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RESUMO

Como escolher a alternativa de esgotamento sanitdrio mais sustentavel?
Técnicos e tomadores de decisdo da drea de saneamento normalmente
encontram dificuldades na escolha dos critérios a serem avaliados para
sistemas de esgotamento sanitario. Para guiar este processo, esta Nota
Técnica, com base em pesquisa bibliografica, apresenta cinco dimensées
da sustentabilidade (@mbiental, econémica, social, técnica e institucional) e
os indicadores/critérios mais utilizados para cada dimensdo. Também sdo
elencadas as principais ferramentas de agregacao destes indicadores, o
que possibilita a criacdo de um indice Unico para auxiliar no processo de
escolha da alternativa mais sustentavel adequada ao contexto local.

Palavras-chave: andlise multicritério; estacao de tratamento de esgoto;
ferramentas de gestao; indicadores; ODS; tomada de decisao.
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ABSTRACT

How to choose the most sustainable sanitation alternative? Technicians
and decision makers in the sanitation field usually find it difficult to choose
the dimensions of sustainability and the criteria to be evaluated for sewage
systems. To guide this process, this technical note, based on bibliographic
research, presents five dimensions of sustainability and the most used
indicators/criteria for each dimension. The main tools for aggregating
these indicators are also listed, which makes it possible to create a single
index to assist in the process of choosing the most sustainable alternative
appropriate to the local context.

Keywords: multicriteria analysis; wastewater treatment plant; management
tools; indicators management; SDG; decision making
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1.INTRODUCAO

O principal objetivo de um sistema de esgotamento sani-
tario é proteger e promover a saude humana, proporcio-
nando um ambiente limpo e quebrando o ciclo das doen-
cas relacionadas as condig¢des sanitarias. De acordo com
o artigo 11-B da Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, os
contratos de prestacdo dos servicos publicos de sanea-
mento bdasico deverdo definir metas de universalizacdo
que garantam o atendimento de 90% (noventa por cento)
da populagao com coleta e tratamento de esgoto até 31 de
dezembro de 2033 (BrasiL, 2020). No entanto, sabe-se que
somente os sistemas centralizados ndo levarao a univer-
salizagdo desse servico, seja por inviabilidade econdmica,
técnica ou financeira, principalmente para areas rurais e
de dificil acesso a redes coletoras de esgoto.

Além disso, deve-se considerar o atendimento aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU). Nesse contexto, os servicos de abas-
tecimento de agua e esgotamento sanitario sao considerados
fundamentais, auxiliando na redu¢io da pobreza, no cresci-
mento econdmico e na sustentabilidade ambiental (UNITED
NATIONS, 2015). Dessa forma, a avaliagdo da sustentabilidade
em sistemas de saneamento se torna imprescindivel para
que as metas de universaliza¢ao se alinhem com as metas
de desenvolvimento sustentavel. Para tanto, a aplicacao do
conceito de sustentabilidade em sistemas de saneamento
implica que as estagdes de tratamento de esgoto (ETEs)
sejam vistas como uma fonte de recursos e nao somente
como mitigadoras de impactos ambientais. De acordo com
Paulo et al. (2019), é necessario pensar as ETEs como siste-
mas integrados que visem, além do tratamento do esgoto, a
recuperacaio e valoracio dos subprodutos.

Os estudos relacionados a sustentabilidade de siste-
mas de saneamento geralmente se baseiam nas dimen-
soes ambiental, social e econdmica, consideradas as trés
componentes essenciais do desenvolvimento sustentavel
(UNITED NATIONS, 2005). No Brasil, ainda sdo escassos o0s
estudos usando indicadores que contemplem mais de uma
dessas dimensdes, sendo que os primeiros estudos com-
binando diferentes ferramentas para avaliagdo de susten-
tabilidade em ETEs foram realizados pela Rede Nacional
de Tratamento de Esgotos Descentralizados (RENTED)

(PAuLO et al., 2019). Os pesquisadores consideraram
estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Avaliagédo
Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM) e Analise
de Viabilidade Economica (AVEC).

A Alianga para o Saneamento Sustentavel (SuSanA, do
inglés Sustainable Sanitation Alliance) define que, para ser
qualificado como sustentavel, um sistema de saneamento
deve ser economicamente viavel, socialmente aceitavel e
tecnicamente e institucionalmente adequado, enquanto
protege o meio ambiente, a saide humana e a base de
recursos naturais. Dentro desse contexto, os critérios para o
desenvolvimento de sistemas de saneamento urbano susten-
taveis, considerando as cinco dimensdes de sustentabilidade
propostas pela SuSanA — ambiental, social, econdmica, técnica
e institucional - sdo apresentados a seguir (SUSANA, 2017)":

1. Saude e higiene (dimensio social): inclui o risco de

exposi¢do a patogenos e substancias perigosas que
podem afetar a satde publica em todos os pontos do
sistema de saneamento, desde as pegas sanitdrias, pas-
sando pelo sistema de coleta e tratamento, até o ponto
de retiso ou disposicao final e populagdes a jusante.
Este topico também cobre aspectos como higiene,
nutricdo e melhoria dos meios de subsisténcia alcan-
cados pela aplicagao de um determinado sistema de
saneamento, bem como seus efeitos.

2. Meio ambiente e recursos naturais (dimensio ambien-

tal): envolve a energia, 4gua e outros recursos naturais
necessarios para a construgdo, operagdo e manutengao
do sistema, bem como as emissoes potenciais para o meio
ambiente decorrentes do uso desses recursos. Inclui tam-
bém o grau de reciclagem e reutilizagao praticado e seus
efeitos (por exemplo, dgua pra retiso; retorno de nutrien-
tes e material orgénico para a agricultura), e a protecao de
outros recursos nao renovaveis, por exemplo, por meio
da produgao de energias renovaveis, como o biogas.

3. Tecnologia e operacio (dimensao técnica): incorporaa
funcionalidade e a facilidade com que todo o sistema,

incluindo a coleta, transporte, tratamento, reutilizacio e

1 Para fins desta nota técnica entende-se por: (i) dimensao - categoria que engloba diversos
indicadores/critérios de avaliagdo de um mesmo tema, por exemplo: dimensao ambiental,
social, econdmica etc.; (ii) indicador/critério: item ou varidvel especifica considerada den-
tro de cada dimensao, por exemplo: aquecimento global, geragao de empregos.
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disposi¢ao final, pode ser construido, operado e moni-
torado pela comunidade local e pelas equipes técnicas
de servicos publicos locais. Além disso, a robustez do
sistema, ou seja, a sua vulnerabilidade a cortes de ener-
gia, falta de agua, inundagodes etc., e a flexibilidade e
adaptabilidade dos seus elementos técnicos a infraes-
trutura existente e & evolucdo demogréfica e socioeco-
ndmica sao aspectos importantes a serem avaliados.
4. Questdes financeiras e econémicas (dimensao econo-
mica): relacionam-se com a capacidade das familias e
comunidades de pagar pelo saneamento, incluindo a
construcao, opera¢ao, manuten¢ao e reinvestimentos
necessarios no sistema. Além da avaliacdo desses custos
diretos, também beneficios diretos, como os produtos
reciclados (biossélido, energia e agua para redso), e
os custos e beneficios externos devem ser levados em
consideracao. Esses custos externos sdo, por exemplo,
a poluigdo ambiental e os riscos a saude, enquanto os
beneficios incluem o aumento da produtividade agri-
cola e da economia de subsisténcia, criagdo de empre-
gos, melhoria da saude e redu¢do dos riscos ambientais.

5. Aspectos socioculturais e institucionais (dimensées

social e institucional): os critérios desta categoria ava-

liam a aceitagdo e adequacdo sociocultural do sistema,

conveniéncia, percep¢des do sistema, questdes de género

e impactos na dignidade humana, a contribuigdo para

a seguranca alimentar, cumprimento da legislacao e

cenarios institucionais estaveis e eficientes.

A identificagdo dos critérios de sustentabilidade traz
um maijor detalhamento e clareza dos aspectos e indica-

dores que devem ser considerados quando se projeta ou

amplia um sistema de esgotamento sanitario. E impor-
tante ressaltar que existe uma forte interligacao entre as
dimensdes de sustentabilidade. Assim, o mais importante
é ter em mente as fronteiras do sistema em estudo e sele-
cionar os critérios adequados ao contexto local. Em pai-
ses em desenvolvimento, o foco maior é na cobertura por
coleta e tratamento de esgoto do que na sustentabilidade
do sistema de esgotamento sanitario em si. Mesmo quando
um sistema ¢é projetado considerando critérios técnicos e
operacionais adequados (desempenho, opera¢ao e manu-
tencdo, entre outros), falhas na gestao podem levar ao nao
atendimento desses critérios. Dificilmente existird um sis-
tema que atenda todas as dimensdes. Ainda de acordo com
SuSanA (2017), o conceito de sustentabilidade é mais um
caminho do que uma posi¢ado a ser alcancada. Uma vez
que a adequagdo ao contexto é um critério fundamental
para o saneamento sustentavel, ndo existe uma solugao de
saneamento que sirva para todos.

Essa NT apresenta um leque de critérios e métodos, dis-
cutindo a possibilidade de atendimento aos cinco critérios
de sustentabilidade propostos pela SuSanA, visando auxiliar
no processo decisorio na fase de planejamento para elabo-
ragdo de estudos e projetos de esgotamento sanitario. Os
topicos e conceitos apresentados, subsidiam a abertura da
coletinea “Gestao sustentavel do saneamento’, que traz trés
NTs mais aprofundadas na Dimensdo Ambiental, focadas
na Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) que, notadamente, é
a ferramenta mais utilizada nessa dimensao, e uma NT na
Dimensao Social, voltada para a importancia da avaliagao
de risco microbioldgico em sistemas de esgotamento sani-
tario (Tabela 1).

Tabela 1 - Correspondéncia entre as notas técnicas desta coletanea e o conceito de sustentabilidade em sistemas de esgotamento
sanitario envolvendo as dimensdes definidas pela Alianca de Saneamento Sustentavel (SuSanA).

Dimensao

Panorama geral

Nota técnica correspondente

NT 1- Avaliacdo da sustentabilidade em sistemas de esgotamento sanitario.

Referéncia

Garayo-Junior et al. (2022)

de estacoes sustentaveis de tratamento de esgoto.

NT 2 - Avaliacao de ciclo de vida como ferramenta de auxilio a tomada de decisao para a escolha

Fernandes et al. (2022a)

Ambiental NT 3 - Inventarios de ciclo de vida aplicado para o aproveitamento dos subprodutos do tratamento
L H . Fernandes et al (2022b)
de esgoto: sua utilizacdo como auxilio a tomada de decisado.
NT 4 - A aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida em diferentes niveis de tratamento de esgoto. Gutierrez et al. 2022)
Social NT 5 - Uso e disposi¢do segura de esgoto domeéstico, agua cinza e excreta: a abordagem do plano Paulo et al (2022)

de seguranca do saneamento da Organizacao Mundial da Saude.
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2. DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE E
INDICADORES APLICADOS EM SISTEMAS
DE ESGOTAMENTO SANITARIO

A partir de um levantamento bibliografico das publica¢oes
referentes a sustentabilidade de sistemas de esgotamento
sanitario, observou-se que os trabalhos identificados na lite-
ratura apresentaram critérios relacionados de diferentes for-
mas & uma ou a combinagdo de algumas das dimensoes da
sustentabilidade. Como exemplo de estudo em que foram
consideradas as cinco dimensdes propostas pela SuSanA,
apresenta-se a Figura 1, adaptada de Cossio et al. (2020),
que avaliaram a sustentabilidade de sistemas de tratamento
de esgoto de pequena escala em paises de baixa-média renda.

Nos topicos a seguir sao apresentados os principais
critérios encontrados na bibliografia atual para as dimen-
sOes propostas pela SuSanA. Ressalta-se que cada uma das
dimensdes apresentadas na Figura 1 foi relacionada com
os critérios comumente utilizadas em estudos de susten-
tabilidade, sendo que os critérios de saude e higiene foram

inseridos na Dimensdo Social.

2.1. Dimensao ambiental

A avaliagdo de impactos ambientais pode ser definida como
um procedimento que visa identificar, descrever, avaliar e
desenvolver meios para reduzir impactos potenciais causados
no meio ambiente por uma determinada atividade (UNEP/
SETAC, 2011). Maceno (2015) descreve diversas ferramentas
para a avaliacao de desempenho ambiental e dos impactos
ambientais. Estas ferramentas analiticas podem ser classifica-
das quanto a trés aspectos: (i) impacto considerado; (ii) objeto
de estudo; e (iii) situagao real ou de previsdo. Carvalho et al.
(2014) classificou as ferramentas analiticas em trés diferen-
tes grupos, referentes aos tipos de andlises realizadas: (i) fer-
ramentas de indicador tinico, como, por exemplo, o IPCC
(do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change), que
utiliza apenas o indicador de aquecimento global; (ii) ferra-
mentas de Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida de produtos
(AICV); e (iii) ferramentas aplicadas a processos industriais,
utilizadas com o objetivo de avaliar os impactos ambientais
desses processos, sendo que o limite de andlise encontra-se

na fronteira da industria.

= Requisitos de pessoal
= Satisfagdo do empregado
= Comunicagao

= Eficiéncia de remogdo

= Operagdo e manutengdo

= Funcionalidade da rede de
esgoto

= Confiabilidade da ETE

= Potencial de reutilizagdo
segura

= Potencial de eutrofizacdo

= Qualidade do efluente

= Energia

= Potencial de aquecimento
global

Fonte: adaptado de Cossio et al. (2020).

= Capacidade institucional na utilidade
= Capacidade institucional no nivel superior

= Tarifas

= Custos de manutengdo e
operagao

= Acessibilidade

= Riscos a saude publica
= Conscientizagdo publica
= Estética

= Aceitagdo publica

Figura 1 - Dimensdes da sustentabilidade e os respectivos critérios considerados.
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Em se tratando de ETEs, diversos estudos avaliam
somente 0 processo considerado, ou seja, as emissoes e
consumo no decorrer da ETE, enquanto outros envol-
vem uma abordagem de ciclo de vida, considerando os
impactos das matérias primas utilizadas e destinagao dos
subprodutos e residuos.

Com relagdo aos estudos que avaliam somente o pro-
cesso, os critérios selecionados, em sua maioria, sio refe-
rentes a qualidade do efluente final e as emissdes de gases
de efeito estufa (Coss1o et al., 2020). Muga e Mihelcic
(2008) avaliaram a sustentabilidade de diferentes processos
de tratamento. Para a dimensao ambiental, consideraram
os critérios de uso de energia, desempenho da tecnologia
na remo¢ao de constituintes convencionais presentes no
esgoto sanitario, como demanda bioquimica de oxigénio,
amonia, fosforo e patogenos. Garrido-Baserba et al. (2015)
avaliaram diferentes tecnologias de tratamento de lodo em
relagdo ao aquecimento global, considerando as emissoes
diretas e indiretas dos processos. Sun et al. (2020) avalia-
ram a sustentabilidade de sistemas de tratamento centra-
lizados e hibridos. Para a dimensio ambiental, considera-
ram a intensidade de emissdo de carbono e eutrofizacio.

Ren e Liang (2017) consideraram, para a dimensao
ambiental, o efeito na melhoria da qualidade da agua,
sendo este critério utilizado para medir a capacidade de
diferentes processos de tratamento para remover os cons-
tituintes (p. ex.: nitrogénio e fosforo e compostos organi-
cos) e materiais perigosos existentes no esgoto sanitario.

No entanto, muitos estudos, que avaliam sustentabi-
lidade em ETEs, utilizam a técnica de ACV para a ava-
liagdo da dimensdo ambiental. Essa técnica possui a van-
tagem da existéncia padroniza¢ao e engloba os impactos
ambientais da fabricagdo dos insumos utilizados nas ETEs
e a destinagao dos subprodutos e residuos. Dos 28 estudos
selecionados que realizaram a avaliacdo da sustentabili-
dade, 16 utilizaram a técnica de ACV. Destes, 8 focaram
no tratamento e destinagdo do lodo biolégico.

A ACV éuma técnica, entre as varias de gestao ambiental
(p. ex.: avaliagdo de risco, avaliagio de desempenho ambien-
tal, auditoria ambiental e avalia¢ao de impacto ambiental),
com o objetivo de identificar os possiveis impactos associa-

dos aos produtos/servicos, tanto na sua fabricagdo quanto
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no consumo. E uma metodologia utilizada para o estudo
das cargas ambientais associadas aos diversos estagios de
um sistema ou produto, pelo levantamento e quantifica-
¢do da energia e dos materiais necessarios (entradas) e dos
residuos e emissdes liberados ao meio ambiente (saidas).
Como instrumento de gestao, a ACV permite ao respon-
savel pela decisdo escolher uma alternativa considerando
seus aspectos técnicos e seu desempenho ambiental, além
de auxiliar na identificacdo de oportunidades de melhoria
no ciclo de vida em estudo. Um estudo de ACV é com-
posto de quatro fases: (1) defini¢do de objetivo e escopo;
(2) inventério de ciclo de vida; (3) avaliacdo de impactos
de ciclo de vida; e (4) interpretacéo.

Quando aplicada ao tratamento de efluentes, a ACV
¢ uma ferramenta que pode auxiliar tanto na etapa de
definicdo do projeto, na escolha da melhor tecnologia de
tratamento a ser aplicada, quanto no gerenciamento dos
subprodutos, por meio da defini¢ao de tratamento e des-
tinacao final a ser aplicada.

Dentre os estudos que utilizaram a ACV, os critérios
mais avaliados sdo o de aquecimento global e eutrofiza-
¢do, sendo critérios importantes para descrever as emis-
soes de metano (CH,) e éxido nitroso (N,O), visto que
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) ocorrem tanto
em ETEs aerobias, pela liberagao de N,O no processo de
nitrifica¢do e desnitrificacio, como em ETEs anaerébias,
pela liberagdo de CH, no processo de digestao anaerdbia
e lancamento de fésforo e nitrogénio no meio ambiente.

A dimensio ambiental, dentre as dimensdes da sus-
tentabilidade, é a que possui maior destaque por ser mais
facil a quantificagao e levantamento dos indicadores.
Normalmente, as ETEs ja possuem monitoramento dos
parametros do lancamento de efluente para atendimento
aos requisitos legais, caracterizagdo e quantificacao dos
subprodutos e residuos gerados.

A ACV como ferramenta de auxilio a tomada de deci-
sdo para a escolha de ETEs sustentaveis sera mais bem des-

crita na NT 2 desta coletdnea (FERNANDES et al., 2022a).

2.2. Dimensao econémica
A analise de viabilidade economica é um dos pilares mais
difundidos nos estudos de sustentabilidade de ETEs,
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contribuindo no processo de tomada de decisdo, princi-
palmente entre as alternativas de investimentos de longo
prazo. E importante destacar que hé diferengas entre a ané-
lise econdmica propriamente dita e a andlise financeira.
A analise econdmica considera os beneficios e custos de
um projeto para a sociedade como um todo. Por outro
lado, a andlise financeira leva em consideragao principal-
mente a capacidade de um projeto de gerar receitas o sufi-
ciente para reembolsar os custos financeiros incorridos na
construgdo e operacao das instalagbes. Ambas as andlises
sdo Uteis para identificar se o projeto proposto sera um
investimento viavel, porém, a andlise econdmica consi-
dera todos os beneficios e custos, independentemente de
quem ¢ afetado diretamente pela execugao deste projeto.

Desta maneira, uma analise financeira da gestdo dos
sistemas de esgotamento sanitario considera os custos e
beneficios monetarios diretos, podendo apoiar a tomada
de decisao do ponto de vista de uma empresa de sanea-
mento, por exemplo, enquanto uma analise econémica
avalia os custos e beneficios mais amplos para a socie-
dade, fornecendo informagdes para as decisoes de politi-
cas publicas no intuito de apoiar melhorias na gestao do
setor (HERNANDEZ-SANCHO et al., 2015). Pode ser que

uma alternativa para produgao de dgua para reuso, por

exemplo, nao alcance a recuperagao dos custos em termos
financeiros, mas seja viavel sob uma perspectiva econo-
mica. Na Figura 2 sao apresentados os componentes de
uma analise financeira comparados a uma analise econo-
mica em relacio as solugdes de recuperacgdo de recursos e
producio de agua para retso em ETEs.

A recuperagio de recursos em ETEs requer uma ana-
lise econdmica que incorpore todos os custos e beneficios
financeiros, ambientais e sociais para a tomada de deci-
sdo. E importante notar que, embora os custos financei-
ros sejam maiores do que os beneficios financeiros, os
beneficios econdmicos e sociais sdo inumeros, incluindo
a redugdo da pobreza, melhoria da seguranca alimentar,
melhoria da nutrigdo e saude, gerenciamento dos recur-
sos naturais de forma mais sustentavel, maior prote¢do
dos ecossistemas, construcido de resiliéncia climatica das
comunidades etc. (HANJRA et al., 2015).

Em economia, efeitos indiretos decorrentes de decisoes
econOmicas sdo chamados de “externalidades” As exter-
nalidades ocorrem quando os efeitos de uma transa-
¢do ndo se refletem no preco de mercado dos bens e/ou
recursos. Assim, os custos diretos sio os custos decor-
rentes da constru¢do e operagdo da instalagao, sendo

suportados pela empresa de saneamento ou cliente.

RS

Analise financeira

Custos de distribuicdo

Custos de
armazenamento

Custos de adaptagdo da

ETE para reuso Receita de vendas (agua,

nutrientes, lodo, energia,
carbono)

Custos de tratamento

Andlise econdmica

Beneficio das melhores
condigOes de vida de
comunidades mais
resilientes

Custos sociais

Beneficio da prote¢do da
saude publica e dos

Custos ambientais

ecossistemas

Custos de distribuicdo

Beneficio da melhoria da
qualidade e fluxo da agua

Custos de
armazenamento

Beneficio da redugdo de
custos (novo

Custos de adaptagdo da
ETE para reuso

fornecimento)

Custos de tratamento

Beneficio da redugdo de
custos (descarte)

Custos Receitas

Fonte: Adaptado de Hanjra et al. (2015).
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Figura 2 - Analise financeira versus econémica de solucdes de recuperacao de recursos e producao de dgua para reuso.
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No caso de beneficios indiretos ou externos, mesmo que
a empresa de saneamento seja a responsavel pelo investi-
mento, ela ndo recebe o valor real da agdo, pois seus bene-
ficios sdo mais amplos do que o retorno direto. Os custos
e beneficios indiretos também deverao ser estimados em
termos econdmicos, como, por exemplo, o aumento da
produtividade no trabalho devido a diminui¢ao da inci-
déncia de uma doenga.

Para a aplica¢ao das metodologias de analise financeira
e econdmica, é necessario o entendimento de conceitos
como fluxo de caixa, custos, despesas, receitas, investi-
mentos, taxa de desconto, entre outros. Considerando que
os custos ou beneficios ocorrem em um periodo futuro,
¢ importante que esses custos e beneficios sejam descon-
tados para torna-los completamente comparaveis, o que
resulta no valor presente dos custos e beneficios futuros.
Assim, o valor presente liquido (VPL)? de um projeto de
investimento pode ser definido como a soma algébrica
dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado.
O método consiste em calcular o VPL do fluxo de caixa
(saldo das entradas e saidas de caixa) do investimento a
partir da taxa de atratividade (GrTmAN, 2010). A viabi-
lidade de um projeto analisado pelo método do VPL é
indicada pela diferenga positiva entre receitas e custos,
atualizada a determinada taxa especificada (REZENDE E
OLIVEIRA, 1993).

O célculo do VPL consiste em encontrar uma série
anual uniforme que se equipare aos fluxos de caixa (tanto
receitas quanto despesas) dos investimentos descontados
a uma taxa minima de atratividade (TMA). Como critério
de decisdao, o melhor projeto é aquele que tiver o maior
saldo positivo, ou seja, a maior receita liquida. Assim, a
analise financeira emprega procedimentos contabeis para
avaliar estratégias de financiamento e fluxos de caixa para
determinar a viabilidade e estabilidade de um projeto.

Os conceitos de despesas de capital (CAPEX, do inglés
capital expenditure) e operacionais (OPEX, do inglés ope-
rational expenditure) também sao bastante utilizados em

analises economicas, sendo comumente adotados por

o FG
2 = Zm’ F% Na qual: VPL - valor presente liquido; FCj - fluxo de caixa no periodo
j; i - custo de capital; j - prazo.
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empresas. O CAPEX ocorre quando a empresa necessita
de adquirir bens para a melhoria de sua produgao, estando
relacionado ao investimento em maquinas, equipamen-
tos e instalacdes das empresas. O OPEX esta relacionado
ao0s custos operacionais, como manutengao, saldrios dos
funcionarios, contratacao de servigos, despesas de con-
sumo etc. Os calculos de CAPEX e OPEX sdo utilizados
para representar o investimento e a parte do fluxo de caixa
referente as despesas numa analise de viabilidade.

Garrido-Baserba et al. (2018) avaliou a viabilidade
econOmica de trés diferentes tipos de sistemas de separa-
¢do na fonte (com diferentes niveis de descentralizacio),
usando os conceitos de CAPEX e OPEX, em compara-
¢d0 ao processo centralizado de tratamento de esgoto por
lodos ativados. Os resultados mostram que a mudanca
para sistemas com separag¢do na fonte sairia de um cena-
rio com maior OPEX e menor CAPEX (sistema de lodos
ativados) para um cendrio com maior CAPEX e menor
OPEX (considerando o tratamento separado da agua
fecal e da 4gua cinza). Neste caso, a redugdo do OPEX foi
da ordem de 26% nos sistemas com separagdo na fonte,
devido principalmente a redu¢ao do consumo de energia
para a aeragdo do processo de lodos ativados (GARRIDO-
BASERBA et al., 2018).

Uma outra metodologia que merece destaque é a ava-
liagao de custos do ciclo de vida (life cycle costs), que se
baseia em um método de célculo do custo total de pro-
priedade ao longo de toda a vida ttil de um ativo, utilizada
para garantir a classificagdo de diferentes alternativas de
investimento, indo além do prego de compra de um bem
ou servico e utilizando uma abordagem de longo prazo
para o processo de tomada de decisio (TonioLO et al.,
2020). Nesse conceito, além do custo inicial, sdo considera-
dos todos os custos subsequentes esperados, bem como o
valor residual e quaisquer outros beneficios quantificaveis
a serem auferidos. Nesse sentido, pode-se concluir que,
do ponto de vista econémico, pode ser preferivel pagar
um custo inicial elevado, mas incorrer em custos subse-
quentes menores devido 8 manutengdo da propriedade de
qualquer ativo (SWARR et al., 2011).

Ja a analise de custo-beneficio serd a opgdo desejada

principalmente se o objeto da pesquisa tratar de programas
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de investimento de longo prazo ou projetos a nivel nacio-
nal. Essa analise, correspondente ao lucro liquido (dife-
renca entre receita total e custo total), se destaca por ndo
levar em conta somente os impactos internos, caracteri-
zados pelo balanco entre as receitas e os custos internos,
mas também as chamadas externalidades decorrentes do
sistema em analise (diferenca entre externalidades positi-
vas e externalidades negativas). Para um determinado pro-
jeto, se o resultado do calculo do lucro liquido for maior
que zero, o projeto ¢ economicamente viavel, de forma que
se considera a melhor opgdo aquela que oferece o maior
lucro liquido (MOLINOS-SENANTE et al., 2012; EUROPEAN
COMMISSION, 2014; Dyukic et al., 2016). Neste sentido,
Hernandez-Sancho et al. (2015) desenvolveu um estudo
analitico comparando os custos de nenhuma agao versus
os custos da gestdo eficaz do servigo de esgotamento sani-
tario. Os custos de nenhuma agao podem ser categoriza-
dos em trés grupos: (i) efeitos adversos a saide humana
associados a reducdo da qualidade da agua potavel e de
banho/recreacio; (ii) efeitos ambientais negativos devido
a degradagao de corpos d’agua e ecossistemas em que o
esgotos nao tratados ou tratados inadequadamente sao
despejados; e (iii) os potenciais efeitos sobre as ativida-
des econdmicas que usam agua poluida para a produgao
agricola, pesca, aquicultura ou turismo. O resultado desta
comparagdo foi capaz de demonstrar a lucratividade de
atuar contra a polui¢ao decorrente do despejo de esgoto
ndo tratado nos corpos d’agua, confirmando que a imple-
mentacao de sistemas de tratamento de esgoto ¢ economi-
camente viavel, com beneficios de valores superiores aos
custos, conforme apresentado na Tabela 2.

A gestao adequada sistemas de esgotamento sanitario
¢ socialmente desejavel e economicamente compensa-
dora, fornecendo muitos beneficios publicos, incluindo

aqueles relacionados a satde e a0 meio ambiente, e que

devem ser considerados no processo de tomada de decisao,
principalmente em relagéo as politicas publicas em paises

em desenvolvimento (HERNANDEZ-SANCHO et al., 2015).

2.3. Dimensao social e institucional

O uso de indicadores sociais, quando no processo de
tomada de decisdo, pode atender diversas fun¢des, como
por exemplo, avaliagao comparativa de desempenho (ben-
chmarking), acompanhamento do progresso ao longo do
tempo, avaliagdo de processos alternativos para a fabri-
cagao de um determinado produto etc. Sendo assim, a
Avalia¢ao de Impacto Social (AIS) garante que o desen-
volvimento maximize seus beneficios e minimize seus
custos, colocando em pratica medidas de mitigac¢ao para
lidar com impactos sociais adversos e, a0 mesmo tempo,
garantir a sustentabilidade geral do projeto (TAkYI, 2014).

A AIS contempla os processos de andlise, monitoramento
e gestdo das consequéncias sociais das intervengdes plane-
jadas, sejam elas quais forem, que transitam entre diversos
campos como estético, cultural, demografico, da pobreza,
do capital social, entre outros. Deve consistir na relagdo
causa-efeito das intervencdes, a partir da identificagao das
fontes dos impactos sociais e dos processos e atividades que
irdo afetar a sociedade positiva ou negativamente, além da
proposicao de medidas para potencializacdo dos impactos
positivos e mitigagdo dos negativos (Taky1, 2014).

A condugio da AIS deve ser baseada na coleta de dados
confidveis, que pode se tornar um ponto critico quando
dependente da sociedade. Sendo assim, deve-se acessar a
opinido publica e utilizar metodologias para auxiliar na
precisdo dos resultados a serem obtidos, como aqueles
mencionados por Takyi (2014) como formas mais tradi-
cionais de AIS: opinido de especialistas; consultas e ques-
tiondrios; lista de controle (checklists); analise espacial;

matrizes; analise de capacidade de carga; e modelagem.

Tabela 2 - Beneficios totais, custos totais e valor presente liquido da implementacao dos dois diferentes sistemas de tratamento de

esgoto em paises em desenvolvimento (taxa de desconto = 2,5%).

_ Beneficios totais para toda a vida util (€) Custos totais para toda a vida util (€) Valor presente liquido (€)

Sistema de lagoas 1280000

838000 442000

Sistema de alagados construidos 1530000

1186000 344000

Fonte: Adaptado de Hernandez-Sancho et al. (2015).
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Com o maior desenvolvimento e aplica¢ao dos con-
ceitos de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel,
novas metodologias foram surgindo e sendo aprimoradas.
Ibafiez-Forés et al. (2014) e Garcia e Pargament (2015)
citam, além dessas, as metodologias apresentadas a seguir,
que por muitas vezes se sobrepdem a dimensao econdmica:
« Avaliagao de risco: determinagdo do valor do risco

associado a um certo sistema ou processo, a partir do

calculo da magnitude das possiveis perdas e a possi-
bilidade da ocorréncia de danos.

o Avaliacdo de Desenvolvimento Financeiro (DFA, do
inglés Development Finance Assessment): processo
analitico que identifica e analisa os processos que pos-
suem emissoes poluidoras que podem ser perigosas ou
produzir algum dano especifico ao meio ambiente, e
os avalia economicamente.

« Monetizagdo e custo externo: utilizado para avaliar
monetariamente os efeitos positivos e negativos de um
sistema no meio ambiente e na sociedade.

« Avaliagao de custo-beneficio: pode ser usada como uma
ferramenta de apoio a decisdo para avaliar os ganhos e
perdas dos projetos, considerando o valor econémico

das externalidades sociais e ambientais.

Apesar da variedade de alternativas e possibilidades
existentes, a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV)
¢ uma das metodologias mais utilizadas para a avaliagdo
do pilar social da sustentabilidade, uma vez que estd atre-
lada a ACV. Trata-se de uma técnica para coletar, anali-
sar e comunicar informacoes sobre as condicoes sociais
e impactos associados & produgéo e ao consumo em todo
o ciclo de vida de um produto e/ou servico. Sendo assim,
a ASCV é uma ferramenta que auxilia os tomadores de
decisdo a escolherem alternativas com as consequéncias
sociais mais favoraveis (HUERTAS-VALDIVIA et al., 2020).

Ao contrario do que acontece nas dimensdes ambiental
e econOmica, para a dimensao social ndo sao encontrados
muitos estudos especificos de aplicacdo de avaliacdo de
impactos sociais para sistemas de esgotamento sanitario.
Sendo assim, quando essa dimenséo é considerada, ela esta
relacionada a pelo menos uma das outras dimensdes em

uma avaliagao mais complexa voltada a tomada de decisao.
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Neste sentido, as Analises Multicritério sao ampla-
mente aplicadas, ja que conseguem facilmente agregar
indicadores sociais a analise. Como na pesquisa de Muga
e Mihelcic (2008), em que os indicadores sociais captaram
a aceitacdo cultural da tecnologia por meio da participa-
¢do publica e, também, mediram se havia melhorias na
comunidade a partir de tecnologia especifica por meio de
maiores oportunidades de emprego, melhor educagao ou
um ambiente local aprimorado. Cossio et al. (2020) utili-
zaram os seguintes critérios para a dimensao social: risco
para a saide publica, conscientiza¢ao publica, estética e
aceita¢do publica. Ainda, o estudo demonstrou como as
dimensodes se sobrepuseram, uma vez que varios indica-
dores originalmente listados como sociais foram movidos
para a dimensao institucional, incluindo satisfagao do fun-
ciondrio, participagdo, experiéncia e requisitos da equipe.

Nessa mesma linha, Amaral et al. (2019) utilizaram o
Painel de Sustentabilidade, em tradugdo livre (DoS, do inglés
dashboard of sustainability) para integrar as trés dimen-
soes, avaliando os seguintes indicadores sociais: salarios
pagos aos trabalhadores, nivel de ruido, uso de produtos
quimicos perigosos, emissao de odores (H,S e NH,), riscos
biolégicos (bactérias, fungos, virus), teores de nitrogénio
fosforo e patdgenos presentes no lodo, e a capacidade de
gerar empregos. Sanches (2009) desenvolveu sua propria
metodologia para verificagdo da sustentabilidade de sis-
temas, a partir dos calculos individualizados dos impac-
tos ambientais, econdmicos e sociais. Para o calculo do
impacto social, a autora baseou-se no conceito de matriz
social da tecnologia. Em suma, quantificou-se o impacto
social baseado no ciclo de vida do sistema proposto, dentro
do conceito de Estudo de Concepgédo ou de Alternativas.
Os indicadores utilizados foram: riscos ambientais asso-
ciados ao processo (fisico, quimico ou bioldgico), bene-
ficio a comunidade (lodo, gas), ruido, odor, disponibili-
zagdo de dreas, flexibilidade do processo, confiabilidade,
imagem do produto, e manutencao e operagao.

Alégica Fuzzy também ¢ uma metodologia amplamente
utilizada na agregacdo dos indicadores, tendo sido utili-
zada por Padilla-Rivera e Giiereca (2019) e Ren e Liang
(2017) por meio de indicadores relativos a comunidade

e sociedade (aceitagdo e participagdo publica, empregos
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locais, condi¢oes de vida seguras e saudaveis, apoio gover-
namental), aos consumidores (mecanismos de feedback),
aos trabalhadores (jornada de trabalho, salario justo,
saude e seguranca), e a cadeia de suprimentos (promo-
¢do da responsabilidade social). Sun et al. (2020) aplica-
ram o Processo de Hierarquia Analitica (AHP, do inglés
Analytic Hierarchy Process) para sistemas de gerenciamento
de dguas residuarias, utilizando os seguintes indicadores:
requisitos institucionais, aceitacdo, experiéncia, custo com
a taxa paga pelo usudrio, volume de tratamento, retiso de
agua, complexidade do sistema, aceitagao publica, odores,
ruido, impactos visuais, e resiliéncia (robustez e rapidez).
De forma semelhante, Padilla-Rivera et al. (2016) desen-
volveram uma metodologia que prop6s o uso de 25 indi-
cadores como marco de medi¢do do desempenho social
para avaliar o andamento da caminhada rumo a susten-
tabilidade. Os indicadores foram separados entre quatro
diferentes partes interessadas (stakeholders): comunidade
e sociedade, trabalhadores, consumidores e cadeia de
suprimento. O trabalho se apresentou, entdo, como uma
abordagem semiqualitativa, que utilizou os seguintes indi-
cadores: participagao publica, aceitacao, trabalho infantil,
salarios justos, qualidade do efluente, saude e protegio,
competicéo justa, entre outros.

Verifica-se assim que diferentes formas de analise vém
sendo aplicadas para a dimenséo social da sustentabili-
dade em sistemas de esgotamento sanitério. Em sintese,
a dimensao representa a preocupagdo com a populagiao
direta e indiretamente afetada pelas intervengdes previs-
tas. Os usos e costumes dos habitantes e a cultura local
influenciam diretamente na implanta¢do de sistemas de
esgotamento sanitario, sendo assim, tais aspectos devem
ser considerados em todo o processo de tomada de decisao,
levando em considera¢ao diversos fatores, como: partici-
pac¢do comunitaria, geragdo de empregos, aceitagdo, qua-

lidade do efluente e do lodo, e os riscos a saide publica.

2.4. Dimensao técnica

Desde o século XIX, muitas tecnologias foram desenvol-
vidas para o tratamento de esgoto. Algumas delas ampla-
mente difundidas, como os lodos ativados, reatores de

fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB, do inglés

14

upflow anaerobic sludge blanket reactor), lagoas de estabi-
lizagao, filtros bioldgicos e wetlands construidos, eviden-
ciando a variedade e diferenciacao tecnoldgica dos siste-
mas de tratamento de esgoto. Desenvolvimentos recen-
tes nos sistemas de esgotamento sanitario tém fornecido
varias possibilidades tecnoldgicas no processo decisorio.
Neste sentido, a analise de viabilidade técnica e operacio-
nal de um sistema de esgotamento sanitdrio é um com-
ponente chave para guiar o processo de decisdo da alter-
nativa tecnologica (KALBAR et al., 2012).

A dimensao “técnica e operacional” em muito se con-
funde com a dimensao “ambiental” nos estudos de avalia-
¢do de sustentabilidade, isto, pois, o desempenho tecno-
légico das ETEs se relaciona diretamente com a eficiéncia
na remogao dos poluentes e seu consequente impacto no
meio ambiente. Por conta desta forte inter-relagao técnica
e ambiental, sdo poucos os estudos que consideram sepa-
radamente a “dimensao técnica e operacional”.

O pilar da viabilidade técnica, na analise de sustentabili-
dade, normalmente esta vinculado ao desempenho requerido
do sistema, que depende de variaveis como local da estagao,
legislagdes e corpo receptor dos efluentes. Desta forma, a
maioria dos trabalhos desenvolvidos avaliam os aspectos
técnicos sob a 6tica do desempenho ou eficiéncia do sistema
de esgotamento sanitario. No entanto, alguns autores trazem
outros critérios técnicos passiveis de avaliagao, conforme
o0s propostos por Bottero et al. (2011), Ren e Liang (2017)
e Cossio et al. (2020), que sdo apresentados na Tabela 3.

Nota-se que os indicadores apresentados na Tabela 3 sdo
aplicaveis e estao alinhados com a defini¢do “Tecnologia
e Operagdo” da SuSanA. Por exemplo, os critérios “opera-
¢d0 e manuten¢ao’, “‘operabilidade e simplicidade’, “matu-
ridade” e “atividades de gerenciamento” corroboram para
aavaliacdo da funcionalidade e facilidade de opera¢ao do
sistema. Ja o critério “confiabilidade” pode avaliar a resi-
liéncia do sistema a falhas de operagio e desastres naturais.

O grau de mecanizagao da tecnologia é um fator que
tem influéncia na operacéo, simplicidade e confiabilidade
do sistema. Uma tecnologia altamente mecanizada pode nao
ser apropriada para uma regido, pois depende do nivel de
instru¢do da comunidade, mao de obra capacitada, dispo-

nibilidade de recursos entre outros (KALBAR et al., 2012).
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Tabela3 - Critérios técnicos e operacionais que podem compor aavaliacdo de sustentabilidade em sistemas de esgotamento sanitario.

Critério

Complexidade do sistema

Complexidade envolvida na realizacao do projeto, levando em conta 0s equipamentos
necessarios, licencas administrativas e projetos.

Descricao Referéncia

Atividades de gerenciamento

Operacdes para o gerenciamento da planta.

Bottero et al. (2011)

Desempenho

Elementos dimensionais e funcionais da unidade que determinam o desempenho final.

Eficiéncia de remocao

Avalia o desempenho da estacdo de tratamento na remocdo de DBO, SST, NT e PT.

Operacao e manutencdo

Avalia a complexidade da operacao e manutencao do sistema.

Cossio et al. (2020)

Funcionalidade da rede de esgoto

Avalia a funcionalidade ideal da rede de esgoto para reduzir impactos negativos na estacao.

Operabilidade e simplicidade

Mede a facilidade de implementacao do sistema.

Maturidade

Avalia o nivel de utilizacao da tecnologia nacionalmente e internacionalmente.

Ren e Liang (2017)

Confiabilidade

Robustez da tecnologia em relacdo a falhas e desastres.

Nao ¢ incomum, principalmente em paises em desenvol-
vimento, haver falta de insumos para a manuten¢ao de
equipamentos de sistemas mais complexos. Além disso, é
importante salientar que a escolha da tecnologia também
passara pelo crivo de agéncias ambientais, para a obtengao
das licengas administrativas, o que compdem mais uma
parte interessada que pode influenciar no processo decisorio.

A analise de indicadores técnicos e operacionais amplia
avisao do conceito de sustentabilidade, pois aborda aspec-
tos ndo incluidos na dimensao ambiental, como, por exem-
plo, a complexidade de operagdo e manutengio do sistema,
maturidade e robustez a falhas e desastres. Desta forma,
a inclusao desta dimensao na analise de sustentabilidade
pode auxiliar os tomadores de decisdo na escolha da melhor
tecnologia, considerando as particularidades regionais e

a complexidade do sistema desejado.

3. INDICES DE SUSTENTABILIDADE
PARA SISTEMAS DE ESGOTAMENTO
SANITARIO

A multidimensionalidade é uma caracteristica intrinseca
da Avaliagdo de Sustentabilidade, no entanto, para a esco-
lha da melhor alternativa de sistema de saneamento, se faz
necessario a aplicagao de algum método para a agregacao
e definicao de pesos para os indicadores. Assim, previa-
mente ao processo de agregacao, ¢ necessario a defini¢ao
de quais indicadores serdo utilizados em cada dimensao da
sustentabilidade e a avalia¢do de desempenho individual.

Especialmente para esta N'T, por meio de uma pesquisa

no Journal Citation Reports (JCR), foram selecionados 28
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artigos cientificos publicados entre 2009 e 2020 com foco em
avaliagdo de sustentabilidade em sistemas de saneamento.
Destes artigos, foi analisado o nimero de ocorréncias de
cada critério/indicador para as dimensdes de sustentabi-
lidade - ambiental, social e econémica (Figura 3). Com
base na frequéncia de ocorréncia nos artigos pesquisados,
propde-se a adogao dos indicadores/critérios apresentados
na Tabela 4. Importante ressaltar que se pode incluir mais
indicadores a depender do objetivo da avaliagio.

Com a defini¢ao dos critérios de avaliacio, a proxima
etapa é a Avaliagdo de Sustentabilidade. Isto pode ser reali-
zado por meio da obtengao de um tnico indicador composto,
normalmente denominado “Indice de Sustentabilidade™,
para que se possa escolher a melhor alternativa de esgota-
mento sanitario. Por outro lado, também se pode definir
pesos para cada indicador escolhido, em que, por meio da
soma de todos os critérios, obtém-se a melhor alternativa.
A agregacao e a defini¢ao de pesos podem ser utilizadas
em conjunto, dependendo do método adotado.

A Andlise Multicritério para a tomada de decisdo é
uma ferramenta comumente utilizada para agregacdo e
definicao de pesos para os indicadores de sustentabili-
dade, sendo utilizadas diferentes metodologias. Ibanez-
Forés et al. (2014) levantaram as metodologias de analise
multicritério mais utilizadas sob a perspectiva da susten-
tabilidade em 77 artigos. Na Tabela 5 sao apresentadas

essas metodologias.

3 Para fins desta N'T, entende-se por indice: indicador unico ou totalizador obtido por
alguma metodologia de agregagao, considerando uma ou mais dimensoes da sustentabi-
lidade com o objetivo de visualizar a melhor alternativa.
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Figura 3 - Nimero de ocorréncias de indicadores/critérios nas dimensdes: (@) ambiental; (b) social; (c) econémica.
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No que concerne a avaliagdo de sustentabilidade em sis-
temas de saneamento, dos 28 artigos pesquisados, 14 deles
utilizaram algum método de Andlise Multicritério para a
tomada de decisao. Por meio deste levantamento verificou-
-se que seis artigos utilizaram a atribuigdo de pesos para os
indicadores, trés utilizaram a AHP, dois utilizaram a logica
de fuzzy e a aplicagao de pesos, um utilizou a AHP em con-
junto com a Analytic Network Process (ANP), um utilizou
a Life Cycle Analisys (LCA) em conjunto com a metodo-
logia Emergy, e um artigo utilizou exclusivamente a LCA.

A AHP é um dos métodos mais aplicados na ava-
liagdo de sustentabilidade em sistemas de saneamento.
Neste método, o problema (escolha da alternativa) é estru-
turado em niveis hierarquicos para facilitar a compreensio
e avaliagao. Para a aplica¢do desta metodologia é necessa-
rio que tanto os critérios quanto as alternativas possam ser
estruturadas de forma hierarquica (organograma), sendo

que o primeiro nivel da hierarquia (topo) é o problema que

se deseja resolver (qual a melhor alternativa para esgota-
mento sanitdrio?), o segundo nivel representa, separada-
mente, as dimensdes de sustentabilidade avaliadas, e no
terceiro nivel, abaixo de cada dimensao, os indicadores
individuais. Esta forma hierdrquica permite a visualiza-
¢do dos componentes, sua complexidade e inter-relagao.

Posteriormente, é elaborada uma matriz de comparagao
dos pares, a luz de cada indicador. Profissionais, experts,
tomadores de decisoes e partes interessadas atribuem pon-
tuagdes, utilizando a “escala de Saaty”, normalmente indo
de 1 (ambos os indicadores sdao de igual importancia para
o problema) a 9 (extrema importancia de um elemento
sobre o outro para o problema). Depois que as matrizes de
comparagio sdo criadas, os pesos relativos dos elementos
de cada nivel com relagao a um elemento no nivel superior
adjacente sao calculados como os componentes do vetor
normalizado associado ao maior valor de sua matriz de

comparagdo (BOTTERO et al., 2011).

Tabela 4 - Critérios propostos para a avaliagao de sustentabilidade em sistemas de esgotamento sanitario.

Dimensao econémica
(financeira e econdémica)

Dimensao ambiental

(meio ambiente e recursos naturais)

(tecnologia e operacao)

Dimensao social e institucional
(sociocultural e institucional, satide e higiene)

Dimensao técnica

« Aguecimento global o Despesas de capital « Participacao comunitaria

« Eutrofizacao « Despesas operacionais « Eficiéncia de Remocao « Geracao de empregos

« Acidificacdo « Receitas diretas « Operacdo e Manutencao « Aceitacao

« Deplecdo da camada de ozonio « Externalidades (avaliacdo « Confiabilidade « Qualidade do efluente e do lodo

« Toxicidade econdmica)

« Risco a saude publica

Tabela 5 - Metodologias de Analise Multicritério utilizadas para avaliacao de sustentabilidade.

Categoria Método de Analise Multicritério Referéncia da Metodologia*
Teoria da Utilidade Multiatributo/ Teoria do Valor Multiatributo | MAUT/MAVT Fishburn (1970)/Keeney and Raiffa (1976)
Andlise Hierdrquica do Processo/Processo de Rede Analitica AHP/ANP Saaty (1980; 1996)
. - ELECTRE Roy (1968)
Metodos de Superacdo PROMETHEE Brans e Vincke (1985)
Métodos ndo classicos Metodologia Fuzzy Cengiz (2008)
Programacdao de restricdo Mavrotas et al. 2007)
Programacdo Matematica Multiobjetivo Programacao linear Steuer (1986)

Programacao por objetivo

Charnes et al. (1978)

Abordagem de Distancia ao Objetivo.

TOPSIS
Analise Relacional Gray
Andlise de Envoltorio de Dados

Hwang e Yoon (1981)
Deng (1989)
Seiford e Thrall (1990)

Métodos Elementares de Agregacao

Método de Soma Ponderada
Método do Produto Ponderado

Wang et al. (2009)

Rangueamento Direto (alta dependéncia do tomador de

Avaliacdo passo a passo de especialistas

Dijkmans (2000)

decisdo) Delphi

Métodos de Pontuacao

Linstone e Turoff (1975)

Nota: * Citado por Ibafiez-Forés et al. (2014).
Fonte: Adaptado de Ibanez-Forés et al. (2014).
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Ap6s a aplicagdo da metodologia de agregacgdo ou defi-
ni¢ao de pesos, é possivel determinar a melhor alternativa
de sistema de esgotamento sanitario. Caso a decisao final
ndo seja satisfatéria do ponto de vista das partes interes-
sadas (stakeholders) envolvidas no processo, deve-se revi-
sar as etapas anteriores.

Na Figura 4 sdo apresentadas as etapas necessarias
para uma avaliacdo de sustentabilidade.

Apesar da amplitude de métodos e ampla bibliogra-
fia sobre a Analise Multicritério, segundo Ren e Liang
(2017), a maioria dos estudos que a aplicam para a sus-
tentabilidade necessitam de dados precisos para o célculo
dos indicadores e, consequentemente, para a escolha da
melhor alternativa. Deste modo, a falta de informagoes
e incertezas compdem uma fragilidade da ferramenta.
A grande pergunta que permeia o estudo de Analise
Multicritério é: qual a melhor ferramenta para a analise
multicritério? De fato, considerando os aspectos relacio-
nados a tematica da sustentabilidade e a grande varie-
dade de métodos, é aceitavel dizer que ndo hd uma tnica
ferramenta aplicavel a todos os casos e particularidades,
pois uma gama de aspectos deve ser considerada, como o
numero de dimensdes, indicadores e partes interessadas

no processo e o objetivo da andlise de sustentabilidade.

Problema: Avaliagio e Selegfio da melhor alternativa de sistema de
esgotamento sanitario.

X

1° Escolha dos indicadores e metodologia de agregacio
=

2° Coleta de dados e informagdes
X

3° Obter os resultados dos indicadores de sustentabilidade
X

4° Normalizagio dos indicadores™

2
I 5° Aplicacio da Metodologia de Agregacio/Pesos
X

I 6° Comparacio das opcdes e escolha da melhor alternativa

v

A decisao foi
satisfatéria?

'

Sim

Nota: *Etapa facultativa a depender do método de agregacao escolhido.
Fonte: Adaptado de Ibdnez-Forés et al. (2014).

Figura 4 - Etapas da Avaliagcao de Sustentabilidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As partes interessadas no processo de escolha de um
sistema de saneamento estao cada vez mais exigentes
no atendimento aos critérios de sustentabilidade. A ten-
déncia de demanda pelo atendimento desses critérios
ja é realidade entre os principais financiadores mun-
diais de infraestrutura, fazendo que a sustentabilidade
seja, muito além de uma escolha organizacional, uma
obrigac¢ao para a viabilidade de projetos de saneamento.

Todavia, fica evidente, a partir da pluralidade de
abordagens em relagdo néo s6 ao conceito de sustenta-
bilidade, mas especialmente quanto as dimensdes que
o compde, que ainda ndo hd um consenso sobre como
efetivamente devem ser conduzidas as andlises de sus-
tentabilidade em sistemas de saneamento.

Dessa forma, este trabalho buscou apresentar como
especialistas em sistemas de saneamento vém traba-
lhando na construcdo de indicadores relacionados as
dimensdes ambiental, econ6mica, técnica, institucio-
nal e social, e como, em muitas ocasides, a necessidade
de se recorrer a sofisticados métodos de analise mul-
ticritério para que uma resposta mais holistica possa
ser apresentada. Com base na frequéncia de ocorréncia
no levantamento bibliografico, foram propostos alguns
critérios basicos para a avaliacdo de sustentabilidade
em sistemas de esgotamento sanitario. Ressalta-se que
a adequagdo ao contexto local é fundamental.

Embora em um primeiro momento possa parecer
que um estudo de avalia¢do de sustentabilidade em sis-
temas de saneamento seja muito complexo devido ao
amplo universo de indicadores e metodologias, uma
nova perspectiva sobre a terminologia de sustenta-
bilidade se abre, devendo ser adaptada as realidades
locais, considerando suas partes interessadas e obje-
tivos desejados com a avaliagdo, lembrando que, um
estudo completo de sustentabilidade em sistema de
esgotamento sanitario deve abordar todas as dimen-

sOes aqui apresentadas.
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