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Resumo:No Brasil, no periodo de 1995-2005, o percenteagtjoto tratado, em relacdo ao coletado,
passou de 8,7% para 61,6%, mantendo-se nesse padan2®906 a 2008, quando atingiu 66,2%. Mas
gual é o melhor sistema de tratamento de esgota? deatribuir com a subjetividade inerente ao
processo decisério em questdo, utiliza-se o métddomultiplos critérios mais reconhecido
cientificamente como o Método da Andlise Hierarguiblesse contexto, este trabalho tem como
objetivo utilizar a andlise multicriterial como famenta para selecionar a melhor alternativa de
tratamento de esgoto no Nordeste brasileiro. A yisagbaseou-se nas eficiéncias dos sistemas
descritos pela Agéncia Nacional das Aguas. Orgeamza@e 0s sistemas de tratamento de esgoto
priorizando os parametros Demanda Quimica de Oxigéfitrogénio Total e Fésforo Total que
determina as condic¢des e padrfes de langamenftudates e o maior impacto econémico. Obteve-se
que os critérios que mais impactam sdo: DemandaniQuide Oxigénio e custo inicial para
implantacdo do sistema de tratamento. Como meéisuitado na selecéo de sistema para tratamento
de esgoto na regido do Nordeste brasileiro, oldeve- disposicdo no solavetland e plantas
aquaticas) levando em consideracdo grande areaa@axistente nessa regiao.

Palavras—chavemétodo multicritério, processo decisorio, trataroatgesgoto

1. INTRODUCAO

Dados do IBGE (2012) aponta que no Brasil, durargeriodo 1992 a 2009, cerca de 80% dos
moradores se concentravam em areas urbanas e 2&%anairal eram providos de rede geral coletora
de esgoto ou fossa séptica. Observou-se aindatimgortrescimento de domicilios urbanos atendidos
por rede coletora, vindo, a frente, no ultimo amoperiodo, S&o Paulo (91,1%), Distrito Federal
(89,4%) e Minas Gerais (89,1%), e, nas uUltimasaagoes, Rondbnia (5,2%), Para (2,7%) e Amapa
(1,1%).

Nas zonas rurais, onde predomina - e ainda aun(é/8% em 1992 e 19,5% em 2009) — o
atendimento por fossa séptica, Sdo Paulo, Digtatteral e Rio de Janeiro tém os maiores percentuais
de rede coletora: 44,3%, 22,6% e 17,9%, respectntanOs menores, de apenas 0,5%, encontraram-
se no Rio Grande do Sul, Tocantins e Paraiba (IRGE?).

A escolha dos sistemas de tratamento de esgotib&rgananalisados aqui utilizou os dados do
IBGE (2010) e considerou a facil acessibilidadesgisténcia de estudos sobre eficiéncia dos mesmos.
Entre os mais de 5500 municipios brasileiros, doaisq1793 municipios pertencem a regido
nordestina, somente 308 municipios realizam tratéonge seus esgotos IBGE (2010). Os sistemas de
tratamento mais utilizados no Nordeste brasilefim: $agoa Facultativa (130), Lagoa de Maturacao
(90), Valo de Oxidacdo (84), Lagoa Anaerdbia (68)tro Biolodgico (67), Disposicdo no Solo -
wetland e plantas aquaticas — (33), Fossa Séptica (5) reo(t47). O sistema de lodos ativados,
variante do processo aerobio, representa apen¥#s d2otal de municipios nordestinos e, por esse
motivo ndo foi citado nesse estudo.

Com tudo, ndo basta coletar o esgoto, é precitltvapois, entre outros danos, a auséncia de
tratamento adequado favorece a emissao de gasdsitbeestufa, especialmente de metano. Em dez
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anos (1995-2005), o percentual de esgoto tratamloekcéo ao coletado, passou de 8,7% para 61,6%,
mantendo-se nesse patamar, de 2006 a 2008, quamgia 66,2% (IBGE, 2012).

Essas informacdes ratificam a necessidade da itagkmde Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE). Porém, surge um questionamento: qual € baonsistema de tratamento de esgoto?

Entretanto, decidir sobre a melhor escolha entdiv@ssos sistemas de tratamento de esgoto &
uma tarefa complexa e dependente de varios cetérimbjetivos, que na maioria das vezes séo
concorrentes. Como por exemplo: ao mesmo tempo @enuwn sistema tenha baixo custo de
implantacdo, deve atender aos padroes de emissfesighmento de esgoto, deve ocupar pequena
area para funcionamento e ou ter facilidade opemat(ZANIN, 2011).

Para contribuir para o tratamento da subjetividadesnte ao processo decisério em questéo,
utiliza-se o0 método de multiplos critérios maisorgeecido cientificamente como o Método da Andlise
Hierarquica Analytic Hierarchy Process - AHP).

O método AHP desenvolvido por Saaty, na décadaDdseehdo um dos métodos multicritério
mais utilizados. Baseando-se em trés principiosoastru¢cdo de hierarquias; a definicdo de
prioridades: comparacdo dos critérios, subcritéeaalternativas e; consisténcia légica, através do
indice de consisténcia (FREITABal. 2008).

As principais vantagens desse método sdo aponBeldkcqua e Braglia (2000): uso em
diversas aplicacbes; a possibilidade de medir aist&mcia no julgamento do decisor; ndo e somente
método de auxilio a tomada de decisdo, pois tamirénta o analista em sua tomada de deciséo; e
possivel realizar uma analise de sensibilidade.

Segundo Malinowski (2006), este método também femtacdes, sdo elas: desempenho do
objetivo da analise pode ser afetado pela ma fitagéo dos niveis de hierarquia; como existe
comparacgao par a par, sugerem-se nho maximo n@matias, ja que conduz a um elevado nimero
de julgamentos.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivbzartio AHP como ferramenta para
selecionar a melhor alternativa de tratamento getesio Nordeste brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa baseou-se nas eficiéncias dos sistezsastds pelos dados da ANA (2001), de um
projeto de carater técnico em nivel nacional coffinalidade de criar instrumentos para gestdo
integrada da 4gua em areas urbanas, desta formacémdo subsidios ao Programa Nacional de
Despoluicdo das Bacias Hidrograficas (PRODES).

E importante frisar que n&o existe um método metfuer outro, pois cada problema pode ser
analisado de maneiras diferentes por cada métodoenthnto, esta escolha pode ocorrer para o
método que o analista considere de mais facil divtemto (LIMA et al., 2007).

Nessa pesquisa, organizaram-se 0s sistemas dedratade esgoto priorizando os parametros
que constam nas Resolucbes CONAMA n° 357/2005 ro@hio Total, Fosforo Total, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) - que determina as cdiadige padrdes de lancamento de efluentes e o
maior impacto econémico.

No entanto, somente a analise destes critério® rsificiente para a escolha de um sistema de
tratamento, sendo necessaria também a inclusaddtdeos econdmicos. Desta forma, se consegue
fugir da limitacdo de uma analise estritamente it@crpartindo-se para uma visdo mais ampla da
escolha de um sistema de tratamento de esgotarsanit

Nas matrizes de desempenho/matriz de comparacg@oantritérios, os indices de importancia
entre os critérios foram estabelecidos de acorao cocritério que mais contribui para atingir o
objetivo da andlise. Nas matrizes de desempenhuaZndat comparagéo dos critérios nas alternativas,
os indices de preferéncia/importancia foram estalds conforme o desempenho de cada critério
nas alternativas, sempre em consonancia com dvab{it cenario proposto.

Nessa fase, procedeu-se a definicdo dos pesospaetémcia de cada critério considerando os
cenérios analisados. Esse procedimento levou esidssacao os principais objetivos desejados em
cada cenario.
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Como o objetivo é escolher um sistema de tratanefigiente e com baixo custo definiu-se que
0s critérios de maior impacto econdmico como o implantagdo (Cl); custo de operagédo e
manutencdo (COM) e area demandada (AD) devem feortdncia maior, enquanto a eficiéncia de
remocao deveriam ter importancia intermediaria (D@, Prow) € 0S demais critérios teriam
menor importancia.

Os dados utilizados foram coletados do projeto UBBA, a partir da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Em seguida, os dados foram aplicados manilhas eletrénicas do EXCEL,
componente do Pacote Office da MicroSoft.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a matriz de comparacéo pargatre os critérios, também conhecida
como matriz de julgamento. Os valores das compesafd@ram estabelecidos conforme escala de
comparacdo de pares AHP, usando a escala de Saapgordo com os padrbes de descarte do
efluente tratado, norteado pela legislacdo vigersistemas de tratamento de baixo custo.

Tabela 1 - Matriz de comparagéo paritéria entrerioérios

N P DQO CI COM DA

N 1 1 15 3 3 3
P 1 1 15 13 U3 3
DQO 5 5 1 1/3
ca 13 3 3 1 3
coM 3 3 13 13

DA 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1
Depois de concluida a operacionalizacdo da matizjuljamento obteve-se o vetor de

prioridade escala de prioridades dos critériosseja, quais critérios tem mais peso ha analise. A
Figura 1 apresenta o comportamento dos critériakaalos.

DA
COM
Cl

DQO

Figura 1 — Critérios avaliados

Percebeu-se que dos seis critérios avaliados, ®@sagsumem maior peso sdo Cl e DQO, a
seguir a remocao de N e, com menor influéncia D&cfltérios que assumem maior peso sdo 0s que
mais contribuem para o cumprimento do objetivo estal situacéo.

Apos a avaliacdo dos critérios, os tipos de tratdonsdo analisados para cada critério. Para
cada andlise é gerado um vetor de prioridade do deainfluéncia de cada alternativa no critério
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avaliado. A influéncia dos seis critérios avaliadas alternativas gera uma matriz de prioridade que
esta apresentada na Tabela 2.
Os dados que constam na Tabela 2 demonstram, @ampéx que no critério DQO, o sistema
que possui maior grau de influéncia neste critétiotem melhor desempenho na remocgédo € a
combinagdo de UASB com pds-tratamento, pois e gpoaente de maior valor no vetor DQO.
Tabela 2 - Matriz de prioridade dos critérios Heermativas
Nwtw  Pow  DQO CI COM DA

Disposicdo no Solo 0,48 0,24 0,57 0,04 0,08 0,25
Fossa Séptica 0,16 0,24 0,15 0,04 0,08 0,25
UASB + Pjs Tratamento 0,18 0,13 0,16 0,15 0,28 0,09
Lagoa Facultativa 0,15 0,17 0,15 0,13 0,09 0,30
UASB 0,04 0,10 004 052 046 0,05

A partir da multiplicacdo do vetor prioridade doiérios e matriz de prioridade dos critérios
nas alternativas, tem-se o vetor prioridade conopdSt grafico 2 apresenta a hierarquizagdo ou
ordenacéo final das alternativas de tratamentorgtisa.

UASB
L. FACULT
UASB+ POS
F.SEPTICA

DISP.SOLO 0,1905

Gréfico 2 — Ordenagéo final

Frente a este contexto, a alternativa de tratanmdmthbsposicao no solo, apresentou-se como a
mais viavel de acordo com as analises. Sendo dwnmaslresultados para a remocao del B Notal,
foi a melhor alternativa, pois tem baixo custo melantacdo e gera um baixo volume de lodo, sendo
gue estes representam 19,6% da importancia désasitivaliados (conforme Gréfico 2).

O sistema de fossa séptica apresenta pequenangdede desempenho em relagdo ao UASB
+ pés-tratamento, cerca de 1,44%. Apesar do sistimBossa séptica possuir maior importancia
relativa na maioria dos critérios, a diferencaemles consiste na remocao de € na demanda de
area, sendo este Ultimo o que praticamente deterenisuperioridade desta em relagdo ao UASB +
pos-tratamento.

A guarta posi¢do na escala hierarquica € ocupddasigtema de Lagoa Facultativa. Embora
possua baixo custo de implantacdo e operagéo, ecé@nde nutrientes ndo é satisfatoria. Assim,
ocupa posicao intermediaria na escala.

O sistema UASB ¢ a ultima colocada entre os sisesstudados. Apresenta uma diferenca
significativa de posicionamento com a Lagoa Fativdia na escala hierarquica, representando
aproximadamente 5,6%. Isto se deve ao fato de gssup baixo desempenho na remocéo @elN
Pwotal € matéria organica (MO). Além de apresentar elevadsto de implantacdo, operacdo e
manutencéo.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que a selecao de sistemas de tratardengsgoto através de uma metodologia
analise multicriterial (AHP) pode ser utilizada gatiferentes municipios na regido do nordeste
brasileiro, apresentou-se adequado dentro de urnextonmultidisciplinar, para que decisdes nao
sejam tomadas somente com analises econémicaggsais abordagens sdo incapazes de lidar com o
problema com a mesma amplitude e robustez necesemse tipo de abordagem.

Essa metodologia mostrou-se muito vantajosa, padsipilitou que o processo de decisdo
fosse de carater técnico, econdmico e politico.
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