AGUASRRESIDUOS

Margarida Santos &°, Rita Matos®, Liliana Alves®, José Saldanha Matos &b

a CERIS _ Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa, Portugal

b HIDRA, Hidraulica e Ambiente Lda, AV Defensores de Chaves, n°31 1° Esq.do Lisboa
¢ DNA - Direcgéo Nacional das Aguas de Angola, Via S8 Condominio Dolce Vita, Ed. 1D, Talatona,
Luanda, Angola, Luanda, Angola

Neste artigo sdo apresentadas as bases de uma ferramenta simplificada de apoio a decisao,
para a selegdo de tecnologias de saneamento a seco. A ferramenta baseia-se numa analise
multicritério que inclui critérios em quatro vertentes: social (S), econémica (E), técnica (T) e
ambiental (A), permitindo comparar as varias opg¢des elegiveis, com potencial aplicagdo
nomeadamente a paises em vias de desenvolvimento onde prevalece, em grande parte, a
condicdo de saneamento a seco, com latrinas de diversos tipos, ndo s6 em meio rural como em
meio periurbano. A interface consiste num formulario digital a preencher pelo utilizador. Apds o
preenchimento, o utilizador pode, na mesma interface, acionar a ferramenta. Com o acionamento
€ preenchida uma matriz, com valores de 1 a 5, com “inputs” do utilizador, respeitando a
valoragao dos critérios de avaliagdo de cada uma das tecnologias. No artigo é exemplificada a
aplicagdo do modelo multicritério a quatro cenarios distintos, com variacdo de variaveis como a
distancia do solo ao nivel freatico, o tipo de solo (escavavel ou ndo) e a densidade populacional.
A ferramenta desenvolvida permite aplicar, de forma rapida e sistematizada, um mesmo
raciocinio de decisdo a varios contextos, sendo particularmente util em fases precoces do
planeamento de infraestruturas de saneamento, para servir populagdes vulneraveis, de baixo
rendimento.
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This paper presents the basis of a simplified decision support tool, based on a multi-criteria
analysis that includes criteria in four aspects: social (S), economic (E), technical (T) and
environmental (A), allowing comparison of the various eligible technologies for dry sanitation
facilities, with potential application especially for developing countries, where dry sanitation
(various types of latrines) still prevails, not only in rural but also in peri-urban areas. The interface
consists of a digital form to be filled in and activated by the user. Following activation, a matrix,
that matches the evaluation criteria to each of the dry sanitation technologies is filled in with values
from 1 to 5, depending on the verification of specific conditions, which are specified by the user
inputs. The application of the multicriteria model is exemplified for four different scenarios. The
developed tool, which is still evolving, allows the use of the same decision reasoning to various
contexts, rapidly and systematically, and it is particularly useful in early stages of urban sanitation
infrastructures, for serving the most poor and vulnerable.

Decision tool, developing countries, dry sanitation; faecal sludge management, Multicriteria
application.
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O saneamento seguro define-se como 0 acesso a solugdes de saneamento que permitem
separar o excreta do contacto humano, e ainda que néo tenha lugar a partilha de instalacées
entre familias e em que se proceda a uma gestdo adequada do excreta (fezes e urina), em termos
de saude publica e protecdo do ambiente. Em 2020, 54% da populagdo mundial tinha acesso a
saneamento seguro, enquanto 6%, sobretudo na Africa subsariana, ainda praticava defecagéo a
céu aberto, cuja intengao de total erradicagdo esta expressamente mencionada no Objetivo 6
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, que se refere a agua e saneamento, dado
assumir um papel relevante na cadeia de transmissao de doengas (WHO & UNICEF, 2021).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), melhores condigbes de agua potavel,
saneamento e higiene poderiam evitar a morte anual de 297 000 criangas com idade inferior a 5
anos (WHO, 2022). Melhores condicbes de saneamento sdo também benéficas a nivel
econoémico e para o desenvolvimento da sociedade. Em Hutton (2012), afirma-se que por cada
dolar investido em saneamento, resulta um retorno de 5,5 ddlares para a sociedade, por
poupanca noutros setores, como o da saude ou da educagéo. No entanto, a escala do setor da
agua (e saneamento), a sustentabilidade financeira dos servigos pode constituir um desafio
especialmente dificil de alcangar, se se pretender que resulte exclusivamente de tarifas ou taxas
a aplicar a populagdes especialmente pobres e vulneraveis (Perard, 2018).

O saneamento seguro encontra-se tradicionalmente associado a redes de coletores e estagbes
de tratamento de aguas residuais. No entanto, o saneamento a seco pode constituir a alternativa
segura mais viavel e sustentavel, especialmente no caso de populag¢des de baixo rendimento e
sem distribuicdo de agua ao domicilio. O saneamento a seco caracteriza-se por utilizar pouca ou
nenhuma agua na sua operagao, e por gerar, assim, maioritariamente, apenas lamas fecais. Um
servigo seguro de saneamento a seco requer, em regra e em meio urbano densamente ocupado,
uma cadeia de servigos completa, ou seja, para além da manutengéo das latrinas propriamente
ditas, uma cadeia de servigos de gestdo de lamas fecais que assegurem, periodicamente, a
recolha, o transporte, o tratamento e eventual valorizagdo das lamas. Uma latrina em meio
urbano densamente ocupado que nao seja complementada com servigos adequados de gestao
pode transbordar, acabando as lamas fecais por serem ilegalmente descarregadas no meio
ambiente (Strande et al., 2014).

Neste artigo apresenta-se e discute-se uma ferramenta multicritério de apoio a decisédo, para a
selecdo da tecnologia de saneamento a seco mais apropriada, com potencial aplicagédo
nomeadamente a regides desfavorecidas (sem abastecimento de agua ao domicilio) de paises
em vias de desenvolvimento. A ferramenta inclui critérios nas vertentes sociais, ambientais,
técnicas e econdmicas, e foi preparada para facilitar e sistematizar a decisdo multicritério,
permitindo aplicar, de forma simples, automatica e expedita, um mesmo critério de decisdo a
diferentes situagdes e contextos.

A informagao de base relativa as caracteristicas das diversas solugbes de saneamento a seco
(diversos tipos e opgbes de latrinas) foi adquirida por consulta e analise de bibliografia da
especialidade e pela experiéncia de co-autores do artigo em varios projetos na Africa Subsariana
em que intervieram na ultima década, nomeadamente em Mogambique e Angola, e beneficiou
de trabalho desenvolvido no dmbito de um grupo de trabalho da International Standardization
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Organization (ISO), o grupo ISO/TC 224/WG 8, relativo a "Onsite domestic wastewater
management”.

A ferramenta de decisdo foi preparada em Microsoft Excel VBA. O primeiro passo para o
desenvolvimento da ferramenta foi selecionar as tecnologias mais comuns de saneamento a
seco. Teve-se em conta, fundamentalmente, as opgbes a seco apresentadas em Tilley et
al.(2014), nomeadamente as seguintes: Latrina seca melhorada, Latrina seca ventilada, Latrina
dupla ventilada, Fossa alterna e Latrina ecoldgica (em alternativa a latrina elevada, em que nao
tem lugar a separagédo de urina e fezes). Considerou-se, ainda, uma alternativa a Latrina
ecolégica referida naquela publicagao, designada neste artigo como Latrina de Confinamento em
Recipiente, LCR (em linguagem anglo-saxoénica "CBS- Container based sanitation”), que assume
a separacgao de urina, mas é mais viavel economicamente do que a solugao tradicional de Latrina
ecolégica (Remington et al. 2016). O recipiente é usualmente metalico ou de plastico, e
recuperavel, munido de ganchos e argolas para mais facil movimentagao. Os LCR séao recolhidos
porta a porta, quando cheios, sendo entdo substituidos por recipientes vazios. Existe um
recipiente para as fezes e outro para a urina que, apos a recolha, devem ser encaminhados para
uma estagao de tratamento de lamas fecais (ETLF) ou para uma Estagao de tratamento de aguas
residuais, com co-tratamento de lamas.

A Latrina seca melhorada consiste numa simples abertura por escavagao no solo onde as fezes
e a urina (excreta) e materiais de limpeza se acumulam, e que é coberta por uma laje,
frequentemente em cimento. A latrina tradicional, sem a cobertura apropriada e que nao permite
a separacéo efetiva das pessoas do excreta (separacédo sanitaria) ndao é considerada como
saneamento seguro, € nao se considera elegivel no ambito deste artigo.

A Latrina seca ventilada é semelhante a latrina seca melhorada, mas inclui uma superestrutura
equipada com um sistema de ventilagao, em regra uma tubagem protegida com rede, para evitar
mosquitos e outros vetores. Consoante a densidade populacional e a disponibilidade de terrenos,
quer a Latrina seca melhorada quer a Latrina seca ventilada podem dispensar o esvaziamento
periodico, se houver espago suficiente para construir, ao lado, novas infraestruturas, que entram
em servigo quando a anterior se encontrar totalmente preenchida. A Fossa alterna é uma dupla
Latrina seca melhorada, com utilizacao alternada sequencial. Enquanto uma das Latrinas esta
em uso, as lamas fecais acumuladas na outra latrina continuam em processo de desidratagéo e
estabilizagdo biologica. A Latrina dupla ventilada funciona, tal como a fossa alterna,
sequencialmente, mas cada uma das duas latrinas € uma Latrina seca ventilada, muitas vezes
com aproveitamento da mesma superestrutura movel (Tilley et al. 2014).

O coédigo do programa esta organizado em trés secgdes principais: a) a se¢do de selegdo das
tecnologias elegiveis e de eliminac&o das tecnologias n&o elegiveis; b) a segdo de avaliagéo das
tecnologias de acordo com os critérios pré-definidos, e c¢) a secdo de aplicacdo da analise
multicritério, para efeitos da recomendagao da tecnologia a selecionar.

Na seccao a), para a identificagao das tecnologias nao elegiveis, sdo usados os seguintes cinco
parametros:

1 - Elevado nivel freatico, que exclui as tecnologias que necessitem de escavagao profunda, ou
seja, praticamente todas as opgdes exceto as de Latrina de confinamento em recipientes, e a
latrina ecoldgica, e que tem lugar quando a distancia do nivel do solo ao nivel freatico € menor
do que 2 metros, nalgum periodo do ano.

2- Risco de inundagbes, ou seja, relacionado com a frequéncia de eventos de cheias, e que

conduz a exclusdo de praticamente todas as tecnologias elegiveis, exceto a de Latrina de



AGUASRRESIDUOS

confinamento em recipiente e a latrina ecoldgical/latrina elevada, e que tem lugar quando se prevé
inundagao para um periodo de retorno da cheia igual a 5 anos.

3- Nao disponibilidade de espaco, quando a area de implementagao disponivel é inferior a area
exigida pela tecnologia.

4 -Elevada densidade populacional, que exclui, essencialmente por razbes econdmicas, a Fossa
alterna e Latrina dupla ventilada, caso se verifique uma densidade populacional inferior a 200
habitantes por hectare.

5 —Nao existéncia de uma cadeia de servigo que, se essa opcao for selecionada pelo utilizador,
resulta na exclusao de tecnologias que necessitem de recolha, transporte e tratamento posterior
das lamas fecais, isto é, exclui a opgao de Latrina de confinamento em recipientes e, no caso da
densidade populacional da zona ser superior a 200 hab/ha ,as opg¢des de Latrina seca melhorada
e de Latrina seca ventilada.

Na figura 1 é apresentado um esquema simplificado de selegcao de opgdes gerais de saneamento
a seco e a agua, em funcdo da densidade populacional e da capitagdo. As tecnologias de
saneamento a seco consideram-se genericamente viaveis quando os consumos de agua per
capita sdo muito baixos, isto é, inferiores a 30 a 50 I/hab/dia.

Densidade
populacional , '
fossa alterna Rede de coleclores
ou semelhante (convencional ou nao

convencional)
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Figura 1. Elegibilidade de tecnologias de saneamento, em fungdo da densidade populacional e da
capitacéo de agua

As vertentes e critérios de avaliagdo das diversas opgdes tecnoldgicas sdo organizados numa
matriz. A matriz consta em folha de Excel tornada invisivel e que e é preenchida com
classificagbes, para cada tecnologia e critério, que variam entre 1 e 5.

Os critérios de avaliagdo constam para as quatro vertentes ou dimensdes consideradas: Social,
Econdmica, Técnica e Ambiental. A ferramenta aplica-se exclusivamente a opgdes de
Saneamento a Seco, e designa-se como SETA@ss. A vertente econdémica subdivide-se em
custos de investimentos e encargos de operagédo e manutengao, ao longo do horizonte de projeto
(Matos et al. 2021).

No modelo, os critérios de indole social s&o os seguintes:
S.1 — Potencial de odores ofensivos

S.2 — Riscos para a saude publica, avaliados em termos de potencial de contacto humano com
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lamas fecais ndo estabilizadas

S.3 — Riscos para a saude publica, avaliados em termos de potencial de desenvolvimento de
insetos e mosquitos

S.4 — Potencial de criagao de emprego, e fomento de empreendedorismo e desenvolvimento

Ao nivel econémico:

E1 - Investimentos, que sao estimados, na falta de dados especificos, em curvas de custo
adaptadas de bibliografia da especialidade, e que constam na ferramenta de calculo.

E2 — Encargos de operagado e manutengdo, que sdo estimados, na falta de dados especificos,
em curvas de custo adaptadas de bibliografia da especialidade, e que também constam na
ferramenta

E3 — Beneficios econdmicos decorrentes de reutilizagdo dos biosdlidos, ou seja, das lamas
estabilizadas.

Ao nivel de desempenho técnico:
T1 — Proximidade fisica a Estacao de Tratamento de Lamas Fecais (ETLF)
T2 — Complexidade e dificuldade de construgédo da infraestrutura

T3 — Dificuldade em operar e manter a infraestrutura

Ao nivel de impacte ambiental:
A1 — Riscos de contaminagao de aguas subterraneas
A2 — Riscos de contaminacgao do solo ou do meio hidrico recetor

A3 — Potencial de “circularidade” de recursos (i.e. de recuperagao de energia, de materiais, ou
de nutrientes para a fertilizagdo de solos)

Na ferramenta, uma vez preenchida a matriz é determinada a média dos valores assumidos pelos
diferentes critérios, por vertente e tecnologia, e é seguidamente calculada a média ponderada,
de acordo com os pesos assumidos pelo utilizador para cada uma das vertentes. Ou seja,
assume-se, simplificadamente, na versdo desenvolvida, que os critérios pertencentes a uma
mesma vertente assumem todos o mesmo peso. Do resultado ponderado e normalizado resulta
uma pontuacgao final entre 1 e 5 para cada tecnologia, sendo naturalmente recomendada a
tecnologia, para cada zona ou area especifica de implantagdo, a que obtiver a pontuagédo mais
elevada.

Como anteriormente referido, precedendo a fase de avaliagéo e selegcédo da tecnologia, existiu,
para a formagdo do modelo multi-criterio, um trabalho de selegdo das tecnologias de
saneamento a seco potencialmente elegiveis, no geral, e das tecnologias elegiveis em fungao
dos contextos especificos, seja de profundidade ao nivel freatico, e risco de inundagoes,
densidade populacional, e distancia a ETLF, entre outras.

Na figura 2 apresenta-se um esquema que permite visualizar, de forma sucinta, as diversas
vertentes e critérios do modelo, por forma a que, por ponderagao de cada critério, se valoriza a
solucdo em analise.
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VERTENTE

CRITERIOS

PESOS

AVALIAGAO PARCIAL

AVAUAGAO TOTAL

Social

$1 —Potencial de odores ofensivos

S2 - Riscos para a salde plblica, avaliados em termos de potencial de contacto humano com lamas
fecais ndo estabilizadas

S3 - Riscos para a salde plblica, avaliados em termos de potencial de desenvolvimento de insetos e|
mosquitos

S4 - Potencial de criaco de emprego, e fomento de empr e d mento

P1

A1=P1x(S1+52+53+54)

Econdmica

E1 — Investimentos, que s3o estimados, nafalta de dados especificos, em curvas de custo adaptadas
de bibliografia da especialidade, e que constam na ferramenta de célculo

E2 - Encargos de operagdo e manutencdo, que s3o estimados, na fata de dades especificos, em|
curvas de custo de da i , @ que também constam na ferramenta

E3 - Beneficios econdmicos decorrentes de reutilizacdo dos biosdlidos, ou seja, das lamas
estabilizadas

P2

A2=P2x(E1+E2+E3)

Tecnoldgica

T1 - Proximidade fisica 3 estaco de tratamento de lamas fecais

T2 — Complexidade e dificuldade de construcdo da infraestrutura

T3 — Dificuldade em operar e manter a infraestrutura

p3 A3=P3x(T1+T2+T3)

Ambiental

A1 —Riscos de contaminaco de dguas subterraneas

A2 - Riscos de contaminacZo do solo ou do meio hidrico recetor

A3 — Potencial de “circularidade™ de recursos (.e. de recuperacdo de energia, de materais, ou de|

nutrientes para a fertilizaco de solos)

P4 A4=Pax(A1+A2+A3)

NOTA: Alguns dos critérios assumem valores ou condigdes minimos exigidos, sem aqual a solugdo ndo é aceite para avaliagdo.

Figura 2. Esquema de avaliagdo de modelo multicritério SETA@ss

No Quadro 1 apresentam-se, a titulo exemplificativo, os dados para aplicagdo do instrumento
multicritério de decisao a quatro cenarios distintos (Cenario 1 a Cenario 4).

Quadro 1. "Inputs” do utilizador relativamente a quatro potencias cenarios do exemplo

Caracteristicas Cenario 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cenario 4
Contexto fa\{oravel a reutllllzagao de 3o 3o ndo ndo
produtos (urina ou biosolidos) ?
Condutividade hidraulica do solo (K <109 <109 <109 <109
(m/s))
Profundidade do nivel freatico (m) 10 10 10 10
E dispensavel uma cadeia de = ~ . .
servigos para as lamas fecais? N&o N&o Sim Sim
Periodo de retorno de inundagdes do
local (T, anos) 10 10 10 10
Distancia a ETLF (m) 1000 1000 1000 1000
Tipo de transporte de lamas manual mecanico mecanico  mecanico
Densidade populacional (hab/ha) 300 300 150 150
Peso da vertente social 25 25 25 10
Peso da vertente econémica ( I+O&M) 12.5+25 12.5+25 12.5+25 35+35
Peso da vertente técnica 12.5 12.5 12.5 10
Peso da vertente ambiental 25 25 25 10

Os quatro cenarios variam conforme variaveis locais e de contexto, incluindo nomeadamente: a)
se 0 contexto é favoravel a reutilizagdo de produtos (urina ou bio sélidos); b) a condutividade
hidraulica dos solos; c) a distancia ao nivel freatico; d) se é dispensavel uma cadeia de servigos
de gestdo de lamas fecais; e) nivel de risco de inundagdes (T), f) e g) distancia a Estagdo de
Tratamento de Lamas Fecais (ETLF) e tipo de transporte das lamas (manual ou mecéanico) e h)
densidade populacional na area a servir.
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No exemplo, também variam os pesos assumidos para as diversas vertentes, desde o Cenario
1, em que as vertentes social e ambiental tem o0 mesmo peso (25%), a vertente econémica tem
0 peso 32,5% (12,5 % para o investimento e 25% para os custos de operagao e manutengao) e
a vertente técnica 12,5%, até ao cenario 4, em que a vertente econémica assume grande
relevancia (peso 70%) e as outras vertentes assumem um peso reduzido (10%).

No exemplo assume-se que o contexto social e econdmico nao é favoravel a reutilizagdo de
produtos (urina e lama estabilizada, i.e. biosolido) ficando excluida, por exemplo, a solu¢ao de
latrina ecoldgica. Ao contrario dos cenarios 1 e 2, nos cenarios 3 e 4 , em face também da
relativamente baixa densidade populacional ( menor que 200 hab/ha) ndo se requer uma cadeia
de servigos de lamas fecais, ou seja, a necessidade de operagbes de esvaziamento, transporte
e tratamento final das lamas. Nesse caso, e tal como ocorre normalmente em meio rural, depois
de uma latrina estar cheia tapa-se e abre-se outra ao lado.

No Quadro 2 apresentam-se os resultados da aplicagdo do modelo multicritério aos quatro
cenarios.

Quadro 2. Resultados da aplicagdo do modelo multicritério aos quatro cenarios.

Cenario Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
. Latrina de . .
Tecnologia - Latrina seca Latrina seca
Fossa alterna confinamento em -
recomendada . ventilada melhorada
recipiente

Os resultados que constam do Quadro 2 resultam da aplicacdo de critérios de exclusdo das
tecnologias em face das caracteristicas e condigdes do local, e dos valores, entre 1 e 5,
atribuidos a cada um dos critérios de valoragdo, assumidos no modelo para as diversas
tecnologias.

Na Simulagao-Cenario 1, a zona a servir corresponde a uma area urbana com ocupagao elevada,
0 que obriga a ter uma cadeia de servigos, com condigdes viaveis para escavagao (terra), e com
baixo risco de inundagbes, mas sem potencial de reutilizagdo dos produtos - nesse caso, o
resultado da aplicagdo do modelo, em face da valoracao dos diversos critérios, e dos pesos das
diversas vertentes, recomenda a opg¢ao “Fossa alterna”.

No exercicio da Simulagdo-Cenario 2 varia, relativamente a Simulagdo-Cenario 1, o modo de
transporte de lamas fecais, que passa de manual a mecanico, por opgao do utilizador. Nesse
caso, a solugdo recomendada passa a ser a “LCR- Latrina de Confinamento em Recipiente”,
uma vez que a condigdo de transporte manual a uma distancia superior a 500 m deixa de se
verificar e condiciona essa opgéo. No caso do LCR, esse critério de exclusdo nao se aplica, e a
solugdo LCR torna-se preferivel por razdes essencialmente econémicas.

No exercicio da Simulagédo-Cenario 3, a densidade populacional € menor, € a recomendagéo
recai em “Latrina seca ventilada”, dado nao ser exigivel uma cadeia de servigos de esvaziamento,
transporte e tratamento das lamas fecais, e a vertente econémica ganha relevancia, em face dos
pesos das diversas vertentes.

No exercicio da Simulagao-Cenario 4 altera-se, face a Simulagdo-Cenario 3, a distribuicdo dos
pesos das diferentes vertentes, dando-se muito mais peso a vertente econémica. Em face dessa
opgao do utilizador, a aplicagdo do modelo resulta na recomendagdo da “Latrina seca
melhorada”, e vez de “latrina seca ventilada” dado que embora seja pior avaliada em termos
ambientais e sociais, apresenta menores custos, que se revela crucial para a recomendagao, em
face do peso da vertente econdémica.

Estes exercicios revelam, que diferentes condi¢des de contexto resultam em diferentes opgdes
tecnolégicas, e que as solugdes tecnoldgicas podem variar, em fungéo da importancia e peso
dado a cada uma das quatro vertentes.
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O modelo multicritério apresenta, ainda assim, um numero restrito de vertentes e de critérios,
sendo igualmente relativamente pouco exigente no que respeita aos dados de base e informagao
requerida.

O modelo ou ferramenta de calculo automatico SETA@SS, embora de limitada complexidade,
pode ser util para, ainda numa fase precoce do planeamento, levar a cabo de forma automatizada
a analise qualitativa e comparativa das diversas opgdes tecnoldgicas de saneamento a seco num
dado territério. O recurso ao SETA@SS pode ser particularmente util para o planeamento do
saneamento em espacgos periurbanos de cidades em desenvolvimento, onde se concentra a
maior parte da populagao vulneravel, a viver muitas vezes em condigdes de pobreza extrema. O
facto de se tratar de uma ferramenta simples, com pouca exigéncia em termos de dados e de
informagao, permite a sua aplicagao expedita a diferentes zonas ou bairros das cidades.

No futuro, sera interessante fazer evoluir a ferramenta para incluir informagédo adicional
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