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RESUMO

Uma das principais causas de poluicdo dos corpos hidricos é o langamento de esgotos sem nenhum tipo de
tratamento, visto que, para reduzir esse tipo de poluicdo, é necessaria a implantagcdo de sistemas de tratamento de
esgoto, principalmente da unidade responsavel por realizar a gestdo do tratamento. A escolha de tecnologias de
tratamento de esgoto é um processo complexo, pois envolve tanto varidveis quantitativas quanto varidveis
qualitativas. Deste modo, para se alcangar o objetivo definido neste trabalho, que é a selegdo de tecnologias de
tratamento de esgoto aplicaveis a municipios do estado de Goids que ndao possuem sistema de esgotamento sanitario,
foi adotado o método Electre I. Utilizou-se, entdo, uma andlise multicritério para selecionar as 37 tecnologias de
tratamento de esgoto mais utilizadas no Brasil e definir um conjunto composto com as melhores opgdes de
tecnologia. Para isso, foram definidos trés cenarios, nos quais foram selecionados: 16 critérios com caracteristicas
técnicas, econGmicas, sociais e ambientais para o cendrio 1; 10 critérios para o cendrio 2, e oito critérios para o cenario
3. A aplicagdo do método foi adequada para a selegdo de tecnologias de tratamento de esgoto, com sele¢do para: o
cenario 1, de um conjunto composto por duas alternativas (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo
e infiltragdo lenta); o cendrio 2, um conjunto composto por cinco alternativas (tanques sépticos, lagoa facultativa,
lagoa aerada facultativa, infiltracdo lenta e reator UASB), e o cenario 3, trés alternativas (tanques sépticos, lagoa
aerada facultativa e reator UASB).

PALAVRAS-CHAVE: Método multicritério de tomada de decisdo. Tecnologias de Tratamento de Esgotos. Electre I.

1. INTRODUCAO

A Lein211.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico
no pais, em seu art. 19, diz que a prestacdo de servicos publicos deve trazer em seu
planejamento objetivos e metas de curto, médio e longo prazos para a universalizacdo dos
servicos de saneamento bdsico, dentre eles, o esgotamento sanitario.

Segundo os dados divulgados pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), referentes ao diagndstico realizado em 2017, essa meta estd longe de ser
alcangada. No Brasil, 46% dos esgotos gerados sdo tratados, e 73,7% dos esgotos coletados
recebem tratamento, ficando evidente a falta de sistemas de tratamento de esgoto implantados
na maioria das cidades brasileiras.

No estado de Goids, segundo os dados divulgados em 2019 pelo SNIS referentes ao
diagnéstico realizado em 2017, 48% dos esgotos gerados e 87% dos esgotos coletados no estado
recebem tratamento. Ademais, aproximadamente 67% dos municipios ndo possuem sistema de
esgotamento sanitario implantado (SNIS, 2019).

O crescimento populacional e a urbanizacao das cidades apresentam relagdo direta
com a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequadas ao uso. As acles
antrdpicas promovem altera¢des no ambiente, causando, principalmente, poluicdo dos corpos
hidricos. O lancamento de esgoto sem tratamento altera os pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos e compromete seus usos multiplos, favorecendo, também, o surgimento de doengas
de veiculagdo hidrica, o que o torna uma das principais causas de contaminagao das dguas.

O déficit de coleta e tratamento de esgotos nas cidades brasileiras tem gerado uma
parcela significativa de carga poluidora que chega aos corpos d’agua, causando implicacGes
negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos (Brasil, 2017). Para o tratamento desses
despejos liquidos, existe, na literatura, uma grande variedade de tecnologias que, se
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implantadas, podem reduzir os impactos provocados pelo lancamento do esgoto bruto nos
corpos hidricos.

O tratamento desse esgoto é classificado por niveis: preliminar, primdrio, secundario
e tercidrio, que, quando utilizados separadamente ou combinados, resultam em diferentes
configuragOes de processos de tratamento de esgoto (Von Sperling, 2014). Apds o tratamento,
a disposicdo final pode ser realizada em corpos de dgua, no solo ou encaminhada para reuso,
desde que atenda as regulamentacdes legais. Da mesma forma é necessario realizar a correta
destinac¢do do lodo gerado no processo.

Decidir qual processo de tratamento de esgoto deve ser adotado pode ser tarefa
complexa. A escolha do processo de tratamento de esgoto ndo se restringe apenas as exigéncias
ambientais, de saude publica e/ou legais, mas também sdo avaliados os aspectos econémicos,
sociais, operacionais, politicos e até os anseios da comunidade (Brasil, 2017; Castro, 2007). Para
Von Sperling (2014), a sele¢do da alternativa mais adequada a realidade analisada deve ser feita
por meio da atribui¢do de critérios e/ou pesos.

Nas ultimas décadas tém sido desenvolvidos diversos métodos de apoio a tomada de
decisdo. Com a variedade e quantidade de métodos disponiveis, a selecdo do método depende
do problema particular considerado e das preferéncias dos tomadores de decisdo. Em vista dos
critérios a serem considerados na sele¢do de tecnologias de tratamento de esgoto e de suas
subjetividades, neste trabalho sera utilizada a metodologia de analise multicritério, que tem
como intuito lidar com vdrios critérios quantitativos e qualitativos, simultaneamente.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Levantamento de dados e defini¢cdao de cenarios

Foi estimada a populacdo urbana para cada um dos 165 municipios do estado de Goids
gue ndo possui sistema de esgotamento sanitario. Deste modo, utilizou-se o método
geomeétrico, que considera o crescimento populacional em fung¢ao da populagdo existente a cada
instante (VON SPERLING, 2014), para o horizonte de um projeto de 20 anos (2020 — 2040). Este
método considera o tempo como um exponencial para o incremento anual sobre a taxa:

Pn=rg™ 9« po (Eq. 1)
em que:

_ em\(m) (Eq. 2)
r9 = (7)
Tg% = (rg—1)=* 100 (Eq. 3)

Pn = projecao populacional para o ano em que se deseja
rg =razdo de crescimento populacional
n =ano em que se deseja obter a projecao populacional
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0 = ano que foi tomado como referéncia para o calculo da projecao
Po = populacdo do ano que foi tomada como referéncia para calculo da projecao
Tg = Taxa de crescimento populacional em porcentagem

Uma vez definida a populagdo do projeto, fez-se o ordenamento dos municipios em
funcdo da populagdo calculada em ordem crescente, sendo possivel identificar os municipios
por trés faixas de populagdo: acima de 50.000 (2%), de 10.000 a 50.000 habitantes (22%) e até
10.000 habitantes (76%).

2.2. Definigao dos cenarios

Para a escolha de tecnologias que melhor representem as necessidades de cada
municipio, foram definidos trés cendrios com os critérios que melhor se adequassem a essas
faixas de populagao:

e Cenario 1: populacdo acima de 50.000 habitantes;

e Cenario 2: populagdo entre 10.000 e 50.000 habitantes;

e Cenario 3: populagdo abaixo de 10.000 habitantes.

2.3. Aplicagdo de formuldrios

Foram aplicados formuldrios a especialistas que atuam na area de esgotamento
sanitario, e, em cada cendrio, atribuiram-se pesos de importancia para cada critério listado,
conforme sua preferéncia, utilizando-se ordenacao simples. Obtidos os dados necessarios para
a realizacdo da pesquisa, os dados foram tabulados e tratados com o uso do software Microsoft
Excel®.

2.4. Definigdo das alternativas e dos critérios

A selegdo das alternativas para este estudo ocorreu com base na revisdo sistematica
da literatura e compreende 37 combinagdes de tecnologias de tratamento de esgoto mais
utilizadas no Brasil, destacadas por Von Sperling (2014).

Em um processo de decisdao multicritério, os critérios definidos tém que possibilitar a
avaliacdo de cada uma das alternativas propostas. Na revisdo sistematica da literatura, ndo
foram encontrados nimeros expressivos de trabalhos que abordem, no mesmo estudo, a
selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos que empregue caracteristicas econémicas,
técnicas, sociais e ambientais para definicdo dos critérios. Neste sentido, levando-se em
consideracdo essa observagao, em funcao dos dados disponiveis para comparacao quantitativa
e qualitativa apresentados por Von Sperling (2014) e em conformidade com as recomendacdes
propostas por Campos (2011), de ndo utilizar simultaneamente mais de 20 atributos em um
mesmo nivel de igualdade, foram selecionados, inicialmente, 16 critérios com caracteristicas
econOmicas, técnicas, sociais e ambientais.

Em seguida, consoante a peculiaridade do método apontado por Costa (2016), uma
vez encontrado o Kernel (K) do conjunto de alternativas estudados, este ndo sofre alteragdes, ja
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que as alternativas pertencentes ao conjunto dominante se completam, atingindo o melhor
desempenho. Desta forma, dos 16 critérios selecionados, 16 foram considerados para o cenario
1, 10 para o cendrio 2 e oito para o cenario 3.

2.5. Definigdao dos pesos e limiares

Os pesos possuem papel importante na resolucdo de conflitos entre critérios,
influenciando de maneira decisiva nos resultados obtidos, uma vez que os pesos devem refletir
o mais fielmente possivel as preferéncias do agente decisor. Para definicdo dos pesos dos
critérios selecionados, fez-se uma consulta a profissionais especialistas ligados a drea de
esgotamento sanitario, que atuam na Educacdo e na Companhia de Saneamento de Goids
(SANEAGO), e a projetistas, visto que cinco especialistas responderam aos questionarios.

Enviaram-se trés formularios aos especialistas consultados, nos quais a técnica
utilizada para atribuicdo de pesos foi a ordenacdo simples. Nesta, o especialista prioriza os
critérios na ordem de sua preferéncia, associando:

e Cendrio 1 (populagdo acima de 50.000 hab.): valor 1 para o critério menos

importante e valor 16 para o mais importante.

e Cenario 2 (populagdo entre 10.000 e 50.000 hab.): valor 1 para o critério menos

importante e valor 10 para o mais importante.

e Cendrio 3 (populagdo abaixo de 10.000 hab.): valor 1 para o critério menos

importante e valor 8 para o mais importante.

Como resultado da pesquisa, foram obtidos os pesos de importancia associados aos
critérios de sele¢do de tecnologias de tratamento de esgoto para os municipios do estado de
Goias, por meio da média aritmética e normalizagdo dos pesos obtidos para cada critério,
respectivamente.

Os limiares de concordancia e discordancia foram definidos em funcdo da revisdo
bibliografica realizada.

2.6. Aplicagdo do método Electre |

Com os dados de entrada foi definida a maxima diferenca entre os critérios e efetuada
a normalizacdo de todos os valores. Em seguida ocorreu a relagdo de sobreclassificacdo par a
par, considerando-se os conceitos de concordancia (Equacdo 4) e discordancia (Equacdo 5 e
Equacdo 6). Concordancia consiste na fraca preferéncia de uma alternativa em relacdo a outra,
e discordancia é quando ndo existem critérios em que a intensidade de preferéncia entre
alternativas ultrapasse um limite aceitavel.

1
C(a,b) = 7 Z pj onde P = ij (Eq. 4),
J:qj(a)zg;(b) j

em que:
gj (a) = desempenho da alternativa a no critério j
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gj (b) = desempenho da alternativa b no critério j
pj = peso normalizado do critério j (0 somatdrio dos pesos é igual a 1)

ll ”

C (a, b) = indice de concordancia que representa o quanto “a” sobreclassifica “b”.

ll ”

O indice de discordancia corresponde ao quao a alternativa é inferior a alternativa

“b”. O indice tem valores entre 0 e 1, e § corresponde a maxima diferenca para qualquer critério.

{0 segj (@) = gj (b), Vj
D(ab) =1 (- 5)

Fmax [9,() — g;(@)]

o)
Para:
§ = max[g;(c) - g;(@] (Eq. 6)

Na sequéncia, define-se o limiar entre concordancia e discordancia para realizacdo dos
testes de dominancia. Este, neste trabalho, foi definido em funcdo da revisdo bibliografica,
devendo ser atendidas as duas condicdes estabelecidas na Equacdo 5, em que:

S = sobreclassificagao

¢ = limiar de concordancia, relativamente grande

d = limiar de discordancia, relativamente pequeno

D (a, b) = indice de discordancia que corresponde ao quao a alternativa “a” é inferior
a alternativa “b”.

6 = escala de critérios.

Definida a matriz de superagdo, monta-se o “K”, que define a selegdo do melhor
conjunto de alternativas.

3. RESULTADOS
3.1. Alternativas

As 37 combinacgdes de tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas no Brasil,
destacadas por Von Sperling (2014), sdo: Al - Tratamento primario (tanques sépticos); A2 -
Tratamento primario convencional; A3 - Tratamento primario avangado; A4 - Lagoa facultativa;
A5 - Lagoa anaerdébia-lagoa facultativa; A6 - Lagoa aerada facultativa; A7 - Lagoa aerada mistura
completa - lagoa sedimentagdo; A8 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoas de maturacao;
A9 - Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de alta taxa; A10 - Lagoa anaerdbia + lagoa
facultativa + remocdo de algas; Al11 - Infiltracdo lenta; A12 - Infiltracdo rdpida; A13 - Escoamento
superficial; A14 - Sistemas alagados construidos (wetlands); A15 - Tanque séptico + filtro
anaeroébio; A16 - Tanque séptico + infiltracdo; A17- Reator UASB; A18 -UASB + lodos ativados;
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A19 - UASB + biofiltro aerado submerso; A20 - UASB + filtro anaerdbio; A21 - UASB + filtro
bioldgico percolador de alta carga; A22 - UASB + flotagdo por ar dissolvido; A23 - UASB + lagoas
de polimento/maturacdo; A24 - UASB + lagoa aerada facultativa; A25 - UASB + lagoa aerada
mistura completa + lagoa decantagdo; A26 - UASB + escoamento superficial; A27 - Lodos
ativados convencionais; A28 - Lodos ativados - aeragdo prolongada; A29 - Lodos ativados -
batelada (aeragdo prolongada); A30 - Lodos ativados convencionais com remoc¢ao bioldgica de
nitrogénio; A31 - Lodos ativados convencionais com remocdo bioldgica de nitrogénio/fdsforo;
A32 - Lodos ativados convencionais + filtragdo tercidria; A33 - Filtro bioldgico percolador de baixa
carga; A34 - Filtro bioldgico percolador de alta carga; A35 - Biofiltro aerado submerso com
nitrificacdo; A36 - Biofiltro aerado submerso com remogdo bioldgica de nitrogénio; A37 - Tanque
séptico + biodisco.

As 37 alternativas apresentadas foram utilizadas na aplicagcdo do método Electre |, para
selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto para os trés cenarios propostos.

3.2. Critérios, pesos e limiares

O Quadro 1 apresenta os critérios definidos para o estudo com caracteristicas
econdmicas, técnicas, sociais e ambientais, com base no levantamento sistematico da literatura.
Também sdo apresentados os pesos dos critérios normalizados atribuidos pelos especialistas e
a direcdo do vetor para cada critério dos trés cenarios.

Quadro 1 - Pesos dos critérios normalizados - cendrio 1, cenario 2 e cendario 3

Caracteristica Critério P‘?SP P(?s.o P?s.o Direcdo do Vetor
cenario 1 cenario 2 cenario 3
Operagao e manutengao 0,0955 0,1345 0,1722 Minimizagao
. Poténcia consumida 0,0746 0,1164 0,1389 Minimizagdo
Econbémica - T
Demanda por area 0,0418 0,1309 - Minimizagao
Investimento 0,0701 0,0727 0,15 Minimizagdo
Ambiental Lodo liquido a ser tratado 0,0791 0,1018 0,1167 Minimizagao
Lodo desidratado a ser disposto 0,0896 - - Minimizagdo
QOdor 0,0567 0,0727 - Minimizagdo
Social Ruido 0,0328 - - Minimizagao
Aerossois 0,0224 - - Minimizagdo
Atragdo de insetos 0,0448 0,0473 0,0444 Minimizagao
Confiabilidade 0,097 - Maximizagdo
Complexidade 0,0791 0,1527 0,1556 Minimizagao
. Saezs;s;enua a variagbes de 0,0418 ) ) Maximizacio
Técnica Coliformes 0,0522 0,0727 0,1 Minimizagdo
Nutrientes 0,0567 Minimizagao
Demanda Bioquimica de L
Oxigénio (DBO) q 0,0657 0,0982 0,1222 Minimizacdo

Fonte: elaborado pelos autores.

Assim, em funcdo da revisao bibliografica deste trabalho, definiu-se o valor de 0,6 para
o limiar de concordancia (c), e o valor de 0,4 para o limiar de discordancia (d), valores também
adotados por Andrade (2014) e Araujo (2014).
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3.3. Cenario 1: populagdo acima de 50.000 habitantes

Definidos os dados necessarios a aplicacdo do método, estes foram langcados em
planilha desenvolvida no software Excel®, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de entrada do método Electre | para o cenario 1

C1 C2 c3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci1 Ci12 Ci13 Ci14 Ci5 Ci6

Al 8 0 0 150 360 35 2 4 5 4 4 3 4 1 1 1

A2 8 0 0 150 730 40 2 4 5 3 4 3 4 2 3 2

A3 35 0 0 200 2.500 110 3 4 5 3 4 3 4 2 3 2

A4 8 0 4 160 90 30 4 5 5 2 4 1 4 3 2 3
0A5 8 0 3 140 160 60 1 5 5 2 4 1 4 3 2 3

A6 20 18 1 200 220 30 4 1 1 3 4 2 4 3 2 3

A7 20 22 0 200 360 35 31 1 2 3 3 3 3 2 3

A8 10 0 5 370 160 60 3 5 5 2 4 1 4 5 3 3

A9 14 2 4 200 160 60 3 2 2 2 4 3 4 5 4 3
A10 14 0 3 200 190 70 3 5 5 2 4 3 4 3 2 4
All 6 0 50 200 0 0 2 5 6 2 4 2 4 4 4 5
Al12 8 0 6 200 0 0 2 5 5 2 4 2 4 4 4 5
Al13 10 0 4 200 0 0 2 5 6 2 4 1 4 2 3 4
Al4 10 0 5 200 0 0 2 5 5 2 4 1 4 2 2 4
Al5 20 0 0 300 1.000 50 2 4 5 4 3 2 3 2 1 3
Al6 12 0 2 150 360 35 2 5 5 2 3 2 4 4 4 5
Al17 10 0 0 120 220 35 2 4 5 4 3 2 2 2 1 3
Al18 30 20 2 250 400 60 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
Al19 30 20 0 250 400 55 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A20 15 0 0 220 300 50 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A21 18 0 0 250 400 55 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A22 22 12 0 250 470 75 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A23 14 0 3 450 250 35 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A24 20 5 0 250 300 50 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A25 20 8 0 250 300 50 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A26 18 0 3 250 220 35 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A27 40 26 0 300 3.000 90 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A28 40 35 0 270 2.000 105 5 1 6 4 4 4 4 2 3 5
A29 40 35 0 270 2.000 105 5 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A30 50 22 0 400 3.000 90 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A31 55 22 0 450 3.000 90 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A32 55 26 0 450 3.100 100 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A33 30 0 0 300 1.100 80 4 4 4 2 4 3 3 2 3 4
A34 30 0 0 300 1.900 80 4 4 4 3 4 3 4 2 2 4
A35 35 26 0 250 3.000 90 5 2 5 4 4 4 3 2 2 5
A36 35 22 0 300 3.000 90 5 2 5 4 4 4 3 2 2 5
A37 30 0 0 300 1.500 75 4 4 5 3 3 3 3 2 2 4

Fonte: Von Sperling (2014).
Foi realizada a normalizacdo dos dados de entrada, dividindo-se o valor de cada critério

pela soma total do critério indicado. Na sequéncia, determinou-se o valor da escala (6) de cada
critério para posterior construcao das matrizes de concordancia e discordancia. Neste interim,
para a construcao das matrizes, calcularam-se os indices de concordancia. Nestes, somam-se 0s
pesos dos critérios, nos quais uma alternativa supera a outra, e os indices de discordancia,
através da mdaxima diferenga entre elemento a elemento das avaliagdes, divididos pela escala
(8).
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Antes de se montar a matriz de superacdao, foram definidos os limiares de
concordéancia e discordancia estabelecidos neste trabalho, como sendo ¢ = 0,6 e d = 0,4,
respectivamente. A préxima etapa foi verificar as condicGes estabelecidas na Equacao 6.

Definida a matriz de superagdo, a ultima etapa do método foi a representagao das
relacbes de sobreclassificagdo usando grafos. A Figura 1 apresenta a relacdo de
sobreclassificacdo, na qual é possivel observar que as alternativas Al, A4, A6, A8, A9, A10, Al1,
A15, A28 e A34 (destacadas em branco, na Figura 2) ndo foram superadas por nenhuma outra

alternativa.

Figura 1 - Relagdo de sobreclassificagdo das alternativas, utilizando-se grafo comc=0,6 ed =0,4, cenario 1

Fonte: elaborada pelos autores.
Para o cendrio 1, por meio da aplicagdo do método Electre |, selecionou-se um

conjunto com 10 alternativas como sendo as mais adequadas para a populacdo com mais de
50.000 habitantes: tratamento primdrio - tanques sépticos, lagoa facultativa, lagoa aerada
facultativa, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacdo, lagoa anaerdbia + lagoa
facultativa + lagoa de alta taxa, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remogdo de algas,
infiltragdo lenta, tanque séptico + filtro anaerébio, lodos ativados - aera¢do prolongada e filtro
bioldgico percolador de alta carga.

Das tecnologias selecionadas, duas merecem algumas observagdes:

e Considerando-se a particularidade de atendimento em fung¢do da populagdo e da
eficiéncia de remocao de poluentes dos tanques sépticos, propde-se sua utilizacdo juntamente
com a implantagdo de sistemas adicionais como filtro anaerdbio, filtro aerado submerso, lodo
ativado por batelada etc., para dreas com baixa densidade populacional ou onde a implantacao
de rede de esgoto ndo for possivel em func¢do do custo ou da topografia.

e Apesar de o critério de demanda por area ndo representar uma das maiores
preferéncias da maioria dos especialistas consultados, em funcdo da populagdo considerada
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para o cendrio 1 e do requisito de area da tecnologia infiltracdo lenta ser elevadissimo, é
prudente considerar que essa tecnologia possa ser utilizada como disposicao final do esgoto
tratado.

Todas as tecnologias de tratamento selecionadas no cenario 1 necessitam de unidades
de tratamento preliminar e solugGes de tratamento e disposicdo final do lodo gerado.

3.4. Cenario 2: populacio entre 10.000 e 50.000 habitantes

Definidos os dados necessarios para a aplicacdo do método, foram langados os dados
do cendrio 2 para cada alternativa referente a cada critério em planilha desenvolvida no
software Excel®, conforme apontado na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de entrada do método Electre | para o cenario 2

CC1 CcC2 CcC3 cc4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9 cCci1o

Al 8 0 150 0,05 360 2 4 3 1 1

A2 8 0 150 0,04 730 2 3 3 2 2

A3 35 0 200 0,06 2.500 3 3 3 2 2

A4 8 0 160 4,00 90 4 2 1 3 3

A5 8 0 140 3,00 160 1 2 1 3 3

A6 20 18 200 0,50 220 4 3 2 3 3

A7 20 22 200 0,40 360 3 2 3 3 3

A8 10 0 370 5,00 160 3 2 1 5 3

A9 14 2 200 3,50 160 3 2 3 5 3
A10 14 0 200 3,20 190 3 2 3 3 4
All 6 0 200 50,00 0 2 2 2 4 5
Al12 8 0 200 6,00 0 2 2 2 4 5
Al13 10 0 200 3,50 0 2 2 1 2 4
Al4 10 0 200 5,00 0 2 2 1 2 4
Al15 20 0 300 0,35 1.000 2 4 2 2 3
Al16 12 0 150 1,50 360 2 2 2 4 5
Al17 10 0 120 0,10 220 2 4 2 2 3
Al18 30 20 250 2,00 400 2 2 1 5 3
Al19 30 20 250 0,15 400 2 2 1 5 3
A20 15 0 220 0,15 300 2 2 1 5 3
A21 18 0 250 0,20 400 2 2 1 5 3
A22 22 12 250 0,15 470 2 2 1 5 3
A23 14 0 450 2,50 250 2 2 1 5 3
A24 20 5 250 0,30 300 2 2 1 5 3
A25 20 8 250 0,30 300 2 2 1 5 3
A26 18 0 250 3,00 220 2 2 1 5 3
A27 40 26 300 0,25 3.000 4 4 5 2 4
A28 40 35 270 0,25 2.000 5 4 4 2 5
A29 40 35 270 0,25 2.000 5 4 5 2 4
A30 50 22 400 0,25 3.000 4 4 5 2 4
A31 55 22 450 0,25 3.000 4 4 5 2 4
A32 55 26 450 0,30 3.100 4 4 5 2 4
A33 30 0 300 0,30 1.100 4 2 3 2 4
A34 30 0 300 0,25 1.900 4 3 3 2 4
A35 35 26 250 0,15 3.000 5 4 4 2 5
A36 35 22 300 0,15 3.000 5 4 4 2 5
A37 30 0 300 0,20 1.500 4 3 3 2 4

Fonte: Von Sperling (2014).
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Foi realizada a normalizacdo dos dados de entrada, dividindo-se o valor de cada critério
pela soma total do critério indicado. A sequéncia de aplicacdo do método para o cenario 2 foi a
mesma aplicada no cendrio 1.

A Ultima etapa do método foi a representacdo das relagbes de sobreclassificagdao
usando grafos. A Figura 2 apresenta a relagao de sobreclassificacdo, na qual é possivel observar
gue as alternativas Al, A4, A6, All e Al7 (destacadas em branco, na Figura 2) ndo foram

superadas por nenhuma alternativa.
Figura 2 - Relagdo de sobreclassificagdo das alternativas, utilizando-se grafo com ¢=0,6 e d = 0,4, cenario 2
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Fonte: elaborada pelos autores.

O K desse trabalho para o cendrio 2 é formado por cinco alternativas como sendo as
mais adequadas para a populagdo de 10.000 a 50.000 habitantes: tratamento primario (tanques
sépticos), lagoa facultativa, lagoa aerada facultativa, infiltracdo lenta e reator UASB.

A tecnologia reator UASB pode ser utilizada como unidade Unica de tratamento ou
combinada com pds-tratamento. Durante a avaliagdo para escolha do sistema de tratamento,
em fungdo da dificuldade em satisfazer os padrdes de langamento, é prudente avaliar a inclusdo
de pods-tratamento ao reator UASB como lagoas de polimento em série, reator aerdbio +
decantador secundario, filtro biolégico + decantador secundario, biofiltro aerado, escoamento
superficial, filtro anaerébio etc.

Para as alternativas selecionadas tratamento primario e infiltracdo lenta, sdo
consideradas as mesmas observacdes apontadas no item 3.3 deste trabalho. Todas as
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tecnologias de tratamento selecionadas no cenario 2 necessitam de unidades de tratamento
preliminar e solugdes de tratamento e disposicao final do lodo gerado.

3.5. Cenario 3: populagao abaixo de 10.000 habitantes

Definidos os dados necessarios a aplicagdo do método, foram langados os dados do
cendrio 3 para cada alternativa referente a cada critério em planilha desenvolvida no software
Excel®, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de entrada do método Electre | para o cenario 3

Cccci ccc2 Cccc3 ccca CCC5 CCCe Cccc7 CCcs8
Al 8 0 150 360 4 3 1 1
A2 8 0 150 730 3 3 2 2
A3 35 0 200 2.500 3 3 2 2
A4 8 0 160 90 2 1 3 3
A5 8 0 140 160 2 1 3 3
A6 20 18 200 220 3 2 3 3
A7 20 22 200 360 2 3 3 3
A8 10 0 370 160 2 1 5 3
A9 14 2 200 160 2 3 5 3
A10 14 0 200 190 2 3 3 4
All 6 0 200 0 2 2 4 5
Al12 8 0 200 0 2 2 4 5
Al13 10 0 200 0 2 1 2 4
Al4 10 0 200 0 2 1 2 4
Al15 20 0 300 1.000 4 2 2 3
Al16 12 0 150 360 2 2 4 5
Al17 10 0 120 220 4 2 2 3
Al18 30 20 250 400 2 1 5 3
A19 30 20 250 400 2 1 5 3
A20 15 0 220 300 2 1 5 3
A21 18 0 250 400 2 1 5 3
A22 22 12 250 470 2 1 5 3
A23 14 0 450 250 2 1 5 3
A24 20 5 250 300 2 1 5 3
A25 20 8 250 300 2 1 5 3
A26 18 0 250 220 2 1 5 3
A27 40 26 300 3.000 4 5 2 4
A28 40 35 270 2.000 4 4 2 5
A29 40 35 270 2.000 4 5 2 4
A30 50 22 400 3.000 4 5 2 4
A3l 55 22 450 3.000 4 5 2 4
A32 55 26 450 3.100 4 5 2 4
A33 30 0 300 1.100 2 3 2 4
A34 30 0 300 1.900 3 3 2 4
A35 35 26 250 3.000 4 4 2 5
A36 35 22 300 3.000 4 4 2 5
A37 30 0 300 1.500 3 3 2 4

Fonte: Von Sperling (2014).

Fez-se a normalizagdao dos dados de entrada dividindo-se o valor de cada critério pela
soma total do critério indicado. A sequéncia de aplicagdo do método para o cendrio 2 foi a
mesma aplicada nos cenarios 1 e 2.
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A Ultima etapa do método foi a representacdao das relacdes de sobreclassificacao
usando grafos, destacadas em branco, na Figura 3, na qual é possivel visualizar a relacdo de
sobreclassificacdo das alternativas Al, A6 e Al7, que ndo foram superadas por outras
alternativas.

Figura 3 - Relagdo de sobreclassificagdo das alternativas, utilizando-se grafo com ¢ =0,6 e d = 0,4, cendrio 3
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Fonte: elaborada pelos autores.

O K para a populagdo até 10.000 habitantes, cendrio 3, compreende um conjunto
formado com trés alternativas: tratamento primario (tanques sépticos), lagoa aerada facultativa
e reator UASB.

A tecnologia reator UASB pode ser utilizada como unidade Unica de tratamento ou
combinada com pés-tratamento. Durante a avaliagdo para escolha do sistema de tratamento,
em fungao da dificuldade em satisfazer os padrdes de langamento, é prudente avaliar a inclusdo
de pds-tratamento ao reator UASB com lagoas de polimento em série. A indica¢do de lagoas
estd pautada na facilidade de operacdo, considerando-se que a maioria dos municipios com
menos de 10.000 habitantes do estado de Goias fica longe de grandes centros urbanos,
dificultando a manutencao.

3.6. Analise de sensibilidade

Primeiramente, foram atribuidos aleatoriamente novos pesos para os critérios
adotados e, em seguida, linearmente novos valores de limiares para os cendrios 1, 2 e 3, os quais
nao tiveram alteragOes significativas nos resultados obtidos. Na sequéncia definiram-se novos
limiares e foram realizadas novas simulagGes para os trés cendrios, parac=0,7ed =0,3 eem
seguidaparac=0,5ed=0,5.
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3.6.1. Cenario 1: populacdo acima de 50.000 habitantes

Os limiares definidos para o cendrio 1, c = 0,6 e d = 0,4, mesmo sendo um dos mais
utilizados neste estudo, ndo se apresentaram os mais eficientes para a resolucdo desse tipo de
problematica. Apds andlise de sensibilidade, os limiares de concordancia e discordancia c =0,5
e d = 0,5 estavam mais adequados para a resolucdo desse tipo de problemdtica, uma vez que
eliminaram a maior quantidade de opgbes e selecionaram o conjunto com as melhores
alternativas (A8 e Al11).

Levando-se em consideragdo as preferéncias dos especialistas em relagdo aos pesos
atribuidos, o método Electre | foi considerado adequado para a selecdo de tecnologias de
tratamento de esgoto. Isso ocorreu porque as tecnologias selecionadas estdao coerentes com as
tecnologias hoje utilizadas no estado, e os especialistas consultados atuam na drea de
esgotamento sanitario no estado de Goias.

Para as tecnologias de tanques sépticos, é prudente que estas sejam consideradas para
areas de baixa densidade populacional ou para onde a implantacdo de rede de esgoto nao for
possivel em func¢do do custo ou da topografia. Além disso, é importante que a tecnologia de
infiltracdo lenta seja considerada como uma opc¢do de destinacao final dos esgotos tratados,
principalmente em areas onde ha auséncia ou poucas alternativas de corpo receptor.

Quando da escolha do tipo de tratamento de cada municipio em fungdo das
particularidades de cada lugar e do tempo disponivel para analise, o decisor pode adotar o
menor ou 0 maior conjunto apresentado.

3.6.2. Cenario 2: populagdo entre 10.000 e 50.000 habitantes

Para o cendrio 2, os limiares ¢ = 0,5 e d = 0,5, foi eliminada a maior quantidade de
opcoes e selecionou-se o conjunto com uma alternativa (A11). Apesar dessa simulacdo ter
eliminado a maior quantidade de opg¢des, a alternativa selecionada de infiltracdo lenta ndo se
apresenta adequada como Unica tecnologia de tratamento para essa faixa de populacgao.

Considera-se mais adequado para esse estudo, em fung¢do da problematica a ser
resolvida, o conjunto composto pelas cinco alternativas selecionadas para os limiaresc =0,6 e
d = 0,4: tratamento primario (tanques sépticos), lagoa facultativa, lagoa aerada facultativa,
infiltracdo lenta e reator UASB.

3.6.3. Cenario 3: populagdo baixo de 10.000 habitantes

Para o cenario 3, os limiares definidos (c = 0,6 e d = 0,4) apresentaram-se adequados
para a resolucdo desse tipo de problemdtica, uma vez que se eliminou a maior quantidade de
opcoes e selecionou-se o conjunto com as melhores alternativas: tratamento primdrio (tanques
sépticos), lagoa aerada facultativa e reator UASB.

As tecnologias selecionadas foram coerentes com a faixa de populacgdo de até 10.000
habitantes. Quando da escolha do tipo de tratamento de cada municipio em funcdo das
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particularidades de cada lugar e do tempo disponivel para andlise, o decisor pode adotar o
menor ou 0 maior conjunto apresentado.

4. CONCLUSOES

Para a selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto doméstico foi utilizado o
método Electre |, adequado para a resolucdo da problematica, na qual o resultado esperado é a
selecdo das melhores alterativas. O objetivo é eliminar o maior nimero de a¢es possiveis, além
de possibilitar a incorporacdo de critérios com caracteristicas sociais, econ6micas, técnicas e
ambientais.

Para o cenario 1, com a adocdo de 16 critérios de avaliacdo utilizando-se limiares c =
0,6 e d = 0,4, selecionou-se um conjunto com 10 alternativas como sendo as mais adequadas
para a populagdao com mais de 50.000 habitantes: tratamento primario - tanques sépticos, lagoa
facultativa, lagoa aerada facultativa, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagao,
lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de alta taxa, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
remocdo de algas, infiltracdo lenta, tanque séptico + filtro anaerdbio, lodos ativados - aeragdo
prolongada e filtro biolégico percolador de alta carga.

O K para o cenario 2, com a adocdo de 10 critérios de avaliacao, utilizando-se limiares
c=0,6¢ed=0,4, é formado por cinco alternativas como sendo as mais adequadas para a
populagdo de 10.000 a 50.000 habitantes: tratamento primario (tanques sépticos), lagoa
facultativa, lagoa aerada facultativa, infiltragdo lenta e reator UASB.

J4 para o cendrio 3, com populacdo de até 10.000 habitantes e a adocdo de oito
critérios de avaliagdo utilizando-se limiares c = 0,6 e d = 0,4, o K foi formado por um conjunto
com trés alternativas: tratamento primario (tanques sépticos), lagoa aerada facultativa e reator
UASB.

Como pode ser observado na apresentacdo dos resultados de aplicagdo do método,
guanto maior a quantidade de critérios maior foi o conjunto selecionado. As tecnologias
selecionadas, segundo as preferéncias dos especialistas, trata-se de tecnologias menos
complexas, de baixo custo e operagdao simples. No geral ndo houve preocupacdo com a
disponibilidade da drea, pois a maioria dos processos selecionados demanda area maior para
implantagao.

Como forma de analisar a estabilidade do método, uma vez que a atribuicdo de pesos
é realizada de forma subjetiva, foi realizada andlise de sensibilidade, na qual se notou
consisténcia dos resultados apds alteragao dos pesos atribuidos para os trés cenarios. Como o
método também é sensivel aos limiares definidos, foram atribuidos novos limiares para os trés
cendrios, nos quais se observou que, aumentando a restricdo, o conjunto de alternativas
selecionados é maior, contrariando um dos objetivos do método, que é eliminar o maior nimero
de acOes possiveis.

Apds analise de sensibilidade, foi selecionado, para a populacdo com mais de 50.000
habitantes, um conjunto composto por duas alternativas (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa +
lagoa de maturacdo e infiltracdo lenta).
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Para a populacao de 10.000 a 50.000 habitantes, apds andlise de sensibilidade, o
menor conjunto selecionado foi composto por uma alternativa, infiltracao lenta. A alternativa
selecionada de infiltracdo lenta ndo é a Unica tecnologia de tratamento para essa faixa de
populagdo. Desta maneira, considerou-se mais adequado para esse estudo, em fungdo da
problematica a ser resolvida, o conjunto composto pelas cinco alternativas selecionadas antes
da andlise de sensibilidade: tratamento primario (tanques sépticos), lagoa facultativa, lagoa
aerada facultativa, infiltracdo lenta e reator UASB.

Ja para a populacdo de até 10.000 habitantes, o conjunto foi composto por trés
alternativas (tanques sépticos, lagoa aerada facultativa e reator UASB).

Recomenda-se que a tecnologia tanques sépticos, selecionada nos cenarios 2 e 3, seja
utilizada para dreas de baixa densidade populacional ou onde a implantagdo de rede de esgoto
nao for possivel em fung¢do do custo ou da topografia. Também em razdo da sua eficiéncia de
remocdo de poluentes, sugere-se que a tecnologia seja implantada juntamente com pods-
tratamentos, como filtro anaerdbio, filtro aerado submerso, lodo ativado por batelada etc.

Em funcdo de o requisito da drea da tecnologia infiltracdo lenta ser elevadissimo, é
importante considerar que essa tecnologia pode ser utilizada como disposicao final do esgoto
tratado para os cendrios 1 e 2, em consequéncia da populacdo a ser atendida, e também para
0s municipios onde ha poucas op¢des ou nenhuma opg¢ao de corpo receptor.

A aplicagdo do método apresentou-se adequada para a resolugdo do problema
exposto, de forma a otimizar o tempo dos decisores durante o processo de escolha de
tecnologias de tratamento de esgoto, garantindo que todas as questGes levantadas fossem
consideradas segundo os cenarios avaliados.
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