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Resumo:

O objetivo desta pesquisa foi analisar a aplicabilidade dos processos para tratamento de esgotos de
residéncias unifamiliares no Brasil e as condicfes em que estes seriam recomendados. Foi desenvolvida
uma metodologia baseada nos métodos multiobjetivo ELECTRE-IIl e TOPSIS. Avaliaram-se o0s seguintes
processos: (1) Tanque séptico; (2) Tanque séptico e filtro anaerébio; (3) Tanque séptico e Wetland; (4)
UASB e biofiltro aerado submerso (BAS); (5) Reator UASB e lodo ativado convencional; e (6) Tanque
séptico e Reator Biol6gico de Membrana (MBR). Esses processos foram avaliados em trés cenarios: (1)
lencol freatico baixo, solo com alta permeabilidade e risco epidemioldgico e ambiental pequeno; (2) lencol
freatico alto e/ou solo com infiltragdo baixa e risco epidemiolégico e ambiental grande; e (3) redso direto
nado-potavel da dgua. Concluiu-se que, para o Cenario 1, a melhor alternativa € Tanque Séptico seguido ou
nado por filtro anaerdbio. Para o Cenario 2, é mais adequado empregar Tanque Séptico seguido por filtro
anaeroébio ou por Wetland. No Cenario 3, Tanque Séptico seguido por MBR e desinfeccdo é o ideal, mas a
alternativa 6tima deveria ser Tanque Séptico seguido por BAS e desinfec¢éo, caso relaxassem-se alguns
padrdes de relso de agua.

Palavras chave: Tratamento descentralizado de esgotos; Analise de decisdo multiobjetivo; Reator Bioldgico
de Membrana (MBR).

Abstract:

The objective of this research was to analyse the applicability of processes for treating sewage from single-
family dwellings in Brazil and the conditions under which they would be recommended. A methodology was
developed based on the multi-objective ELECTRE-III and TOPSIS methods. The following processes were
evaluated: (1) Septic tank; (2) Septic tank and anaerobic filter; (3) Septic tank and Wetland; (4) UASB and
submerged aerated biofilter (BAS); (5) UASB reactor and conventional activated sludge; and (6) Septic tank
and Biological Membrane Reactor (MBR). These processes were evaluated in three scenarios: (1) low water
table, soil with high permeability, and small epidemiological and environmental risk; (2) high water table and /
or soil with low infiltration, and great epidemiological and environmental risk; and (3) direct non-potable water
reuse. The conclusion was that for Scenario 1 the best alternative is Septic Tank followed or not by an
anaerobic filter. For Scenario 2, it is more appropriate to use a septic tank followed by an anaerobic filter or
by Wetland. In Scenario 3, Septic Tank followed by MBR and disinfection is ideal, but the optimal alternative
should be Septic Tank followed by BAS and disinfection, if some water reuse standards were relaxed.

Key words: Decentralized sewage treatment; Multiobjective decision analysis; Membrane Biological Reactor
(MBR).
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1. INTRODUCAO

Uma forma eficaz de tratamento de esgoto
doméstico € o emprego de sistemas unifamiliares
ou descentralizados, também chamados de
sistemas individuais de esgoto, servindo a
unidades habitacionais individuais ou a um grupo
de residéncias.

Em sistemas descentralizados no Brasil,
geralmente, utiliza-se o tanque séptico como
forma de tratamento. Um dos motivos de
preocupacdo com isso €& que nos tanques
sépticos ndo ha remocdo de nutrientes,
patégenos e metais. Isso pode se tornar um fator
de risco para a qualidade das aguas subterrdneas
e superficiais e, consequentemente, para a saude
publica. Por isso, tem aumentado o interesse em
aperfeicoar o desempenho desse tipo de
alternativa.

Com o propésito de produzir um efluente de
melhor qualidade, em compara¢do aos processos
convencionais de tratamento de esgoto, as
membranas acopladas ao tratamento biolégico de
esgoto, os chamados Reatores Bioldgicos de
Membrana (MBR), podem oferecer vantagens aos
sistemas de producdo de &gua de reldso em
localidades sem sistemas de esgotamento
sanitario e que sofrem com a escassez hidrica.

Apesar de a tecnologia MBR ter sido objeto
de varias pesquisas, ainda é pouco difundida no
Brasil. Uma dificuldade para sua larga utilizagédo
aqui é o seu custo, considerado alto, e o fato de
gue ndo eram fabricadas membranas no pais.
Além disso, ndo foram encontradas aplicaces e
nem pesquisas, no Brasil, que abordem a
possibilidade de sua utilizagcdo para o tratamento
de esgotos em residéncias unifamiliares
(GIACOBBO, 2010; PEREIRA, 2016; JORDAO;
PESSOA, 2014).

Na literatura internacional, podem ser
encontradas varias aplicagfes de sistemas MBR
a sistemas descentralizados de esgotos, ainda
gue muitas delas sejam em carater de pesquisa
ou de demonstracdo de sua viabilidade. Por
exemplo, Abegglen, Ospelta e Siegrist (2008)
investigaram o tratamento de um efluente
domeéstico com um sistema MBR localizado no
pordo de uma casa com quatro moradores.
Sartor, Kaschek e Mavrov (2008) constataram
que ha viabilidade em aplicar o MBR em sistemas
de esgotos descentralizados no Vietnd, naqueles
locais onde ndo ha rede de esgoto municipal.
Battilani et al. (2010) utilizaram um sistema

denominado de Biobooster com disco rotativo e
fluxo cruzado de aeracdo entre os discos de
filtracdo de membrana do tipo cerdmica. Skouteris
et al. (2012) trabalharam com um MBR piloto
aerobio submerso operado com esgoto doméstico
com  pré-tratamento para remogdo de
Oleo/gordura e de areia/grdos, seguido de
peneiramento fino e, posteriormente, um tanque
de tratamento bioldgico e um tanque de filtracéo
por membrana. Abbas e Dixon (2012) avaliaram a
aplicabilidade da tecnologia MBR para sistemas
de tratamento descentralizado de esgoto na
cidade de Bagda, no Iraque, sendo que o MBR se
mostrou eficiente para estacfes de tratamento de
pequena escala. Santasmasas et al. (2013), na
Espanha, utilizaram a agua cinza para reduzir o
consumo de &gua potavel em edificios, apés
passar a agua cinza pelo tratamento com um
protétipo MBR. Tai et al. (2014) investigaram por
cinco anos a operacdo de uma planta de MBR
descentralizado em um condominio préximo ao
Rio S&o Lourenco nos EUA (Whitehouse Terrace)
com capacidade de 33 m-=3d-1.

Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa
foi o de analisar, comparativamente, a
aplicabilidade dos principais processos para
tratamento de esgotos sanitarios provenientes de
unidades residenciais unifamiliares, no Brasil, e
as condicbes em que esses processos seriam
recomendados. Entretanto, nessa andlise, incluiu-
se, ha comparagcdo com as alternativas
tradicionais de tratamento descentralizado de
esgotos, a verificacdo da possibilidade de
aplicagdo da tecnologia de Reatores Bioldgicos
de Membrana (MBR). Para tanto, recorreu-se a
analise de decisdo com mdltiplos objetivos e
multiplos critérios, tendo-se escolhido para isso
os métodos ELECTRE-IIl e TOPSIS.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa foi concebida
para realizar a analise dos processos classicos de
tratamento descentralizado de esgotos,
comparando-0s com o processo MBR, mediante a
aplicagdo de métodos multicritério e multiobjetivo
de anélise de decisdo. E importante estabelecer
gue, em um problema desse tipo, busca-se a
alternativa que melhor se ajusta ao ambiente e as
condi¢cbes de um determinado local ou cenario.
Nesse caminho, precisou-se responder a algumas
gquestdes, tais como: Quais s80 o0s principais
objetivos e critérios que devem ser considerados
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para verificar a aplicabilidade de cada processo
de tratamento a sistemas descentralizados de
esgotos no Brasil? Em que condi¢Bes ou cenarios
cada processo de tratamento seria recomendavel
para ser utilizado em sistemas descentralizados
de esgotos no Brasil?

Inicialmente, foram levantados e estudados
os resultados de pesquisas realizadas no
contexto geral e relacionadas ao tratamento de
esgoto doméstico pelo processo MBR. Procurou-
se obter uma visdo ampla do processo MBR
guando aplicado a sistemas descentralizados, em
escala global e regional, e, posteriormente,
correlacionaram-se os dados a realidade do
Brasil. Apos isso, realizou-se a concepgdo de um
sistema de reator bioldgico aerébio com
membrana a partir de experiéncias anteriores
com relativo sucesso, obtidas pelo levantamento
bibliografico, tendo-se efetuado a selecdo de
tipologia do processo e seus detalhes de
dimensionamento.

Em segundo lugar, fez-se a avaliacdo do
sistema MBR como concebido, ou seja, as
informacdes obtidas serviram como subsidio para
adquirir fundamentos e experiéncias sobre a
tecnologia MBR, empregando um conjunto de
fatores para a escolha de indicadores de
desempenho.

Foi sugerido um procedimento de avaliagéo
baseado em uma abordagem de analise de
decisdo com mdltiplos objetivos e midltiplos
critérios. Para facilitar o procedimento de
avaliacdo, propbs-se converter 0 processo
decis6rio em uma problemética de hierarquizagéo
de alternativas de tratamento de esgotos
descentralizado, fazendo-se uma comparagao
dos processos de tratamento descentralizado de
esgotos comumente usados no Brasil.

Os objetivos da avaliagdo foram levantados a
partir de consulta a literatura. Os objetivos
delineados para o caso estudado foram
traduzidos em metas claras e quantificaveis, por
meio da especificacdo de escalas métricas bem
definidas, pelas quais foi possivel avaliar as
alternativas escolhidas. Considerou-se como
objetivo geral da metodologia de anélise implantar
um sistema descentralizado de tratamento de
esgoto doméstico para residéncias unifamiliares,
criando uma alternativa-solugdo compativel com
alguns cenarios brasileiros. A partir desse objetivo
geral e mediante consulta a trabalhos similares,
definiram-se os seguintes objetivos especificos da
analise: (1) avaliar e comparar alternativas de

tratamento de esgoto utilizadas no Brasil quanto a
sua adequacdo as diferentes realidades locais
existentes no Pais; e (2) escolher um sistema de
tratamento de esgoto seguro e confiavel que se
ajuste aos aspectos financeiros, ambientais,
técnicos e institucionais, propiciando beneficios
para os usuarios locais.

A partir da variedade encontrada na literatura
de critérios e dimensdes, escolheram-se os que
eram usados com maior frequéncia e os que
eram mais relevantes para avaliacdo de sistemas
de tratamento descentralizado de esgotos.
Mediante isso, utilizaram-se quatro dimensfes e
dez critérios de avaliacdo. Para avaliar e
guantificar esses critérios, foram empregados
dois procedimentos ou modelos para avaliacdo: o
da planilha pontuada e o da planilha padronizada.

A proposta de construcdo de planilhas
pontuadas buscou, por meio de perguntas,
levantar numericamente a resposta para a
avaliacdo quantitativa de cada alternativa
segundo cada critério. O sistema de pontos das
planilhas pontuadas seguiu uma escala de
pontuacdo de zero a cem. Para a construgédo de
planilhas padronizadas, obtiveram-se valores
reais da literatura que representassem a
realidade das alternativas levantadas nesta
pesquisa, de modo que, por meio de ponderagéo
guantitativa, se fizesse a padronizagdo desses
valores.

A padronizagéo linear no intervalo de 0 a 100
foi feita pela Equacdo (1). Para auxiliar o
preenchimento desses dois tipos de planilhas,
foram construidas tabelas de apoio com dados
numeéricos obtidos na literatura e por analogia.

f{.r] _ L}:—.‘-Il'r! ) 100 (1)

fax—Min

Na Equacdo (1), f(x) é a pontuacdo efetiva
da alternativa segundo o critério x; X é o valor do
critério x para a alternativa; Min e Max séo,
respectivamente, os valores minimo e méximo do
critério x entre todas as alternativas consideradas.

A determinacdo dos pesos dos critérios (de 0
a 1), neste trabalho, foi executada levando-se em
conta, ainda, o estudo de trabalhos prévios sobre
metodologias de selecdo de processos de
tratamento de aguas residuarias.

A geracdo das alternativas ocorreu a partir
dos sistemas mais empregados no pais, por
considerar que estes possuem tecnologia ja
consolidada no Brasil, mais facil acesso e com
mais informacdes publicadas. Foram escolhidas
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cinco dessas alternativas classicas, com o
propdsito de criar um conjunto de alternativas
tecnologicamente apropriadas para o caso de
sistemas de tratamento de esgoto doméstico
unifamiliar. Além dessas tecnologias classicas,
adicionou-se o sistema MBR, por ser o objetivo
principal desta pesquisa. Desse modo, as
alternativas de tratamento de esgotos que foram
avaliadas tecnologicamente para o caso estudado
sdo: Al — Tanque séptico (TS); A2 — Tanque
séptico seguido de filtro anaerébio (TS+FAN); A3
— Tanque séptico seguido de Wetland (TS+Wet);
A4 — UASB seguido por biofiltro aerado submerso
(UASB+BAS); A5 — UASB acompanhado por
lodo ativado convencional (UASB+LAC); e A6 —
Tanque séptico acompanhado por reator biol6gico
com membrana (TS+MBR). O processo indicado
aqui como Wetland refere-se ao processo de
Wetlands Construidos (também denominado por
alguns autores como Leitos Cultivados, sistemas
de zonas de raizes, ou sistemas alagados
construidos).

Os trés cenérios no Brasil estabelecidos para
escolha da melhor alternativa estdo descritos a
seguir: Cenério 1 — Nivel do lencol freatico baixo
e solo com alta permeabilidade, e risco
epidemiolégico e ambiental pequeno (o efluente
podera ser infiltrado no solo); Cenario 2 — Nivel
do lencol fredtico alto e/ou solo com capacidade
de infiltracdo baixa, e risco epidemioldgico e
ambiental grande (efluente devera ser langado ao
corpo receptor) ou quando é necessario fazer a
descarga direta em corpo de &gua superficial
(caso de embarcacdes, palafitas etc.); e Cenério
3 — Realizacdo de relso direto ndo-potavel da
agua em &rea urbana que sofre com a escassez
hidrica (lavagem de roupas e de veiculos,
descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos
e fins ornamentais, chafarizes, espelhos de agua
etc.) ou relso direto ndo-potavel da agua em
irrigacéo para locais rurais.

Optou-se por trabalhar com dois métodos de
analise multicritério que tém bases tedricas
bastante diferentes: o método ELETRE-IIl e o
método TOPSIS, por se adequarem
perfeitamente ao tipo de problema decisério, por
aceitarem o formato das informacdes disponiveis
e por serem considerados de facil aplicagdo e
entendimento. Além disso, optou-se também pela
utilizacdo desses métodos, no caso do TOPSIS,
devido a facilidade em programar e executar o
método em planilha Excel, e, no caso do
ELECTRE-III, por conta da acessibilidade ao seu

programa computacional para utilizacdo. Para o
método TOPSIS, foi desenvolvido um programa
para planilhas em Excel, e, para o método
ELECTRE-III, utilizou-se o software para analise
de decisdo multicritério disponibilizado pela
Universidade de Laval
(http://cersvrl.fsa.ulaval.ca/mcda/?g=en/node/11).

O método TOPSIS (Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution)
baseia-se no principio de que a alternativa
escolhida deveria ter a menor distancia vetorial a
partir de uma solucdo positiva ideal (PIS -
Positive Ideal Solution) e a maior distancia a partir
de uma solugdo negativa ideal (NIS — Negative
Ideal Solution). O Método TOPSIS utiliza um
coeficiente de similaridade para ordenar as
alternativas. Detalhes do método TOPSIS e de
sua programacdo podem ser encontrados em
Figueroa et al. (2004), Shih, Shyur e Lee (2007) e
Olson (2004).

O método ELECTRE-III (Elimination and (Et)
Choice Translating Reality — Version l1ll) elabora
as comparacdes internamente, a partir de
informagBes fornecidas pelo wusuario, que
proporcionam o estabelecimento de conceitos de
limiares de “indiferenga”, “preferéncia fraca”,
“preferéncia estrita” e “veto”. Sua légica de
funcionamento é analoga aos outros métodos da
série ELECTRE, em que sdo estabelecidas
diferentes  ordenacfes preferenciais  das
alternativas: uma ascendente, uma descendente
e uma ordenacédo final formada a partir das
anteriores (ROY, 1991; SLOWINSKI et al., 2013).

A matriz de consequéncias (ou pay-off
matrix) é a matriz de alternativas versus critérios,
uma maneira logica usada para mensurar ou
estimar o desempenho de cada alternativa
segundo cada critério. Foram construidas trés
dessas matrizes, uma para cada cenario
concebido. Para isso, registraram-se as
eficiéncias de todas as alternativas propostas de
cumprimento de cada critério de avaliagdo, a
partir das escalas de valores estabelecidas.

3. RESULTADOS

3.1 Coleta de informacdes e concepc¢ao do
sistema MBR para residéncias unifamiliares

ApOs um levantamento da bibliografia sobre
a aplicacdo de membranas no tratamento
descentralizado de esgotos, chegou-se a
concepcdo de um sistema MBR a ser adotado
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para comparacdo com outros sistemas de
tratamento de esgotos. Constatou-se que, das
oito publicagBes consideradas mais relevantes
em relacdo a operagdo do sistema MBR em
sistemas descentralizados de esgotos, apenas
dois sistemas utilizaram moédulos de membranas
do tipo fibra oca, cinco utilizaram madulos do tipo
placa plana, e apenas um utilizou mddulo
compacto com membrana ceramica de disco
rotativo com fluxo cruzado. Além disso, apenas
um trabalho utilizou membranas de microfiltracédo
(MF), os outros todos utilizaram ultrafiltracédo
(UF).

Em virtude desse levantamento, constatou-
se que o tipo de membrana ideal a ser utilizado
para aplicagdo em um MBR descentralizado sé&o
as membranas do tipo placa plana de
ultrafiltracdo, em funcdo da sua performance
indicada pelas publicagbes internacionais. Como
forma de evitar problemas de incrustacdo na
membrana, rompimento e falha no sistema,
observou-se que é necessario um pré-tratamento,
tendo-se adotado, para isso, a instalagdo de um
tanque séptico antes do MBR. Constatou-se
também que o tanque com membrana que melhor
se aplica ao sistema proposto € do tipo submerso,
separado do reator biolégico para facilitar a
limpeza e a manutengcdo do sistema, o que foi
adotado.

Baseado no levantamento bibliografico,
principalmente no estudo feito por Sadr et al.
(2015), que compararam diversos arranjos e
combinacgbes utilizando membranas, foi
constatado que a melhor aplicagdo para um
cenario de relso de 4gua ndo-potavel em uma
comunidade em desenvolvimento que sofre com
a escassez hidrica é um sistema composto por
um tratamento primario seguido de um MBR
(andxico + aerbébio + unidade de filtragdo em
membrana) + desinfeccéo.

O sistema sugerido foi baseado em
Abegglen, Ospelta e Siegrist (2008), pois foi o
gue melhor atendeu as caracteristicas requeridas
por esta pesquisa, sendo o Unico encontrado que
aplicou o0 MBR em uma residéncia unifamiliar, e
que, por operar de modo intermitente, deve
reduzir ao maximo o consumo de energia. O
sistema proposto contempla um tanque séptico,
seguido por um tanque anoxico, tanque biologico
aerado e tanque submerso com membrana. O
médulo de membrana foi posicionado em um
tanque separado, por apresentar vantagens
adicionais de manutencdo, além de atuar como

um tanque de aeracdo de segundo estagio.

O dimensionamento do sistema MBR seguiu
os critérios e diretrizes estabelecidos por Judd e
Judd (2011) para um MBR submerso com modelo
em estado estacionario. Por esse método, o
dimensionamento é baseado em uma
combinacdo de dados empiricos e biocinéticos,
com base na bioquimica do processo bioldgico
aerébio. A aplicacdo da proposta do sistema
destinou-se a uma estacdo de tratamento de
esgotos domésticos de uma residéncia com cinco
moradores. As caracteristicas do efluente, apo6s
tratamento primério, consideradas para o
dimensionamento foram os de DQO — Demanda

Quimica de Oxigénio, DBOs - Demanda
Bioquimica de Oxigénio ao quinto dia, NTK —
Nitrogénio Total Kjeldahl, SST - Sodlidos

Suspensos Totais e SSV — Sdlidos Suspensos
Volateis, com os valores de 481, 229, 40, 151 e
107 mgL?, respectivamente. Devido a
impossibilidade de serem obtidos os valores reais
dos parametros de dimensionamento (pois ter-se-
ia que testar em planta piloto), os valores
biocinéticos tipicos do sistema de lodos ativados
foram usados para o MBR, pois 0 seu uso nao
apresenta erro significativo (JUDD; JUDD, 2011).
Com isso, o sistema MBR proposto ficou com os
seguintes volumes: (a) Tanque séptico: 2 m=3; (b)
Tangue andxico: 0,25 m=3; (c) Tanque biol6gico
aerado: 0,30 m3; e (d) Tanque com membrana
submersa: dependente da caracteristica do
moédulo de membrana selecionado, sendo
especificado pelo fabricante.

3.2. Definicdo dos critérios e pesos

Com o levantamento preliminar dos critérios
na bibliografia, foram escolhidos os que obtiveram
maior frequéncia de uso, totalizando nove
critérios, tendo-se adicionado mais um, nivel de
complexidade, avaliado por Sadr et al. (2013)
como 0 mais importante para ser considerado em
paises em desenvolvimento.

Com o propésito de facilitar a compreensao e
obter uma boa simulagdo, os dez critérios foram
agrupados em dimensdes de avaliac@o técnica,
econdmica, ambiental e social, com o0s
mecanismos de avaliacdo que estédo
apresentados na Tabela 1. Para a indicacdo do
comportamento de cada critério, identificaram-se
a preferéncia crescente, para aqueles que se
aproximam de o6timo quando seus valores
aumentam, e a decrescente, quando seus valores
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diminuem.

Optou-se por uma forma de andlise de
sensibilidade da decisdo. Para isso, foram
adotadas estratégias para atribuicdo dos pesos
para cada critério, conforme apresentadas nas
Tabelas 2 e 3. Com o intuito de testar a
consisténcia das respostas a serem obtidas com
a aplicacdo da metodologia sob diferentes
situacdes, primeiramente, foram considerados
pesos iguais para todos os critérios (1/10) e, em
seguida, estabeleceram-se o0s pesos de acordo
com as dimensdes, considerando que 0s pesos
dos critérios da dimensdo priorizada seriam o
dobro das dimensdes ndo priorizadas. Por ultimo,
priorizaram-se o0s objetivos de acordo com a
necessidade dos cenarios, e 0s pesos atribuidos
foram definidos da maneira apresentada a seguir.

Para o Cenario 1, de acordo com a realidade
local, considerou-se que o efluente poderia ser
infiltrado no terreno, e, por isso, 0s critérios
escolhidos que apresentam maior relevancia
nesta  situacdo estdo relacionados ao
funcionamento técnico do sistema de tratamento,
especificamente, confiabilidade e complexidade.
Adotou-se peso dobrado a esses critérios em
relacdo aos demais critérios.

Para o Cenéario 2, os aspectos mais
importantes a serem considerados estdo
relacionados com a qualidade do efluente tratado,
risco de falha da tecnologia e o impacto que
possa ocasionar ao local. Por isso, aos critérios
confiabilidade, impacto ambiental e conformidade
com a legislacdo foram atribuidos valores duas
vezes maiores que os demais critérios.

Com a intengdo de representar diversas
realidades brasileiras que sofrem com a escassez

hidrica e de realizar reiso da agua, propds-se o
cenario 3. Neste cenario, 0os parametros que tém
maior influéncia estao relacionados a capacidade
de produzir um efluente de o6tima qualidade.
Consequentemente, este cenario exige uma
alternativa mais complexa e deve-se considerar o
comportamento da familia/comunidade quanto a
aceitabilidade do processo. Portanto, enfatizaram-
se os critérios confiabilidade, impacto ambiental,
conformidade e aceitacdo da comunidade, com o
dobro do peso dos demais critérios, e, para o
critério conformidade com a legislacdo, com o
peso trés vezes maior que os demais.

3.3. Avaliagdo da  performance das
alternativas segundo o critério de Area exigida
(C2)

Utilizou-se para medir este critério a variavel
“area demandada por metro clbico de esgoto
tratado”, que é um parametro médio fornecido
pela literatura para cada processo ou operagéo
unitaria. Os valores foram adotados por meio de
padronizacédo de valores disponiveis na literatura,
sendo que a pontuagdo mais alta foi atribuida a
tecnologia que exige uma menor area, € uma
pontuacdo mais baixa foi atribuida a tecnologia
gue exige maior area (o resultado é mostrado na
Tabela 5). No caso da alternativa 4, como nao
foram encontrados valores indicados na literatura,
utilizou-se uma analogia légica, em que a
alternativa 4 deve ocupar area maior que a
alternativa 2 e menor que a alternativa 5, e
tomou-se a média aritmética dos dois valores de
area ocupada dessas alternativas.

Tabela 1 — Dimensd&es e critérios de avaliagdo escolhidos para a analise de processo MBR para
tratamento descentralizado de esgotos

Dimenséao Critério Mecanismo de avaliagao Preferéncia
C1. Consumo de energia Planilha padronizada Decrescente
C2. Area exigida Planilha padronizada Decrescente
Técnica C3. Quantidade de residuo (lodo) produzido Planilha padronizada Decrescente
C4. Confiabilidade Planilha pontuada Crescente
C5. Complexidade operacional Planilha pontuada Decrescente
Econémica C6. Custo de capital ou de implantagéo) Planilha padronizada Decrescente
C7. Custo de O&M Planilha pontuada Decrescente
C8. Impacto Ambiental Planilha pontuada Decrescente
Ambiental C9. Conformidade com a Politica e Legislagdo Planilha pontuada Crescente
Ambiental
Social C10. Aceitagdo da comunidade / chefe da familia Planilha pontuada Crescente

Fonte: os autores.
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Tabela 2 — Estratégias para aplicacdo de pesos para analise de sensibilidade do modelo

Estratégias
Dimensao Critérios Peso igual Peso igual . - . .
para 0os para as Técnica | Econémica| Ambiental | Social
critérios dimensoes
C1 0,1 0,05 0,133 0,0831 0,0831 0,091
c2 0,1 0,05 0,133 0,0831 0,0831 0,091
Técnica C3 0,1 0,05 0,133 0,0831 0,0831 0,091
C4 0,1 0,05 0,133 0,0831 0,0831 0,091
C5 0,1 0,05 0,133 0,0831 0,0831 0,091
. C6 0,1 0,125 0,067 0,167 0,0831 0,091
Econdmica
Cc7 0,1 0,125 0,067 0,167 0,0831 0,091
. Cc8 0,1 0,125 0,067 0,0831 0,167 0,091
Ambiental
C9 0,1 0,125 0,067 0,0831 0,167 0,091
Social C10 0,1 0,25 0,067 0,0831 0,0831 0,181
Fonte: os autores.
Tabela 3 — Aplicacéo de pesos de acordo com 0s cenarios
. . . Estratégias
Dimensdes Critérios — — —
Cenério 1 | Cenario 2 | Cenario 3
C1. Consumo de energia 0,083 0,077 0,067
C2. Area exigida 0,083 0,077 0,067
Técnica C3. Quantidade de residuo (lodo) produzido 0,083 0,077 0,067
C4. Confiabilidade 0,166 0,154 0,133
C5. Nivel de complexidade 0,166 0,077 0,067
o C6. Custo de capital ou de implantacéo 0,083 0,077 0,067
Econdmica
C7. Custo de O&M 0,083 0,077 0,067
C8. Impacto Ambiental 0,083 0,154 0,133
Ambiental ’(A:\ri.b(i:eonr::rmldade com a Politica e Legislagéo 0,083 0,154 0,201
Social C10. Aceitacao da comunidade / chefe da familia 0,083 0,077 0,133
Fonte: os autores.
Tabela 4 — Valores adotados para quantificar o critério
consumo de energia
Alternativas Valor adotado
AL TS 0
A2. TS + Fan 0
A3. TS + Wet 0
A4. UASB + BAS 50
A5. UASB + LAC 75
A6. TS + MBR 100
Fonte: os autores.
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Tabela 5 — Valores adotados para quantificar o critério area exigida

Alternativas Area total (m?m) Referéncias Valor padronizado
Al. TS 0,7 Leroy Merlin (2016)* 0
A2. TS + FAn 0,85 ALFAMEC (2016)* 3
A3. TS + Wet 5,83 Guo et al. (2014) 100
A4. UASB + BAS 1,43 Analogia** 14
A5. UASB + LAC 2,01 Tega (2016)* 26
A6. TS + MBR 0,83 Guo et al. (2014) 3

*Area calculada de acordo com a caracteristica dos sistemas ofertados no mercado. **Considerou-se esse sistema
maior que a alternativa 2 e menor que a alternativa 5 e tomou-se a média aritmética dos dois valores.

Fonte: os autores.

3.4 Avaliacéo da performance das alternativas
segundo o critério de quantidade de residuo
(lodo) produzido (C3)

Este critério considera a quantidade de
producdo de residuo normalmente apresentada
para cada alternativa de tratamento avaliada sob
condi¢cdes normais de operagcdo. Como no caso o
Unico residuo que se apresentava era o lodo, foi

este 0 residuo computado. Os valores de
producdo de lodo foram adotados por meio de
padronizacé@o de valores disponiveis na literatura.
Para as tecnologias com menor quantidade de
lodo gerado, foi atribuida pontuacdo mais alta,
enquanto que, para as de maior producdo de
lodo, atribuiu-se pontuacdo menor (o resultado
dessa avaliacido é mostrado na Tabela 6).

Tabela 6 — Valores adotados para quantificar o critério quantidade de
residuo (lodo) produzido

Alternativas Producéo de lodo Referéncias Valor
(ghabd™) padronizado

AlL. TS 30 Von Sperling* 40
A2.TS + FAn 39 (2005) 100

A3. TS + Wet 30 20

A4. UASB + BAS 30 Alem Sobrinho e 70

A5. UASB + LAC 27 Jordéo* (2001) >
AB.TS + MBR 24 Abegglen, Ospelta e 0

Siegrist (2008)

*Considerou-se o valor maximo de produgéo de lodo.

Fonte: os autores.

35 Avaliagdo da performance das
alternativas segundo 0 critério de
confiabilidade (C4)

O critério “confiabilidade” foi avaliado
considerando-se a frequéncia com que cada
alternativa de tratamento de esgoto apresenta
falhas, sua capacidade de lidar com variacdo de
vazao e carga, e o risco inerente de interromper o
tratamento. Foram estimados os valores de
“confiabilidade” para cada processo ou operagao

unitaria fornecida. Para as alternativas que
produziram maior confiabilidade, foram atribuidas
pontuacdes mais altas e vice-versa. O célculo
deste critério foi obtido pela planilha pontuada
apresentada na Tabela 7. Na Tabela 8,
apresentam-se as respostas obtidas na planilha
pontuada referente ao critério confiabilidade.

3.6 Avaliacdo da  performance das
alternativas segundo o} critério de
complexidade operacional (C5)
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Como este critério indica o nivel de
habilidade necessaria para operacdo e
manutenc¢do da tecnologia de tratamento, para as
tecnologias menos complexas, foram atribuidas
pontuacBes mais elevadas e vice-versa. A
mensuragdo do valor deste critério em cada
alternativa foi obtida por planilha pontuada
representada na Tabela 9. Na Tabela 10,
apresentam-se as respostas dadas na planilha
pontuada referente ao critério complexidade
operacional.

3.7 Avaliagdo da  performance das
alternativas segundo o critério de custo de
capital ou de implantacéo (C6)

Para as tecnologias associadas a elevados
custos de capital, foram atribuidas pontuacdes
altas, enquanto que para aquelas associadas com
menores custos de capital, atribuiram-se
pontuagbes mais baixas. Os valores foram
adotados por meio de padronizagdo de valores
fornecidos por empresas que fabricam e
comercializam no Brasil esses sistemas de
tratamento, encontrados na literatura e por

analogia, como apresentados na Tabela 11. No
caso da alternativa 4, em que nédo foi possivel
estimar o preco, usou-se uma abordagem de
raciocinio de comparagdo da alternativa em
relagdo as outras alternativas, considerando uma
variacao linear dos precos. Assim, pelo raciocinio
da comparacéo das estruturas e da complexidade
das instalac6es de cada alternativa, tomou-se a
média dos precos das alternativas 3 e 5 como o
preco da alternativa 4.

3.8 Avaliacdo da  performance das
alternativas segundo o critério de custo de
operacao e manutencdo (O&M) (C7)

Para as tecnologias associadas a altos
custos de O&M, foram atribuidas pontuactes
altas, enquanto para aquelas associadas com
menores custos de O&M, pontuacdes mais
baixas. Os valores foram adotados por meio de
planilha pontuada que esta apresentada na
Tabela 12. Os resultados da aplicagédo ao caso da
planilha pontuada da Tabela 12 referente ao
critério O&M estéo expostos na Tabela 13.

Tabela 7 — Planilha pontuada para o critério confiabilidade

Item Pontuacéo
0 - Alta
1. Com que frequéncia o processo apresenta falhas? 12,5 - Média
25 - Baixa
: . . . 0 - Sim
2. A alternativa apresenta risco de ser interrompida? —
25 - Néo
. . . ~ L 0 - Nao
3. A alternativa tem capacidade de lidar com vaz&o e cargas variaveis? o o
0 - Muito
4. Como as condi¢bes operacionais podem afetar a qualidade do efluente? | 12,5 - Pouco
25 - Nenhum

Fonte: os autores.

Tabela 8 — Valores adotados para quantificar o critério confiabilidade

. Tendéncias a Risco de ser Lida com variagdes | Variacdo do ~
Alternativas . . N Pontuacéao
falhas interrompida de carga e vazéo efluente
Al. TS Baixa N&o Sim Nenhum 100
A2. TS + Fan Baixa Nao Sim Pouco 87,5
A3. TS + Wet Baixa N&o Sim Pouco 87,5
A4. UASB + BAS Média Sim Sim Pouco 50
A5. UASB + LAC Média Sim Sim Pouco 50
A6. TS + MBR Média Sim Sim Muito 37,5

Fonte: os autores.
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Tabela 9 — Planilha pontuada para o critério complexidade operacional

Item Pontuacéao
. . . 0 — Né&o
1. A alternativa possui uma tecnologia complexa? -
16,7 - Sim
2. Para o funcionamento da alternativa é necessaria a incorporacdo |0 — N&o
de outros equipamentos? 16,7 - Sim
3 | 4 . . . . tomat 0 - Nenhum
. Qual o grau de automacao necessario para a execu¢ado automéatica —
Qualog ¢ P ¢ 8,35 - Médio
da alternativa?
16,7 - Alto
4. E necessaria mao de obra especializada para a operacdo da 0 - Naéo
alternativa? 16,7 - Sim
5. E necessario realizar o monitoramento e o controle operacional 0 — Néo
remoto? 16,7 - Sim

6. Com que frequéncia a alternativa depende da assisténcia técnica

de terceiros?

0 - Raramente

8,35 - As vezes

16,7 - Sempre

Fonte: os autores.

Tabela 10 — Valores adotados para quantificar o critério complexidade operacional

Alternativas Tecnologia Necess.ita Grau de~ Mé&o de obra | Controle Frequm:enci.a Pontuagao
complexa | de equip. | automacéo Espec. remoto assisténcia

AL TS Néao N&ao Nenhum N&ao Néao Raramente 0

A2. TS + FAn Néao Néao Nenhum N&ao Néao Raramente 0

A3. TS + Wet Nao Sim Nenhum N&ao Nao As vezes 25,05

A4. UASB + BAS Néao Sim Nenhum Sim Néao As vezes 41,75

A5. UASB + LAC Néao Sim Nenhum Sim Néao Sempre 50

A6. TS + MBR Sim Sim Alto Sim Sim Sempre 100

Fonte: os autores.

Tabela 11 — Valores adotados para quantificar o critério custo de implantagao

Alternativas

Valor (R$hab?)

Referéncia

Valor ponderado

AL. TS 596,18 Leroy Merlin (2016)* 0

A2. TS + FAn 1.534,00 Delta Saneamento ambiental (2016)* 13
A3. TS + Wet 2.526,90 Molinos-Senante et al. (2012) 26
A4. UASB + BAS 4.963,45 Analogia** 59
A5. UASB + LAC 7.400,00 Tega (2016)* 92
A6. TS + MBR 8.000,00 Pam Membranas (2015)* 100

*Dados informados por empresas que vendem sistemas de tratamento de esgoto (o valor de custo foi
dividido pela capacidade de tratamento). **Considerou-se a alternativa 4 com pre¢co mais baixo que a
alternativa 5 e mais alto que a alternativa 3, valor adotado pela média do preco dessas duas alternativas.

Fonte: os autores.

Gesta, v. 8, n. 1— Pereira e Souza, p. 160 -179, 2020 — ISSN: 2317-563X

169



G

3.9 Avaliacdo da  performance das
alternativas segundo o critério de custo de
operacado e manutencéo (O&M) (C7)

Para as tecnologias associadas a altos
custos de O&M, foram atribuidas pontuacdes
altas, enquanto para aquelas associadas com
menores custos de O&M, pontuacdes mais
baixas. Os valores foram adotados por meio de
planilha pontuada que esta apresentada na
Tabela 12. Os resultados da aplicacéo ao caso da
planilha pontuada da Tabela 12 referente ao
critério O&M estdo expostos na Tabela 13.
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3.10 valiacéo da performance das
alternativas segundo o critério de impacto
ambiental (C8)

A mensuragéo deste critério foi realizada por
meio da combinagcdo de possibilidades de uma
alternativa de tratamento de esgotos provocar
problemas ambientais devido a ocorréncia
associada dos seguintes fatores: producdo de
maus odores e de ruidos; maior consumo de
energia e de produtos quimicos; e poluicdo do
solo e da agua. Para a tecnologia de tratamento
com menor impacto ambiental, foi atribuida uma
pontuacdo baixa e vice-versa. O célculo deste

critério foi obtido pela planilha pontuada
apresentada na Tabela 14 e as respostas
encontram-se na Tabela 15.
Tabela 12 — Planilha pontuada para o critério custo de operacdo e manutencao
Item Pontuacéo
) ) . ) 0 - N&o consome energia
1. Qual a magnitude do consumo de energia elétrica proveniente da —
~ . 8,35 — Média
operagédo da alternativa?
16,7 — Alta
0 — Baixa
2. Qual é a quantidade de equipamentos exigida? 8,34 — Média
16,7 — Alta
. . o 0 — Néo
3. A alternativa exige o uso de produtos quimicos? -
16,7 — Sim
4. A alternativa necessita de substituicdo de equipamentos ou 0 — Néo
materiais? 16,7 — Sim
0 — Baixa
5. Qual a frequéncia de manutencao do sistema? 8,34 — Média
16,7 — Alta
6 | o nivel d lificaca igid do d 0 Baixa
. Qua o nivel de qualificagdo exigida para a operacéo da 8.34 — Madia
alternativa?
16,7 — Alta
Fonte: os autores.
Tabela 13 — Valores adotados para quantificar o critério custo de O&M
. Consumo Exigéncia | Produto Substit. Freq. de NIY?' de~ ~
Alternativas . . .. . qualificacdo | Pontuacéo
de energia | de equip. quimico | de equip. manut. ~
na operagao
Al. TS N&o Baixa N&o N&o Baixa Baixa 0
A2. TS + FAn N&o Baixa N&o N&o Baixa Baixa 0
A3. TS + Wet Nao Baixa Nao Sim Média Baixa 25,05
A4. UASB + BAS Média Média Nao Sim Média Média 50
A5. UASB + LAC Alta Média N&o Sim Alta Alta 75,15
A6. TS + MBR Alta Alta Sim Sim Alta Alta 100
Fonte: os autores.
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Tabela 14 — Planilha pontuada para o critério impacto ambiental

Item

Pontuacéo

1. Qual a intensidade do odor gerado pela alternativa?

0 - Baixa
8.35 - Média
16,7 - Alta

2. Qual a intensidade das vibrag6es e de ruidos emitidos pela alternativa?

0 - Baixa
8.35 - Média
16,7 - Alta

3. Na operacdo da alternativa, € necessario o consumo de energia elétrica?

0 — Néo
16,7 - Sim

4. Na operacao da alternativa, é necessario o uso de produtos quimicos?

0 — Néao
16,7 - Sim

5. A alternativa causa risco de polui¢cdo do solo?

0 - Baixa
8.35 - Média
16,7 - Alta

6. A alternativa causa risco de poluicdo da agua subterranea ou superficiais?

0 - Baixa
8.35 - Média
16,7 - Alta

Fonte: os autores.

Tabela 15 — Valores adotados para quantificar o critério impacto ambiental

Alternativas odor | ruido En,er_gia Prc?dgto Poluicéo do PoIL{igéo da | Pontuacgéo
elétrica quimico solo agua

Al. TS Alta | Baixa Néo Nao Alta Média 41,75

A2. TS + FAn Alta | Baixa Néo Nao Média Baixa 25,05

A3. TS + Wet Alta | Baixa Néo Nao Baixa Baixa 16,7

A4. UASB + BAS| Alta | Média Sim Nao Baixa Baixa 41,75

A5. UASB + LAC| Alta | Alta Sim Nao Baixa Baixa 50,1

A6. TS + MBR Alta | Alta Sim Sim Baixa Baixa 66,8

Fonte: os autores.
3.11 Avaliacao da performance das parametros de Classe 3 dos padrbes de relso da
alternativas segundo o] critério de ANA (2005), os quais foram os escolhidos por

conformidade com a Politica e Legislacao
Ambiental (C9)

Quanto maior foi a associagcdo de
conformidades do efluente de uma tecnologia
com as legislacbes ambientais, tanto maior foi a
sua pontuacdo atribuida. Para comparacao dos
parametros das alternativas com a legislagcédo
vigente, avaliaram-se duas situacdes especificas
de acordo com o cenério considerado. Para os
cenarios 1 e 2, consideraram-se os padrbes de
lancamento de efluente sanitario no corpo
receptor destacados na Resolucdo 430/2011 do
CONAMA (BRASIL, 2011), e, para o cenario 3,
levaram-se em conta apenas as alternativas A4,
A5 e A6 para serem avaliadas de acordo com 0s
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serem 0S menos restritivos comparados com as
outras classes. A planilha pontuada para avaliar
esse critério esta apresentada na Tabela 16. Na
Tabela 17, apresentam-se os dados de alguns
pardmetros de qualidade de efluente dos
sistemas de tratamento de esgoto sanitario
encontrados na literatura e a pontuacdo adotada
para a avaliacao desse critério.

3.12 Avaliacdo da performance das
alternativas segundo o critério de aceitacdo da
comunidade / familia (C10)

Este critério envolve complexidades e

incertezas decorrentes dos interesses,
identidades culturais, ideologias e objetivos das
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diferentes  partes interessadas, além de
experiéncias do passado. Uma pontuacdo mais
elevada foi dada para a tecnologia com maior
reconhecimento publico, e uma pontuagdo mais
baixa foi dada a uma tecnologia que néo foi
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compreendida ou acatada publicamente. A
planilha pontuada elaborada para avaliacédo
desse critério esta apresentada na Tabela 18 e as
respectivas respostas estdo na Tabela 19.

Tabela 16 — Planilha pontuada para o critério conformidade com a politica e
legislacdo ambiental

Item

Atende aos padrdes de langamentos em corpo receptor
(Classe Il) (CONAMA Resoluc¢éo 430/2011) — Aplicados aos

cenarios 1 e 2?

Pontuacéao

1. DBOs (120 mgL ou 60%)

0 - Nao atende

33,3 — Atende
. . . 0 - Nao atende
2. Nitrogénio amoniacal (20 mgL-t)
33,3 — Atende
N 0 - N&o atende
3. SST (remogéo > 20%)
33,3 — Atende
Atende aos padrdes de retso da ANA (2005), Classe 3:
irrigacdo de areas verdes e rega dos jardins — Aplicados ao Pontuacéao

cenario 3?

1. SST - Solidos suspensos totais (< 20,0 mgL?)

0 - Nao atende

25 — Atende
0 - Nao atende
2. Turbidez (= 5,0 NTU)
25 — Atende
3. DBOs (< 20,0 mgL) 0 - N&o atende
. T ° 25 — Atende
i éni i 0 - Nao atende
4. Nitrogénio amoniacal (5-30 mgL™?)
25 — Atende

Fonte: os autores.

Tabela 17 — Valores adotados para quantificar o critério conformidade com a politica e
legislacdo ambiental

Alternativas

Parametros
Al A2 A3 A4 A5 A6
DBOs (mgL?) 170 | <60 <20 12 <20 | <10
Nitrogénio amoniacal (mgL?) >20 | >15 10 5-10 5-15 3,2
Turbidez (UNT) 60 78 - <20* 16 <5
SST - Sdlidos suspensos totais (mg L) | <100 | <20 <20 14 <30 2,6
PontuacdoCenarios 1 e 2 66,8 100 100 100 100 100
Pontuacdo Cenério 3 - - 75 50 100

*Valor ndo encontrado e, por analogia, considerando o baixo teor de SST, adotou-se menor que 20.
Referéncias: Andrade Neto, Van Haandel e Melo (2002); Chernicharo et al. (2001); USEPA (2002);
Gongcalves, Araujo e Chernicharo (1998); von Sperling (2005); Avila (2005); Sartor, Kaschek, e Mavrov
(2008); Abegglen, Ospelta e Siegrist (2008); Bof et al. (2001);Skouteris et al. (2012); Abbas e Dixon

(2012); Luna et al. (2013).
Fonte: os autores.
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Tabela 18 — Planilha pontuada para o critério de aceitacdo da comunidade /
chefe da familia

Item Pontuacédo
1. O sistema pode ser aceito pela comunidade ou pela 0 - Né&o
familia? 33,3 - Sim
0 - Néo

2. O sistema pode possibilitar o envolvimento da

. ~ ~ 12,5 - Parcialmente
comunidade na sua manutencéo e operagao? -
33,3-Sim
3. O sist d daptado d d 0 _Nao
- O sistema pode ser adaptado de acordo com as 125 Parciaimento
necessidades da comunidade? -
33,3-Sim

Fonte: os autores.

Tabela 19 - Planilha pontuada para o critério aceitacdo da comunidade / familia

. Aceitabilidade Envolve a Pode ser ~
Alternativas . . adaptado ou Pontuacéao
do sistema comunidade na O&M .
expandido
AL TS Sim Sim Sim 100
A2. TS + FAn Sim Sim Sim 100
A3. TS + Wet Sim Sim Sim 100
A4. UASB + BAS Sim Parcialmente Parcial 66,7
A5. UASB + LAC Sim N&o Parcial 50
A6. TS + MBR Sim Nao Nao 33,3
Fonte: os autores.
3.13 Avaliacéo multiobjetiva das constituirem a matriz de avaliagdo (ou Pay-off
alternativas de tratamento de esgoto Matrix) que esta apresentada na Tabela 20.
Dados os diferentes cenarios, o0s valores
Os resultados do preenchimento das adotados para o critério referente & conformidade
planilhas  ponderadas e das planilhas com a politica e legislacdo ambiental variaram
padronizadas e pontuadas foram compostos para conforme a aplicacéo.

Tabela 20 — Matriz de avaliagao das alternativas de acordo com cada critério

. 5 . Alternativas
Dimenséao Critério
Al A2 A3 A4 A5 A6
C1 0 0 0 50 75 100
Cc2 0 3 100 14 26 3
Técnica C3 40 100 40 40 20 0
C4 100 87,5 87,5 50 50 37,5
C5 0 0 25,05 41,75 50 100
.. Cé6 0 13 26 59 92 100
Econdmica
C7 0 0 25,05 50 75,15 100
Cs8 41,75 25,05 16,7 41,75 50,1 66,8
Ambiental cot 66,6 100 100 100 100 100
Cc9? - - - 75 50 100
Social C10 100 100 100 66,7 50 33,3

1Simulacéo para o Cenario 1 e 2; 2Simulacao para o Cenario 3 (ReUso).
Fonte: os autores.
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Os resultados contidos na Matriz de
Avaliacdo (mostrada na Tabela 20) foram
aplicados aos métodos TOPSIS e ELECTRE-III,
para se obter a hierarquizagdo das alternativas.
Os resultados dessa aplicagdo sdo mostrados a
seguir em forma tabelada, em que as alternativas
estdo posicionadas quanto a ordem de
classificacdo no ranking, de modo que os
resultados da posicdo das alternativas do método
ELECTRE-Ill estdo apresentados na segunda
coluna, e do método TOPSIS nas demais colunas
juntamente com os valores encontrados para os
coeficientes de similaridade com p=1, p=2 e p=«.
Os valores escolhidos para atribuir aos limiares
sdo os que melhor se adaptam para expressar o
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carater imperfeito do conhecimento (FIGUEIRA,;
MOUSSEAU; ROY, 2005). Desconsiderou-se o
veto nesta avaliacdo, entdo, o limite de veto ndo
foi utilizado, uma vez que todos os critérios estao
aplicados na mesma escala, e os desempenhos
dos criterios ndo  apresentam  grande
discrepancia.

Neste trabalho, para a aplicacdo do método
ELECTRE-Ill, escolheram-se o0s limiares de
preferéncias (p) com 25% do valor médio dos
critérios definidos como valores de referéncias e
adotou-se uma relacédo de p/q=2,5. Na Tabela 21,
apresentam-se 0s valores adotados para
representar a indiferenca e a preferéncia de cada
critério.

Tabela 21 — Limiares de preferéncia e de indiferenca adotados
para a simulacdo do método ELECTRE-III

Critérios q p Critérios q p
C1 3,8 9,4 C6 4,8 12,1
Cc2 4,7 11,7 C7 4,2 10,4
C3 4,0 10,0 Cs8 4,0 10,1
C4 6,9 17,2 C9 9.4 | 23,6
C5 3,6 9,0 C10 7,5 18,8

Fonte: os autores.

Para o Cenario 1, o0s resultados
apresentados na Tabela 22 indicam que a melhor
alternativa a ser aplicada nesta situacdo seriam
as alternativas A1 — Tanque séptico e a A2 —
Tanque séptico seguido de filtro anaerébio, por
serem tecnologias relativamente simples e de
facil implantacdo. J4 a tecnologia que pior se

adequaria ao Cendrio 1, se adotada para esta
situagdo, € a A6 — Tanque séptico seguido por
MBR, devido a sua complexidade, alto custo e
necessidade frequente de manutencdo. Percebe-
se similaridade nos resultados obtidos pelo
método ELECTRE-IIl e 0 TOPSIS para p = .

Tabela 22 — Resultados da simulagdo nos métodos ELECTRE-IIl e TOPSIS para o Cenario 1

ELECTRE-III TOPSIS
Ranking Alternativas Alternativas | Alternativas | Alternativas
Ci’(p=1) Ci’ (p=2) Ci'(p = )

1° Al e A2 A2 A2 Ale A2
20 A3 Al A3 A3

3° A4 A3 Al A4

40 A5 Ad Ad A5

50 A6 A5 A5 A6

6° - A6 A6 -

C«" - coeficiente de similaridade.
Fonte: os autores.

No Cenario 2, ha uma restricdo maior quanto
a confiabilidade do sistema de tratamento, aos
possiveis impactos que a tecnologia possa causar
ao meio ambiente e a permanéncia do efluente
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ser alcancados pela Resolugdo 430/2011 do
CONAMA (BRASIL, 2011). Na Tabela 23,
evidencia-se que a alternativa Al fica na pior
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posicdo no ranking, para o pardmetro p = © no
método TOPSIS, dada pelo desvio de maior
importancia, evidenciando que essa tecnologia
ndo se aplica a locais mais restritivos e sugerindo
a necessidade de um refinamento do seu efluente
final complementado com poés-tratamento, como
no caso das alternativas A2 e A3 (tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio ou de Wetland), que
foram as melhores classificadas, e, portanto, mais
adequadas para esta situacdo. Isto sugere que
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essas duas alternativas atendem melhor aos
requisitos ambientais e sdo técnica e
economicamente viaveis. Porém, para o caso da
alternativa A3, a area de terreno ocupada pelo
sistema de Wetland frequentemente ultrapassa a
disponibilidade de area para instalagdo, e, nesse
caso, a alternativa A2 acabaria sendo a melhor
solucdo. Ja a alternativa A6 mostra-se novamente
como a tecnologia menos adequada para ser
implantada nesse Cenario 2.

Tabela 23 — Resultados da simulacdo nos métodos ELECTRE-IIl e TOPSIS para o Cenario 2

ELECTRE-II TOPSIS
Ranking Alternativas Alternativas | Alternativas | Alternativas
Ci’ (p=1) Ci’ (p=2) Ci' (p = =)
1° Al, A2 e A3 A2 A2 e A3 A2 e A3
20 A4 A3 A4 Ad e A5
3° A5 Al A5 Al e A6
40 A6 A4 Al -
50 - A5 A6 -
6° - A6 - -

C«” - coeficiente de similaridade.
Fonte: os autores.

No caso do Cenario 3, os valores propostos
para os padrées de reldso de agua inviabilizam
gquase todos os sistemas de tratamento quando
se opta pelo relso de agua mais restrito, exceto
para o tratamento com reator biolégico com
membrana (MBR). Baseado nisso, fez-se uma
pré-triagem das alternativas para o cenério 3,
para que fossem avaliadas apenas as que
atendessem aos padrdes de qualidade. Chegou-
se a conclusdo de que nem todas estavam em
conformidade com os principais parametros. Com
isso, relaxaram-se um pouco os valores dos
padrées de Sélidos Suspensos Totais e Turbidez
exigidos para o redso de agua na consideragao
das alternativas, adicionando as tecnologias que
melhor podem se adequar para alcangar os niveis
adequados para o relso de 4gua de Classe 3,

com adaptacdes no tratamento. As alternativas
escolhidas para serem avaliadas nesta etapa
foram as seguintes: (A4) UASB seguido de filtro
biolégico aerado; (A5) UASB seguido por lodos
ativados; e (A6) Tanque séptico acompanhado do
MBR. Para atender a exigéncia do Cenario 3,
considerou-se que todas essas alternativas teriam
ao final a desinfec¢do do efluente tratado, como
recomendado pela NBR 13.969/1997 (ABNT,
1997).

Os padrbes adotados foram estabelecidos
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005)
para o reldso de agua para irrigacdo de areas
verdes e rega de jardins. Os resultados da
avaliacdo das tecnologias de tratamento para o
Cenario 3 estao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados da simulacdo nos métodos ELECTRE-IIl e TOPSIS para o Cenario 3

ELECTRE-II TOPSIS
Ranking Alternativas Alternativas Alternativas Alternativas
Ci’ (p=1) Ci’ (p=2) Ci’(p = )
1° A4* A4* A4* A6*
20 A5* e A6* A5* AB* A4*
3° - A6* A5* A5*
C« - coeficiente de similaridade. A4*  UASB+BAS+desinfecgdo;  A5*.

UASB+LAC+desinfecgdo; A6*. TS+MBR+desinfec¢do. Fonte: os autores.
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Na Tabela 24, pode-se ver que a alternativa A6
seguida de desinfeccdo ficou em primeiro lugar
no ranking somente no método TOPSIS com p =
o, em decorréncia desse parametro refletir a
influéncia do maior desvio, mesmo sendo
considerada a alternativa ideal voltada a
aplicagdo para o redso de agua, por ser a Unica
gue alcanca os padrdes atuais brasileiros
exigidos. Ao passo que a alternativa A4 (Reator
UASB seguido por biofiltro aerado submerso e
desinfeccao) respondeu como a opcao 6tima para
este cenario. Ja a A5 (Reator UASB seguido de
lodos ativados e desinfeccdo) ndo €
recomendavel para ser aplicada nesta situacéo.

4 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi desenvolvida uma
metodologia simplificada de avalia¢éo tecnoldgica
de processos de tratamento descentralizado de
esgotos, especificos para uma residéncia
unifamiliar, utilizando uma abordagem de analise
de decisdo multiobjetivo e multicritério com
variavel discreta e construindo o problema para
obter uma solug&o por hierarquiza¢gdo. Na analise
tecnolégica proposta, por motivo de simplicidade,
adotaram-se apenas algumas das dimensdes da
tecnologia normalmente consideradas, e somente
0s critérios possiveis de mensuragdo rapida e
simples dessas dimensbes. Essa proposta
metodoldgica de avaliagdo foi testada por um
processo de analise de sensibilidade, no qual
foram variados os valores dos pesos de cada
dimenséo e de cada critério.

Essa metodologia de avaliagdo foi
processada para trés cenarios muito comuns e
possiveis de existrem sob as condicdes
brasileiras, incluindo-se as mais remotas regifes
do Pais. Esses cenarios foram assim descritos:
Cenario 1 — Nivel do lencol freatico baixo e solo
com alta permeabilidade, e risco epidemiolédgico e
ambiental pequeno (o efluente podera ser
infiltrado no solo); Cenario 2 — Nivel do lencol
fredtico alto e/ou solo com capacidade de
infiltracdo baixa, e risco epidemiolégico e
ambiental grande (o efluente devera ser lancado
ao corpo receptor), ou quando € necessario fazer
a descarga direta em corpo de agua superficial
(caso de embarcacdes, palafitas etc.); e Cenario
3 — Realizacdo de relso direto ndo-potavel da
agua em area urbana que sofre com a escassez
hidrica (lavagem de roupas e de veiculos,
descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos

e fins ornamentais, chafarizes, espelhos de agua
etc.) ou relso direto nao-potavel da agua em
irrigacdo para locais rurais.

Para o Cenario 1, as melhores alternativas a
serem aplicadas nesta situacdo, como resposta
da metodologia desenvolvida, sdo as alternativas
Al (Tanque séptico) e a A2 (Tanque séptico
seguido de filtro anaerdbio), por serem
tecnologias simples, com baixo custo e de facil
implantacéo.

Para o Cenario 2, de modo a atender o nivel
de confiabilidade desejavel para o sistema de
tratamento e a permanéncia do efluente dentro
dos padrbes de lancamento estabelecidos pela
Resolucdo 430/2011 do CONAMA (BRASIL,
2011), as alternativas A2 e A3 (tanque séptico
seguido de filtro anaerébio e tanque séptico
seguido de Wetland), sdo as mais adequadas
para este cenario, por atenderem aos requisitos
ambientais e serem técnica e economicamente
viaveis.

No caso do Cenario 3, a alternativa A6
(Tanque séptico seguido por MBR e desinfecc¢ao)
€ considerada a ideal, por ser a Unica que atende
aos padrdes restritivos de redso da ANA —
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005). No
entanto, a alternativa 6tima para este Cenario 3
seria a A4 — Tanque séptico seguido por biofiltro
aerado submerso (acrescida de desinfeccédo),
caso fossem relaxados alguns padrdes de
gualidade organoléptica da agua.

A possibilidade ou nédo de se realizar o redso
de agua é o grande divisor entre a ado¢do ou ndo
da tecnologia MBR. Considerando-se padrbes
atuais exigidos para a qualidade da &gua para
redso, pelo valor alcancado para Sélidos
Suspensos Totais e Turbidez no efluente das
alternativas de  tratamento de esgoto
normalmente consideradas, somente a tecnologia
MBR tem condi¢8es de atender a esses critérios
de exigéncia.

Os valores dos padrdes de redso de agua
que foram relaxados na presente pesquisa ndo
sdo diretamente relacionados com saude publica
e meio ambiente, mas com a aceitacdo ou nao
pelo usuéario da &gua recuperada. Como as
alternativas consideradas preveem a desinfeccéo
convencional do efluente final, e se esta tratando
de reGiso ndo-potavel de agua, espera-se que se
adote no Brasil uma legislagdo para relso de
agua que seja realistica, e, portanto, permita que
outras alternativas de processos bioldgicos de
tratamento de esgotos, que ndo a MBR, possam
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ser levadas em consideracdo nos cenarios com
redso de agua.

A metodologia de analise desenvolvida pode
ser utilizada para incluir maiores detalhamentos e
aprimoramentos para 0 caso proposto, ou mesmo
para o saneamento em geral (sistemas de
esgotos descentralizados plurifamiliares, ou
sistemas de esgotos prediais com segregacao,
por exemplo). Outras dimensdes, outros critérios
de analise e outra problematica deciséria podem
ser inseridos. Por exemplo, uma questado
importante ndo capturada pela metodologia
proposta é o dominio pela comunidade da
tecnologia, a sua “apropriacao” pelo Pais. Sabe-
se e é notério que o Brasil ndo domina ainda a
tecnologia de fabricacdo de membranas robustas,
0 que torna a adog¢éo da tecnologia MBR um fator
de grande dependéncia pela importacdo de
membranas e equipamentos para funcionamento
dos modulos de membranas. Entdo, para que a
metodologia capturasse esse fator, seria
necessario que a esta fosse incorporada a
dimenséo da politica tecnoldgica.

Finalmente, é importante ressaltar que os
custos mais altos de implantacdo e de
manutengdo da tecnologia MBR tiveram
importante influéncia na andlise realizada. Os
resultados obtidos com o processamento da
metodologia consideraram como dados de
entrada os custos registrados no momento desta
pesquisa. Entretanto, esses custos devem
declinar, e estes resultados obtidos com a
metodologia proposta para andlise poderdo ser
alterados.
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