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10.1 INTRODUCAO

Apresenta-se, neste capitulo, a descricdo de desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo
(SAD), para avaliacdo tecnologica de alternativas de pos-tratamento de efluentes de reatores

anaerobios, estudadas na Rede 2 do PROSAB, consideradas como tecnologias consolidadas. Na
elaboracao do SAD, foram desenvolvidas trés etapas:

« formulacdo de uma metodologia de analise tecnoldgica;
» elaboracdo de um aplicativo para execug¢ao automatizada da metodologia proposta;
« formacgéo da base de dados necessaria ao processamento do SAD.

Uma versdo atualizada dsoftware desenvolvidgp correspondente ao SAD, encontra-se
disponibilizada na pagina do PROSAB — FINEP, na Internet, para livre utilizacdo pelos
potenciais usuarios, feitas as devidas restricbes, normais a um sistema de auxilio a decisao,
principalmente a de ndo dispensar a contribuicdo de um bom especialista no tema.

10.2 AVALIACAO TECNOLOGICA DE ALTERNATIVAS

A bibliografia relativa as metodologias de avaliacdo mostra que ha varios modelos de avaliagdo
tecnolégica de alternativas que levam em consideracdo métodos multiobjetivo e multicritério de
andlise. A Tabela 10.1 apresenta informacgdes sobre as principais metodologias propostas pela
selecdo de processos de tratamento de aguas residuérias.



Tabela 10.1 - Metodologias de sele¢do de processos de tratamento de aguas residuarias

Metodologia Referéncia(s) Aplicagéo Abordagem Alternativas
EPA-Bechtel VAN NOTE et al Tratamento de dguas Analitica, usando Alternativas geradas
(1975) residuarias critério econémico de pelo modelo

minimo custo

CAPDET COE-EPA (1981) Tratamento de dguas Analitica, usando Alternativas geradas
CULLINAME (1980) residuarias (incluindo critério econdmico de pelo modelo
lodos) minimo custo
EXEC-OP ROSSMAN (1980) Tratamento de aguasAnalitica, usando Alternativas geradas
residuarias combinagao de pelo modelo
[(incluindo reciclo de critérios técnicos e
fluxos laterais)] econdmicos
esclarecer
MAPMAT ARNOLD (1982) Abastecimento de Analitica, usando Alternativas geradas
agua e saneamento  critérios de eficiéncia pelo modelo
(para paises em em abordagem de
desenvolvimento) tecnologia apropriada
Cémara CAMARA (1982) Tratamento de dguasAnalitica, usando Alternativas geradas
residuarias (incluindo abordagem de custo- pelo modelo
lodos) efetividade
USAID-Reid REID (1982) Tratamento de dgua e Analitica, usando Alternativas contidas
REID & DISCENZA saneamento (para abordagem de no modelo
(1975 e 1976) paises em tecnologia apropriada
REID & COFFEY desenvolvimento
(1978)
WBANK (do Banco KALBERMATTEN Saneamento de baixo Analitica, usando Alternativas contidas
Mundial) et al. (1982a e 1982b) custo critérios técnicose  no modelo
PRATT & BOYDEN econdmicos em
(1985) abordagem de
tecnologia apropriada
Newman NEWMAN (1987) Saneamento de baixoAnalitica, abordagem Alternativas contidas
custo semelhante ao no modelo
Modelo WBANK
Wolf WOLF (1987) Tratamento de aguas Analitica, utilizando  Alternativas
residuarias variaveis de decisdo alimentadas pelo
em abordagem de usuario em funcéo do
Tecnologia caso em estudo
Apropriada
Tecle e colaboradores TECLE et ¢(988) Sistema de aguas  Analitica, usando Alternativas
residuarias (incluindo critérios de eficiéncia alimentadas pelo
tratamento) em abordagem de usuario, em fungéo

andlise de decisdo do caso em estudo

PROSEL-I SOUZA (1992) Tratamento de dguasAnalitica, usando Alternativas contidas
residuarias critérios de eficiéncia no modelo ou
para medir graus de alimentadas pelo
tecnologia apropriada usuario, em funcéo
do caso em estudo

Arora e ARORA et al. (1980) Tratamento de aguas Experimental, Alternativas

colaboradores residuarias utilizando apenas alimentadas pelo
critérios técnicos de  usuério em fungdo do
eficiéncia caso em estudo

Silveira SILVEIRA (1999) Tratamento de aguas Analitica, usando Alternativas contidas

residuarias (industria abordagem de custo- no modelo
de carnes) efetividade
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Os modelos de avaliagdo tecnoldgica utilizam-se de uma série de critérios pré-definidos para a
avaliacdo de alternativas, que n&do s&o, necessariamente, oS mesmos para todos os modelos.
Assim, cada autor lista os critérios mais importantes para a avaliacdo de alternativas, utilizando-
se do modelo por ele proposto. Uma discussdo mais detalhada sobre esses modelos pode ser
encontrada em CARNEIR®& BARBOSA (1999) e CARNEIRO et al. (2000).

Para subsidiar a discusséo relativa ao desenvolvimento de um sistema de apoio a decisédo (SAD)
para avaliacdo tecnoldgica, sdo ressaltados dois desses métodos: o de Tecle e colaboradores
(TECLE et al., 1988) e 0 PROSEL-1 (SOUZA, 1992).

A metodologia de analise proposta por TECLE et al. (1988) utiliza-se da Teoria dos Jogos
Cooperativos e dos métodos de analise multicritério “Compromise Programming” (Programacao
de Compromisso) e ELECTRE-I, para sele¢éo de alternativas de tratamento de aguas residuarias.
Trata-se de uma abordagem em nove passos, assim descritos:

(1) Definicao dos objetivos que o sistema deve cumprir.

(2) Identificacao dos requisitos a serem alcancados, especificacdes desejadas e restricdes para oS
objetivos.

(3) Selecao dos critérios de avaliacao.

(4) Determinacéo das escalas de mensuracao.

(5) Geracgéo da lista preliminar de alternativas que atendem aos objetivos desejados.

(6) Formulacdo de uma matriz de avaliacdo “alternativas versus critérios”.

(7) Aplicagdo do método multicritério de auxilio a decisdo e realizacdo de estudos de
sensibilidade.

(8) Aceitacdo da solucéo gerada, que indica uma alternativa preferivel e ndo a solugao 6tima.

(9) Realizacdo de outras iteracdes, caso a alternativa ndo seja aceita pelo agente decisor,
introduzindo outras informacdes e retornando ao passo 2 até que a solugéo seja satisfatoria.

SOUZA (1992) desenvolveu o Modelo PROSEL-I para avaliagdo de processos de tratamento de
aguas residuarias, usando principios de tecnologia apropriada e analise de decisdo com mdultiplos
objetivos. Segundo SOUZA (1998), o Modelo PROSEL-I pode ser dividido em seis fases.

Na Fase |, chamada de “Instrucdes gerais”, o processo de selecao deve ser totalmente planejado.
Isso significa que todos os passos a serem realizados devem ser conhecidos desde o inicio e,

entdo, todos os requisitos e dados para se obter um resultado devem ser preenchidos. As

necessidades, requisitos e restricbes de uma situacao particular devem ser ajustados quando Se
escolhe um procedimento especifico dentro do Modelo ou um certo tipo de dado.

Na Fase Il, que € a fase de “Informacédo dos dados requeridos”, varios dados relacionados ao
caso particular sdo pesquisados e alimentados ao Modelo.

Na Fase lll, ge é a fase de “Pré-ssldo técnica”, sdo selecionadas as alternativas tecnicamente
aceitaveis para tratamento de aguas residuarias, no caso especifico, e que sofrerdo a analise
posterior no Modelo. As outras alternativas sdo descartadas do estudo nessa fase.

Na Fase 1V, a fase de “Avaliacdo tecnologica”, as alternativas selecionadas como tecnicamente
viaveis sdo analisadas do ponto de vista de seus respectivos graus de adaptabilidade as condicdes
especificas do caso em estudo, com o objetivo de avaliar o grau com que cada alternativa se
ajusta ao contexto existente no caso dado.

Na Fase V, que é a fase de “Analise econémica”, o Modelo estima os custos das alternativas, de
acordo com uma abordagem que considera os custos de estacdes de tratamento existentes. Sac
estimados, em uma base comparativa, tanto os custos de constru¢do como os custos de operacac
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e manutencdo. Sao também estimados os beneficios de cada alternativa, de acordo com o efeito
de reducédo das concentracdes de contaminantes que seriam descarregados no ambiente, se ele
nao fossem removidos do efluente por cada uma das alternativas de tratamento.

Na Fase VI, chamada de “Selec¢éao final”, sdo analisados, em conjunto, todos os resultados para
cada alternativa viavel de cada fase anterior. E nessa fase que podem ser utilizados os métodos
multicritério e multiobjetivo de Analise de Decisdo propostos, para se atingir uma solucéo de
hierarquizacdo das alternativas viaveis. Ao lado dos resultados de eficiéncias, com que as
alternativas viaveis ao caso atendem aos diversos critérios, deve-se optar por um conjunto de
pesos dos critérios, que reflita a sua importancia relativa, em funcdo do contexto tecnoldgico do
caso em estudo. Nesse ponto, a abordagem pode requerer uma consulta aos agentes interessadc
na decisdo, para apresentar os resultados do modelo e para avaliar se ha concordancia quanto ao:
resultados obtidos a aos dados utilizados. Se ndo se atinge um consenso, esti prevista a
retroalimentacdo do modelo, alterando-se algumas opc¢des metodoldgicas e alguns dados, sendo
gue o processo de retroalimentacdo continua, até que seja alcancada uma decisdo satisfatéria.

10.3 PRINCIPOS DA ANALISE MULTICRITERIO

Com a existéncia de mais atributos de comparagédo entre alternativas, a determinagdo da
superioridade de uma sobre outra alternativa pode nao se tornar clara, isto €, pode ndo haver uma
situacdo chamada de “dominancia”, onde a totalidade dos atributos de uma alternativa tem
superioridade em relagdo aos atributos da outra. Também pode ndo se tornar clara a
transitividade entre alternativas comparadas, pois podera ocorrer a dominancia, em relagdo a um
critério, entre alternativas que ndo necessariamente se verifique em outro. Torna-se, assim,
necessario o uso de ferramentas capazes de resolver esse tipo de questdo. Essas ferramenta
podem ainda abranger novos tipos de relacdes entre acdes, tais como a indiferenca e a
incomparabilidade. Dentro desse grupo, aplicam-se os métodos chamados de multiobjetivo, que
tendem a buscar a otimizagdo de véarios aspectos e 0s interesses de varios grupos. No caso da
existéncia de varios atributos a serem avaliados, medidos em diferentes escalas, essa analise
assume também o carater multicritério.

Consideram-se, nessa analise multicritério, varios fatores para medir o grau em que cada
alternativa atende ou cumpre os varios objetivos que devem ser especificados pelos agentes
interessados na escolha, havendo, dessa forma, um “grupo de regras de decisdo”. A metodologia
pode também ser empregada em casos em que ndo se tem apenas um tomador de decisdo, ma
um grupo de decisores, cada um com objetivos, critérios e valores proprios, freqientemente
conflitantes.

Um dos aspectos vantajosos desses métodos é que eles conseguem refletir melhor os objetivos e
analisar com detalhe as particularidades introduzidas nas alternativas comparadas. Permitem,
também, quantificar custos implicitos, ndo traduziveis por andlises custo-beneficio, e estabelecer
uma lista das prioridades de projeto. Como desvantagens, pode-se ressaltar a necessidade de un
grande numero de informagdes, para cada alternativa avaliada. O valor do resultado € dependente

dos critérios avaliados e de sua aplicabilidade & problematica em questdo e dos agentes
decisores, 0 que torna a analise mais subjetiva.

10.3.1 Classificacdo dos métodos

Séo tantos os métodos multicritério e tdo variadas as suas caracteristicas, que se torna muito
dificil a elaboracdo de uma classificacdo de aceitacdo geral. Citam-se aqui duas dessas
classificagbes mais simples, e de aceitacdo difundida, a primeira proposta por VINCKE (1982) e
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a segunda utilizada por BARBOSA497), em seu levantamento sobre utilizacdo de estudos
multicritério no Brasil.

Os métodos multicritério existentes foram divididos em trés grandes familias, assim estruturadas:

« métodos baseados na teoria de utilidade-multiatributo;
« métodos seletivos;
 métodos interativos.

GOICOECHEA et al. (1982) e, posteriormente, BARBOSA (1997) adotaram uma denominagao
equivalente, porém um pouco mais detalhada em sua nomenclatura:

« técnicas de geracdo de solu¢cbes ndo-dominadas;
« técnicas com articulacédo de preferéncias;
« técnicas com articulagdo progressiva de preferéncias.

Essas familias podem ser brevemente caracterizadas a seguir, apresentando-se, também, algun:s
dos métodos mais conhecidos:

Métodos baseados na teoria utilidade-multiatributo

Essa familia é de iz acdo mais difundida na América do Norte, consistindo na agregacao de
diferentes atributos por uma unica funcdo, sendo o objetivo basico desses métodos obter a
alternativa que possa otimizar essa funcdo. Sua teoria baseia-se em um axioma fundamental:
qualquer decisor procura, consciente ou inconscientemente, maximizar uma funcéo de utilidade
ou minimizar uma fungao custo

Essa funcéo a otimizar consiste em uma sintese de diferentes atributos, de forma a agregé-los em
um unico valor, sendo uma representacdo matematica da estrutura de preferéncia do decisor.
Segundo GOBETT& BARROS (1994), essa funcao incorpora a maneira de agir do decisor em
situacdes de incerteza. Em aplicac6es de multiplos objetivos, é preciso determinar as funcfes de
utiidade de cada atributo e combina-las, fundindo-as em uma Unica funcdo utilidade-
multiatributo.

No ambito dessa abordagem, incluem-se métodos largamente utilizados, como o Método de
Pesos, Método das Restricdes e o Método Multiobjetivo Linear. Esse tipo de metodologia
permite o ordenamento em ordem de preferéncia de todas as alternativas.

Um método bastante utilizado, “Compromise Programming” (Programa¢do de Compromisso),
também pode ser classificado dentro das caracteristicas dessa familia, por buscar a otimizagéo da
funcdo “distancia da solucdo ideal’. O Método da Programacdo de Compromisso (ZELENY,
1973) é um método que busca identificar solugdes ndo-dominantes, que estdo mais proximas a
uma solugéo ideal, através de um procedimento de medida de distancia. A solucdo ideal é
definida como sendo o vetor dos melhores valores alcangcados em cada critério, ha matriz de
avaliacdo. Também é determinado um vetor com os piores valores, que é utilizado para indicar a
distancia relativa da alternativa a solugdo mais desfavoravel.

Métodos seletivos

Essa familia, de utilizacdo mais difundida na Europa, procura estabelecer comparagdes entre
alternativas, duas a duas, por meio do estabelecimento de uma relacdo que acompanha as
margens de preferéncia ditadas pelos agentes decisores, sendo chamada de relacéo de selecéo.
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Essa relacéo binéria indica se ha argumentos suficientes para decidir se um dos elementos do par
€ tdo bom quanto o outro, ou se essa asser¢do pode ser refutada. Dependendo do método, essa
comparacdes podem ainda considerar pesos, representando a importancia relativa entre critérios.

Esse grupo metodolégico pode incorporar 0 uso de conceitos como indiferenca e
incomparabilidade, no que se refere a preferéncia entre acdes, o que permite, em determinados
casos, uma avaliacdo mais apropriada do problema, mas que pode nao permitir um ordenamento
completo das alternativas em relacdo a preferéncia, em algumas situacdes. Esses métodos séo
propostos para um grupo finito de alternativas, podendo sua filosofia, no entanto, ser aplicada
para casos de infinitas alternativas. Muitos sdo os métodos desse grupo, sendo 0S mais
conhecidos os métodos da familia Electre e Promethee.

Os métodos Electre (ROY, 1985) aplicam-se, principalmente, a analise de alternativas discretas
avaliadas qualitativamente. O método Electre | tem como idéia principal separar, do conjunto
total de alternativas, aquelas que séo preferidas na maioria dos critérios de avaliacdo e que nao
causam um nivel inaceitavel de descontentamento nos outros critérios. Para isso, sao
introduzidos os conceitos de concordancia e discordancia. A concordancia entre duas alternativas
i e]j representa a disposicdo do decisor em escolher a altermaivalugar dg. O indice de
concordancia (C) representa uma razdo ponderada dos critérios para 0s quais a alteénativa
preferida a alternativa O conceito de discordancia (D) é complementar e representa 0 quanto a
escolha de é prejudicial em relacdo ja Para ambos os indices, é definida uma escala numérica
comum a todos os critérios. O resultado do Electre | € um gréfico determinando uma ordenacao
parcial das alternativas, sendo, as alternativas a escolher, obtidas mediante a determinagdo de um
subconjunto de alternativas denominaaonel(K).

J4 o Electre Il pode apresentar uma ordenagdo mais completa, apresentando, como
aprimoramento do método anterior, duas relacfes de subclassificacdo, de dominancia forte e
fraca, havendo, dessa forma, dois patamares de concordancia e dois de discordancia. O Electre
lll veio a acrescentar alguns aperfeicoamentos em relacdo as versdes anteriores, como, por
exemplo, a utilizacdo de funcdgs p e v, indicando relagbes de indiferenca, preferéncia e veto,
definidas com precisédo por ROY (1985).

Do mesmo modo que o Electre, o método Promethee (VINCKE, 1982) estabelece uma estrutura
de preferéncia entre alternativas discretas. Para cada critério, existe uma fungéo de preferéncia
entre alternativas, que deve ser maximizada. Essa fungao indica a intensidade da preferéncia de
uma alternativa a outra, com o valor variando entre O (indiferenca) e 1 (preferéncia total).
Frequentemente, séo utilizados seis tipos de func¢des de preferéncia, sugeridos pelo método, com
dois parametros, no maximo.

Métodos interativos

Essa é a familia mais recente das trés relacionadas e se baseia na alternancia de etapas
computacionais com etapas de debate, onde sédo obtidas novas informagdes sobre as preferéncias
dos agentes decisores, podendo esses métodos ser aplicados para um universo maior de casos
dada sua flexibilidade. Nesses métodos, as preferéncias sédo discutidas e reavaliadas ao longo de
todo o processo decisério, sendo chamado de articulagdo progressiva de preferéncias. Parte-se do
principio segundo o qual o decisor ndo tem estabelezigdori o seu sistema de preferéncia.

Esse sistema se revela aos poucos, pelo maior entendimento do problema e pelo curso do
processo decisorio.

Embora todos os métodos de analise multicritério incluam alguma etapa de dialogo com os
decisores, buscando definir o grupo de agfes e os critérios avaliados, nos métodos interativos 0s
decisores dao uma contribuicdo direta na elaboragdo da solugdo, intervindo durante os



7

procedimentos, e ndo somente na definicdo do problema. Os métodos mais conhecidos que se
enquadram nessas caracteristicas, segundo BARBOSA (1997), sdao: Método do Valor Substituto
de Troca e Método dos Passos.

10.4 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE ANALISE TECNOLOGICA

Com base em uma avaliacdo das experiéncias j& desenvolvidas e na proposta contida no
PROSAB, foi desenvolvida uma metodologia geral de analise composta por quatro fases:

Fase | - Instrugbes gerais e informagao de dados.
Fase Il - Pré-selecao de alternativas viaveis.

Fase Il - Avaliacdo tecnoldgica.

Fase IV - Analise tecnoldgica global (Multicritério).

Como ja salientado, as metodologias de selecdo de processos de tratailiesmo agnceitos de
tecnologia apropriada e visam a auxiliar na escolha de uma alternativa para pos-tratamento de
reatores anaerobios, no ambito de um universo de alternativas possiveis.

Por exemplo, poder-se-ia considerar, no universo das alternativas pesquisadas pelo Tema 2 do
PROSAB, a que mais se ajusta a um caso especifico, ou seja, a um cenario de uma determinada
regido ou local, em um determinado periodo.

A metodologia desenvolvida parte do pressuposto que o local da futura estacao de tratamento ja
foi escolhido e que um sistema de coleta de esgotos separador absoluto ja existe ou sera
implantado. Além disso, assume-se que o clima predominante da regido é tropical ou subtropical

e que as alternativas tratam esgotos municipais com caracteristicas semelhantes.

Parte-se do principio, também, de que se disp6e de um banco de dados de “alternativas
tecnolégicas” para pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, banco esse que foi
formado a partir dos dados coletados nos diversos subprojetos de pesquisa da Rede 2 do
PROSAB.

Dois tipos de abordagens metodoldgicas poderiam ser adotadas para se desenvolver o aplicativo.

A primeira abordagem metodologica, denominada “versdo participativa da metodologia”,
explora a relacdo analista-decisor, ou seja, o dectpoe pode ser um diretor de servigo de
saneamento, um secretario de obras ou mesmo um piegeitonvidado pelo analistgfe pode

ser 0 projetista ou 0 engenheiro capacitado para desenvolver o apligaivexpor suas
preferéncias por meio da definicdo dos objetivos, da escolha dos critérios e da atribuicdo de
niveis de importancia dos critérios.

A metodologia proposta neste trabalho, para a avaliacdo das alternativas de pos-tratamento de
aguas residuarias, estudadas pelo PROSAB, € uma versao de tipo “participativa”. Para auxiliar a
analise dos dados fornecidos pelos agentes decisores, foi produzido o sistema computacional,
gue seréa detalhado neste capitulo.

A segunda abordagem metodoldgica, denominada “versao assistida da metodologia” envolve
uma adaptacdo do modelo PROSEL-I proposto por SOUZA (1992) e requer uma menor
interac@o entre analista e decisor, uma vez que se recorre a fun¢cdes matematicas, para definir as
relacées de preferéncia entre alternativas. Essas relacdes de preferéncia independem do decisor,
sendo que, definidos os dominios de validade, podem ser essas relacdes aplicadas para o
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conjunto das alternativas a serem avaliadas. A participacdo do préprio analista nessa avaliagcdo €
reduzida, pois os julgamentos, muitas vezes subjetivos, que este é obrigado a exercer sobre o
comportamento dos sistemas, se apresentam em nimero mais reduzido.

Tanto a primeira como a segunda versdo da metodologia seguem etapas e fluxogramas
semelhantes, podendo, inclusive, utilizarem-se de parametros e dados comuns.

A seguir, apresenta-se a descricdo das fases da metodologia proposta para a solu¢cdo do
problema.

Fase | - Instrucdes gerais e informacgao de dados

Nessa fase, sdo selecionadas as opc¢bes que determinam as instrucdes gerais de procedimento
Podem ser selecionados os arquivos de dados existentes. E também possivel introduzir os pesos
para cada critério de decisdo que esta sendo considerado (o que significa que também é possivel
eliminar alguns critérios da analise, se desejado).

Os dados necessarios para execuc¢ao do sistema sao 0s seguintes:

« dados de especificagdo do caso a ser estudado;

- dados das variaveis de projeto e planejamento;

« dados das condicfes locais e do terreno onde serd instalada a estacdo de tratamento de agua:
residuérias;

« dados da capacidade local em suprimento de recursos necessarios;

« dados de qualidade da 4gua residuaria bruta;

« dados da qualidade minima desejada para o efluente tratado;

« pesos para os diferentes critérios que serao utilizados nos algoritmos de analise de deciséo.

Fase Il — Pré-selecéo de alternativas viaveis

Nessa fase, as alternativas analisadas pelo PROSAB, presentes no banco de dados do sistema, ¢
consideradas como tecnologias reconhecidamente aprovadas, séo identificadas como o universo
de alternativas de pdés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios a ser analisado. Todas as
alternativas consideradas possuem um arquivo de dados proprio que esta integrado ao aplicativo

desenvolvido.

A partir de consulta a esses dados, verifica-se quais das alternativas consideradas inicialmente
sdo viaveis para 0 caso em questao, isto é, quais atendem as restricdes técnicas impostas a elas
em fungao das condicdes locais.

Essa pré-selecdo de alternativas € realizada por meio de um procedimento de exclusdo das
alternativas que ndo atendem a um conjunto, previamente especificado pelo usuério, de
restricdes técnicas, formando-se, assim, o universo de alternativas viaveis para o caso em estudo.

A Fase Il compreende as seguintes agdes:

1) Definicdo das eficiéncias maximas possiveis de cada alternativa (que sé@o as eficiéncias
intrinsecas da "j-ésima" alternativa em tratar a "i-ésima" caracteristica de qualidade dos
esgotos).

2) Definicdo da qualidade da agua residuaria bruta, conforme os dados introduzidos no modelo

(sédo fornecidas as concentracdes "Ci(i)", onde "i" significa as varias caracteristicas de
gualidade dos esgotos, consideradas pelas instituicoes participantes da Rede 2 do PROSAB).
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3) Definicdo dos padrbes de qualidade para o efluente, isto €, as concentracdes maximas
permissiveis "Ce(i)", que devem obedecer as metas de planejamento da comunidade, 0s usos
do efluente tratado, ou as normas e legislacdo para langamento no corpo receptor (ou no
terreno).

4) Calculo das eficiéncias minimas aceitaveis para o caso em estudo, E(i), para a "i-ésima"
caracteristica de qualidade dos esgotos estudados.

5) Exclusao das alternativas inviaveis, em funcéo do critério de eficiéncia.

6) Leitura dos dados informados das caracteristicas minimas possiveis de qualidade do efluente
tratado por cada alternativa, isto €, as concentragbes minimas que cada processo de
tratamento € capaz de fornecer.

7) Excluséo das alternativas que ndo atendem ao critério das concentracdes minimas possiveis
para o efluente, sendo descartadas as alternativas quando a concentragéo exigida para o0 casa
em estudo for menor que a minima possivel fornecida pala alternativa.

8) Leitura das necessidades de espaco fisico das alternativas.

9) Calculo das necessidades de area de terreno das alternativas.

10) Exclusado das alternativas inviaveis, em funcéo do critério de ocupacao de espaco, isto é, sao
eliminadas as alternativas que exigem area maior do que a disponivel designada pelo caso em
estudo.

11) Leitura das declividades de terreno minimas requeridas pelas alternativas (o sistema contém
essa informacg&o em sua base de dados).

12) Exclusao de alternativas inviaveis, pelo critério de declividade.

13) Leitura das taxas de percolacdo minimas no solo, aceitaveis pelas alternativas (contidas na
base de dados do sistema).

14) Exclusado das alternativas inviaveis, pelo critério de minima taxa de percolacéo requerida.

15) Leitura das profundidades minimas de lencol freatico, aceitaveis pelas alternativas (contidas
na base de dados).

16) Exclusdo das alternativas inviaveis, pelo critério da profundidade minima aceitavel de lencol
freatico.

17) Leitura dos valores de profundidades minimas da camada impermeavel do solo, aceitaveis
pelas alternativas (contidas na base de dados).

18) Exclusdo das alternativas inviaveis, pelo critério de profundidade minima da camada
impermeavel do solo.

19) Leitura das espessuras minimas de solo, aceitaveis pelas alternativas (contidas na base de
dados).

20) Excluséo das alternativas inviaveis, pelo critério de espessura minima de solo.

21) Leitura das condi¢cdes de ocorréncia de rochas, que séo requeridas pelas alternativas (as
alternativas sédo classificadas na base de dados do sistema em aquelas que "requerem terrenos
sem ocorréncia de rochas" e aquelas a que néao se impde essa condi¢c&o).

22) Excluséo das alternativas inviaveis, pelo critério de ocorréncia de rochas no terreno.

23) Resultados finais do processo de pré-selecdo técnica (somente as alternativas que atendem a
todos os critérios ao mesmo tempo, isto €, ndo foram excluidas em nenhuma etapa, séo
permitidas a continuar na analise pelas fases posteriores. Se ndo houver nenhuma alternativa
viavel, o sistema finaliza a sua analise nesse ponto).

Fase Il - Avaliacdo tecnoldgica

Se houver mais de uma alternativa viavel, avalia-se a eficiéncia com que cada alternativa
exequivel cumpre alguns critérios pré-fixados de tecnologia apropriada, que podem ser
escolhidos pelo usuario.

Nessa fase da analise, sdo estimados os graus de influéncia dos seguintes fatores sdcio-
econdmico-ambientais na decisao:
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« Demanda por area de implantacéo/construcgéo.

« Custo de implantagdo/construcgéao.

« Custo de operagdo e manutencéo.

« Simplicidade/facilidade de implantagéo/construcéo.
« Simplicidade/facilidade de operagcé&o e manutencgao.
e Resisténcia a choques de cargas.

« Flexibilidade e possibilidade de expansao.

« Producéo de impacto ambiental.

« Quantidade produzida de residuos solidos.

« Disposi¢cédo adequada/reaproveitamento de residuos sélidos.
« Exigéncia em capacitacdo de recursos humanos.

« Utilizagao preferencial de recursos materiais locais.
« Nivel de rejei¢céo do publico ao tratamento.

« Confiabilidade no fornecimento de energia.

Esses fatores sao ou podem ser vistos como efeitos ou resultados da instalagdo da estagéo de
tratamento de aguas residuérias em um determinado local.

Forma-se, assim, a matriz de consequéngay-pff matriy, que pode ter livre utilizagdo: ou

pode ser utilizada para escolher diretamente as alternativas considerando ou ndo os varios
critérios constantes da matriz; ou pode ser introduzida em qualquer algoritmo aplicavel para
realizar a andlise de decisdo multicritério.

A matriz de conseqiiéncias foi gerada por meio de dados recolhidos por questionarios de
aquisicao de dados enviados as instituicdes participantes do PROSAB. Cada instituicdo avaliou a
alternativa por ela pesquisada e outras duas alternativas com desempenho conhecido: sistema de
lodos ativados e lagoa de estabilizacdo facultativa. Esses dados foram, posteriormente,
submetidos a um painel de especialistas no tema, e escoimados até o ponto de consenso possivel
entre os especialistas participantes. Assim, as performances das alternativas em cada um dos
critérios foram estimadas a partir de escalas ordinais de comparacao entre alternativas, o que
produz resultados de andlise suficientemente precisos.

Fase IV - Analise tecnoldgica global (Multicritério)

Na fase IV, utiliza-se a andlise multiobjetivo e multicritério. Para tanto, foi proposto o emprego
de alguns dos algoritmos disponiveis para aplicacdo de métodos multicritério na forma
computacional, como aqueles correspondentes aos métodos da "Ponderagdo Aditiva"
(GOICOECHEA et al.,, 1982), "Compromise Progmaing” (ZELENY, 1973) e a série de
métodos ELECTRE (ROY, 1985), para a geracdo de uma hierarquizacao das alternativas viaveis,
a partir da matriz de consequéncia gerada na fase anterior. A utilizacdo de mais de um método de
analise multicritério é recomendada por varios autores, mas isso € matéria que transcende o
escopo do presente texto.

Ao final, o usuério, instruido pelos resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos multicritério,
pode chegar a uma decisdo, sendo a alternativa selecionada virtualmente a mais aceitavel
socialmente, culturalmente, ambientalmente e economicamente, do ponto-de-vista das pessoas

atuando na “decisdo” (SOUZA FORSTER, 1996).

10.5 ELABORACAO DE APLICATIVO PARA A METODOLOGIA PROPOSTA

Para auxiliar e tornar rapida e automatica a aplicacdo da metodologia proposta, foi elaborado um
aplicativo para processamento computacional dos dados obtidos, em relacdo as alternativas de
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tratamento estudadas (banco de dados). As sub-rotinas foram criadas em linguagem de
programacadelphi.

O aplicativo foi elaborado de modo que o usuério seguisse a ordem dos acontecimentos proposta
na metodologia acima descrita. A Figura 10.1 mostra a tela de entrada do aplicativo, que faz um
alerta aos usuéarios do sistema, que esse sO deve ser utilizado com a supervisdo de um
profissional especialista na area.

Warning |

E zte zistema foi concebido para ausiliar a tomada de decis@ies sobre
ziztemaz de tratamento de dguas residuarias para municipios brazileiros,
0 PROCESS0 DE DECISAD DEVE SER ACOMPANHADO POR
ESPECIALISTA,

Figura 10.1 - Tela de alerta aos usuarios

A Figura 10.2 mostra a tela principal do sistema, cuja barra de ferramentas indica a ordem dos
acontecimentos para sua utilizagéo.

Como o sistema ja possui as bases de dados dos subprojetos do PROSAB, o usuario ndo é
obrigado a gerar um banco de dados proprio de sistemas de tratamento, para que possa utilizar o
aplicativo. Assim, para utiliza-lo, o usuario deve, primeiramente, escolher a base de dados
referente aos sistemas de tratamento de aguas residuarias com que deseja trabalhar.
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Figura 10.2 - Tela principal do aplicativo produzido

Depois de escolhido esse banco de dados, o usuario deve introduzir os dados do caso em
questdo, utilizados na pré-selecdo de alternativas, pois nessa etapa nao ha casos pré-cadastrados
Os dados necessarios para essa pré-selecao sao divididos em trés grupos: concentragdo maxime
permitida de efluente, grau de tratamento minimo exigido e restricdes técnicas. As Figuras 10.3 e
10.4 mostram telas de entrada de alguns desses dados.



Cadastro de Caso

Arquivo  Begistro 7

EEC R = T T

[ ez it Edlitar LEEUE Gravar Cancelar  PESOUIEE! it

Codigo da Caso: Cescrigio:

Restrigies Técnicas | Concentragéo de Efluentes | Grau de Tratamento I

Declividade dao Terrenao: Profund. Camada Perm. Solo:
I I [# Existe Ahastecimento de Energia?
Populacio de Projeto: Area hWdxima Ooupada:

I [# Existe Afloramento de Rochas?
Permesbilidade do Solo: Custo Maximo de Implantacio:
Mivel do Lencaol Fredtico: Custo Maximo de Oh:

|

Ezpezzura do Sola:

e

| M 4 > M
Figura 10.3 - Tela de entrada de dados do caso em questéo - Restri¢cdes técnicas

Cadastro de Cazo

Arguivo  Begistro 7

B =5 T =B B =

It Editar LEamat Gravar Cancelar  CEEdUisE! Sair

Codigo da Casa: Descrigao:

Festripies Técnicas I Concentragéo de Eflusrtes  Grau de Tratamerto

5% Total: Dz Fittrado: PIRP Colif totais:
| | |

DBO Total: ot Total MMP Colif Fecais:
IDEIO Fittracia: !‘JTH: Tuhidlez:

IDQO Total: qusfl:url:u Total: ISl:uIidl:us Totais:

R R

Figura 10.4 - Tela de entrada de dados do caso em questédo — Grau de tratamento minimo



14

Nem todos 0s campos necessitam ser preenchidos para se continuar a analise. Assim, em relacéo
as caracteristicas de qualidade da agua, recomenda-se que se dé énfase a DBO total, DQO total,
Sélidos Suspensos Totais, Nitrogénio Amoniacal e Nitrato, Fosforo, e um tipo de Coliformes
(totais ou fecais).

Seguindo a ordem dos eventos, proposta pelo aplicativo, o usuario, apés introduzir os dados do
caso, deve processar a pré-selecdo das alternativas existentes no banco de dados. Esse
processamento gera o conjunto de alternativas viaveis para o caso em questao.

Como resultado da etapa de pré-selecdo, é gerado um formulario que mostra quais das
alternativas existentes no banco de dados escolhido sdo viaveis para o0 caso. Nesse mesmo
formulario, ha uma matriz “alternativagrsuscritérios de eliminagdo analisados”. Essa matriz
mostra quais sao as alternativas viaveis para cada um desses critérios.

Com essa matriz € possivel visualizar quais os critérios que sdo responsaveis pelo veto das
alternativas que nao foram consideradas viaveis. A Figura 10.5 apresenta esse formulario.

Resultado da Pré-Selecao |

Altemativa Apravade |GT_SclidosTof GT_55Tatal GT/ =
3 ASE sequido de Vala de Filhacio g MI NI NI
| UASE zeguido de Biofiltro Aerado Sub|Mao ]l Ml I
| UASE zequido de Sisterna de Lodoz A Sim ]l Ml HI
| LASE seguido de Lagoa Aerada Aerdl Sim M I M |
| UASE seguido de 'wetlands Sim I HI I
| UASE seguido de Flatagdo por Ar Dizs Sim ]l Ml HI
| UASE seguido de Filtro Anaerdbio Sim ]l Ml HI
| UASE sequido de Escoamenta Superf Sim Ml HI HI
| LASE zeguido de Filtro Bioldgico de & Sim M I M .
< | _>|_I

Legenda:
APR - Aprowado  Mao Select - M3o Selecionado ¢ Dk |

REP - Reprovada M- Nao Informado

Figura 10.5 - Resultado da etapa de pré-sele¢éo de alternativas para um caso ficticio

No caso de se desejar processar a pré-selecdo sem a utilizacdo de todos os critérios eliminatoérios,
pode-se selecionar que critérios serdo utilizados nesse processamento. A Figura 10.6 mostra a
tela em que é realizada essa selecéo.

O proximo passo proposto pelo aplicativo é a avaliacdo das alternativas consideradas viaveis.

Nessa etapa, ha a geracdo da matriz de consequépagff matrij, que € uma matriz
alternativasrersuscritérios de avaliacao.

Assim como na etapa de pré-selecdo, pode-se realizar a sele¢cdo dos critérios que se deseja
utilizar na avaliacdo das alternativas. A Figura 10.6 mostra o médulo do aplicativo responséavel
pela selecdo desses critérios, além da lista completa de critérios de andlise que podem ser
utilizados.
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Selecdo de Critérios da Pré-5Selecao

—LCaso Selecionado:
Cruzeiro
—Restrigoes Téchicas: — [ Conc. de Efluentes: —Grau de Tratamento;
¥ Declividade do Tereno ¥ Solidas Tatais v Solidos Toatais
¥ Pemeatilidade do Salo g gagﬁ'talt I E gsagc_i_tal I
) .. o i) W ata
Ilz M el Ma:-clmu:: u:_Iu:u Lengal Freatico W DEO Filrado  DBO Filrads
v Espezsura Minima do Saolo W DOO Total % DE0 Tots
¥ Profund. Min.Camada Pem. Sole || W D00 Fikado [ DOO Filtrado
¥ Area Masima Ocupada ¥ Cot Total v Cot Total
¥ Custo Masimao de Implantacio I NTK v NTE
¥ Custo Mazimo de OM IE Fosforo Tatal [ Fasforo Total
. o : v MP Colif. botais [ MMF Calif. katais
?
" E:-:!ste Abastecimento de Enerila. W MMP Colf. Fecais & NMP Colf, Fecais
¥ Existe Afloramento de Fochas? ¥ Tubidez ¥ Tubidez
G MarcarTndnsI DesmarcarTudusI By MarcarTudusl oToms || B MarcarTudusI D Todos I
3 x Sair

Figura 10.6 - Selegé&o de critérios (parametros) para a pré-selecdo de alternativas

E importante notar que os critérios de avaliacido sdzados, tanto na etapa de avaliacio,
isoladamente, critério a critério, quanto na de andlise tecnoldgica global (multicritério). Assim,
se um critério for excluido da fase de avaliagédo, também o sera da fase de andlise tecnoldgica.

A Uultima etapa proposta pelo aplicativo é a analise tecnoldgica global, também chamada anélise
multicritério. Nessa etapa, o usuario escolhe, entre os métodos disponiveis no aplicativo, aquele
que sera utilizado nessa avaliacdo. Os métodos atualmente disponiveis sdo o da Ponderacéo
Aditiva, o da Programacao de Compromis€mpromisse Programmihg o ELECTRE III.

Nessa etapa, € necessario que o usudrio introduza os pesos dos critérios de avaliacdo para o0 casc
real em estudo. Ja existem cadastrados quatro contextos tecnolégicos com conjuntos de pesos
diferentes. O usuario pode tentar classificar o seu caso especifico em um desses quatro contextos
ou utiliza-los como base para um novo caso com pesos diferentes, que sejam considerados mais
adequados.

A Figura 10.7 mostra o modulo do aplicativo em que é realizada a entrada dos pesos e a selecao
de critérios de avaliagéo.
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Sele¢do de Critérios I

—Critériog de Avaliacio:

Pezos:

¥ Requisitos de Area para Constugso

¥ Custo de Implantagdn & Construg 3o

¥ Custo de Dperagio e Mantengdo

¥ Dificuldade de ConstucEn

¥ Dificuldade de Operacio e Manutencao
¥ Conzuma de Energia

[v Reszsisténcia a Chogues de Carga

[v Mivel de Instrucio do Peszoal para Q&M
¥ Fiejeigio do Priblico em Geral

¥ Dificuldade em Fealizar &mpliactes

DESI‘HEI‘GB[TI:IIIIIISI

./Dkl

Figura 10.7 - Critérios de avaliagdo: pesos e selecao

O resultado da andlise tecnologica global € mostrado em formularios que indicam a posi¢do
hierarquica das alternativas e a viabilidade de cada uma delas.

A viabilidade da alternativa esta presente nesse formulario, pois a analise final pode ser realizada
com todas as alternativas disponiveis no banco de dados de sistemas de tratamento, e ndo
somente com as que foram consideradas viaveis para 0 caso. Isso permite que 0 usuario possa
adotar uma alternativa mais bem colocada no resultado da analise multicritério, mesmo que ela
seja considerada inviavel para o caso em um ou mais critérios de pré-selecdo, considerados
pouco relevantes pelo usuario.

Para mostrar um exemplo de saida do SAD, apresenta-se a Figura 10.8, que mostra o resultado
de um processamento da etapa de analise tecnoldgica global, pelo método da Programacao de
Compromisso, escolhido ao acaso, somente para efeito de exemplificagéo.

Resultado Compromize Programming |

Alkernativa GrauProsimidade) -

l 1A5E zeguido de Filtro Anaerdbio 1.222. 77616

= 145E sequido de Lagoa de Polimento 1.216,13062

= I1ASE seguido de VWala de Filkragao 1.031,65430

= I145E seguido de Escoamento Superficial E7E. 44245

= 145E seguido de Filtro Bioldgico de Alta Tawxa BE3. 22087

= 1ASE sequido de Flatagda por Ar Diszolvida B12.79393

= 1A45SE seguido de 'wetlands 493,93539

| 145E zeguido de Filtro Aerado Submerso ou Biodisco 440 63350 ;I
|

Figura 10.8 - Resultado da andlise final pelo método Compromisse Programming,
considerando como Contexto 1
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10.6  FORMACAO DA BASE DE DADOS

Para viabilizar a aplicacdo préatica do aplicativo proposto, sdo necessarios os dados que
evidenciam o desempenho de todas as alternativas consideradas, segundo os varios critérios
escolhidos para realizar a avaliagdo tecnoldgica.

Para a construcdo desse banco de dados, foram utilizados, como fontes de dados primarios, os
diversos relatorios parciais produzidos pelos diferentes subprojetos participantes da Rede 2 do
PROSAB, além de uma série de questionarios elaborados especialmente para essa finalidade,
que foram distribuidos para a Rede. Apds isso, foi realizado o tratamento dos dados brutos, e o
resultado foi submetido a um painel de especialistas, que realizou a sua escoima e produziu a
base de dados final. Deve-se salientar que a qualidade dos dados pode ser constantemente
melhorada, com consequiente aprimoramento dos resultados obtidos por meio dgaotiti

SAD.

Os questionarios foram distribuidos para os diversos subprojetos e as informagbes do

preenchimento desses questionarios foram coletadas via Internet, facilitando o trabalho e

evitando custos adicionais de obtencdo dos dados das instituicdes integrantes da Rede 2 do
PROSAB. Foram disponibilizados trés tipos de questionarios, que foram denominados de

Questionarios 1, 2 e 3.

O Questionario 1 foi utilizado para a aquisicdo de dados especificos de cada um dos sistemas de

tratamento de aguas residuarias estudados pelas instituicbes, para a formacdo de um banco de
dados especifico. Entre as informa¢Bes adquiridas pelo Questionario 1, pode-se destacar a

concentracdo da agua residuaria bruta, as eficiéncias de remoc¢éao, a concentracao do efluente de
alguns parametros de qualidade da agua e a avaliacdo da alternativa pesquisada pela instituigéo,
em relacdo a alguns critérios de avaliacéo.

A Figura 10.9 mostra a estrutura do banco de dados utilizado para armazenar as informacdes
adquiridas pelo Questionario 1.
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=7 Relacionamentos [_ O] x|
s
Concentracaok fluente
1
Codikermnativa - Codcaso AI 2
CE_SolidosTokais CE_Temperat
CE_55Total CE_PH
CE DBOTatal =l CE_Alealinidac ™|
T Grau ratamento
iCodAlternativa Codaltermnativa - Codcaso *l CodCaso
Descralternativa GT_Temperatura GT_Temperat DescCaso
GT_PH GT_PH
GT Alcalnidsde ] GT Alcalinidac
1
L [Codakemativa = CodCaso AI
RT_DecMaxTer RT_Declivida
RT DocbinTer RT Pemeabilc
CodContexto RT_PerMinsol =] SR | M ConcentracaoEflue.
CA_RegdreaTerrCons _—
CA_CustImplaConstr Criterioshvaliacao a =
A CushOsM CE_Temperatura -
T CodAkemativa -
Ch_DificOeM S s Hesullbreselecao
R Codakernativ: B -
Ch_ResistChogueCarg S R ) S - ¥a - ICul:IM:emahva 5
Ch_DificArmpliacan CA_CustOel DescAlternativa
CA_MivInstrucaoe GrauT ratamentoRPS
CA_RejeicacPublico g Codihemativa =
CA_ConsumoEnergia GT_Temperatura ;I =
KN 1Y

Figura 10.9 - Estrutura do banco de dados de alternativas de tratamento — Questionario 1

O Questionério 2 foi utilizado para a aquisicdo dos pesos, para cada um dos critérios de
avaliacdo citados acima. Nesse questionario, cada instituicdo gerava um conjunto de pesos
referentes a quatro contextos tecnoldgicos diferentes, mostrados a seqguir:

« Contexto 1Sistema de pequeno porte em local de alto risco ambiental-epidemioldgico.

« Contexto 2Sistema de pequeno porte em local de baixo risco ambiental-epidemioldgico.
« Contexto 3Sistema de médio porte em local de alto risco ambiental-epidemiolégico.

« Contexto 4Sistema de médio porte em local de baixo risco ambiental-epidemiolégico.

O Questionario 2 gerou o banco de dados em que se dispde, também, de um conjunto de pesos
para cada um desses casos.

No Questionario 3, também distribuido para a Rede 2, mas incluindo entre os respondentes
outros especialistas no tema, continha o resumo de todos os dados obtidos e tratados, e teve o
objetivo de verificagdo de todos os dados obtidos e sua andlise por todos os envolvidos na
pesquisa.

10.7 EXEMPLO DE UTILIZACAO DO APLICATIVO

10.7.1 Consideragbes preliminares

Para facilitar o entendimento do aplicativo, foi realizada a aplicacdo do Sistema de Apoio a
Decisao (SAD) a um caso real. A cidade escolhida para esse estudo de caso foi a cidade de Santa
Maria, no Distrito Federal, que é de médio porte, planejada para o assentamento de populacdes
de baixa renda.

A cidade de Santa Maria foi escolhida para estudo pela disponibilidade de dados e pelo
conhecimento das condigbes que existiam na época em que foi tomada a decisdo para a
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elaboracdo do projeto da sua ETE — Estacdo de Tratamento de Esgotos (CARMEIRO
BARBOSA, 1999; CASTRG SANTOS, 1997).

Os dados necessarios para a fase de pré-selecdo de alternativas viaveis foram levantados a partir
da bibliografia existente e aqueles necessérios a analise tecnoldgica foram levantados por meio
da insercao da cidade de Santa Maria em um dos quatro casos existentes no banco de dados no
sistema, definidos como representativos da maioria das cidades brasileiras. As informacdes sao
condizentes a época do projeto da entédo futura ETE da cidade.

10.7.2 Caracterizagdo do local

As condi¢cBes socio-econdmicas da cidade de Santa Maria sé&o precarias: a populagdo possui uma
baixa renda, baixo nivel de escolaridade e ndo dispbe de infra-estrutura basica suficiente em
termos de servigos urbanos.

O comércio local é basicamente representado por estabelecimentos que comercializam géneros
de primeira necessidade, algumas lojas de material de construcdo, bares e poucos servigos de
apoio. Muitos lotes, originalmente cedidos pelo governo, estdo, agora, sendo vendidos, gerando

um pequeno mercado imobiliario.

A populacdo de Santa Maria, estimada em mais de 130.000 habitantes, dispbe de apenas um
posto de saude para atendé-la. A cidade possuia, em 1999, de 7 instituicdes de ensino, sendo 2
CAICs — Centro de Apoio Integral & Crianca — e 5 escolas de primeiro grau.

Apenas as principais vias, que dao acesso as linhas de 6nibus, estdo pavimentadas, e 0s sistema:s
de redes de esgotos e de drenagem de aguas pluviais ainda se encontram em fase de estruturacao

Segundo CARNEIROC& BARBOSA (1999), a estacdo de tratamento de aguas residuéarias
existente no local foi projetada para uma populagcéo de 212.592 habitantes.

A cidade possui topografia suave, com declividade média variando entre 0,7 e 3,3%. Nas &reas
proximas ao ribeirdo Alagado e ao ribeirdo Santa Maria, onde foi construida a ETE, a
declividade varia entre 5 e 10 %.

A temperatura média local varia em torno de 22°C e a minima, no inverno, atinge menos de
18°C. Na regiao, verifica-se a presenca de latossolos vermelho escuro e vermelho amarelo,
caracterizados como tipicos do cerrado. O estudo deste tipo de solo na regido fornece valores de
condutividade hidraulica igual a &m/min (CARNEIRO& BARBOSA, 1999).

O ribeirdo Alagado e o ribeirdo Santa Maria, ambos pertencentes a Bacia do rio Corumba (sub-
bacia do Paranaiba e bacia do Parana), sao utilizados pela CAESB e pela SANEAGO como
mananciais de agua para abastecimento publico. A CAESB realiza a captacdo de agua nas
cabeceiras do ribeirdo Alagado, possivel corpo receptor para o efluente da ETE, onde ele ainda
nao é poluido. Porém, os lancamentos de esgotos da cidade-satélite do Gama e o carreamento de
residuos de toda natureza provocam uma acentuada alteracdo das caracteristicas do ribeirdo a
jusante.

10.7.3 Caracteristicas da agua residuaria bruta

Como nado eram conhecidas as caracteristicas da agua residuéria local, utilizou-se a proposi¢ao
de CASTRO& SANTOS (1997), que definiram as seguintes concentragcbfes maximas dos
parametros de qualidade da dgua residuaria bruta para Santa Maria:
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« Sdlidos Totais: 810 mg/L.

« Solidos Suspensos: 540 mg/L.
+ DBOs: 540 mg/L.

« DQO: 810 mg/L.

» Nitrogénio Total: 90 mg/L.

« Nitrato: 0 mg/L.

e Fésforo Total: 11 mg/L.

Segundo CASTR@ SANTOS (1997), o numero de coliformes fecais (NMP) estimado para a
agua residudaria bruta é 4,6 x'10L00 mL.

10.7.4 Qualidade do efluente e grau de tratamento requeridos

Segundo o Art. 1° da Resolugdo CONAMA N° 20/86, as 4guas de Classe 2 séo destinadas ao
abastecimento doméstico apds tratamento convencional, & protecdo das comunidades aquaticas, a
recreacdo de contato primario, a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas, e a criacdo natural
e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana. Quanto a agua
residuaria em si, considerou-se que ndo havia o objetivo de redso de agua, no caso em estudo.

Os limites, para as principais caracteristicas de qualidade de 4gua, que devem ser obedecidos
pelas dguas de Classe 2 sao:

e Turbidez: 100 UNT.

« OD:>5mg/L.

« DBOs: 5 mg/L.

» Fosfato Total: 0,025 mg/L.

« Nitrato: 10 mg/L.

« Coliformes fecais: 1.000/100 mL (condi¢Bes satisfatorias a balneabilidade).
« Coliformes totais: 5.000/100 mL (condi¢cfes satisfatorias a balneabilidade).

As caracteristicas de qualidade de 4gua analisadas nesta aplicacdo sic@RO@mes fecais,

fosforo total e nitrogénio, devido a sua importancia local. Segundo CASERSANTOS

(1997), admitindo-se, a partir de estudos e levantamentos efetuados, uma vazdo méxima de
esgoto de 615,30 L/s e a vazdo minima do ribeirdo de 362,65 L/s, tem-se a seguinte concentracao
méaxima de carga poluidora permissivel no efluente da estacéo de tratamento:

« DBOs: 5 mg/L.

» Coliformes fecais: 1.000 CF/100 mL.
« Fosforo total: 0,025 mg/L.

e Nitrato + Nitrito: 17,30 mg/L.

As caracteristicas do esgoto de Santa Maria ndo excedem os limites estabelecidos pelo Artigo 21
da Resolugcdo CONAMA N° 20/86, sendo que seu langamento no corpo d’agua néo é restringido
pela concentragcéo dos poluentes citados nesse artigo.

O grau de tratamento necessario para as caracteristicas dos esgotos estudados pode ser
encontrado na Tabela 10.2, que resume os resultados da analise realizada.
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Tabela 10.2 - Grau de tratamento minimo exigido

Parametro Unidade Concentracao Concentracao Grau de

no afluente no efluente  tratamento (%)
DBOs (20°C) (mg/L) 300 5 98,30
Coliformes fecais CF/100 mL 4,6 x 10 1.000 99,998
Fosforo total mg/L 6 0,025 99,58
Nitrato+Nitrito mg/L 50 17,3 65,40

Fonte: CASTRO & SANTOS (1997)

10.7.5 Resultado da fase de pré-selecéo (alternativas viaveis)

A Figura 10.10 mostra o formulario que indica o resultado da etapa de pré-selecdo de
alternativas viaveis. Como se nota nessa figura, nenhuma das alternativas de tratamento
estudadas pela Rede 2 do PROSAB foi considerada viavel para o caso. Isso se deve ao fato de
algumas delas ndo disporem, ainda, de todas as informacfes necessarias. No entanto, para a
maioria delas, a restricdo se deu por incapacidade de atender as limitacdes impostas pela
legislacao vigente.

Resultado da Pré-Selecao I

Alternativa |.-'-‘-.|:|r|:|va|:||:|| GT_SolidosTotais |I3T_SST|:|taI | -
l 1ASE zeguido deala de Filtra Mo Ml Ml f
| 1ASE seguido de Biofitro Aera MN3o Ml Ml f
| JASE zeguido de Sistema de L Mao I I -
| IJASE seguido de Lagoa derad Mao I I f
|| JASE seguido de*wWetlands  M3o ]l ]l f
| 1ASE zeguido de Flotagdo por Mo Ml Ml f
| JASE sequida de Filtra Anaerdl N3o Ml Ml f
| JASE zeguido de Escoamento) Mao I I i
| IJASE seguido de Filtro Bioldgic Mao I I f .
KN _'*I_I
Legenda: E
APR - Aprovado  M3o Select - Mao Selecionada
REP - Reprovada MI - Nao Informado
|

Figura 10.10 - Resultado da pré-selecdo para o caso de Santa Maria

A Figura 10.11 mostra o resultado da pré-selecdo de alternativas por caracteristica sendo
analisada, em termos de concentragdes de efluente.
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Resultado da Pré-5Selecao

Altemativa | &provada| CE_SSTatal[CE_DBOTatal [CE_NTE. |«
l 1ASE seguido de Yala de Filtra Nao AFPR REF AFPR
| JASE zeguido de Biofiltro Aeral Mao APR REF REF
| JASE seguido de Sistema de L Mao APR REF REF
|| 1ASE zeguido de Lagoa Aerad Mo AFPR REF REF
| JASE seguido dewWetland:  MN3o AFPR REF AFPR
| JASE zeguido de Flotagdo por| Mao APR REF REF
|| JASE seguido de Filtra Anaerdl Mao AFPR REF REF
| 1ASE zeguido de Escoamenta Mao AFPR REF AFPR
| JASE sequida de Filtra Bialdgic Mo AFPR REF REP .
KN _*I_I
Legenda: E
APR - Aprovado  MEo Select - H3o Selecionado
REP - Reprovada M- Nao Informado
|

Figura 10.11 - Resultado do processamento do SAD proposto ao estudo de caso, em relagcéo
ao critério “concentracao do efluente”

A matriz alternativasersuscaracteristicas de qualidade dos esgotos, em termos de eficiéncia de

tratamento, gerada pelo processamento do SAD desenvolvido para as condi¢cdes do estudo de
caso analisado, pode ser visualizada na Figura 10.12.

Resultado da Pré-5Selecao |

Altemativa | sprovada|GT_S5Tatal [GT_DEOTotal [GT_NTK |«
l 1ASE seguido de Yala de Filtra Nao AFPR REP ]l
| JASE zeguido de Biofiltro Aeral Mao APR REF M
| JASE seguido de Sistema de L Mao APR REF I
|| 1ASE zeguido de Lagoa Aerad Mo AFPR REP ]l
| JASE seguido dewWetland:  MN3o AFPR REP ]l
| JASE zeguido de Flotagdo por| Mao APR REF M
|| JASE seguido de Filtra Anaerdl Mao APR REP ]l
| 1ASE zeguido de Escoamenta Mao AFPR REP ]l
| JASE sequida de Filtra Bialdgic Mo AFPR REP ]l .
KN _>|_I
Legenda:
APR - Aprovado  MEo Select - H3o Selecionado
REP - Reprovada M- Nao Informado
|

Figura 10.12 - Resultado do processamento do SAD proposto ao estudo de caso,
em relacdo ao critério “grau de tratamento”

As alternativas foram também analisadas quanto a viabilidade em termos de restricbes técnicas.
Essa analise pode ser vista na Figura 10.13. Apesar de algumas das alternativas haverem sido
habilitadas em alguns dos critérios da pré-selecdo, nenhuma delas foi considerada viavel para o
caso, pois, para que isso acontecesse, era necessario que a alternativa houvesse sido aprovada er
todos os critérios de pré-selecéo.
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Resultado da Pré-5Selecao |

Alternativa |.-’-'-.|:|r|:|\.fa|:||:|| RT_D ecli~.| RT_aAbastE nerI RT_AflarBoch ~
l 1ASE seguido de Yala de Filtra Nao AFPR AFPR AFPR
| JASE zeguido de Biofiltro Aeral Mao APR AFR APR
| JASE seguido de Sistema de L Mao APR AFA APR
|| 1ASE zeguido de Lagoa Aerad Mo AFPR AFPR AFPR
| JASE seguido dewWetland:  MN3o AFPR AFPR AFPR
| JASE zeguido de Flotagdo por| Mao APR AFR APR
|| JASE seguido de Filtra Anaerdl Mao APR APR APR
| 1ASE zeguido de Escoamenta Mao AFPR AFPR AFPR
| JASE sequida de Filtra Bialdgic Mo AFPR APR AFPR .
KN _*I_I
Legenda:
APR - Aprovado  MEo Select - H3o Selecionado
REP - Reprovada M- Nao Informado
|

Figura 10.13 - Resultado do processamento do SAD proposto ao estudo de caso,
em relacdo aos critérios de restricdo técnica

10.7.6 Resultado da analise tecnologica global (multicritério e multiobjetivo)

Com a finalidade de realizar a andlise tecnoldgica global, a cidade de Santa Maria foi inserida no
Contexto 3 (ver item 10.6), que caracteriza um contexto tecnolégico composto de sistema de
médio porte em local de alto risco ambiental-epidemiolégico. Foi realizada a analise tecnoldgica
pelos métodos multicritério da Ponderagdo Aditiva, da Programacdo de Compromisso
(Compromisse Programming ELECTRE III.

Foi considerado que todas as alternativas atenderiam aos requisitos do estudo de caso, mas foram
desabilitadas (0 SAD permite ao usuario fazer isso) algumas delas que foram consideradas
inapropriadas para o porte da ETE pretendida (ou ao tamanho da populagdo servida). As
alternativas que foram desabilitadas da analise global multiobjetivo foram: Filtro anaerdbio,
Escoamento subsuperficial e Vala de filtrag&o.

O resultado dessa etapa, para o processamento com cada um dos métodos multiobjetivo
selecionados, pode ser visto na Tabela 10.3.
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Tabela 10.3 - Resultados finais da avaliagcdo de desempenho das alternativas

Classificacao Métodos de andlise multicritério

das Ponderacédo Aditiva Compromising ELECTRE IlI
alternativas Programming
18 Lagoa polimento Lagoa polimento Lagoa polimento
a . _ , _ o Filtro bioldgico/
2 Flotacao por ar dissolvido  Filtro biologico Flotac&o por ar dissolvido
3? Escoamento superficial Flotacdo por ar dissolvido-éerras Umidas (Wet'la'nds)/
scoamento superficial
42 Filtro biolégico Escoamento superficial Filtro aerado submerso
5 Terras umidas (Wetlands)  Terras umidas (Wetland agoa Aerada/
iofiltro aerado submerso
6 Filtro aerado submerso Filtro aerado submerso Lodos ativados
7 Biofiltro aerado submerso  Lagoa aerada -
8 Lagoa aerada Biofiltro aerado submerso -
9 Lodos ativados Lodos ativados -

Para o estudo de caso, verifica-se que as alternatimgea de polimento, Filtro bioldgico,
Flotacdo por ar dissolvido e Escoamento superficrastram-se mais adequadas, considerando-

se os trés métodos utilizados. Pode-se continuar o processo de selecao refinando alguns dados de
entrada, e trabalhando apenas com as alternativas que melhor se classificaram, até que se chegue
a uma ordenacdo aceitavel.

Esse resultado mostra a potencialidade de utilizacdo do aplicativo. Com a continuagédo do
levantamento de dados e o aperfeicoamento do aplicativo, espera-se que esse tipo de avaliagéo
tecnoldgica possa ser mais amplamente adotada.
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