segundo AMAE (2020) a Estacdo de Tratamento Chapadinha possui uma vazao média de 8
L/s. Apos o tratamento, o efluente ¢ destinado ao corrego da Chapadinha, localizado nas
coordenadas S 17° 44' 54,17 50° 53' 29,5”. De acordo com o ultimo relatorio de fiscalizacao
da AMAE (2020) verificou-se que a ETE Chapadinha opera com uma eficiéncia de 87,2% de
remocao de DBO, em um periodo continuo de 24 horas.

Esta também seria a efici€éncia correspondente a alternativa “Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a rede publica (por gravidade)”, contudo, as cotas do terreno nao
propiciam que o efluente flua por gravidade, ndo acessando a rede publica, e
consequentemente nao sendo tratado.

Concernente ao sistema de Wetlands, levando-se em consideragdo que o sistema seria
subsuperficial, Goffi (2017) realizou uma pesquisa bibliografica e verificou que as wetlands
apresentam alta capacidade de remog¢ao de matéria organica. No trabalho de Alves (2018) por
meio de um levantamento bibliografico constatou-se uma remogdo satisfatéria de DBO.
Zanella (2008) observou em sua pesquisa que os sistemas de wetlands construidos apresentam
90% de remocdo de DBO. Na pesquisa desenvolvida por Tonetti et al (2018) tém-se alta
remog¢ao de matéria organica nos sistemas Wetlands.

Sezerino (2015) observou em sua pesquisa que o sistema de wetland construido
atingiu 98% de eficiéncia na remog¢dao de DBO. Nos diversos catalogos que fornecem
materiais para composicao do sistema verificou-se eficiéncias de remog¢ao de DBO superiores
a 90%. Quanto aos Flotadores, os diversos catalogos que fornecem este sistema, especificam
eficiéncias de remog¢do de DBO variando entre 80 a 85%.

Nas tabelas 22 e 23 estdo os resultados obtidos para avaliacdo das alternativas

mediante o subcritério odor e atracdo de insetos.
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Tabela 22 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante odor e atragdo de insetos

Rede de esgoto

SUBCRITERIO: Odor e
Atracio de insetos

rede publica;

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por 1/9
gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com 3

infiltracio no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido (FAD),

com infiltracao no solo.

Soma

5,111

(condominio) + EEE

(condominio), ligado a

Somente rede de Rede de esgoto

esgoto (condominio), (condominio) +

ligado a rede publica wetland

(por gravidade); construida, com
infiltragdo no solo;
9 1/3
1 1/9
9 1
9 1/3
28,000 1,778

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto

(condominio) +

flotacio por ar
dissolvido (FAD), com

infiltragdo no solo.

1/9

5,111
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Tabela 23 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante odor e atragdo de insetos e suas
respectivas PML's

SUBCRITERIO: Rede de esgoto

Odor e atracdo de  (condominio) + EEE

insetos (condominio), ligado

a rede publica;

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio), 0,196
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede 0,022
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland 0,587
construida, com
infiltracdo no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar 0.196
dissolvido (FAD),
com infiltraciao no

solo.

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,321

0,036

0,321

0,321

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,188

0,063

0,563

0,188

Rede de esgoto

(condominio) +

flotacio por ar
dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

0,196

0,022

0,587

0,196

Total

Vetor

Prioridade

0,225

0,035

0,514

0,225

1,000

Para estas ponderagdes, em um estudo de revisdo da literatura, notou-se que a

alternativa “Rede de esgoto (condominio) + estagdo elevatoria de esgoto (condominio), ligado

a rede publica” apresenta consideravel percentual de odor e riscos de atragdo de insetos, como
pode ser observado na figura 22 abaixo.
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Concentragdas
médias ou
Unidade do
sistama faixas de variagao Referéncia
mg/m? ppm
Tubulagao Oad417 0a 300 Malos a Airas (1985)
da esgato 70a556 50a400  Jobbagy et al (1994)
4.8 33 Bohn {1993)
Estachn alevatbria 057 0.4 Silva et al (2007)
Antunas e Mano (2004)
lad 07320  hud Silva et al (2007)
Unidade 35 24 Bohn (1993)
pre-ratamento 28a515 2a37 Al-Shammiiri (2004)
Desidratacao lodoe 65 45 Bohn (19393)
Pagliuso, Passig a Ville-
. . } la (2002), Souza (2010),
Gas residual 0a73 0ash Souza Chermicharo &
Mealo (2010)
Pagliuso, Passig a
Gas residuaFf 146a 730 100a500 \ilela (2002), Souza

(2010),

! Gas arundo do compartimento de decantacss de reabor UASE
* Gas arunda de caia de dissipacio localizada na linha de coleta do sfiuents de reatar
LasH

Figura 22 - Concentracdes tipicas de H,S na atmosfera de diferentes unidades de estacdes de tratamento de
esgoto doméstico e do sistema de esgotamento sanitario
Fonte: Chernicharo et al (2010)

Ja a alternativa “Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede publica (por
gravidade)” apresenta poucos percentuais, pois a tubulacdo encontra-se em sua maior parte
enterrada, ndo sendo possivel exalagdo de mau cheiro, vistos apenas em casos de
extravasamento da rede, entretanto, pela impossibilidade de ser implantada, o efluente nao
seria tratado e nem direcionado para um local ambientalmente adequado, o que acarretaria na
exposicao de odor.

Nos sistemas de Wetlands, Goffi (2017) verificou baixa producdo de odores. Mello
(2016) em sua pesquisa observou que um sistema de wetlands construidas possui baixa ou
nenhuma producdo de maus odores. Os flotadores apresentam consideravel percentual de
odores.

Nas tabelas 24 e 25 estdo os resultados obtidos para avaliacdo das alternativas

mediante o subcritério ruidos.



SUBCRITERIO:
Ruidos

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por

gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com

infiltrag¢ao no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido
(FAD), com infiltracio

no solo.

Soma

Tabela 24 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante ruidos

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

14,000

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

1/5

1/3

2,533

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com

infiltracio no solo;

1/5

1/3

2,533

57

Rede de esgoto

(condominio) +

flotagio por ar
dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

1/3

7,333
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Tabela 25 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante ruidos e suas respectivas PML’s

SUBCRITERIO:
Ruidos

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com
infiltracdo no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar
dissolvido (FAD),
com infiltraciao no

solo.

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado

a rede publica;

0,071

0,357

0,357

0,214

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,079

0,395

0,395

0,132

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,079

0,395

0,395

0,132

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

0,045

0,409

0,409

0,136

Total

Vetor

Prioridade

0,069

0,389

0,389

0,153

1,000

Para estes julgamentos, considerou-se que na alternativa em um estudo de revisdo da

literatura, notou-se que a alternativa “Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede

publica (por gravidade)”, ndo ocorreria ruidos, pois toda o fluxo ocorre de forma subterranea.

Concernente as Wetlands, Subtil et al (2018) em sua pesquisa destaca que os sistemas

de wetlands construidos apresentam auséncia de vibracdo e ruidos, o que também pode ser

observado por Silva e Borges (2019) em seus estudos. Ja as alternativas “Rede de esgoto

(condominio) + estacdo elevatéria de esgoto (condominio), ligado a rede publica” e os

flotadores sdo sistemas que apresentam uso de equipamentos elétricos, desta forma,
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Nas tabelas 26 e 27 estdo os resultados obtidos para avaliacdo das alternativas

mediante o subcritério desvalorizagdo de terrenos proximos.

Tabela 26 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante desvalorizacdo de terrenos proximos

SUBCRITERIO:
Desvalorizacio de

Terrenos Proximos

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por

gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com

infiltragdo no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotacio
por ar dissolvido (FAD),

com infiltracio no solo.

Soma

Rede de esgoto Somente rede de

(condominio) + EEE esgoto (condominio),

(condominio), ligado a ligado a rede publica

rede publica; (por gravidade);
1 9
1/9 1
3 9
1 9
5,111 28,000

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland construida,

com infiltracio no

solo;

1/3

1/9

1/3

1,778

Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido
(FAD), com infiltracio

no solo.

1/9

5,111
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Tabela 27 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante desvalorizagao de terrenos proximos

e suas respectivas PML’s

SUBCRITERIO: Rede de esgoto Somente rede de

(condominio) + EEE

Rede de esgoto

Desvalorizagao de esgoto (condominio), (condominio) +

Terrenos (condominio), ligado a rede wetland

préximos ligado a rede publica (por construida,

publica; gravidade); com infiltracio
no solo;

Rede de esgoto

(condominio) +

EEE

0,196 0,321 0,188

(condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto

(condominio),

0,022 0,036 0,063

ligado a rede

publica (por

gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +

wetland

0,587 0,321 0,563

construida, com
infiltracdo no
solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar

0,196
dissolvido (FAD),

0,321 0,188

com infiltracio no

solo.

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto

(condominio) +

flotacio por ar
dissolvido (FAD), com

infiltracao no solo.

0,196

0,022

0,587

0,196

Total

Vetor

Prioridade

0,225

0,035

0,514

0,225

1,000

Como ja mencionado anteriormente, a desvalorizacdo de terrenos préximos ocorre por

meio dos impactos dos subcritérios anteriores. De modo geral, considerou-se grande

desvalorizag¢do por parte da alternativa “Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede

publica (por gravidade)”, pois sem o tratamento o efluente ficaria exposto. As intempéries

apresentadas pela estacdo elevatoria e pelo flotador sdo passiveis de atenuagdes e nao

impactam de forma agressiva na desvalorizagdo do terreno. As wetlands, por sua vez, é a
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alternativa que apresentam menores impasses, além de valorizar o aspecto paisagistico que o

sistema fornece.

4.3.2 Subcritérios técnicos

Nas tabelas 28, 29 estdo os resultados obtidos para avaliacdo das alternativas mediante

o subcritério dificuldades de movimentagao de solo e fundagao.

Tabela 28 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante dificuldade de movimentacdo de solo e fundacdo

SUBCRITERIO: Rede de esgoto Somente rede de Rede de esgoto

Dificuldade de (condominio) + EEE esgoto (condominio), (condominio) +
movimentacio de solo e (condominio), ligado a ligado a rede publica wetland

fundacio rede publica; (por gravidade); construida, com

infiltragdo no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
1 1/5 1/3

(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a 5 1 3
rede publica (por

gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland 3 1/3 1
construida, com

infiltracao no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotagio
por ar dissolvido
(FAD), com infiltracao

no solo.

Soma 14,000 2,533 7,333

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto

(condominio) +

flotagdo por ar
dissolvido (FAD), com

infiltracao no solo.

1/5

1/3

2,533
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Tabela 29 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante dificuldade de movimentagao de solo

SUBCRITERIO:
Dificuldade de
movimentac¢ao de

solo e fundagao

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado

a rede publica;

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);

Rede de esgoto

(condominio) +
wetland construida,

com infiltraciao no
solo;

Rede de esgoto

(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD),
com infiltracio no

solo.

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

0,071

0,357

0,214

0,357

e fundagdo e suas respectivas PML’s

Somente rede de Rede de esgoto

esgoto (condominio), (condominio) +

ligado a rede publica wetland

(por gravidade); construida, com
infiltracdo no
solo;
0,079 0,045
0,395 0,409
0,132 0,136
0,395 0,409

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) + flotacio
por ar dissolvido (FAD),

com infiltracio no solo.

0,079

0,395

0,132

0,395

Total

Vetor

Prioridade

0,069

0,389

0,153

0,389

1,000

Nestas ponderagdes, considerou-se que as alternativas rede + estacdo elevatoria e

wetlands, requerem mais dificuldades de movimentag¢ao de solo e fundacdo, pois em ambas,

ha uma maior necessidade de retirada de terra para implantar o sistema. A alternativa que

considera somente a rede coletora do condominio ndo apresenta grandes movimentagdes ao

passo que as aberturas no solo sdo pequenas para passagem das tubulagdes, o que € similar no

sistema de flotadores, onde se necessita do acesso das tubula¢do ao equipamento e um solo

resistente para suportar a estrutura.

Nas tabelas 30 e 31 estdo os resultados obtidos para avaliagdo das alternativas

mediante o subcritério dificuldades de implantagao.
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Tabela 30 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante dificuldade de implantacao

SUBCRITERIO:
Dificuldade de

implantacgiao

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por

gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com

infiltracao no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotagao
por ar dissolvido (FAD),

com infiltracio no solo.

Soma

Rede de esgoto Somente rede de

(condominio) + EEE esgoto (condominio),

(condominio), ligado a ligado a rede publica

rede publica; (por gravidade);
1 9
1/9 1
3 9
3 9
7,111 28,000

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland construida,

com infiltracio no

solo;

1/3

1/9

2,444

Rede de esgoto
(condominio) + flotacio
por ar dissolvido
(FAD), com infiltracio

no solo.

1/3

1/9

2,444



64

Tabela 31 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante dificuldade de implantagdo e suas
respectivas PML's

SUBCRITERIO:
Dificuldade de

implantac¢io

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com
infiltracdo no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar
dissolvido (FAD),
com infiltraciao no

solo.

Rede de esgoto

(condominio) + EEE

(condominio), ligado

a rede publica;

0,141

0,016

0,422

0,422

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,321

0,036

0,321

0,321

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,136

0,045

0,409

0,409

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

0,136

0,045

0,409

0,409

Total

Vetor

Prioridade

0,184

0,036

0,390

0,390

1,000

Nestes julgamentos, atentou-se que a implantagdo da alternativa que considera

somente a rede coletora + rede publica (por gravidade) ¢ impossivel de ocorrer, pois o terreno

ndo propicia este escoamento. Na alternativa rede + estacdo elevatoria, a dificuldade de

implantacdo ¢ regular, havendo necessidade de uma area requerida consideravel que deve ser

escolhida de modo a facilitar que ndo haja interrup¢ao do sistema, sendo necessario o

conhecimento das condi¢des topograficas, hidrologicas e geologicas do terreno, além da

dependéncia de oferta de equipamentos constituintes do processo: poco de succdo; valvulas,

grades, tubulagdes de recalque, boias de nivel e sistema de bombas, que geralmente sdo
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encontrados com facilidade no mercado.

Concernente ao sistema de Wetlands, nota-se que as principais difculdades de
implantacdo sdo advindas do fornecimento da matéria-prima que compde este sistema, como
material filtrante e as plantas que realizam o tratamento biolégico, de modo geral, observa-se
as condigdes climaticas da regido e adaptabilidade da espécie, bem como a disponibilidade
desta planta para aquisi¢ao.

Nos Flotadores, a implantagdo ¢ simples sendo necessario atentar-se para os
equipamentos constituintes do processo, como compressor, vasos de saturacdo, bombas,
dispositivos de controle, valvulas, entre outros e sua disponibilidade em mercado, requerem
uma area menor para instalagao.

Nas tabelas 32 e 33 estdo os resultados obtidos para avaliagdo das alternativas

mediante o subcritério dificuldades de operagdo e manutengao.

Tabela 32 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante dificuldades de operag@o e manutencdo

SUBCRITERIO: Rede de esgoto Somente rede de Rede de esgoto Rede de esgoto
Dificuldade de (condominio) + EEE esgoto (condominio), (condominio) + (condominio) +
operacio e manutencio (condominio), ligado a ligado a rede publica wetland flotacio por ar
rede publica; (por gravidade); construida, com dissolvido (FAD), com
infiltracdo no solo; infiltracao no solo.
Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a ! ? I3 !
rede publica;
Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede piblica (por 179 ! 179 179
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com 3 ? 1 3
infiltracao no solo;
Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido 1 9 1/3 1
(FAD), com infiltracio
no solo.
Soma 5,111 28,000 1,778 5,111

Fonte: autor (2021)
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Tabela 33 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante dificuldades de operacéo e
manutencao e suas respectivas PML's

SUBCRITERIO:
Dificuldade de
operacio e

manutenciao

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com
infiltracdo no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar
dissolvido (FAD),
com infiltraciao no

solo.

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado

a rede publica;

0,196

0,022

0,587

0,196

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,321

0,036

0,321

0,321

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,188

0,063

0,563

0,188

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

0,196

0,022

0,587

0,196

Total

Vetor

Prioridade

0,225

0,035

0,514

0,225

1,000

Para esta avaliagdo, verificou-se que a operagdo e mautencdo da alternativa que

considera somente a rede coletora + rede publica (por gravidade) ndo ocorrera, pois a mesma

ndo pode se quer ser implantada. A alternativa rede + estacdo elevatéria, exige manutengao

continua e cuidadosa, pois trata-se de uma operacdo automatizada, ¢ necessario que o

operador siga as instrugdes de manutencdo dos equipamentos, fornecidos pelo fabricante e

cheque as bombas, sensores de alimentagdo e comandos elétricos com periodicidade didria,

pois em caso de falha no sistema, todo o processo ¢ prejudicado. Esse procedimento de
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operacao e manutencao ¢ similiar aos flotadores com manuten¢do periodica frequente.

Ja as wetlands, segundo Goffi (2017) apresentam simplicidade de operagdo e

manutengdo com pouca frequéncia. De modo geral, observa-se se o sistema estd

funcionamento corretamente ¢ quando necessario retirar ervas daninhas que eventualmente

possam brotar ocasionando a mortes das plantas que realizam o tratamento.

4.3.2 Subcritérios economicos

Nas tabelas 34 e 35 estdo os resultados obtidos para avaliagdo das alternativas

mediante o subcritério custo de movimentagdo de solo e fundacgao.

Tabela 34 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante custo de movimentagdo de solo e fundagao

SUBCRITERIO:
Custo de movimentacio

de solo e fundacao

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por

gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com

infiltragao no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotagcao
por ar dissolvido (FAD),

com infiltracio no solo.

Soma

Rede de esgoto Somente rede de Rede de esgoto
(condominio) + EEE esgoto (condominio), (condominio) +
(condominio), ligado a ligado a rede publica  wetland construida,
rede publica; (por gravidade); com infiltragdo no
solo;
1 1/5 1/3
5 1 3
3 1/3 1
5 1 3
14,000 2,533 7,333

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracao no solo.

1/5

1/3

2,533
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Tabela 35 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante custo de movimentagao de solo e

SUBCRITERIO:
Custo de
movimentac¢ao de

solo e fundagao

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com
infiltracdo no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar
dissolvido (FAD),
com infiltraciao no

solo.

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado

a rede publica;

0,071

0,357

0,214

0,357

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,079

0,395

0,132

0,395

fundagdo e suas respectivas PML's

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,045

0,409

0,136

0,409

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

0,079

0,395

0,132

0,395

Total

Vetor

Prioridade

0,069

0,389

0,153

0,389

1,000

Nestes julgamentos, considerou-se que todas as alternativas terdo custos com ensaio de

sondagem para avaliagdo da caracteristicas do solo. As alternativas rede + estacdo elevatoria e

wetlands, vao requerer maiores custos de movimentacao de solo para suas fundagdes, pois em

ambas, hd uma maior necessidade de retirada de terra para implantar o sistema. A alternativa

que considera somente a rede coletora do condominio ndo apresentaria grandes custos de

movimentagdes ao passo que as aberturas no solo sdo pequenas para passagem das

tubulagdes, o que ¢ similar no sistema de flotadores, onde se necessita do acesso das
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Nas tabelas 36 e 37 estdo os resultados obtidos para avaliacdo das alternativas

mediante o subcritério custo de implantacao do sistema.

Tabela 36 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante custo de implantagio

SUBCRITERIO: Rede de esgoto Somente rede de Rede de esgoto
Custo de implantagio (condominio) + EEE esgoto (condominio), (condominio) +
do sistema (condominio), ligado a ligado a rede publica wetland
rede publica; (por gravidade); construida, com
infiltracao no solo;
Rede de esgoto
(condominio) + EEE 1 9 1/3
(condominio), ligado a
rede publica;
Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por 1/9 1 1/9
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com 3 9 1
infiltracao no solo;
Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido 1 9 1/3
(FAD), com infiltraciao
no solo.
Soma 5,111 28,000 1,778

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto

(condominio) +

flotacio por ar
dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

1/9

5,111
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Tabela 37 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante custo de implantacdo e suas
respectivas PML's

SUBCRITERIO:
Custo de
implantacgio do

sistema

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio),
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida, com
infiltracdo no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotacio por ar
dissolvido (FAD),
com infiltraciao no

solo.

Rede de esgoto

(condominio) + EEE

(condominio), ligado

a rede publica;

0,196

0,022

0,587

0,196

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,321

0,036

0,321

0,321

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,188

0,063

0,563

0,188

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotacio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracdo no solo.

0,196

0,022

0,587

0,196

Total

Vetor

Prioridade

0,225

0,035

0,514

0,225

1,000

Nestas ponderagdes, considerou-se na avaliagdo que todas as alternativas serdo muito

mais importantes que a alternativa “somente a rede coletora + rede publica (por gravidade)”,

uma vez, que nao sendo possivel a implantagdo, considerar os custos seria um julgamento

inviavel. Na alternativa rede + estacdo elevatoria, os custos de implantacao sdo elevados,

dependendo do tipo de bomba, vazdo de entrada, altura manométrica, tipo e capacidade da

estacdo elevatoria de esgoto.

Os Flotadores apresentam custos moderados de implantagdo , também a depender da
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poténcia dos equipamentos adquiridos. O sistema de Wetlands, segundo Goffi (2017)

apresenta baixo custo de implantagdo, o que pode ser verificado também em outras diversas

literaturas, custos estes que variam com escolha da macroéfita, o material filtrante e dimensao

da area utilizada.

Nas tabelas 38 e 39 estdo os resultados obtidos para avaliagdo das alternativas

mediante o subcritério custo de operagao e manutencao.

Tabela 38 - Matriz comparativa entre as alternativas mediante custo de operagdo e manutengéo

SUBCRITERIO:
Custo de operacio e

manutencio

Rede de esgoto
(condominio) + EEE
(condominio), ligado a

rede publica;

Somente rede de esgoto
(condominio), ligado a
rede publica (por

gravidade);

Rede de esgoto
(condominio) + wetland
construida, com

infiltracao no solo;

Rede de esgoto
(condominio) + flotacao
por ar dissolvido
(FAD), com infiltracio

no solo.

Soma

Rede de esgoto
(condominio) + EEE

(condominio), ligado a

rede publica;

1/9

5,111

Somente rede de Rede de esgoto

esgoto (condominio), (condominio) +

ligado a rede publica wetland

(por gravidade); construida, com
infiltragdo no solo;
9 1/3
1 1/9
9 1
9 1/3
28,000 1,778

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto

(condominio) +

flotagio por ar
dissolvido (FAD), com

infiltracao no solo.

1/9

5,111
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Tabela 39 - Matriz comparativa normalizada entre as alternativas mediante custo de operacdo e manutencao e
suas respectivas PML’s

SUBCRITERIO: Rede de esgoto
Custo de operagdo  (condominio) + EEE
e manuten¢ao (condominio), ligado

a rede publica;

Rede de esgoto
(condominio) +
EEE (condominio), 0,196
ligado a rede
publica;
Somente rede de
esgoto
(condominio),
ligado a rede 0,022
publica (por
gravidade);
Rede de esgoto
(condominio) +
wetland 0,587
construida, com
infiltracao no solo;
Rede de esgoto
(condominio) +
flotaciio por ar
dissolvido (FAD), 0,196
com infiltracio no

solo.

Somente rede de
esgoto (condominio),
ligado a rede publica

(por gravidade);

0,321

0,036

0,321

0,321

Rede de esgoto
(condominio) +
wetland
construida,
com infiltracao

no solo;

0,188

0,063

0,563

0,188

Fonte: autor (2021)

Rede de esgoto
(condominio) +

flotagio por ar

dissolvido (FAD), com

infiltracao no solo.

0,196

0,022

0,587

0,196

Total

Vetor

Prioridade

0,225

0,035

0,514

0,225

1,000

Nesta avalia¢do, considerou-se que todas as alternativas serdo muito mais importantes

que a alternativa “somente a rede coletora + rede publica (por gravidade)”, uma vez, que ndo

sendo possivel a implantagao, de mesmo modo, ndo ¢ possivel operar € manter, considerar os

custos seria um julgamento inviavel. Na alternativa rede + estacdo elevatoria, os custos de

operacdo e manutencao sdo elevados, considerando que a operagdo ¢ automatizada e um fluxo

ininterrupto, atenta-se para o gasto com energia elétrica e com a necessidade de uma

manuten¢do frequente, ha o custo de uma mao-de-obra especializada.
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Os Flotadores apresentam custos de operagdo e manutengdo moderados similares ao da

estacdo elevatoria, pois hd um elevado gasto com energia elétrica e manutengdo periddica. Ja

o sistema de Wetlands apresentam baixo custo de operagdo e manutengao.

Por fim, realizou-se a analise de consisténcia, encontrando-se os valores do indices IC

e RC conforme a tabela 40 abaixo. Observa-se a razao de consisténcia de todas estas analises

estdo menores que 5% resultando na confiabilidade das ponderagdes realizadas.

Tabela 40 - Consisténcia dos julgamentos das matrizes das alternativas segundo os subcritérios

Subcritérios

Eficiéncia de Tratamento

Odor e atracao de insetos

Geracao de Ruidos

Desvalorizacio de terrenos préximos

Dificuldade de movimentacao de solo e fundacao

Dificuldade de implanta¢io do processo

Dificuldade de operacio e manutencio

Custo de movimentacao de solo e fundacio

Custo de implantacio do processo

Custo de operacio e manutencio

Fonte: autor (2021)

4.4 Prioridades Globais

IC

0,052258617

0,052258617

0,014626645

0,052258617

0,014626645

0,052962024

0,052258617

0,014626645

0,052258617

0,052258617

RC

0,05806513

0,05806513

0,016251828

0,05806513

0,016251828

0,058846693

0,05806513

0,016251828

0,05806513

0,05806513

Finalizadas todas as comparacdes com base nos subcritérios do nivel hierarquico serdo

geradas as prioridades globais de cada alternativa de solugdo. Cada conjunto de subcritérios
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deve ser ponderado usando o peso do critério hierarquicamente acima. No calculo do
desempenho global, as pontuagdes das alternativas sdo ponderadas usando os pesos dos
subcritérios. Nas tabelas 41, 42, 43 e 44 encontram-se os calculos das prioridades globais de

cada alternativa.

Tabela 41 — Calculo de Prioridade Global da Alternativa “Rede de esgoto (condominio) + estag@o elevatoria de
esgoto (condominio), ligado a rede publica;”

Rede de esgoto (condominio) + estacdo elevatéria de esgoto (condominio), ligado a rede publica;

Subcritério Peso do Subcritério Peso da Alternativa Prioridade Global
Eficiéncia de tratamento 0,040 0,225 0,009
odor ¢ atra¢do de inseto 0,040 0,225 0,009
Ruidos 0,013 0,069 0,001

Desvalorizagao de terrenos

o 0,013 0,225 0,003

proximos

Dificuldade de movimentacdo
0,028 0,069 0,002
de solo e fundagao
Dificuldade de implantagao a

0,068 0,184 0,012

estrutura

Dificuldade de operagdo e
_ 0,165 0,225 0,037
manutenc¢ao
Custo de movimentagao de
0,067 0,069 0,005
solo e fundagdo
Custo de implantagdo a

0,165 0,225 0,037

estrutura

Custo de operagio e
_ 0,401 0,225 0,090
manutengao

Soma 1,000 Total 0,205

Fonte: autor (2021)
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Tabela 42 — Calculo de Prioridade Global da Alternativa “Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede
publica (por gravidade);”

Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede publica (por gravidade);

Subcritério Peso do Subcritério Peso da Alternativa Prioridade Global
Eficiéncia de tratamento 0,040 0,035 0,001
odor e atragdo de inseto 0,040 0,035 0,001
Ruidos 0,013 0,389 0,005

Desvalorizagdo de terrenos

o 0,013 0,035 0,000

proximos

Dificuldade de movimentagdo
0,028 0,389 0,011
de solo e fundagdo
Dificuldade de implantagdo a

0,068 0,036 0,002

estrutura

Dificuldade de operagéo e
~ 0,165 0,035 0,006
manutengao
Custo de movimentagao de
0,067 0,389 0,026
solo e fundagdo
Custo de implantagdo a

0,165 0,035 0,006

estrutura

Custo de operagdo e
0,401 0,035 0,014
manutengao

Soma 1,000 Total 0,074

Fonte: autor (2021)
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Tabela 43 - Calculo de Prioridade Global da Alternativa “Rede de esgoto (condominio) + wetland construida,
com infiltragdo no solo;”

Rede de esgoto (condominio) + wetland construida, com infiltracdo no solo;

Subcritério Peso do Subcritério Peso da Alternativa Prioridade Global
Eficiéncia de tratamento 0,040 0,514 0,020
odor e atrag@o de inseto 0,040 0,514 0,020
Ruidos 0,013 0,389 0,005

Desvalorizagao de terrenos

o 0,013 0,514 0,007

proximos

Dificuldade de movimentacdo
0,028 0,153 0,004
de solo e fundagao
Dificuldade de implantagdo a

0,068 0,390 0,026

estrutura

Dificuldade de operagéo e
0,165 0,514 0,085
manutencao
Custo de movimentagao de
0,067 0,153 0,010
solo e fundacdo
Custo de implantagdo a

0,165 0,514 0,085

estrutura

Custo de operagio e
_ 0,401 0,514 0,206
manutencao

Soma 1,000 Total 0,470

Fonte: autor (2021)
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Tabela 44 - Célculo de Prioridade Global da Alternativa “Rede de esgoto (condominio) + flotacdo por ar
dissolvido (FAD), com infiltragdo no solo.”

Rede de esgoto (condominio) + flotagdo por ar dissolvido (FAD), com infiltra¢io no solo.

Subcritério Peso do Subcritério Peso da Alternativa Prioridade Global
Eficiéncia de tratamento 0,040 0,225 0,009
odor ¢ atragdo de inseto 0,040 0,225 0,009
Ruidos 0,013 0,153 0,002

Desvalorizacao de terrenos

0,013 0,225 0,003
proximos
Dificuldade de
movimentacao de solo e 0,028 0,389 0,011
fundacao
Dificuldade de implantagdo
0,068 0,390 0,026
a estrutura
Dificuldade de operagdo e
0,165 0,225 0,037
manutencao
Custo de movimentagao de
0,067 0,389 0,026
solo e fundagao
Custo de implantagao a
0,165 0,225 0,037
estrutura
Custo de operagdo e
0,401 0,225 0,090
manutencao
Soma 1,000 Total 0,251

Fonte: autor (2021)
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De modo simplicado, pode-se observar na tabela 45 abaixo e na figura 23 a

representatividade em prioridade de cada alternativa.

Tabela 45 - Prioridade Global das Alternativas

Alternativas Prioridade Global
Rede de esgoto (condominio) + EEE (condominio), ligado a rede publica; 0,205
Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede publica (por gravidade); 0,074
Rede de esgoto (condominio) + wetland construida, com infiltra¢ido no solo; 0,470
Rede de esgoto (condominio) + flotacio por ar dissolvido (FAD), com infiltrag¢ao no solo. 0,251
Total 1,000

Fonte: autor (2021)

Alternativas

H Prioridade Global
Rede de esgoto (condominio) + flotagdo por ar dissolvido _ 0251
(FAD), com infiltragdo no solo. ’
Rede de esgoto (condominio) + wetland construida, com _ 0.470
infiltragdo no solo; >

Somente rede de esgoto (condominio), ligado a rede publica
(por gravidade); - 0,074

Rede de esgoto (condominio) + EEE (condominio), ligado a
rede publica;

Figura 23 - Prioridade Global das Alternativas
Fonte: autor (2021)

Neste interim, pode-se constatar por meio da figura 23 acima, mediante aplicagcao do
método AHP para esta area de estudo, que a alternativa “Rede de esgoto (condominio) +
Wetland Construida, com infiltracdo no solo” ¢ considerada mais apropriada com 47% de
representatividade, seguida da “Rede de esgoto (condominio) + flotagdo por ar dissolvido
(FAD), com infiltragdo no solo” e Rede de esgoto (condominio) + EEE ( condominio) ligado
a rede publica”.

Outra constatagao importante e valida, ¢ que a alternativa Somente rede de esgoto +
rede publica (por gravidade) encontrou-se como a alternativa de menor prioridade, haja vista

que as condicionantes técnicas ndo propriciam a implantacdo desta alternativa.
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Nota-se ainda que o critério econdmico e o subcritério custos de operagdo e
manuten¢do com maiores valores de prioridades globais foram determinantes neste resultado,
uma vez que, a alternativa Rede de esgoto (condominio) + Wetland Construida, foi a com

maiores prioridades.
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5 CONCLUSAO

Destarte, os condominios horizontais precisam estabelecer a melhor gestdo de esgoto
em virtude de sua necessidade. O método AHP ¢ uma ferramenta que auxiliou positivamente
neste processo para area de estudo selecionada, obtendo-se a alternativa “Rede de esgoto
(condominio) + Wetland Construida, com infiltracio no solo” a mais vidvel com 47% de
representatividade, seguida da “Rede de esgoto (condominio) + flotacdo por ar dissolvido
(FAD), com infiltracao no solo” e Rede de esgoto (condominio) + EEE ( condominio) ligado
a rede publica”.

Cabe ressaltar que a escolha dos critérios, subcritérios e alternativas sdo de suma
importancia para uma melhor efetividade do método, ou seja, a adicdo ou maior preferéncia
por parte dos julgamentos impacta diretamente na alternativa adotada, o que pode ser
observado nesta pesquisa, onde a maior preferéncia nos critérios econdmicos e subcritérios
custos de operagdo e manutengdo foram determinantes para o resultado encontrado.

Outro aspecto relevante e possivel de execucdo em trabalhos futuros ¢ a avaliacio
entre estes niveis hierarquicos por diversos campos técnicos por meio de questionarios,

possibilitando interacdo entre as diversas opinides.
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