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RESUMO

Entre as principais causas de polui¢do dos corpos hidricos, estd o lancamento de esgotos sem
nenhum tipo de tratamento. Para reduzir esse tipo de polui¢do € necessdria a implantacdo de
sistemas de tratamento de esgoto eficiente, sejam eles de responsabilidade dos prestadores de
servico publico ou dos respectivos geradores. A escolha de tecnologias de tratamento de
esgoto € um processo complexo, pois envolvem tanto varidveis quantitativas quanto varidveis
qualitativas. Deste modo, para alcancar o objetivo definido neste trabalho, que € a selecao de
tecnologias de tratamento de esgoto utilizando andlise multicritério aplicdveis em municipios
do Estado de Goids que ndo possuem sistema de esgotamento sanitério, foi definido o método
Electre I, para selecionar dentre as 37 tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas no
Brasil, um conjunto composto com as melhores opcdes de tecnologias. Para isso, foram
definidos trés cendrios e 16 critérios com caracteristicas técnicas, econdmicas, sociais €
ambientais para o cendrio 1, 10 critérios para cendrio 2 e 8 critérios para o cendrio 3. A
aplicacdo do método apresentou-se adequada para selecdo de tecnologias de tratamento de
esgoto. A selecdo para o cendrio 1 indicou um conjunto composto por 2 alternativas (lagoa
anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturagdo e infiltracdo lenta); para o cendrio 2 um
conjunto composto pelas 5 alternativas (tanques sépticos, lagoa facultativa, lagoa aerada
facultativa, infiltracdo lenta e reator UASB) e para o cendrio 3 um conjunto com 3

alternativas (tanques sépticos, lagoa aerada facultativa e reator UASB).

Palavras-chave: Tomada de Decisdo. Multicritério. Tecnologias de Tratamento de Esgotos.
Electre 1.






ABSTRACT

Among the main causes of pollution of water bodies is the discharge of sewage without any
type of treatment. To reduce this type of pollution, it is necessary to implement efficient
sewage treatment systems, whether they are the responsibility of public service providers or
the respective generators. The choice of sewage treatment technologies is a complex process,
as they involve both quantitative and qualitative variables. Thus, to achieve the objective
defined in this work, which is the selection of sewage treatment technologies using
multicriteria analysis applicable in municipalities in the State of Goids that do not have a
sewage system, the Electre I method was defined, to select from among 37 sewage treatment
technologies most used in Brazil, a set composed of the best technology options. For this,
three scenarios were defined, and 16 criteria with technical, economic, social and
environmental characteristics for scenario 1, 10 criteria for scenario 2 and 8 criteria for
scenario 3. The application of the method was adequate for the selection of technologies
sewage treatment. The selection for scenario 1 indicated a set consisting of 2 alternatives
(anaerobic lagoon + optional lagoon + maturation pond and slow infiltration); for scenario 2 a
set consisting of 5 alternatives (septic tanks, optional pond, optional aerated pond, slow
infiltration and UASB reactor) and for scenario 3 a set with 3 alternatives (septic tanks,

optional aerated pond and UASB reactor).

Keywords: Decision making. Multicriteria. Sewage Treatment Technologies. Electre I.
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> - preferéncia no sentido amplo
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a urbanizacdo das cidades apresentam relagdo direta com a
disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade adequadas ao uso. As acdes antrépicas
promovem alteracdes no ambiente, principalmente na poluicdo dos corpos hidricos. O
lancamento de esgoto sem tratamento altera os parametros fisicos, quimicos e biolégicos e
compromete seus usos multiplos, favorecendo também o surgimento de doengas de

veiculacdo hidrica o que o torna uma das principais causas de contaminacdo das dguas.

A Lei 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento bdsico no pais,
traz no seu Art. 19°, que a prestagdo de servicos publicos deve trazer em seu planejamento
objetivo e metas de curto, médio e longo prazo para a universalizacdo dos servicos de

saneamento bdsico, dentre eles o esgotamento sanitario.

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

maioria das cidades brasileiras (SNIS, 2019).

No Estado de Goids, segundo os dados divulgados em 2019 pelo SNIS referente ao
Diagnoéstico realizado em 2017, 48% dos esgotos gerados e 87% dos esgotos coletados no
estado recebem tratamento. Ademais, aproximadamente 67% dos municipios ndo possuem

sistema de esgotamento sanitdrio implantado (SNIS, 2019).

O déficit de coleta e tratamento de esgotos nas cidades brasileiras tem resultado em uma
parcela significativa de carga poluidora chegando aos corpos d’4gua, causando implica¢des

negativas aos usos multiplos dos recursos hidricos (BRASIL, 2017).

Para o tratamento desses despejos liquidos, existe na literatura uma grande variedade de
tecnologias, que se implantadas podem reduzir os impactos provocados pelo langamento do

esgoto bruto nos corpos hidricos.

O tratamento de esgoto ¢ classificado por niveis: preliminar, primario, secunddrio e terciario,
que quando utilizados separadamente ou combinados resultam em diferentes configuragdes de
processos de tratamento de esgoto (VON SPERLING, 2014). Apds o tratamento, a disposi¢ao

final pode ser realizada em corpos de dgua, no solo ou encaminhada para reuso, desde que
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atenda as regulamentacoes legais. Da mesma forma, é necessério realizar a correta destinacao

do lodo gerado no processo.

Decidir qual processo de tratamento de esgoto adotar pode ser tarefa complexa. A escolha do
processo de tratamento de esgoto nio se restringe apenas as exigéncias ambientais, de saide
publica e/ou legais. Também sdo avaliados aspectos econdmicos, sociais, operacionais,

politicos e até os anseios da comunidade (BRASIL, 2017; CASTRO, 2007).

Para Von Sterling (2014) a selec@o da alternativa mais adequada a realidade analisada, deve

ser realizada por meio da atribui¢ao de critérios e/ou pesos.

Nas dltimas décadas vem sendo desenvolvidos diversos métodos de apoio a tomada de
decisdo. Com a variedade e quantidade de métodos disponiveis, a selecio do método, depende

do problema particular considerado e das preferéncias dos tomadores de decisdo.

Em vista dos critérios a serem considerados na selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto
e suas subjetividades, neste trabalho serd utilizada a metodologia de andlise multicritério
ELECTE I, que tem como intuito lidar com vdérios critérios quantitativos e qualitativos

simultaneamente.
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2  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € selecionar tecnologias de tratamento de esgoto utilizando
andlise multicritério aplicaveis em municipios do estado de Goids que nao possuem sistema

de esgotamento sanitario.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram definidos os seguintes objetivos especificos:

. Levantar quais s@o as tecnologias de tratamento de esgoto sanitdrio mais utilizadas no
Brasil.
. Identificar os principais critérios utilizados no Brasil para selecdo de tecnologias de

tratamento de esgoto sanitario.

. Realizar andlise de sensibilidade para 0 método adotado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para estabelecer a base tedrica necessaria ao desenvolvimento do trabalho, nesta secdo, serao
apresentadas as contribui¢des cientificas de autores de forma a obter conhecimento sobre o

estado atual da pesquisa cientifica relacionadas ao tema e suas lacunas.

3.1 PANORAMA DO SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

O direito ao saneamento basico € assegurado pela Constituigdo Federal de 1988, sendo
definido pela Lei 11.445/2007, como o conjunto de servigcos de infraestruturas e instalacdes
operacionais de abastecimento de dgua potdvel, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas. No trabalho sera
utilizado o termo saneamento basico para o sentido mais restrito de seu significado, que € o

atendimento em sistema de abastecimento de dgua e sistema de esgotamento sanitdrio.

Os servigos de saneamento bdsico dentre outros beneficios proporcionam melhorias das
condi¢des sanitdrias locais, conservagdo e preservacdo dos recursos naturais, eliminacao de
focos de poluicao e reducao dos casos de doencas de veiculacdo hidrica. Entre os beneficios
proporcionados pelo saneamento bdsico estd a melhora da qualidade de vida da populacio

beneficiada.

“O Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), elaborado na década de 1970, foi o primeiro
plano brasileiro do setor que ampliou a oferta de servicos de abastecimento de dgua e

esgotamento sanitario” (LISBOA; HELLER; SILVEIRA, 2013).

Desde a elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento as principais fontes de investimento
disponiveis para o setor de saneamento bdsico no Brasil sdo provenientes do Fundo de
Garantia por Tempo de Servico (FGTS) - Caixa Econdmica Federal, Fundo de Amparo ao
Trabalhado (FAT) do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
recursos derivados da Lei Or¢camentédria Anual (LOA), or¢camentos dos estados e municipios,
recursos provenientes de empréstimos internacionais como o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e o Banco Internacional para Reconstrucio e Desenvolvimento
(BIRD), recursos préprios dos prestadores de servigos, e recursos dos Fundos Estaduais de

Recursos Hidricos, oriundos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos (BRASIL, 2013).
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Com a criagdo do Ministério das Cidades e da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
(SNSA) desse Ministério, a partir de 2003, “no campo das intervenc¢des do governo federal, o
Ministério das Cidades passou a se constituir no principal gestor dos programas e ac¢des de
saneamento basico no Brasil, considerando-se, neste caso, o ndmero de contratos e valores

envolvidos” (BRASIL, 2013, p.70).

O planejamento tornou-se ponto central na formulagdo de politicas publicas do saneamento
basico ap6s a reestruturacao assumida pela SNSA. Como resultado dessa formulagao houve a
aprovagao da Lei 11.445/2007, que estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico,
estabelecendo como um dos objetivos e metas de planejamento a universalizagdao dos servicos
de saneamento bdsico. A Lei prevé a elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento Bdésico
(PLANSAB), planejado e coordenado pelo Ministério das Cidades com horizonte de
planejamento para 20 anos, com revisdo periddica em prazo nio superior a 4 anos,

anteriormente a elaboracao do Plano Plurianual (PPA).

Nos PPA’s que sucederam a aprovacdo da Lei 11.445/2007 (PPA 2008-2011, PPA 2012-2015
e PPA 2016-2019), foram identificados programas do Governo Federal voltados para agdes
em saneamento bdsico. O programa de maior impacto implementado para agdes em
saneamento basico foi o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) criado em 2007, e
sua segunda fase em 2011, PAC 2 que promoveu a retomada do planejamento e contribuiu
para o desenvolvimento sustentdvel do Brasil. A gestdo dos programas e acdes do PAC
ficaram sob responsabilidade do Ministério das Cidades, da Fundacdo Nacional da Saude
(FUNASA), que € vinculada ao Ministério da Saude, Ministério da Integracdo Nacional e

Ministério do Meio Ambiente.

O SNIS, desde 1995, ano de referéncia, coleta dados sobre a prestacdo de servicos de dgua e
esgoto.
O SNIS se constitui no maior e mais importante sistema de informacdes do setor
saneamento no Brasil, apoiando-se em um banco de dados que contém informacdes
de cardter institucional, administrativo, operacional, gerencial, econdmico-

financeiro, contébil e de qualidade sobre a prestacdo de servicos de dgua, de esgotos

e de manejo de residuos s6lidos urbanos. (BRASIL, 2020).

A Tabela 1 apresenta os dados divulgados pelo SNIS, que mostra a média do déficit de acesso
e a relacdo de investimentos em sistema de abastecimento de dgua e sistema de esgotamento

sanitario segundo as macrorregides brasileiras no periodo de 2007 a 2017.
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Tabela 1- Relagd@o de investimentos e déficit de acesso, na média de 2007 a 2017, segundo macrorregifo

geogréfica.

S cps s Participacio nos investimentos
Participacao no déficit de acesso, em % pa¢

Macrorregiao realizados, em %

Agua Esgotos Agua Esgotos

Norte 28,5 13,4 5,0 3,0

Nordeste 31,5 32,9 22,0 13,7

Sudeste 33,0 28,4 51,8 58,0

Sul 4.8 16,5 12,5 16,7

Centro-Oeste 2,2 8,8 8.8 8,5
Brasil 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Brasil (2019, p. 60) SNIS.

Para o sistema de abastecimento de dgua, a participagdo nos investimentos realizados nas
macrorregides Sudeste, Sul e Centro Oeste foram maiores que os déficits de acesso. A
realidade apresentada para as regides Norte e Nordeste foi bem diferente, onde a participagdo
nos investimentos foram bem menores que o déficit de acesso apresentado. A situagdo que
mais merece aten¢do € da macrorregido Norte, onde o déficit é 5,7 vezes maior que a

participac@o em investimentos.

Em relacdo ao sistema de esgotamento sanitario, as macrorregides Sudeste e Sul apresentaram
participacdo em investimentos realizados maiores que a participacao em déficits de acesso. A
macrorregido Sudeste se destacou com participacdo em investimentos cerca de 2 vezes maior
que a participacdo em déficit. J4 as macrorregioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste a
participacdo em déficit € maior que a participagdo em investimentos realizados. A diferenca
de investimentos realizados em relacdo ao déficit de acesso para as macrorregides Sul e
Centro-Oeste € bem pequena, por outro lado a macrorregido Norte apresenta participacdo em

investimentos realizados cerca de 4,5 vezes menor que o déficit de acesso.

Como pode ser observada, a participagdo nos investimentos realizados para as macrorregioes
Norte e Nordeste, tanto para abastecimento de d4gua quanto para esgotamento sanitdrio, foram
bem menores que a participagdo no déficit de acesso, o que mostra uma realidade onde a

aplicag@o dos recursos ndo é compativel com a necessidade de cada macrorregido.

No Brasil, a universalizacao de atendimento em esgotamento sanitdrio ainda estd longe de ser
atingido principalmente para as populacdes de baixa renda em é&reas distantes dos grandes

centros urbanos.

A Tabela 2 apresenta o nivel de atendimento com servicos de dgua e esgoto, conforme

diagnostico  realizado pelo SNIS em 2017 e  divulgados em  2019.
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Tabela 2- Nivel de atendimento com abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, SNIS em 2017.

Indice de Atendimento com Rede (%) Indice de Tratamento dos

Esgotos (%)
Macrorregiao < Esgotos Esgotos
Agua Coleta de Esgotos Gerados Coletados

Total Urbano Total Urbano Total Total
Norte 57,5 70,0 10,2 13,0 22,6 84,6
Nordeste 73,3 88,8 26,9 34,8 34,7 80,8
Sudeste 91,3 95,9 78,6 83,2 50,4 67,3
Sul 89,7 98,4 43,9 50,6 44,9 93,3
Centro-Oeste 90,1 98,1 53,9 59,5 52,0 92,6
Brasil 83,5 93,0 52,4 60,2 46,0 73,7

Fonte: Brasil (2019, p. 27) SNIS.

Os dados mostram que a cobertura com esgotamento sanitdrio € bem inferior ao acesso a
dgua. Os indices de atendimento total em nivel nacional com rede em sistema de 4gua
(83,5%) sdao bem maiores se comparados com atendimento de redes em sistemas de
esgotamento sanitdrio (52,4%). Para esgotos coletados 73,7% sdo tratados e apenas 46 % dos

esgotos gerados recebem tratamento.

Dentre as macrorregides brasileiras, a regiao que possui melhor cobertura total com rede para
sistema de dgua e esgoto € a regido Sudeste com 91,3% e 78,6 % respectivamente. Ja para
drea urbana, a macrorregido com melhor cobertura com rede para sistema de dgua é a Sul com
98,4%. Ja para atendimento com esgoto a macrorregido que apresentou melhor cobertura foi a

Sudeste com 83,2 %.

A regido que possui o pior indice de cobertura total para sistema de dgua e esgoto € a regidao
Norte, com 57,5% e 10,2% respectivamente. A macrorregido Norte, também, apresentou, pra
area urbana, o pior indice de cobertura de rede tanto para sistema de dgua (70,0%), quanto

para sistema de esgoto (13,0%).

Para os indices de tratamento de esgoto, a macrorregido que possui melhor cobertura
relacionada aos esgotos coletados € a Sul, com 92,6%, ja a macrorregidao Centro-Oeste, com
52,0%, possui o melhor indice de tratamento para esgotos gerados. Os piores indices de
cobertura para tratamento de esgoto sdo das macrorregides Norte, com 22,6% em relagdo aos

esgotos gerados, e Sudeste, com 67,3 % para esgotos coletados.

Apesar do crescente investimento em saneamento nas Ultimas décadas, a desigualdade de
atendimento com os servi¢os de esgotamento sanitdrio ainda é muito grande, demonstrando

fragilidade na realizacdo de um planejamento uniforme (BRASIL, 2019).
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3.2 PANORAMA DO SANEAMENTO BASICO NO ESTADO DE
GOIAS

Pode-se dizer que a histdria do saneamento no Estado de Goids teve inicio com a empresa
Saneamento de Goids S.A. (SANEAGO), fundada no ano de 1967, a partir da Lei Estadual n°
6680/67, com o objetivo de distribuir dgua tratada, coletar e tratar os esgotos domésticos

(BANDEIRA, 2017).

Dos 246 municipios do Estado de Goids, a empresa SANEAGO opera em 225 municipios do
Estado, tendo a atribui¢@o para realizacdo de estudos e projetos, constru¢do de sistemas de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, além da opera¢do e manutencao dos sistemas
implantados. Nas outras 21 cidades, as atividades ficam a cargo das prefeituras. Apenas 81
municipios possuem sistema de tratamento de esgoto, sendo 73 municipios operados pela

SANEAGO e 8 operados pelas Prefeituras (SNIS, SANEAGO, 2019).

A Tabela 3 apresenta o nivel de atendimento com servicos de dgua e esgoto no Estado de

Goids, conforme diagndstico realizado pelo SNIS em 2017 e divulgados em 2019.

Tabela 3- Nivel de atendimento com servigos de dgua e esgoto em Goias.

Indice de Atendimento com Rede (%) Indice de Tratamento dos

Esgotos (%)
¢ Esgotos Esgotos
Agua Coleta de Esgotos Gerados Coletados
Total Urbano Total Urbano Total Total
88,9 97,5 52,3 57,5 48,0 87,3

Fonte: Brasil, 2019 SNIS.

Quanto ao atendimento desses servicos, segundo o Sistema Nacional de Informacdes de
Saneamento (SNIS) de 2017, Goids ocupa o 5° lugar dentre os estados brasileiros em
abastecimento de dgua, com indice de 88,9%, atrds apenas do Distrito Federal, Sao Paulo,
Parana e Rio de Janeiro, com indices de 98,7%, 96,3%, 93,7% e 92,5% respectivamente. Ja o
indice de atendimento de esgoto € de 52,3%, ocupando a 6* posi¢do entre as unidades da
federacdo, atrds de Sdo Paulo com 89,7%, Distrito Federal 85,1%, Minas Gerais 70,0%,
Parana 69,5% e Rio de Janeiro com 65,8%.

A Figura 1 ilustra os municipios do Estado de Goids que possuem sistema esgotamento

sanitdrio e os municipios que ndo sdo atendidos com sistema de esgotamento sanitdrio.
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Figura 1 — Mapa do panorama do sistema de esgotamento sanitirio em Goids.
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Fonte: Adaptado de SIEG 2019 e SNIS 2017.

Como pode ser observado na Figura 1, de um total de 246 municipios, 165 ndo contam com
sistema de tratamento de esgoto, o que corresponde a um percentual de 67,07% das cidades

Goianas.

Os indices de atendimento com abastecimento de dgua em todas as unidades ultrapassam os
98%, indices bem préximos a universalizagao, ja para coleta e tratamento de esgoto os indices
ndo sdo satisfatérios, indicando que os servicos com esgotamento sanitdrio do Estado

necessitam de maior investimento.

Visando orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos no Estado de Goids, o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos, por meio da Resolucdo n° 26 de 05 de Dezembro de

2012, aprovou a divisdo hidrogrifica em 11 Unidades de Planejamento e Gerenciamento de
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Recursos Hidricos: Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba, Afluentes Goianos do Médio
Araguaia, Afluentes Goianos do Médio Tocantins, Afluentes Goianos do Rio Parana,
Afluentes Goianos do Rio Sao Francisco, Corumbd, Verissimo e Por¢do Goiana do Rio Sao
Marcos, Corumbd, Verissimo e por¢ao Goiana do Rio Sao Marcos, Rio das Almas e

Afluentes Goianos do Rio Maranhao, Rio dos Bois, Rio Meia Ponte € Rio Vermelho.

No Produto 5 do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Goids, revisado em
setembro de 2015, foram apresentados os indices de abastecimento de &4gua, coleta e
tratamento de esgoto do Estado por Unidade de Planejamento e Gerenciamento de Recursos

Hidricos (UPGRH), conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4- Indices de abastecimento de dgua e coleta de tratamento de esgoto por UPGRH.

Unidade de Planejamento e Gerenciamento de Indlc.e de Indice de Indice de
Recursos Hidricos (UPGRH) Abagtec1ment0 Coleta de Tratamento de
de Agua (%) Esgoto (%) Esgoto (%)
Afluentes Goianos do Alto Araguaia 99,6 10,2 16,7
Afluentes Goianos do Médio Araguaia 94,5 6.5 12,0
Afluentes Goianos do Médio Tocantins 99,6 24.0 429
Afluentes Goianos do Rio Parana 99,6 6,8 11,1
Afluentes Goianos do Rio Sio Francisco 98,5 23,1 50,0
Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba 98,3 26,8 31,2
Corumb4, Verissimo e Por¢ao Goiana do Sdo Marcos 98,1 19,0 32,5
Meia Ponte 95,6 21,7 36,2
Rio das Almas e Afluentes Goianos do Rio Maranhio 96,9 15,7 22,8
Rio Vermelho 99,0 18,1 33,3
Rio dos Bois 97,8 22,2 30,6

Fonte: Goids, Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Goias, 2015.

A bacia hidrogréfica que possui melhor indice de tratamento de esgoto € a bacia do Rio Sdo
Francisco (50%), em contrapartida a bacia do Rio Parand possui o menor indice de tratamento

(11,1%).

O Quadro 1 apresenta as cidades do Estado de Goids que n3o possuem sistema de
esgotamento sanitdrio, sua localizagdo hidrogrifica e a populacdo segundo o Instituto

Brasileiro de Geografia e  Estatistica (IBGE), segundo o censo 2010.
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Quadro 1 — Cidades do Estado de Goids que ndo possuem sistema de tratamento de esgoto.

Pop.
. Urbana Bacia . Pop. Urbana Bacia
Cidade 2010 | Hidrografica Cidade 2010 IBGE) | Hidrogrifica
(IBGE)
Anhanguera 955 Rio Corumbé | Mossamedes 3.275 Alto Araguaia
Santa Cruz De Goias 981 Rio Corumb4 | Castelandia 3.344 Rio dos Bois
Santa Tereza
Sitio D Abadia 994 Médio Parand 3.355 Médio Araguaia
De Goids
Baliza 1.094 | Alto Araguaia | Aracu 3.357 Rio dos Bois
Gameleira De Goids | 1.094 | Rio Corumbg | SN0 Antonio 3372 Rio dos Bois
Da Barra
Amaralina 1.101 Medio |y in6polis De Goids 3.491 Médio Parané
Araguaia
Santa Rita Do 1113 Riodas |\, Boa 3.502 Médio Parand
Novo Destino Almas
Guarinos 1.131 Medlq Formoso 3.607 Médio Araguaia
Araguaia
Moipora 1.133 Alto Araguaia | Caturai 3.664 Rio dos Bois
Cachoeira De Goids 1.171 Alto Araguaia | Itaja 3.740 Rio Paranaiba
Sao Patricio 1.171 Rio das Mundo Novo 3.767 Meédio Araguaia
Almas
Pilar De Goids 1.201 Rio das | g, 1t Fe De Goids 3.811 Rio Vermelho
Almas
Ipiranga De Goids 1272 Riodas | p .. 3.849 Médio Araguaia
Almas
Bonépolis 1.301 Medlq Alto Horizonte 3.863 Médio Araguaia
Araguaia
Montividiu Do Norte 1.347 Medlq Turvania 3.891 Rio dos Bois
Araguaia
Santa Isabel 1.367 Riodas | ¢ velandia 3.895 Rio dos Bois
Almas
Davinépolis 1.400 Rio Corumba | Sdo Luiz Do Norte 3.908 Rio das Almas
Agua Limpa 1.426 Rio Corumbd | Itaguari 3.968 Rio das Almas
Nova Roma 1.426 Rio Paranaiba | Fazenda Nova 4.078 Alto Araguaia
Guaraita 1.442 Rio das Itaruma 4.078 Rio Paranaiba
Almas
Uirapuru 1.464 Medlq Riandpolis 4.081 Rio das Almas
Araguaia
Vila Propicio 1.504 Riodas 5. faia 4.154 Rio dos Bois
Almas
. . | Santo Antdnio . .
Diorama 1.506 Alto Araguaia L 4.271 Rio Meia Ponte
De Goids
Ivolandia 1535 | Alto Araguaia | >20 Francisco 4.464 Rio das Almas
De Goids
Mairipotaba 1.570 Rio dos Bois | Campos Verdes 4.476 Médio Araguaia

Fonte: IBGE 2019, SIEG 2019 e SNIS 2017.
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Quadro 1 - Cidades do Estado de Goids que ndo possuem sistema de tratamento de esgoto (Continuagao).

Pop.
. Urbana Bacia . Pop. Urbana Bacia
Cidade 2010 | Hidrografica Cidade 2010 IBGE) | Hidrogrifica
(IBGE)
Cérrego Do Ouro 1.633 Alto Araguaia Campq A legre 4.481 Rio Corumbd
De Goids
Nova América 1.647 Rio das Itaguaru 4.521 Rio das Almas
Almas
Morro Agudo De 1.649 Riodas 1 G oiandira 4538 Rio Corumbd
Goids Almas
Buriti De Goids 1.735 Rio Vermelho | Americano Do Brasil 4.718 Rio dos Bois
Guarani De Goids 1.763 Meédio Parana | Cavalcante 4.742 Médio Parana
Aloandia 1769 | RiOMeia |y bar 4.802 Médio Parand
Ponte
Marzagao 1.804 Rio Corumbé | Ouvidor 4.810 Rio Corumba
Jesupolis 1.834 Rio das Inaciolandia 4.815 Rio dos Bois
Almas
Damiandpolis 1.853 Meédio Parana | Leopoldo De Bulhdes 4.843 Rio Corumba
Perolandia 1.859 Rio Paranaiba | Doverlandia 4916 Alto Araguaia
Nova Aurora 1.873 Rio Corumba Santa Bar bara 5.206 Rio dos Bois
De Goias
Avelinépolis 1.877 | Rio dos Bois | Alto Paraiso 5.219 Médio Parand
De Goias
Buritinopolis 1.885 Médio Parana Camp © L 1mpo 5.289 Rio Meia Ponte
De Goias
. Rio Meia oA (1 .
Caldazinha 1.918 Simolandia 5.378 Meédio Parana
Ponte
Arendpolis 1.919 Alto Araguaia | Cabeceiras 5.505 Rio Paranaiba
ggf:‘s Tguacu De 2.024 | Rio Corumbd | Aragoiania 5.528 Rio Meia Ponte
Panama 2.035 Rio Meia Serrandpolis 5.534 Rio Paranaiba
Ponte
Sdo Miguel Do 2.074 Rio Corumbd | Itapirapua 5.536 Rio Vermelho
Passa Quatro
Teresina De Goids 2.134 Meédio Parand | Cezarina 5.595 Rio dos Bois
Agua Fria De Goids 2.137 Rio das Nova Gloria 5.730 Rio das Almas
Almas
Urutai 2.162 Rio Corumb4d | Sao Domingos 5.774 Médio Parana
Brazabrantes 2.170 Rio Meia Santa R1'ta Do 6.159 Rio Paranaiba
Ponte Araguaia
Amorinépolis 2171 Alto Araguaia | Nazario 6.187 Rio dos Bois
Campinagu 2.173 Med]9 Barro Alto 6.251 Rio das Almas
Tocantins
Santa Rosa De Goids 2.177 Rio das Vicentinépolis 6.321 Rio dos Bois
Almas
Palestina De Goids 2.180 Alto Araguaia | Bom Jardim De Goids 6.349 Alto Araguaia

Fonte: IBGE 2019, SIEG 2019 e SNIS 2017.
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Quadro 1 - Cidades do Estado de Goids que ndo possuem sistema de tratamento de esgoto (Continuagdo).

Pop.
. Urbana Bacia . Pop. Urbana Bacia

Cidade 2010 | Hidrografica Cidade 2010 IBGE) | Hidrogrifica

(IBGE)

o Rio Meia . ., . .
Damolandia 2.182 Ponte Corumba De Goias 6.416 Rio Corumba
Trombas 2.194 Medio | alzinho De Goids 6.444 Rio Corumbd

Araguaia
Adelandia 2.207 Rio dos Bois | Petrolina De Goias 6.683 Rio das Almas
Palmelo 2216 Rio Corumb4d | Sdo Joao D Alianga 6.724 Meédio Tocantins
Varjao 2.243 Rio dos Bois | Bonfinépolis 7.021 Rio Meia Ponte
Israelandia 2.249 Alto Araguaia | Nova Veneza 7.026 Rio Meia Ponte
Professor Jamil 2261 | R MR Carmo Do Rio Verde 7.054 Rio das Almas
Novo Brasil 2.274 Rio Vermelho | Nova Crixas 7.728 Rio Corumba

. . | Santa Terezinha L. .
Jaupaci 2.358 Alto Araguaia De Goids 7.768 Médio Araguaia
Campestre De Goids 2.376 Rio dos Bois | Orizona 7.975 Rio Corumbd
Cumari 2.419 Rio Corumbd | Cachoeira Alta 8.382 Rio Paranaiba
Cristiandpolis 2472 Rio Corumbé | Firminépolis 8.778 Rio dos Bois
Trés Ranchos 2.488 Rio Corumbd | Campinorte 8.995 Médio Tocantins
Colinas Do Sul 2.525 Medl? Piranhas 9.071 Alto Araguaia

Tocantins
Mutunépolis 2.540 Medio | ;o népolis 9.170 Rio Corumbd
Araguaia
Aporé 2.541 Rio Paranaiba | laciara 9.300 Médio Parana
Edealina 2.569 Rio dos Bois | Goiandpolis 9.691 Rio Meia Ponte
Novo Planalto 2.587 Rio Corumba | Rialma 9.798 Rio das Almas
Heitorai 2.645 Rio das | 40 landia 10.470 Rio Meia Ponte
Almas
Crominia 2.675 Rio Meia |y 1 ilandia 11.120 Rio dos Bois
Ponte
Ouro Verde De 2.683 Rio Meia | 1 ora 11.654 Rio dos Bois
Goias Ponte
Palminopolis 2.699 Rio dos Bois | Mozarlandia 12.161 Médio Araguaia
Aurilandia 2.800 Alto Araguaia | Crixas 12.318 Médio Araguaia
Taquaral De Goias 2.881 Rio das Piren6polis 15.563 Rio das Almas
Almas
Porteirdo 2.929 Rio dos Bois | Itapaci 16.675 Rio das Almas
Estrela Do Norte 2931 Medlq Aragarcas 17.617 Alto Araguaia
Araguaia
Hidrolina 2.980 Riodas | A1 ania 19.676 Rio Corumbd
Almas
Matrincha 2.995 Rio Vermelho | Ipameri 21.336 Rio Corumba
Portelandia 3.110 Rio Paranaiba | Ner6polis 23.229 Rio Meia Ponte

Fonte: IBGE 2019, SIEG 2019 e SNIS 2017.
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Quadro 1 - Cidades do Estado de Goids que ndo possuem sistema de tratamento de esgoto (Continuagdo).

Pop.
. Urbana Bacia . Pop. Urbana Bacia
Cidade 2010 | Hidrografica Cidade 2010 IBGE) | Hidrogrifica
(IBGE)
Turvelandia 3.138 Rio dos Bois | Porangatu 35.731 Médio Araguaia
1(\}4;’1‘:: Alegre De 3.164 | Médio Parand | Senador Canedo 84.111 Rio Meia Ponte
Flores De Goias 3.170 Médio Parana

Fonte: IBGE 2019, SIEG 2019 e SNIS 2017.

Conforme apresentado no Quadro 1, sdo 18 cidades localizadas na Bacia hidrogréfica do Alto
Araguaia, 18 cidades na Bacia hidrografica do Médio Araguaia, 15 cidades na Bacia
hidrogrifica do Médio Parand, 4 cidades na Bacia hidrografica do Médio Tocantins, 26
cidades na Bacia hidrogréfica do Rio Corumba, 27 cidades na Bacia hidrogréfica do Rio das
Almas, 25 cidades na Bacia hidrografica do Rio dos Bois, 17 cidades na Bacia hidrogréfica do
Rio Meia Ponte, 10 cidades na Bacia hidrografica do Rio Paranaiba e 5 cidades na Bacia

hidrogréfica do Rio Vermelho.

Das 165 cidades do Estado de Goids que ndo possuem sistema de esgotamento sanitdrio,
considerando a populacdo divulgada pelo censo IBGE 2010, 92% das cidades possuem
populacdo abaixo de 10.000 hab., 7% possuem populacao entre 10.000 e 50.000 hab. e apenas
1% possui populacdo acima de 50.000 habitantes.

A geragdo de esgotos na drea urbana esta diretamente associada a populacao (Brasil, 2017). A
populacdo compreende um dos elementos fundamentais para quantificacdo das cargas
poluidoras e das vazdes afluentes na escolha do processo e tratamento de esgoto e devem
compor os estudos preliminares para implantacdo de estacOes de tratamento de esgoto. O
conhecimento da populacao de final de plano e sua evolucdo ao longo do tempo também sdo
importantes para projetos de estacdes de tratamento de esgoto para estudo das etapas de

implantacdo (VON SPERLING, 2014).

3.3 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O esgoto sanitdrio € constituido por despejos liquidos provenientes de atividades domésticas,

industriais, contribuicao pluvial ou dgua de infiltragao.
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O sistema de esgotamento sanitirio € composto por unidades responsdveis pela coleta,
transporte, tratamento e disposi¢do final do esgoto, respeitando os padrdes de lancamento
estabelecidos pelas legislacdes vigentes.

Ha basicamente duas solucdes de sistemas de esgotamento sanitdrio: sistema individual ou
estdtico (solugdo local, individual ou para poucas residéncias) e sistema coletivo ou dindmico
(com afastamento dos esgotos da drea servida), (VON SPERLING, 2014).

A primeira solu¢do € indicada para locais com pouca densidade populacional como zona
rural, pequenas comunidades, ou ainda locais onde a topografia da regido nio permite o
atendimento por sistema coletivo. E uma solugdo onde, usualmente, envolve infiltracio em
solo, como fossas sépticas e sumidouros. A segunda solugdo € indicada para drea urbana com
elevada densidade populacional, onde o esgoto € coletado, transportado e tratado de forma
adequada para disposicdo final. Os sistemas coletivos possuem unidades de tratamentos
denominadas estacdes de tratamento de esgoto (ETE), que possuem vdrias tecnologias (VON
SPERLING, 2014).

A coleta, o tratamento e a disposi¢do adequada do esgoto gerado, devem atender a legislacdo
ambiental vigente, uma vez que essas atividades sdo importantes para preservacio e
conservacdo do ambiente e reducdo da proliferacdo de organismos patogé€nicos, que

favorecem o surgimento de doengas.

3.3.1 Tratamento de Esgoto Sanitario

Para evitar o contato direto da populacdo com dejetos, € preciso de forma geral, a implantacao
de sistemas adequados de coleta, tratamento e disposi¢do final dos esgotos sanitdrios. O
tratamento de esgoto sanitdrio consiste na reducdo de matéria organica, dos microrganismos
patogénicos, dos s6lidos em suspensdo e, em circunstancias especiais, dos nutrientes presentes
nos esgotos sanitdrios, supondo-se auséncia de residuos toxicos antes de seu langcamento nos

cursos d’agua ou reuso (BRASIL, 2015; BRASIL, 2017).

Para se definir o processo de tratamento de esgotos em estudos de concepcdo de um
determinado local, de acordo com Von Sperling (2014), é preciso estabelecer e compreender
0s seguintes aspectos: objetivos do tratamento, impacto ambiental, eficiéncia de remogdo e

impacto ambiental do lancamento do esgoto no corpo receptor.
O tratamento dos Esgotos € classificado por meio dos seguintes niveis:

. Preliminar: remove apenas os sélidos grosseiros e areia;
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o Primério: removem apenas sélidos sedimentdveis e demanda biolégica de oxigénio
(DBO) particulada (associada a matéria organica que pode ser proveniente dos sélidos

sedimentdveis) que estdo em suspensao;

° Secundério: remove DBO solivel, DBO particulada (caso ndo haja tratamento
primdrio) e eventualmente nutrientes como o nitrogénio e o fésforo, por meio de mecanismos
bioldgicos;

o Tercidrio: remove poluentes especificos ou o que ainda ndo foram removidos no
tratamento secunddrio, como outros nutrientes, organismos patogénicos, compostos ndo
biodegradéveis, solidos inorganicos dissolvidos € em suspensdo remanescentes, € metais

pesados.

3.3.2 Tecnologias de Tratamento de Esgoto

Os principais sistemas de tratamento consistem em lagoas de estabilizacdo, disposi¢cdo no
solo, sistemas alagados construidos (Wetlands), sistemas anaerdbios, lodos ativados e reatores
anaerdbios com biofiltros (VON SPERLING, 2014). A seguir esses sistemas serdo descritos

detalhadamente.

3.3.2.1 Lagoas de Estabilizagao

Lagoas de estabilizagdo € a forma mais simples de tratamento de esgoto, tem o objetivo de
remover matéria carbondcea e remog¢do de organismos patogénicos (VON SPERLING, 1986,

2014). A seguir € apresentado um breve conceito das variantes das lagoas de estabilizacao.

Lagoa Facultativa

Ocorre por ambos os processos bioldgico, aerébio e anaerdbio, sendo que o primeiro é
realizado na camada superior € o segundo na camada inferior. Os esgotos permanecem na

lagoa por varios dias.

A DBO solivel e a DBO particulada finamente se estabiliza aerobiamente por meio de
bactérias facultativas dispersas no meio liquido, ja a DBO suspensa sedimenta no fundo da
lagoa, sendo decomposta por microrganismos anaerdbios. O oxigénio requerido pelas
bactérias aerdbias é fornecido pelas algas, através da fotossintese. E um processo natural que
nao necessita de equipamentos, sendo assim, a matéria organica € estabilizada em taxas mais
lentas, implicando em um tempo de detencdo mais elevado usualmente superior a 20 dias

(VON SPERLING, 1986, 2014).
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Lagoa Anaerdbia — Lagoa Facultativa

Sistema composto por uma lagoa anaerdbia seguido de uma lagoa facultativa (denominada

lagoa secunddria).

A primeira lagoa (anaerdbia) que recebe o esgoto bruto possui menores dimensdes e maior
profundidade em torno de 4 a 5 m. Nessa lagoa predominam condi¢des anaerdbias, em fungdo
do consumo de oxigénio ser bem superior a produ¢do. A remoc¢io de DBO é da ordem de 50
a70%. A lagoa facultativa recebe a DBO remanescente da lagoa anaerdbia, portanto, pode ter
dimensdes bem menores se comparada a uma lagoa facultativa tnica (VON SPERLING,

2014).

Lagoa Aerada Facultativa

Para remover a DBO, os mecanismos s3o semelhantes aos de uma lagoa facultativa
convencional, porém o oxigénio € fornecido por aerador de forma mecénica, ao invés de
fotossintese. O tempo de deteng@o € menor da ordem de 5 a 10 dias e requer menor drea para
instalacdo se comparada a uma lagoa facultativa convencional. No entanto devido a
introducdo da mecanizagdo, a operacdo e manutencao sao menos simples (VON SPERLING,

1986, 2014).

Lagoa Aerada de Mistura Completa — Lagoa de Decantacdio

A primeira lagoa (aerada mistura completa) possui menor volume se comparado a uma lagoa
aerada facultativa, em funcdo do aumento do nivel de aeracdo, onde € mantida uma
turbuléncia de tal forma que além de garantir a oxigenacdo permite que todos os s6lidos sejam
mantidos em suspensio no meio liquido. Possui tempo de deten¢do da ordem de 2 a 4 dias. Ja
a lagoa de decantacdo, que recebe os sélidos em suspensdo, possui tempo de detencdo em
torno de 2 dias. Esse sistema de lagoas possui elevada eficiéncia na remoc¢ao de matéria
organica, menor drea requerida dentre os sistemas de lagoas e requisitos de energia similares

aos demais sistemas de lagoas aeradas (VON SPERLING, 1986, 2014).

Lagoas de Alta Taxa

O objetivo desse tipo de lagoa é maximizar a producio de algas, em um ambiente totalmente
aerobio. Para tanto, as lagoas possuem reduzidas profundidades, garantindo a penetragdo da
energia luminosa em toda a massa liquida. Em funcdo disso, a atividade fotossintética €
elevada, proporcionando altas concentragdes de oxigénio dissolvido e a elevagao de potencial

hidrogenidnico (pH). Estes fatores contribuem para o aumento na taxa de mortandade de
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microrganismos patogénicos e para a remocdo de nutrientes. Nesse tipo de lagoa, hd a
introducdo de agitacio por meio de rotores de eixo horizontal que tem a fung¢do de

movimentar suavemente a massa liquida, reduzindo as zonas mortas e permitindo maior

contato entre as algas com a luz solar (VON SPERLING, 2014).

Lagoas de Maturacdo

Processo de tratamento biolégico usado como polimento do tratamento prévio por lagoas, ou
qualquer sistema de tratamento de esgoto. O principal objetivo € a remog¢@o de organismos
patogénicos, podendo alcangar a remocdo de amoénia. Possuem profundidades menores se
comparadas aos demais tipos de lagoas (menores de 1 m). As lagoas de maturacdo devem
atingir eficiéncias de remocao de coliformes na ordem de 99,999%. Sao projetadas com trés

ou quatro lagoas em série ou unica com chicanas (VON SPERLING, 1986, 2014).

Lagoas de Polimento

Sado conceitualmente similares as lagoas de maturacdo, mas recebem essa nomenclatura por
realizarem o polimento de esgoto de outros processos de tratamento, principalmente Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e reatores anaerdbios. Removem além de organismos

patogénicos, parte da matéria organica e amonia (VON SPERLING, 2014).

3.3.2.2 Disposi¢do no Solo

A disposi¢c@o em solos € considerada uma forma de disposicao final de tratamento. O esgoto
aplicado no solo, além de suprir a necessidade das plantas (dgua e nutrientes), conduz a
recarga do lencol subterraneo e/ou evapotranspiragdo (VON SPERLING, 2014). A aplicacio
de esgoto no solo pode ser realizada por inundagdo periddica, aspersdo, aplicacdo em faixas
ou sulcos, gotejamento ou outros. Os tipos de disposi¢do no solo podem ser: infiltragdo lenta,

répida, subsuperficial e superficial.

Infiltracdo Lenta

z.

E um processo de fertirrigacdo, onde parte do esgoto aplicado ao solo é absorvida pelas
plantas (dgua e nutrientes), a outra parte do liquido é evaporada. Dependendo do objetivo do
tratamento esse tipo de disposi¢do em solo pode ser classificado em sistemas de infiltracao
lenta, projetados para maximizar a quantidade de esgotos aplicados por quantidade de drea e
sistemas de irrigacdo de culturas, aplicados quando o objetivo € o reuso da dgua para

producdo agricola (VON SPERLING, 2014).
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Infiltracdo Rdpida

Os esgotos sdo dispostos em bacias rasas sem revestimento. O liquido passa pelo fundo
poroso e percola pelo solo. A reducdo por evaporacdo € menor se comparado as taxas de
aplicacdo. A aplicagdo € intermitente, proporcionando um periodo de descanso para o solo. Os
tipos mais comuns sdo: percolacdo para a dgua subterrdnea, recuperacdo por drenagem

subsuperficial e recuperacao por pogos fredticos (VON SPERLING, 2014).

Infiltracdo Subsuperficial

O esgoto pré-tratado é aplicado abaixo do nivel do solo. Os locais de infiltragdo sao
preenchidos com um meio poroso, no qual ocorre o tratamento. Os sistemas de infiltracao
subsuperficial sao normalmente conjugados a tratamento primdrio por fossas sépticas (VON

SPERLING, 2014).

Infiltracdo Superficial

Os esgotos sdo distribuidos na parte superior de terrenos com certa declividade, através do
qual escoam, até serem coletados por valas na parte inferior, a aplica¢do € intermitente. Os
tipos de aplicacdo sdo: aspersores de alta pressdo, aspersores de baixa pressao e tubulagdo ou

canais de distribuicdo com aberturas intervaladas (VON SPERLING, 2014).

3323 Sistemas Alagados Construidos

Para Von Sperling (2014), terras umidas construidas, banhados artificiais, wetlands sdo
denominacOes equivalentes. Os sistemas consistem em lagoas ou canais rasos, que abrigam
plantas aquéticas e que se baseiam em mecanismos biolégicos, quimicos e fisicos para tratar o
esgoto. Normalmente esses sistemas possuem camadas impermedveis de argila ou membrana

sintética. Existem basicamente dois tipos de sistemas alagados construidos:

Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Subsuperficial

Nesse tipo de sistema o suporte ao crescimento das plantas € composto por um leito (0,4 e 0,6
m) de pequenas pedras, cascalho ou areia. O nivel d’agua fica abaixo da superficie do leito, e
os esgotos fluem em contato com as raizes e os rizomas das plantas (VON SPERLING,

2014).

Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Superficial

Processo apropriado para receberem esgotos de lagoas de estabilizacdo e de outros processos

de tratamento de esgoto. Formado por plantas aqudticas flutuantes e/ou enraizadas em uma
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camada de solo no fundo, a dgua flui livremente entre as folhas e caules das plantas. Para as
zonas vegetadas a lamina d’agua fica em torno de 0,6 a 0,9 m ja para as zonas de dgua livre

variade 1,2 a 1,5 m (VON SPERLING, 2014).

3.3.24 Sistemas Anaerdbios

Sistemas que empregam microrganismos anaerdbios presentes nos despejos liquidos para
remocdo de componentes poluentes do esgoto. A seguir sdo descritos os dois sistemas mais

utilizados para tratamento de esgotos domésticos (VON SPERLING, 2014).

Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente (UASB)

A sigla UASB advém de Upflow Anaerobic Sludge Blanket. Nesse Sistema de tratamento de
esgoto a biomassa cresce dispersa no meio liquido, que ao crescer podem formar granulos de
diversas espécies microbianas, servindo também de suporte para outras bactérias. A
concentracdo de biomassa no reator € bastante elevada, em fun¢do disso, o volume requerido
¢ bastante reduzido em comparagdo a outros sistemas de tratamento. Uma caracteristica do
processo € a limitacdo na remog¢do de DBO, em torno de 70% a eficiéncia de remog¢do (VON

SPERLING, 2014).

“Os reatores UASB constituem-se na principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no
Brasil, como unidades tnicas, ou seguidas de alguma forma de pds-tratamento” (VON

SPERLING, 2014).

Tanqgues Sépticos + Filtro Anaerdbio

O tratamento primdrio (tanques sépticos) € usualmente utilizado no meio rural, dreas de baixa
densidade populacional ou locais onde a topografia ndo permite o atendimento com rede de
esgoto. Esse tipo de tratamento necessita de etapas adicionais de tratamento como filtro
anaerdbio, filtro aerado submerso, lodo ativado por batelada etc. (BRASIL, 2015; VON
SPERLING 2014).

A combinacdo de tanques sépticos com filtro anaerébio € utilizada principalmente em
pequenas comunidades e no meio rural. No tanque séptico, os sélidos em suspensio
sedimentam no fundo do tanque sofrendo digestdo anaerdbia, em seguida, o filtro anaerébio
realiza a remo¢ao complementar de DBO. O lodo produzido j4 sai digerido, podendo ser

levado direto para o leito de secagem (VON SPERLING, 2014).
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3.3.2.5 Lodos Ativados

2

E um sistema que exige elevado grau de mecaniza¢do, maior consumo de energia elétrica
quando comparado a outros sistemas de tratamento. Sistema muito utilizado em nivel
mundial, em funcdo de elevada qualidade do esgoto com baixos requisitos de drea (VON

SPERLING, 2014).

Lodos Ativados Convencional

O sistema de lodo ativado convencional possui fluxo continuo com relacdo ao esgoto, tem
como principio bésico a recirculacio dos sélidos que estdo no fundo da unidade de decantacao
(decantador secundério), através de bombeamento para a unidade de aeracdo (reator aerado).
A concentracao de solidos em suspensdo nos reatores aerados € 10 vezes superior a de lagoa
aerada de mistura completa. O tempo de detengdo hidrdulica € baixo em torno de 6 a 8 horas,
0 que permite um volume reduzido do tanque de aeracdo. Devido a sua recirculacdo, o tempo
de permanéncia dos sélidos (4 a 10 dias) no sistema € superior ao do liquido, o que garante
elevada eficiéncia do processo, em funcdo de se ter tempo suficiente para a biomassa
metabolizar praticamente toda matéria organica do esgoto. Visando o equilibrio do sistema €
essencial que seja retirado do sistema aproximadamente a mesma quantidade de biomassa que
¢ aumentada por reproducao, etapa essa, que pode ser realizada tanto no reator quanto na linha
de recirculagd@o. O lodo excedente retirado do sistema deve ser tratado (adensamento, digestao
e desidratacdo) antes da disposi¢do final. A fase de tratamento do lodo é composta por:
adensador, digestor anaerdébio primadrio, digestor aerdbio secunddrio e desidratacio (VON

SPERLING, 2014).

Lodos Ativados por Aeracdo Prolongada

Similar ao sistema anterior, diferindo-se em funcdo da biomassa permanecer um periodo mais
longo no sistema, em torno de 18 a 30 dias (reator possui maior volume). O tempo de
deten¢do do liquido também € maior, da ordem de 16 a 24 horas. Com isto, hd menos
substrato (DBO) disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se utilizem da matéria
organica do préprio material celular para a sua manutengdo, ocorrendo a estabilizacdo da
biomassa no proprio tanque de aeragdo. O tratamento do lodo € composto pelas unidades:

adensador mecanizado e desidratacao (VON SPERLING, 2014).
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Lodos Ativados de Fluxo Intermitente (Bateladas)

Diferentemente dos outros dois sistemas de lodos ativados descritos acima, este sistema
possui fluxo intermitente com relagdo ao esgoto. Esse sistema incorpora em um tanque tnico,
todas as unidades do tratamento de lodo ativado convencional, o que permite que 0s processos
de operacdo sejam realizados sequencialmente em um mesmo tanque, € ndo em unidades
separadas. O sistema também pode ser operado na modalidade de aeracdo prolongada. A
massa bioldgica permanece no reator durante todo o ciclo operacional, j4 que apds a
sedimentacdo é retirado do tanque apenas o sobrenadante. A quantidade e frequéncia de
descarte do lodo sdo determinadas em fungdo dos requisitos de desempenho, geralmente
ocorre durante o ultimo ciclo, mas podendo ocorrer em outras fases do processo. O processo
de tratamento do lodo € composto pelas seguintes unidades: adensador mecanizado e

desidratacao (VON SPERLING, 2014).

Lodos Ativados como Pds-Tratamento de Esgotos de Reatores Anaerobios

O volume total requerido € similar ou inferior ao sistema de lodos ativados convencionais. A
eficiéncia de remo¢do de DBO ¢ similar ao sistema de lodos ativados convencionais. Em
relagdo a concepcdo tradicional de lodos ativados esse tipo de tratamento possui as seguintes
vantagens: reducdo na producdo de lodo, maior simplicidade operacional, reducdo do
consumo de energia elétrica, redu¢do no consumo de produtos quimicos para desidratacao do
lodo, menor quantidade de equipamentos e menor nimero de unidades. Para tratamento do

lodo, € utilizada apenas a unidade de desidratacao (VON SPERLING, 2014).

Lodos Ativados - Reator de Leito Mdvel

Esse sistema também conhecido como reator de leito mével ou ainda, a expressao em inglés
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), trata-se de uma linha de crescimento do sistema de
lodos ativados, que compreende a incorporagdo dentro do reator biolégico de meio suporte
para crescimento aderido da biomassa, na forma de biofilme. O material suporte utilizado

pode ser de vérios materiais e possuir as mais variadas formas (VON SPERLING, 2014).

Lodos Ativados — Biorreator de Membranas

Esse sistema trata-se de outra variante de lodos ativados Biorretor de Membranas (BRM) ou
expressao em inglés MBR (Membrane Bio-Reactor). Possui operacdo complexa, mas trata-se
de um processo compacto, por ndo utilizar de decantadores secundérios e por possuir elevadas

concentracdes de biomassa no reator. O liquido do reator bioldgico passa por membranas com
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aberturas muito reduzidas, da ordem de 10"! um, atingindo um esgoto de excelente qualidade,

até mesmo desprovidos de organismos patogénicos (VON SPERLING, 2014).

Lodos Ativados com Remocdo de Nitrogénio e Fdsforo

Os principais processos mais utilizados para remog¢@o conjunta de nitrogénio e fésforo sao:
processo 1 - Phoredox de 3 estdgios: processo constituido por trés zonas (anaerébio, anéxico e
aer6bio), com recirculacdo interna da zona aerdbia para zona andxica e retorno do lodo para
zona aerdbia. 2 - Processo Bardenpho de 5 estdgios: constituido por zona anaerdbio, andxica,
aerébio, andxica e aerdbia, com recirculacao interna da primeira zona aerdbia para primeira
zona andxica e retorno do lodo para zona anaerdbia. 3 - Processo UCT: processo constituido
de zona anaerdbia andxia e aerdbia, com recirculacdo interna da zona aerébia para zona
anoxica, recirculacdo interna da zona andxica para zona anaerdbia e retorno do lodo a zona
anoxica. 4 - Processo UCT modificado: processo constituido de zona anaerdbia, duas zonas
anoxicas e zona aerdbia, com recirculacdo interna da zona aerdbia para segunda zona andxica
e recirculacdo interna da primeira zona andxica para zona anaerdbia e retorno do lodo para
primeira zona andxica. 5 - Reatores de operagdo intermitente (bateladas): esse processo
assemelha-se ao processo de bateladas convencional, porém inclui-se no inicio do ciclo
operacional uma etapa anaerdbia. O reator segue, posteriormente, as fases de reacao aerdbia,

reacdo anodxica, sedimentacdo e remocao de sobrenadante (VON SPERLING, 1986).

3.3.2.6 Reatores Aerobios com Biofilmes

O processo bioldgico pode ser utilizado em diversas configuragdes de sistemas de tratamento,
sendo estas operadas com biomassa em suspensdo ou aderida, denominada biofilme. (MELO,

2003).

Filtro Biolégico Percolador de Baixa Carga

Sao sistemas aerébios, normalmente circulares, com ventilagdo usualmente natural, formado
por filtro biolégico com leito de material grosseiro (pedras, brita, escéria de alto-forno, ripas
ou material pldstico). Os esgotos sdo aplicados sob forma de gotas ou jatos, que depois de
aplicados, percolam em direcdo aos drenos de fundo, permitindo o crescimento bacteriano,
que se adere ao meio suporte. A quantidade de DBO aplicada por unidade de volume do filtro
€ menor, implicando em menor disponibilidade de alimento, induzindo assim o autoconsumo
da matéria organica celular, o que resulta em uma maior efici€éncia de remocdo de DBO.

Nesse processo, o lodo gerado precisa apenas ser desidratado (VON SPERLING, 2014).
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Filtro Biolégico Percolador de Alta Carga

Similar ao sistema anterior, porém com uma maior carga de DBO aplicada, que implica em
menor requisito de drea, reducdo na remocao de matéria organica, recirculagdo do esgoto e
lodo ndo digerido no filtro. Para tratamento do lodo sdo necessdrias as seguintes unidades:
adensador, digestor anaerdébio primdrio, digestor secunddrio, e desidratacio (VON

SPERLING, 2014).

Biofiltro Aerado Submerso

O biofiltro aerado submerso é constituido por um tanque preenchido com um material poroso
(usualmente submerso), através do qual esgoto e ar fluem permanentemente. O fluxo de ar no
biofiltro € sempre ascendente, ao passo que o fluxo do liquido pode ser ascendente ou
descendente. Esse sistema possui duas variantes, Biofiltros com Meio Granular e Filtros
Biologicos Aerados Submersos com Leito Estruturado. O sistema possui boa efici€éncia de

nitrificacdo e com a incorpora¢io de uma zona andxica no reator podem realizar remog¢do de

nitrogénio (VON SPERLING, 2014).
Biodisco

A biomassa cresce aderida a um meio suporte, o qual € constituido por discos, formando um
biofilme. Os discos, parcialmente imersos no liquido, giram, ora expondo a superficie ao

liquido, ora ao ar (VON SPERLING, 2014).

3.3.3 Analise e Selecao do Processo de Tratamento de Esgoto

Decidir qual processo de tratamento de esgoto adotar pode ser tarefa complexa e com diversos
critérios. A selecdo de uma alternativa costuma ser baseada em uma andlise técnica e
econdmica, entretanto esse tipo de andlise possui a desvantagem de ndo considerar fatores que

nao sejam mensuraveis em termos monetarios.

Para Castro (2007), uma andlise e avaliacdao de alternativas ndo deve ser realizada a partir de
um critério, como o econdmico, por exemplo. Nem sempre a melhor alternativa ¢é
simplesmente a que apresenta o menor custo em estudos econdmico-financeiros. O autor
ressalta que sejam considerados, também, aspectos sociais, ambientais, politicos, técnicos,
entre outros aspectos que se mostrarem relevantes a comparagao de um determinado conjunto
de alternativas. Considerando também os conflitos de interesses e diferentes pontos de vista.

Para a realizacdo de uma andlise global, portanto, sdo necessdrios métodos baseados na
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otimizacdo do resultado de um grupo de fung¢des, ou seja, um conjunto de 6timas solugdes

para a tomada de decisao.

Da mesma forma, Von Sperling (2014) afirma que a decis@o do processo de tratamento a ser
adotado deve partir de um balanceamento de critérios técnicos, econdmicos e financeiros. Os
pontos técnicos sdo em grande parte das vezes intangiveis e, num grande nimero de situacoes,
a decisdo final pode assumir um cardter de subjetividade. Para que a eleicdo conduza
realmente a alternativa mais adequada para a configuragdo em andlise, critérios ou pesos

devem ser atribuidos a diversos aspectos, vinculados essencialmente a realidade em foco.

7z

Segundo Von Sperling (2014), a comparacdo entre os aspectos € geral, devido a
especificidade de cada regido ou pais e aos altos contrastes usualmente observaveis nos paises
em desenvolvimento, além da grande variacdo entre zona urbana e rural. Sendo os aspectos
importantes na selecdo de sistema de tratamento de esgotos: eficiéncia, confiabilidade,
requisitos de drea, sustentabilidade ambiental, custos de operacdo, custos de implantagdo,

sustentabilidade da estacao e simplicidade.

Para Metcalf e Eddy (2016), alguns fatores importantes devem ser considerados na avaliacdo
e selecdo dos processos de tratamento de esgoto: aplicabilidade do processo, faixa de vazdes e
variacdo aplicdveis, caracteristicas do esgoto afluente, constituintes inibitérios ao processo de
tratamento e constituintes que nio sdo afetadas durante o tratamento, restri¢des climéticas,
critérios de cinética de reacdo e de carga de massa, taxas de transferéncia de massa ou de
carga de massa, desempenho, tratamento de residuais, processamento de lodo, restri¢des
ambientais, requerimentos quimicos, requerimentos de energia, requerimento de outros
recursos, requerimento de pessoal, operacdo e manutenc¢do, processos complementares,
confiabilidade, complexidade, compatibilidade, adaptabilidade, andlise de ciclo de vida e

disponibilidade de area.

Para auxiliar no processo de escolha do sistema de tratamento, Von Sperling (2014),
apresentou de forma resumida as concentracdes médias de esgotos e eficiéncias de remocao

de poluentes (Quadro 2).
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Quadro 2 - Concentra¢des médias de esgotos e eficiéncias tipicas de remocéo dos principais poluentes de interesse no esgoto sanitdrio.

Quantidade média do Esgoto Eficiéncia média de remocio
A P . Ovos A .

Sistema Amoni Colif. Amoni Colif

DBOS5 DQO (mgL) SS 2N N total total (NMP/10 helm DBO5 DQO SS (%) a-N N total P total (unid

(mg/L) mg/L) | (ngr) | (ML) | (mg/ OmL) (ovo (%) (%) (%) (%) (%) log)

L) L) :

T’rat-amento primario (tanques 200-250 400-450 100-150 > 20 > 30 > 4 107-108 >1 | 3035 25-35 55-65 <30 <30 <35 <1
sépticos)
Tratamento primario convencional 200-250 400-450 100-150 > 20 > 30 >4 107-108 > 1 30-35 25-35 55-65 <30 <30 <35 <1
Tratamento primario avancado (a) 60-150 150-250 30-90 > 20 > 30 <2 106-107 > 1 45-80 55-75 60-90 <30 <30 75-90 ~1
Lagoa facultativa 50-80 120-200 60-90 > 15 > 20 > 4 106-107 <1 75-85 65-80 70-80 <50 <60 <35 1-2
Lagoa a.naerobla ~lagoa 50-80 120-200 60-90 > 15 > 20 > 4 10%-107 <1 | 7585 65-80 | 70-80 <50 <60 <35 12
facultativa
Lagoa aerada facultativa 50-80 120-200 60-90 > 20 > 30 > 4 10°-107 > 1 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35 1-2
Lagoa ae{'ada mls~tura completa - 50-80 120-200 40-60 > 20 > 30 > 4 10%-107 >1 | 7585 65-80 80-87 <30 <30 <35 12
lagoa sedimentacao
Lagoa a.naerobla + lagoa - 40-70 100-180 50-80 10-15 15-20 <4 10%-10* <1 80-85 70-83 73-83 50-65 50-65 > 50 35
facultativa + lagoa maturacao
Lagoa a.naerobla +lagoa 40-70 100-180 50-80 5-10 10-15 34 10%10° > 1 80-85 70-83 73-83 65-85 7590 | 50-60 34
facultativa + lagoa alta taxa
Lagoa a.naerobla + l~agoa 3050 100-150 <30 s 15 s 20 s 4 10410 s 1 85-90 75-83 > 90 <50 <60 <35 3-4
facultativa + remocao de algas
Infiltracio lenta <20 <80 <20 <5 <10 <1 10210 <1 90-99 85-95 > 93 > 80 >75 > 85 3-5
Infiltragio rapida <20 <80 <20 <10 <15 <4 10%-10* <1 85-98 80-93 > 93 > 65 > 65 > 50 4-5
Escoamento superficial 30-70 100-150 20-60 10-20 > 15 > 4 10*-10° <1 80-90 75-85 80-93 35-65 <65 <35 2-3
Sistemas alagados construidas 30-70 100-150 20-40 >15 >20 > 4 10105 <1 80-90 | 75-85 87-93 <50 <60 <35 34
(wetlands)
Tanque séptico + filtro anaeroébio 40-80 100-200 30-60 > 15 > 20 > 4 10%-107 > 1 80-85 70-80 80-90 <45 <60 <35 1-2
Tanque séptico + infiltracao <20 < 80 <20 <10 <15 > 4 10%-10* <1 90-98 85-95 > 93 > 65 > 65 > 50 4-5
Reator UASB 70-100 180-270 60-100 >15 >20 > 4 10%-107 >1 | 6075 5570 | 65-80 <50 <60 <35 ~1
UASB + lodos ativados 20-50 60-150 20-40 5-15 >20 > 4 10%-107 > 1 83-93 75-88 87-93 50-85 <60 <35 12
UASB + biofiltro aerado submerso 20-50 60-150 20-40 5-15 >20 > 4 10%-107 > 1 83-93 75-88 87-93 50-85 <60 <35 12

Fonte: Von Sperling, 2014.

E. C. B. FREITAS



Selecdo de Tecnologias de Tratamento de Esgoto Utilizando Andlise Multicritério 53

Quadro 2 - Concentra¢des médias de esgotos e eficiéncias tipicas de remocdo dos principais poluentes de interesse no esgoto sanitdrio (Continuagao).

Quantidade média do Esgoto Eficiéncia média de remocio
A P . Ovos . .
Sistema DBO; DQO SS Amonl | Ntotal | total (Ncl\‘;'l‘;'w helm | DBOS | DQO | oo A:_‘;“’ Ntotal | P total (C‘I’l'l‘g
(mgL) | (mgL) | (mgL) (mg/L) | (mg/ ovo | (%) (%) ‘ (%) %) |
(mg/L) L) OmL) L) (%) . log)
UASB + filtro anaerébio 40-80 100-200 30-60 >15 >20 > 4 105107 >1 | 7587 | 70-80 | 80-90 <50 <60 <35 12
Ul?SB +filtro biolégico percolador de 20-60 70-180 20-40 515 520 | >4 | 109107 | >1 | 8093 | 7388 | 8793 | <50 <60 <35 | 12
alta carga
UASB + flotacdo por ar dissolvido 20-50 60-100 10-30 > 20 >30 12 10%-107 >1 | 8393 | 8390 | 90-97 <30 <30 75-88 12
UASB + lagoas de polimento 40-70 100-180 50-80 10-15 1520 | <4 10104 | <1 | 77-87 | 70-83 | 73-83 | 50-65 | 50-65 > 50 35
2 P

UASB + lagoa aerada facultativa 50-80 120-200 60-90 >20 > 30 > 4 106-107 > 1 75-85 65-80 70-80 <30 <30 <35 1-2
lUASB d+ lag(t)a f'erada mist. Compl. + 50-80 120-200 40-60 >20 >30 > 4 105107 >1 | 7585 | 65-80 | 80-87 <30 <30 <35 12
agoa decantacao
UASB + escoamento superficial 30-70 90-180 20-60 10-20 >15 > 4 10*-10° <1 7790 | 70-85 80-93 35-65 <65 <35 23
Lodos ativados convencional 15-40 45-120 20-40 <5 > 20 > 4 10°-107 > 1 85-93 80-90 87-93 > 80 <60 <35 1-2
Lodos ativados — aeracio prolongada 10-35 30-100 20-40 <5 >20 > 4 108-107 > 1 90-97 83-93 87-93 > 80 <60 <35 1-2
L0dlos atnga)dos — batelada (aeraciio 10-35 30-100 20-40 <5 >20 > 4 105107 >1 | 9097 | 8393 | 8793 > 80 <60 <35 12
proiongada
ll;.o ‘ll?s,at“('ladlgs convenc. Com remogio 15-40 45-120 20-40 <5 <10 > 4 105107 >1 | 8593 | 8090 | 8793 > 80 >75 <35 12

iologica de
ll;.o ‘ll?s,at“('ladlgs cl(:nvenc' Com remogfio 15-40 45-120 20-40 <5 <10 12 105107 >1 | 8593 | 8090 | 8793 > 80 >75 75-88 12

1010gica de €
Lodos f'twad?,s ?Onvenc'onal + 10-20 30-60 10-20 <5 <20 3-4 10104 | <1 | 93-98 | 90-95 | 93-97 > 80 <60 50-60 | 3-5
filt t

11tracao terciaria
Filtro biologico percolador de baixa 15-40 30-120 20-40 5-10 >20 > 4 105107 >1 | 8593 | 8090 | 8793 | 6585 <60 <35 12
carga
Filtro bioldgico percolador de alta 20-60 80-180 20-40 s 15 s 20 s 4 106-107 s 1 80-90 70-87 87-93 <50 <60 <35 12
carga
B,lt()t,-'tl,tm ?erado submerso com 15-35 30-100 20-40 <5 >20 > 4 106107 >1 | 8895 | 8390 | 8793 >80 <60 <35 12
nitrificacao
Biofiltro i‘)‘?r:‘,d‘f S“L’m;rso com 15-35 30-100 20-40 <5 <10 | >4 | 100107 | >1 | 8895 | 8390 | 8793 | >80 >75 <35 12
remocao pioiogica de
Biodisco 15-35 30-100 20-40 5-10 >20 > 4 108107 >1 | 8895 | 8390 | 8793 | 6585 <60 <35 12

Fonte: Von Sperling, 2014
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Conforme pode ser observado no Quadro 2, sdo apesentadas as concentragdes e as eficiéncias
tipicas de remocdo dos principais poluentes dos esgotos domésticos, parametros esses que

podem ser utilizados nos processos de escolha de sistemas de tratamento de esgoto.

O Quadro 3 apresenta uma andlise comparativa dos principais sistemas de tratamento de

esgoto.

Quadro 3 - Andlise comparativa dos principais sistemas de tratamento de esgotos: balango de vantagens e

desvantagens.

SISTEMAS DE TRATAMENTO — VANTAGENS E DESVANTAGENS

SISTEMAS DE LAGOA DE ESTABILIZACAO

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Lagoa facultativa

- Satisfatdria eficiéncia na remocéo de DBO

- Razoédvel eficiéncia na remocéo de patdgenos
- Construgdo, operagdo e manuten¢do simples

- Reduzidos custos de implanta¢do e operacio

- Auséncia de equipamentos mecanicos

- Requisitos energéticos praticamente nulos

- Satisfatdria resisténcia a variacdes da carga

- Remocdo de lodo necessdria apenas apds
periodos superiores a 20 anos

- Elevados requisitos de drea

- Dificuldade em satisfazer
langamentos restritivos

- Simplicidade operacional pode trazer o
descaso na manutengdo (crescimento de
vegetacao)

- Possivel necessidade de remocdo de algas do
esgoto para o cumprimento de padrdes
rigorosos

- Performance varidvel com as condi¢des
climaticas (temperatura e insolacio)

- Possibilidade de crescimento de insetos

padroes de

Sistema de lagoa
anaerébia — lagoa
facultativa

- Idem lagoas facultativas
- Requisitos de drea inferiores aos das lagoas
facultativas tinicas

- Idem lagoas facultativas

- Possibilidade de maus odores na lagoa
anaerdbia

- Eventual necessidade de elevatérias de
recirculaciio do esgoto, para controle de maus
odores

- Necessidade de um afastamento razodvel as
residéncias circunvizinhas

- Necessidade de remogdo periddica (intervalo
de alguns anos) do lodo da lagoa anaerdbia

Lagoa aerada
facultativa

- Construgdo, operacdo e
relativamente simples

- Requisitos de drea inferiores aos sistemas de
lagoas facultativas

- Maior independéncia das condigdes climdticas
que os sistemas de lagoas facultativas e
anaerdbio-facultativas

- Eficiéncia na remog¢do da DBO ligeiramente
superior a das lagoas facultativas

- Satisfatdria resisténcia a variagdes de carga

- Reduzidas possibilidades de maus odores

manutencao

- Introdugdo de equipamentos

- Ligeiro aumento no nivel de sofisticagido

- Requisitos de drea ainda elevados

- Requisitos de energia relativamente elevados
- Baixa eficiéncia na remogdo de coliformes

- Necessidade de remocdo periddica (intervalo
de alguns anos) do lodo da lagoa aerada

Sistema de lagoa
aerada de mistura
completa — lagoa
de decantacao

- Idem lagoas aeradas facultativas
- Menores requisitos de drea de todos os
sistemas de lagoas

- Idem lagoas aeradas facultativas (exceg@o:
requisitos de drea)

- Preenchimento rapido de lagoa de decantagdo
com lodo (2 a 5 anos)

- Necessidade de remocdo continua ou
periddica (intervalo de poucos anos) do lodo da
lagoa de sedimentacdo

Lagoa — lagoa de
maturac¢io

- Idem sistema de lagoa precedente
- Elevada eficiéncia na remogao de patégenos
- Razodvel eficiéncia na remocdo de nutrientes

- Idem sistema de lagoas precedente
- Requisitos de drea bastante elevados

Fonte: Von Sperling, 2014.
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Quadro 3 - Andlise comparativa dos principais sistemas de tratamento de esgotos: balango de vantagens e

desvantagens (Continuacao)

SISTEMAS DE TRATAMENTO — VANTAGENS E DESVANTAGENS

SISTEMAS DE DISPOSICAO NO SOLO

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Lagoa — lagoa de

- Idem sistema de lagoas precedente
- Boa eficiéncia na remog@o de patégenos

- Idem sistema de lagoas precedente

alta taxa - Elevada eficiéncia na remocdo de nutrientes
- Idem infiltragdo rdpida
- Possivel economia na implantagdo de | - Idem infiltracdo rdpida
interceptores - Necessidade de unidades reserva para permitir
Infiltraciio - Auséncia de maus odores - a alternincia entre as mesmas (operacdo e
. - O terreno superior pode ser utilizado como | descanso)
subsuperficial

drea verde ou parques

- Independéncia das condigdes climdticas

- Auséncia de problemas relacionados a
contaminacio de vegetais e trabalhadores

- Os sistemas maiores necessitam de terrenos
bem permedveis para reduzir os requisitos de
area

Infiltracio rapida

- Idem infiltracdo lenta (embora eficiéncia na
remogdo de poluentes seja menor)

- Requisitos de drea bem inferiores aos da
infiltracdo lenta

- Reduzida dependéncia da declividade do solo
- Aplicacdo durante todo o ano

- Idem infiltragdo lenta (mas com menores
requisitos de drea e possibilidade de aplicacdo
durante todo o ano)

- Potencial de contaminacdo do
subterrdneo com nitratos

lengol

Infiltracao lenta

- Elevada eficiéncia na remocio de DBO e de
coliformes

- Satisfatdria eficiéncia na remocdo de N e P

- Método de tratamento e disposicdo final
combinado

- Requisitos energéticos praticamente nulos

- Construg@o, operagdo e manutencio simples

- Reduzidos custos de implantagdo e operacio

- Boa resisténcia a variacdes de carga

- N@o hé lodo a ser tratado

- Proporciona fertilizagdo e condicionamento
do solo

- Retorno financeiro na irrigacdo de dreas
agricultdveis

- Recarga de lencol subterrdneo

- Elevadissimos requisitos de drea

- Possibilidade de maus odores

- Possibilidade de insetos e vermes

- Relativamente dependente do clima e dos
requisitos de nutrientes dos vegetais

- Dependente das caracteristicas do solo

- Risco de contaminag@o de vegetais a serem

consumidos, caso seja aplicado
indiscriminadamente

- Possibilidade de contaminagdo dos
trabalhadores na agricultura (na aplicacdo por

aspersdo)

- Possibilidade de efeitos quimicos no solo,
vegetais e dgua subterrinea (no caso de haver
despejos industriais)

- Dificil fiscalizagio e controle com relacdo aos
vegetais irrigados

- A aplicagdo deve ser suspensa ou reduzida
nos periodos chuvosos

Escoamento
superficial

- Idem infiltracdo rdpida (mas com geracdo de
esgoto final e com maior dependéncia da
declividade do terreno)

- Dentre os métodos de disposi¢io no solo, € o
com menor dependéncia das caracteristicas do
solo

- Idem infiltragdo rdpida
- Maior dependéncia da declividade do solo
- Geragdo de esgoto final

SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS (WETLANDS)

Sistemas alagados
construidos
(Wetland)

- Elevada eficiéncia na remocio de DBO e de
sélidos em suspensao

- Requisitos energéticos praticamente nulos

- Construgdo, operagdo e manutencio simples

- Reduzidos custos de implanta¢io e operacdo

- Boa resisténcia a variagdes de cargas

- N&o hé lodo a ser tratado

- Possibilidade da utilizagdo da biomassa
vegetal produzida

- Elevados requisitos de drea

- Necessidade de substrato,
cascalho ou areia

- Susceptivel a entupimentos

- Necessidade de manejo de macroéfitas

- Possibilidade de mosquitos, nos sistemas de
escoamento superficial

como brita,

Fonte: Von Sperling, 2014.
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Quadro 3 - Andlise comparativa dos principais sistemas de tratamento de esgotos: balango de vantagens e

desvantagens (Continuagdo)

SISTEMAS DE TRATAMENTO - VANTAGENS E DESVANTAGENS

REATORES ANAEROBIOS

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Tanque Séptico

-Boa adaptagdo a diferentes tipos e concentragdes de

- Dificuldade em satisfazer padrdes
de langamento bem restritivos

- Baixa eficiéncia na remogdo de
coliformes

- Remocdo de N e P praticamente
nula

- Possibilidade de geragdo de esgoto

Anaerdébio esgotos com aspecto desagradavel
- Boa resisténcia a variagdes de carga - Possibilidade de geracdo de maus
odores, porém controldveis
- Riscos de entupimento
- Restrito ao tratamento de afluentes
com concentragdes de sélidos ndo
elevados
- Dificuldade em satisfazer padrdes
de lancamento restritivos
- Razodvel eficiéncia na remog¢ao de DBO (contorndvel com a inclusdo de pos-
- Baixos requisitos de drea tratamento)
- Baixos custos de implantaco e operagdo - Baixa eficiéncia na remog¢do de
- Tolerancia a afluentes bem concentrados em matéria | coliformes
organica - Remocdo de N e P praticamente
- Reduzido consumo de energia nula
- Possibilidade do uso energético do biogas - Possibilidade de geracdo de esgoto
Reator UASB - Nio necessita de meio suporte com aspecto desagradavel
- Constru¢ao, operac¢do e manutencao simples - Possibilidade de geracdo de maus
- Baixissima producéo de lodo odores, porém controldveis
- Estabilizac@o do lodo no préprio reator - A partida do processo é geralmente
- Lodo com 6tima desidratabilidade lenta (mas pode ser acelerada com a
- Necessidade apenas da disposi¢do final do lodo utilizagdo da semeadura)
- Répido reinicio apds periodos de paralisacdo (preservagdo | - Relativamente sensivel a variagdes
da biomassa por varios meses) de carga e compostos téxicos
- Usualmente  necessita  pOs-
tratamento
- Manutenc¢do das vantagens inerentes ao reator UASB ~
- . . ) - Manuten¢do das desvantagens
- Manutengdo das vantagens inerentes ao sistema de pos- | .
tratamento 1neren~tes ao rf;ator UASB (com
- C L . exce¢do da qualidade o Esgoto, que
- Redugdo nos volumes dos reatores bioldgicos do sistema - p
. assume as caracteristicas do pos-
de pds-tratamento (e frequentemente no volume total das {ratamento)
Reator UASB — unidades do sistema)

pos-tratamento

- Reducdo no consumo de energia de sistemas de pds-
tratamentos aerados

- Reducao na quantidade de lodo a ser tratado

- Tratamento de lodo mais simplificado
desidratacdo para o lodo misto)

- Reducido na quantidade de lodo a ser disposto

(apenas

- Manutengdo das
inerentes  ao
tratamento

- Maior dificuldade na remogédo
biolégica de nutrientes no sistema de
pos-tratamento

desvantagens

sistema de pds-

Fonte: Von Sperling, 2014.
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Quadro 3 - Andlise comparativa dos principais sistemas de tratamento de esgotos: balango de vantagens e

desvantagens (Continuacao)

SISTEMAS DE TRATAMENTO - VANTAGENS E DESVANTAGENS

SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Lodos ativados
convencional

- Elevada eficiéncia na remo¢do de DBO

- Nitrificac@o usualmente obtida

- Possibilidade de remocao bioldgica de N e P

- Baixos requisitos de drea

- Processo confidvel, desde que supervisionado
- Reduzidas possibilidades de maus odores,
insetos e vermes

- Flexibilidade operacional

- Baixa eficiéncia na remocgdo de coliformes

- Elevados custos de implantacdo e operagdo

- Elevado consumo de energia

- Necessidade de operagdo sofisticada

- Elevado indice de mecanizacgio

- Relativamente sensivel a descargas toxicas

- Necessidade do tratamento completo do lodo
(quando ndo h4 retorno para reator UASB) e da
sua disposig¢do final

- Possiveis problemas ambientais com ruidos e
aerossois

Lodos ativados
com remocao
biolégica de

- Idem lodos ativados convencional
- Elevada eficiéncia na remocéo de nutrientes

- Idem lodos ativados convencional
- Necessidades de recircula¢des internam
- Aumento da complexidade operacional

nutrientes
- Idem lodos ativados convencional
- Sistema com maior eficiéncia na remocao da
DBO . A ~ .
Nitrificacio consistente - Baixa eficiéncia na remocdo de coliformes
Mais Eimples conceitualmente que lodos | - Elevados custos de implantagdo e operagao
. . ~ L - Sistema com maior consumo de energia
< ativados convencional (operacdo mais simples) P R ga -
Aeracio < - - Elevado indice de mecanizacdo (embora inferior
- Menor geracdo de lodo que lodos ativados . .
prolongada a lodos ativados convencional)

convencional

- Estabilizac¢ao do lodo no préprio reator

- Elevada resisténcia a varia¢des de carga e a
cargas toxicas

- Satisfatéria independéncia das condigdes
climaticas

- Necessidade de remog¢do da umidade do lodo e
da sua disposicdo final (embora mais simples que
lodos ativados convencional)

Sistema de fluxo

- Elevada eficiéncia na remogdo de DBO

- Satisfatéria remocdo de N e possivelmente P

- Baixos requisitos de drea

- Mais simples conceitualmente que os demais
sistemas de lodos ativados

- Menos equipamentos que os demais sistemas

- Baixa eficiéncia na remocdo de coliformes

- Elevados custos de implantacéo e operagdo

- Maior poténcia instalada que os demais sistemas
de lodo ativados

- Necessidade do tratamento e da disposicao do

intermitente de lodos ativados lodo (variavel com a modalidade convencional ou
- Flexibilidade operacional (através da variagdo | prolongada, embora a dltima seja mais frequente)
dos ciclos) - Usualmente mais competitivo economicamente
- Decantador secunddrio e elevatéria de | para populacdes pequenas a médias
recirculac@o néio sdo necessdrios
REATORES AEROBIOS COM BIOFILMES
Sistema Vantagens Desvantagens

Filtro biolégico
percolador de
baixa carga

- Elevada eficiéncia na remo¢do de DBO

- Nitrifica¢@o frequente

- Requisitos de drea relativamente baixos

- Mais simples conceitualmente do que lodos
ativados

- Indice de mecanizacio relativamente baixo

- Equipamentos mecanicos simples

- Estabilizag¢do do lodo no préprio filtro

- Baixa eficiéncia na remocdo de coliformes
-Menor flexibilidade operacional que
ativados

- Elevados custos de implantagio

- Requisitos de drea mais elevados do que os
filtros bioldgicos de alta carga

- Relativa dependéncia da temperatura do ar

- Relativamente sensivel a descargas toxicas

- Necessidade de remocdo da umidade do lodo e
da sua disposicdo final (embora mais simples que
filtros bioldgicos de alta carga)

- Possiveis problemas com moscas

- Elevada perda de carga

lodos

Fonte: Von Sperling, 2014.
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Quadro 3 - Anélise comparativa dos principais sistemas de tratamento de esgotos: balango de vantagens e

desvantagens (Continuacdo)

SISTEMAS DE TRATAMENTO - VANTAGENS E DESVANTAGENS

REATORES AEROBIOS COM BIOFILMES

Sistema Vantagens Desvantagens

- Baixa eficiéncia na remogdo de coliformes
- Custos de implantagdio e operagdo

- Elevada eficiéncia na remocéo da DBO relativamente elevados
- Nitrificagdo opcional (frequente, quando | - Elevado consumo de energia
Biofiltros aerados desejado) - Necessidade de operagdo um pouco mais
submersos - Requisitos de drea bastantes baixos cuidadosa que os filtros percoladores, em
- Reduzidas possibilidades de maus odores virtude da aeracdo e da lavagem dos filtros
- Reduzida perda de carga - Necessidade do tratamento completo do lodo

(quando ndo ha retorno para reator UASB) e da
sua disposicdo final

- Boa eficiéncia na remoc¢ao de DBO (embora
ligeiramente inferior aos filtros de baixa | - Baixa eficiéncia na remogdo de coliformes

carga) - Operacdo ligeiramente mais sofisticada do
- Baixos requisitos de drea que os filtros de baixa carga
Filtro biologico - Mais simples conceitualmente do que lodos | - Elevados custos de implantagdo
percolador de alta ativados - Relativa dependéncia da temperatura do ar
carga - Maior flexibilidade operacional que filtros | - Necessidade do tratamento completo do lodo
de baixa carga (quando ndo hé retorno para reator UASB) e da
- Melhor resisténcia a variagdes de carga que | sua disposicao final
filtros de baixa carga - Elevada perda de carga

- Reduzidas possibilidades de maus odores

- Baixa eficiéncia na remogdo de coliformes
- Elevados custos de implantacio e operacdo

- Elevada eficiéncia na remocao da DBO - Adequado principalmente para pequenas
- Nitrificacdo frequente populagdes (para ndo necessitar de nimero
- Requisitos de drea bem baixos excessivo de discos)

Biodisco - Mais simples conceitualmente do que lodos | - Cobertura dos discos usualmente neqesséria
ativados (protegdo contra chuvas, ventos e vandalismo)
- Equipamento mecanico simples - Relativa dependéncia da temperatura do ar
- Reduzidas possibilidades de maus odores - Necessidade do tratamento completo do lodo
- Reduzida perda de carga (eventualmente sem digestdo, caso os discos

sejam instalados sobre taques sépticos) e da sua
disposicdo final.

Fonte: Von Sperling, 2014.

Como pode ser observado no Quadro 3, melhor andlise pode ser realizada na comparagao
entre tecnologias pertencentes a um mesmo processo de um mesmo sistema, embora permita,
dentro de certas limitagdes, comparacdes entre sistemas distintos (VON SPERLING, 2014).
As vantagens e desvantagens apresentadas também podem servir de embasamento na escolha

de critérios para sele¢do de tecnologias de tratamento de esgoto.

3.3.4 Disposicao do Esgoto e Padroes de Lancamento

Ap0s o tratamento do esgoto, a disposicao final pode ser realizada em corpos de 4gua, no solo
ou encaminhada para reuso, desde que atenda as regulamentacdes legais. E necessdrio realizar

também a correta destinac¢do do lodo gerado no processo.

A Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
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(CONAMA), dispoe sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicoes e padrdes de lancamento de esgoto, e
da outras providéncias, foi alterado pela Resolucdo N° 430, de 13 de maio de 2011,
CONAMA e dispde sobre as condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do

lancamento de esgotos sanitdrios e esgotos industriais em corpos receptores.

A Lei Estadual n° 8.544, de 17 de outubro de 1978, também dispde sobre a prevencdo e o
controle da poluicdo do meio ambiente, estabelecendo as condigdes para que os esgotos

possam ser lancados nas colegdes de dgua.

O Quadro 4 apresenta os requisitos para disposicdo final do esgoto nos corpos receptores.

Quadro 4 — Padrdes de langamento de esgotos em corpos receptores.

Condicoes de Lancamento
Parametro CONAMA 357/2005 alterada Lei n° 8.544 de 17/10/78
pelo CONANA 430/2011

pH Entre 5,0a9,0 Entre 5,0a 9,0

Temperatura Inferior a 40°C Inferior a 40°C
Materiais Sedimentéaveis 1,0 mL/L 1,0 mL/L
DBO 5 dias 120 mg/mL 60 mg/L
Oleos e Graxas 100 mg/L 100 mg/L

Materiais Flutuantes Virtualmente ausentes Virtualmente ausentes

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005 alterada pelo CONANA n° 430/2011; Lei Estadual n°® 8.544/1978.

Conforme pode ser observado no Quadro 4, dos seis parametros apresentados, cinco
parametros possuem as mesmas condi¢des de lancamento tanto para legislacao federal, quanto
para legislacdo estadual. Para legislacao estadual o parametro DBO 5 dias (60 mg/L), € mais

restritivo que a legislacdo federal (120 mg/L).

3.4 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

As decisodes fazem parte da vida do ser humano, sejam elas simples, complexas, especificas
ou estratégicas. Uma decis@o precisa ser tomada sempre que surge mais de uma alternativa
para a solucdo. Mesmo que essa soluc@o seja a unica a ser aplicada, dispde-se da alternativa

de aplicar ou ndo a solu¢cao (TORRES, 2014).

Para se tomar a melhor decisao, seja ela individual ou por grupos, € preciso ter o objetivo bem

definido e estruturado, considerando todas as informacdes existentes.

“Para situagdes simples, este processo acontece intuitivamente, podendo ser omitidas etapas

para que uma resposta imediata seja conseguida” (SILVA 2006). Em muitas situacdes onde a
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tomada de decisdo é complexa, alguns parametros a serem adotados podem ser quantitativos,

ou qualitativos, de dificil mensuragdo.

A abordagem multicritério tem como caracteristicas, o envolvimento de vdrios atores
definindo aspectos relevantes dos processos decisérios complexos, considera juizo de valor
dos atores envolvidos, identifica os limites da objetividade e considera que o problema nao

esta claramente definido nem bem estruturado.

As metodologias multicriteriais podem ser utilizadas em vdrias dreas de atuagdo como em
processos onde hd critérios conflitantes, qualidade dos processos, gestdo tecnoldgica,
engenharias de sistemas e de producdo, ciéncias matematicas, fisicas e sociais (STEWART,

1992).

“Os métodos multicritérios t€m sido desenvolvidos para apoiar e conduzir os decisores na
avaliacdo e escolha das alternativas-solucdo, em diferentes espacos” (GOMES L., GOMES
C., 2014).

3.4.1 Metodologia Multicriterial

Em funcdo da escassez de verbas e em resposta as exigéncias da sociedade moderna, na
década de 1970, os decisores, com no intuito de tomar uma decisdao mais racional, buscaram

incluir no processo decisdrio elementos concretos e abstratos (RABBANI, 1996).

Neste contexto, foram desenvolvidos os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD),
ferramentas matemadticas, criadas para facilitar a tomada de decisdo e resolver problemas com

objetivos conflitantes.

Em 1972, aconteceu a primeira conferéncia internacional de andlise de multicritério “First
International Conference on Multiple Criteria Decision Making”, consolidando a sociedade

cientifica.

Na década de 80 tem-se uma grande procura por pesquisas voltadas ao uso de métodos

multicriteriais, englobando o aspecto ecoldgico aos aspectos sociais € economicos.

Os métodos AMD ndo visam apresentar uma solucio para o problema e sim apoiar o0 processo
de decisdo por meio de recomendacdes de acdes ou cursos de acdes a quem vai tomar a

decisdao (GOMES L., GOMES C., 2014).
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Madeira Jinior (2004), apud Barros (2013) apresenta as duas principais escolas de apoio a
decisdo multicritério, escola americana, que considera critério Unico de sintese e a escola

francesa ou europeia que considera a agregacdo por uma relagdo bindria de sintese.

Dentre os métodos multicritérios destacam-se o método AHP pertencente a corrente da Escola

Americana e os métodos ELECTRE que pertencem a corrente da Escola Francesa.

O método AHP foi um dos primeiros métodos multicriteriais com multiplos critérios e um dos
mais utilizados mundialmente de apoio a tomada de decisdo nas mais diversas dreas do
conhecimento. Tem como finalidade hierarquizar os objetivos ou critérios em conformidade
com a(s) preferéncia(s) do decisor(es). As alternativas estdo no nivel inferior da hierarquia. O
método utiliza a comparagdo entre pares, ou seja, € realizada uma comparagcdo entre

alternativas e critérios em pares (CAMPOS, 2011; TORRES, 2014).

Os métodos da familia ELECTRE, sdo os primeiros métodos da Escola Europeia, o método
determina a superacdo de uma alternativa em relacdo a outra, utilizando comparacdes entre

alternativas por meio de relagdes bindrias.

O Quadro 5 apresenta os principais métodos AMD, utilizados pela literatura académica. A
primeira coluna apresenta os principais métodos multicriteriais de apoio a decisdo e a segunda

coluna apresenta as referéncias seminais de cada um dos métodos apresentados.

Quadro 5 - Principais métodos de apoio multicritério.

Método Referéncias

Electre I (Roy, 1968), Electre II (Roy; Bertier, 1971);
Electre III (Roy; Hugonnard, 1981); Electre IV (Roy;
Hugonnard,1981); Electre IS (Roy; Skalka, 1985);
Electre TRI (YU, 1992; Mousseau; Slowinski;
Zielniewicz, 2000)

Elimination Et Choix Traduisant la REalité
(ELECTRE)

Preference Ranking Organization Method for Enriched Brans, Marechal e Vincke (1984) e Brans, Vincke e

Evaluation (PROMETHEE) Marechal (1986)
Regime Hinloopen, Nijkamp e Rietveld (1983)
Multiattribute Utility Theory (MAUT) Fishburn (1970) e Keeney e Raiffa (1976)
Simple Multi Attribute Rating Technique (SMART) Edwards (1977)
Analytic Hierarchy Process (AHP) Satty (1977) e Satty (1980)
Analytic Network Processes (ANP) Satty (1996)

Measuring Attactiveness by a Categotical Basead
Evaluation Technique (MACBETH)

Bana e Costa e Vansnick (1994)

Fonte: Adaptado Rodriguez, Costa e Carmo, 2013.

Ao longo dos anos, véarios métodos de apoio a decisdo foram criados e aprimorados,
apresentando suas vantagens e desvantagens, o que torna dificil a escolha do método a ser

utilizado na resolucao dos problemas.
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Para Briozo e Musetti (2015) € interessante para o setor publico, por meio de seus gestores, a
adoc¢do de métodos multicritérios para tomada de decisdes, uma vez que essas decisdes devem
ser tomadas de forma a beneficiar toda sociedade, de forma mais participativa, sem a

prioriza¢do de um determinado grupo.

3.4.2 Processo de Decisao

A tomada de decisdo, envolvendo problemas complexos, € utilizada em uma infinidade de
situacdes, tanto em dreas publicas ou privadas, como também em grupos empresariais,
pequenas e médias empresas, por governos, militares etc. (RODRIGUES, COSTA, CARMO,
2013).

Para Gomes L. e Gomes C. (2014) uma metodologia de apoio a decisdo deve ser construida
por quatro niveis, ndo obrigatoriamente sequenciais, onde os niveis I e II compreendem a
definicdo e consequéncias dos objetivos, os conceitos de acdo de problemadtica, de
preferéncias, de consequéncias e de critérios e os niveis III e IV sdo onde sdo definidos os

modelos e 0os métodos a serem utilizados:

o Nivel I — Objetivo da decisdo e espirito da recomendacao;
o Nivel II - Andlise das consequéncias e elaboracao dos critérios;
o Nivel III — Modelagem das preferéncias globais e abordagens operacionais para a

agregacao das performances;

o Nivel IV — Procedimentos de pesquisa e elaboracdo da recomendacao.

3.4.3 Elementos do Processo de Decisao

No processo decisdrio, os atores da decisdo sdo elementos importantes que participam do
processo € que devem ser conhecidos. Nos processos decisérios que envolvem o setor

publico, os atores sdo os cidadaos, comunidade, o governo etc.

Sao comuns os termos decisor, facilitador e analista serem utilizados como sindnimos, iSso
acontece porque no processo decisério geralmente essas trés funcdes sdo executadas pela
mesma pessoa ou grupo de pessoas. Segue a defini¢do de cada termo, para diferencia¢do dos

mesmos (CAMPOS, 2011; GOMES L., GOMES C., 2014):
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. Analista ou Especialista: O analista tem a fun¢do de auxiliar no processo decisério, de
forma a sistematizar o processo e modelar as preferéncias, pode ser composto por um

individuo ou uma equipe.

. Facilitadores: Sdo pessoas que auxiliam, esclarecem, negociam e participam da
comunicacdo durante o processo decisério, bem como auxiliam o analista na busca de
informacdes. Nao devem intervir no julgamento dos decisores, devem manter uma postura

neutra dentro do processo decisoério.

. Decisor ou Agente de Decisdo: O decisor ou agente de decisdo possui o papel mais
importante no processo decisorio, tem a fun¢do de analisar as alternativas do problema com

juizo de valor. E composto por individuos ou grupo de individuos.

Além dos atores as varidveis de decisdo: alternativas, critérios, pesos e problemdticas. O
resultado do processo decisério serd obtido por meio da relagdo entre as varidveis de decisdo e

0s atores.

Alternativas ou conjunto de acdes potenciais

As particularidades significativas de cada alternativa podem ser quantitativa ou qualitativa. As
acOes potenciais que constituem umas das possibilidades de escolha do agente de decisdo

podem ser classificadas em quatro tipos (CAMPOS, 2011; GOMES e GOMES, 2014):

. Reais — sdo a¢des que se concretizam;

. Ficticias — s@o acdes apenas idealizadas;

. Realista — sdo projetos vidveis ou factiveis; e

. Irrealista — s@o projetos ndo vidveis ou nao factiveis.

[

E designado conjunto A, o conjunto de agdes potenciais sobre as quais trabalha o auxilio

(¢S

decisdo em uma fase do estudo. Quando o conjunto A € finito, o problema de decisdao
denominado discreto, caso contrério ele € dito continuo. O conjunto A pode ser escrito de

duas formas (GOMES L., GOMES C., 2014):

Uma lista: {al, a2, ... am} de agdes potenciais.

Um subconjunto de R", quando cada acdo potencial é definida por n varidveis reais xi, X2, ...,

Xn, SObre as quais se aplica certo nimero de restri¢des.
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Critérios

Os critérios ou atributos sdo parametros de avaliacdo para as alternativas. Eles podem possuir

natureza objetiva ou subjetiva e devem compreender as preferéncias do agente de decisao.
Pesos

Os pesos s@o as medidas da importancia que cada critério tem para o agente de decisdo. Esses
influenciam de forma decisiva os resultados obtidos, por isso sdo de extrema importancia. A
atribuicdo de valores aos pesos dos critérios deve ser criteriosa, uma vez que essa tarefa tem
cardater subjetivo. Nos problemas multicritério € comum o agente de decisdo considerar alguns
critérios menos ou mais importantes, a motivacdo pode ser variada entre elas estdo suas
preferéncias pessoais. A atribuicao de valores aos pesos pode ser realizada por meio de varios

métodos como ordenacdo simples e taxacdo simples (GOMES L., GOMES C., 2014).

Na ordenacdo simples, o agente de decisdo prioriza os critérios na ordem de sua preferéncia
atribuindo 1 ao critério menos importante € n ao critério mais importante. J4 na taxacio
simples, o agente de decisdo deve atribuir valores utilizando uma escala de medida
anteriormente definida como, por exemplo, de 0 a 5, de 0 a 10 ou de a 0 100. Posteriormente,

para os dois métodos, os valores devem ser normalizados (GOMES L., GOMES C., 2014).

Problemdticas de apoio a decisdo

Durante o processo decisorio, o resultado pretendido depende da problematica em que a
decisdo estd inserida. Para alcangar o resultado pretendido sdo identificados quatro tipos de

problematicas (GOMES L., GOMES C., 2014):

Problematica P. a — o resultado esperado nesta problemadtica € a selecao das melhores acodes,
as mais satisfatorias através de comparacdes, de modo a eliminar o maior nimero de acdes

possiveis.

Problematica P. B - o resultado esperado € uma triagem ou um procedimento de classificagao,
onde a decisdo € dada por uma triagem resultante da alocagdo de cada a¢do a uma categoria

previamente definidas.

Problematica P. y — o resultado esperado € a ordenacdo de cada acdo contida no subconjunto A

definido conforme as preferéncias, de modo completo ou parcial.

Problemadtica P. 6 — o resultado esperado é uma descricdo ou um procedimento cognitivo,

onde a finalidade € relatar as consequéncias das acdes do conjunto A.
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E importante destacar que as problematicas descritas nio sdo independentes umas das outras,
sendo possivel utilizar mais de um tipo. A ordenacdo (P. y) pode servir de base para resolver

um problema P. § ou P. a.

3.4.4 Modelagem das Preferéncias

A modelagem de preferéncia € realizada com a comparacio entre duas alternativas, onde sio
estabelecidas condi¢des (definidas por relagdes bindrias) que expressam as preferéncias ou
desejos do decisor. A modelagem além de expressar as preferéncias do decisor, consegue lidar

com situacdes de incertezas e permite incorporar informacgdes subjetivas do mesmo.

Quando na comparagdo entre duas acgdes potenciais sdo definidas quatro situagdes
fundamentais: indiferenca (I), preferéncia estrita (P), preferéncia fraca (Q) e

incomparabilidade (R). O Quadro 6 apresenta as quatro relacOes preferenciais e suas

defini¢des.
Quadro 6 — Sistema fundamental de relagdes de preferéncias.
Situacao Definicao Relac¢ao Binaria
. Existem razdes claras e objetivas que fundamentam a o .
Indiferenca (I) ) q I: simétrica, reflexiva

equidade entre duas acdes.

Existem razdes claras e objetivas que justificam uma
Preferéncia Estrita (P) | preferéncia significativa em favor de uma das duas
acoes

P: Assimétrica
(Irreflexiva)

Existem razdes claras e objetivas que nio envolvem
uma preferéncia estrita em favor de uma das duas
Preferéncia Fraca (Q) | acdes, mas essas razdes sdo insuficientes para que seja
assumida uma preferéncia estrita em favor da outra, ou
a indiferenca entre as acdes.

Q: Assimétrica
(Irreflexiva)

Inexisténcia de razdes claras e objetivas para justificar
uma das trés situacdes precedentes.

Incomparabilidade (R) R: Simétrica (Irreflexiva)

Fonte: GOMES L. e GOMES C. (2014, p.273).

A incomparabilidade entre a e b é apresentada pela notagdo aRb, se a € preferivel em
detrimento de b, a notacdo € aPb, caso a seja indiferente a b tem-se alb e se b for ndo

preferivel a alternativa a, significa que a preferéncia € fraca entdo a notagao é aQb.

3.4.4.1 Informagdes Intercritérios

Na resolucdo de problemas utilizando a andlise multicritério, a defini¢do dos pesos dos
critérios e dos limiares de concordancia e discordancia tem papel fundamental na resoluc¢io da
problemética, influenciando de maneira decisiva nos resultados obtidos (GOMES L., GOMES

C., 2014).
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Como as caracteristicas dos critérios podem ser heterogéneas (social, econdmico, técnico e
ambiental), os decisores podem ter dificuldades em expressarem suas preferéncias quanto ao
grau de importancia de cada critério, devendo ser a atribuicdo dos pesos realizada de forma
cuidadosa, considerando essa tarefa ter um carater subjetivo (CAMPOS, 2011; GOMES L.,
GOMES C, 2014).

Existem vdrias técnicas de atribuicdo de pesos, algumas de forma direta, como ordenagdao
simples e taxacdo simples, e outras envolvendo métodos sofisticados como o método AHP

(GOMES L., GOMES C.,, 2014).

O limiar de concordancia € o limite a partir do qual o indice de concordancia € suficiente para
apoiar a ideia de que a > b, ja o limiar de discordancia € o limite até o qual o indice de

discordancia € suficiente para apoiar a ideia de que a < b (RODRIGUES, 2009).

3.4.4.2 Principais Estruturas de Preferéncias

Como ja apresentado a modelagem de preferéncia € realizada com a comparacdo entre duas
alternativas, onde sdo estabelecidas condi¢des (definidas por relacdes bindrias) que expressam
as preferéncias ou desejos do decisor. Consoante as relacOes bindrias e suas propriedades € de
suma importancia que sejam conhecidas as principais estruturas de preferéncias sobre o

conjunto de alternativas. Vincke (1992) classifica as estruturas de preferéncias como:

o Pré-ordem completa: corresponde a nogdo intuitiva de classificagdo na qual admite
que duas alternativas sejam iguais. Possuem as seguintes propriedades: a e b sdo exaustivas e

mutuamente exclusivas; b € assimétrica e transitiva; e a € simétrica e transitiva.

7z

o Ordem Completa: nas comparagdes € imposto que uma das alternativas seja

preferencial a outra, ndo sendo possivel equidade entre elas.

o Semiordem: nesta classificacdo existe um limiar de indiferenca em que o agente

decisor ndo consegue determinar a diferenca ou ndo declara a preferéncia na relagdo binéria.

o Ordem de intervalo: tipo de estrutura que ocorre quando os limiares sdo varidveis:

Vab €A aPb < g(a) >g(b)+q(g(b)) (1.0)
alb o g < gb)+q(gd) (2.0)
g(®) < g(@) +q (9(a)) (3.0)
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. Pseudo-ordem: essa estrutura apresenta um limiar de indiferenga (q) no qual € clara a
indiferenca, e um limiar de preferéncia (p), em que nao ha ddvida sobre a preferéncia entre

uma relagdo bindria.

Vab €A aPb o g(a)>gb)+q(gd) (4.0)
aQb < gb)+p(gh) =g >g®)+q(gb)) (5.0)
alb o gb)+q(gb) = g(a) (6.0)
g(@ +q(g(@) = g(b) (7.0)

3.4.4.3 Modelagem das Consequéncias

Para uma modelagem realista dos problemas de decisdao € importante realizar anélise de varios
aspectos relacionados ao problema como aspectos monetdrios de tempo, de espaco, de

conforto, de segurancga, de imagem etc. (GOMES L., GOMES C., 2014).

Trés principios devem ser considerados na elaboracio de um modelo de consequéncias:

Principio da inteligibilidade, principio da universalidade e principio da confiabilidade.

Eixos de Significincia e Critérios de Decisdo

Os eixos significantes direcionam a andlise e devem ser determinados com base na
modelagem de consequéncias. Com o estabelecimento desses eixos € possivel realizar a
comparacgdo entre as agdes potenciais. Um mesmo eixo de significincia pode estar associado
com um ou mais critérios de decisdo. Para melhor entendimento, € preciso relacionar com o
produto celular, onde o eixo de significancia serd a qualidade do produto, que pode englobar

os critérios de qualidade das fotos e qualidade do sinal.

Durante a concep¢ao de um critério, o analista de decisdo deve atentar-se com alguns aspectos

(GOMES L., GOMES C., 2014):

. Os eixos de significancia: devem ser bem familiares e compreendidos pelos atores de

decisao durante a determinacao dos critérios.

. O processo que define a avaliacdo de cada acdo segundo dado critério deve ser

compreensivel e transparente.

. A escolha de um critério deve levar em conta a qualidade dos dados que sdo usados

para avaliar as diferentes acdes, segundo tal critério.
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Na determinacdo dos critérios podem-se utilizar diversos modelos, esses irdo representar as

preferéncias do agente de decisdo. Campos (2011) classifica os critérios conforme descrito a

seguir:

o Verdadeiro critério: se a estrutura de preferéncia for uma pré-ordem completa.

o Semicritério: se a estrutura de preferéncia for uma semiordem.

o Critério de intervalo: se a estrutura de preferéncia for uma estrutura de intervalo.
o Pseudocritério: caso a estrutura de preferéncia seja uma pseudo-ordem.

Esse tipo de informagdo € conhecido como informacao intracritério.

Matriz de decisdo

Tem o objetivo de apresentar em forma de quadro, a relacdo entre as alternativas para os n
critérios de avaliacdo. Considerando que aj; represente a avaliagdo da acdo ou alternativa A;,
pertencente ao conjunto de acdes potenciais A, segundo o critério gj, podem-se construir a

matriz [a;;] conforme mostra o Quadro 7.

Quadro 7— Matriz de decisao.

Critérios — g1 22 | e g | gn
Limites — qipi QP2 | e, GPi | e qn'Pn
Alternativas
A aj] A12 | e [ S VI R TTTTTTTPTos: Aln
Az azj (255 2 A2j | eeeeeeieenens aopn
A; air a2 | e i | e Qin
A Ami Am2 | e, Amj | i Amn

Fonte: GOMES L., GOMES C. (2014, p.109).

Conforme pode ser observado no Quadro 7, cada linha da matriz de decisdo expressa as
medidas das consequéncias da alternativa i com relagdo aos n critérios considerados. As
colunas expressam as medidas das consequéncias das m alternativas com relagdo ao critério j

(GOMES L., GOMES C,, 2014).

3.4.4.4 Combinacdo das Situagdes Fundamentais

As quatro relagdes bdsicas de preferéncias (Indiferenca, Preferéncia Estrita, Preferéncia Fraca

e Incomparabilidade), resultam nas cinco combinacdes apresentadas a seguir no Quadro 8.
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Quadro 8 - Relagdes basicas de preferéncias.

Situacao Definicao Relacfo Binaria
. - . - ~ra~b
Combina indiferenca e incomparabilidade sem a .
o N se € somente se
~ - possibilidade de discrimina¢do entre elas, faltando
Nao preferéncia ~ o R . albouaRb
razOes claras e objetivas para justificar preferéncia - indiferenca
estrita ou fraca em favor de uma das duas acdes. . ne
I: incomparabilidade
>:a>b
Combina preferéncia estrita e a preferéncia fraca, sem somente se
discriminacdo entre elas, com razdes claras e objetivas aPbouaQb

Preferéncia s . .
que justificam uma preferéncia estrita ou fraca em

favor de uma das agdes.

>: preferéncia no sentido

amplo
. - _r s J: a J b Somente se
Existem razdes claras e objetivas que justificam a aQboualb;
Presuncio de preferéncia fraca em favor de uma das duas agdes, sem a0b—al b
Preferéncia ue seja identificada uma separagdo significativa entre ’
N J barag & alb—aJboublJa

as situacdes de preferéncia fraca e de indiferenca.

(ou néo exclusivo)

Existem razdes claras e objetivas que justificam a
preferéncia estrita ou a incomparabilidade entre duas
acOes, mas sem que nenhuma separacdo significativa
seja estabelecida entre elas.

K-Preferéncia

K: a K b Somente se
aPbouaRb;
aPb—akKb;

aRb—aKboubKa;

(ou ndo exclusivo)

Existem razdes claras e objetivas que justifiquem
preferéncia ou a presuncido em favor de uma das duas
acdes, sem que nenhuma separacdo significativa seja
estabelecida entre elas.

Sobreclassificacio

S:a S b Somente se
a > b ouaJ b; entdo,
a S b se e somente se
aPbouaQboualb;
alb—aSboubSa
(ou ndo exclusivo)

Fonte: Adaptado GOMES L. e GOMES C. (2014, p.275).

Kernel (K)

Para Gomes L. e Gomes C. (2014) Kernel € um conceito onde cada alternativa k nio é

superada por uma alternativa fora de k e cada alternativa fora de k € superada por pelo menos

uma alternativa em k. A Figura 2 apresenta o conceito kernel considerando A S B, BS C, D S

E, F S B, onde kernel € formado pelas alternativas A, F e D.

Figura 2 — Representagdo do conceito kernel (k)

/ \ 7N e
A —— B }—{ C
. 2 . -4 BN p
=5 P 5
/./ 4 ST
o~ T _—
Vi e \/ ..r/ \\ ~ "y
( F | I'\ D /l 1 E
\M ’/, i e L -

Fonte: Adaptado GOMES L., GOMES C. (2014, p.276).
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3.4.5 Consideracoes sobre a Escolha do Método

A escolha do método apropriado para resolucao de um problema € muito importante, visto
que nenhum método se apresenta eficiente para todos os tipos problemas e a efici€ncia do

resultado serd definida pelo método escolhido.

O agente de decisdo deve levar em conta a problematica da decisdo e os tipos de informagdes
intercritérios e intracritérios. Para Almeida (2013) a estrutura de preferéncias do decisor €

relevante e pode ser o fator preponderante na sele¢cdo do método.

Também deve ser observado se o método a ser adotado é baseado num procedimento de

agregagdo com ou sem critério tnico de sintese.

A seguir sdo apresentadas algumas condi¢des que caracterizam um contexto favordvel a
utilizacdo de método baseado na Escola Francesa, sem critério tnico de sintese:
a) A existéncia de critérios qualitativos nos quais as diferencas de performances

intercritérios ndo tenham significado comparativo no que diz respeito a uma

gradacdo de preferéncias;

b) A natureza dos critérios é fortemente heterogénea, e acarreta a avaliacdo das

performances das alternativas nas mais diferentes escalas e unidades;

c) A compensa¢do de uma perda segundo um critério representado por um
ganho segundo outro critério efetua-se de forma complexa e em ligacdio com

sistemas de valores ndo necessariamente considerados na modelagem do problema;

d) A necessidade de utilizagdo de pseudocritérios para obtengdo das preferéncias

globais (GOMES L., GOMES C., 2014, p.136-137).

3.4.6 Familia Electre (Elimination Et Choix Traduisant la Realité)

A familia Electre pertence ao grupo dos métodos de sobreclassificacdo (outranking), os
primeiros métodos da familia, Electre I e II foram criados por Roy em 1968, ¢ um dos
primeiros métodos da Escola Européia. O método determina a superacdo de uma alternativa
em relacdo a outra, utilizando comparagdes entre alternativas por meio de relagdes bindrias. A

familia € composta pelos métodos Electre I, II, III, IV, IS e TRI.

O método Electre I e IS sdo utilizados para selecdo das alternativas. O Electre I utiliza pesos e

critérios simples, ja o Electre IS utiliza pesos e pseudocritérios. Os métodos Electre II, Electre
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IIT e Electre 1V sdo métodos empregados para ordenar as alternativas. O Electre II utiliza
pesos e critério simples, o Electre III e IV utilizam pseudocritérios, o Electre III utiliza pesos,
enquanto o Electre IV ndo utiliza pesos. Electre TRI separa as alternativas em categorias pré-
definidas, ou seja, ¢ um método de classificacdo, com utilizagdo de pesos e pseudocritérios

(GOMES, ARAYA, CARIGNANO, 2004).

Os métodos Electre I e II utilizam critérios chamados de verdadeiros, ou seja, 0s critérios sao
rigidos, ndo possuem limiares e a desclassificagdo € clara, uma alternativa desclassifica outra
alternativa em func¢do de critérios. J4 os métodos Electre III, IV e TRI utilizam os
pseudocritérios, considerando limiares, onde a passagem da relacdo de indiferenga para a de

preferéncia € progressiva (BALTAR, NETTO, 1998).

Os métodos Electre compreendem os seguintes estagios:

a) obtencdo das avaliacdes dos agentes de decisdo para as vdrias alternativas em

relacdo aos critérios;

b) construcao das relagdes de sobreclassificagao;

c) exploracdo das relacdes de sobreclassificacdio como objetivo de selecionar
um conjunto de alternativas dominantes (Electre I) ou de ordenar o conjunto de
alternativas segundo sua dominincia (método Electre II) (GOMES e GOMES, 2014,
p.280-281).

Os métodos da familia Electre aplicam uma série de processos de andlise sobre agdes
pertencentes ao conjunto de acdes. Estas acOes sdo arranjadas em uma matriz com os critérios

para anélise considerando pesos para esses critérios (ALMEIDA, 2013).

3.4.7 Electrel

O método Electre I é a primeira versdo da familia Electre, desenvolvido por Bernard Roy em
1968, usa o conceito de sobreclassificagdo, tenta resolver a problematica o, € tem como
objetivo selecionar um conjunto de alternativas dominantes. O método tem como

desvantagem o envolvimento de conceitos complexos e grande nimero de pardmetros.

Na aplicagdo do método Electre I, é recomendado ndo utilizar simultaneamente mais de 20
atributos em um mesmo nivel de igualdade, uma vez que pode dificultar a percep¢ao das

caracteristicas mais significativas do problema (CAMPOS, 2011).
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A relacdo de sobreclassificacdo adotada no método ndao € necessariamente transitiva,
apresenta-se como uma possivel generalizacdo do conceito de dominancia. As ponderacdes
que nos conduzem a aceitar a relacdo de sobreclassificacdo entre duas alternativas podem ser

determinadas através dos conceitos de concordéncia e discordancia (ALMEIDA, 2013).

Concorddncia e Discorddncia

Para a estruturacdo da relacdo de sobreclassificagdo sdo considerados os conceitos de
concordancia e discordancia. Onde a concordancia consiste na fraca preferéncia de uma
alternativa em relacio a outra em um subconjunto significativos de critérios, ja a discordancia
consiste no fato de que nao existem critérios em que a intensidade de preferéncia entre
alternativas ultrapasse um limite aceitdvel. Para cada critério cujo valor cresce de acordo com
o grau de importancia do atributo, atribui-se um peso p;j, € para cada par ordenado (a,b) de

alternativas € associado indice de concordancia, conforme demostrado pela equagdo (Vincke,

1992):

Indice de concordancia corresponde o quanto a sobreclassifica b, ou seja, quanto a alternativa

a € favorita em relacao a alternativa b. O indice tem valores entre O e 1.

n
1
C(a,b) = P Z pj onde P= ij (8.0)
j:qj(a)zgj(b) j=1
Onde:

gi (a) = desempenho da alternativa a no critério j

gi (b) = desempenho da alternativa b no critério j

pj = peso normalizado do critério j (somatério dos pesos € igual a 1)

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

O indice de discordancia corresponde ao quio a alternativa a € inferior a alternativa b. O

indice tem valores entre 0 € 1 e d corresponde a maxima diferencga para qualquer critério.

0 segj(@)=g; () , Vj (9.0)
D(a,b) =11
GO Smax 19, - g,(@)
para
&= rg};ﬂ@(c) - g;(d)] (10.0)
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Para um par de alternativas, a sobreclassifica b, se somente se:

C(a,b) 2 ¢ (11.0)

a S b seesomente Se{D(a,b) <d

Sendo:

S = sobreclassifica¢do
¢ = limiar de concordancia, relativamente grande
d = limiar de discordancia, relativamente pequeno

D (a,b) = indice de discordincia que corresponde ao quio a alternativa a € inferior a

alternativa b.

6 = escala de critérios
E atribuido valor “1” quando atendido as duas condigdes, caso contrario ¢ atribuido valor “0”.

A definicdo dos pesos relativos a cada critério e o estabelecimento dos limiares de
concordancia e discordancia, sdo fatores cruciais para a definicdo das relagdes de

sobreclassificacao (SIQUEIRA; FILHO, 2011).

Relacoes de Sobreclassificacdo Usando Grafos

As relacOes bindrias utilizadas nos métodos Electre também podem ser representadas com o
uso de grafos orientados. Os grafos sdo representagcdes graficas que consistem em pontos,
vértices, ligados por linhas orientadas, chamadas de arcos. Nesta teoria o subconjunto N &

chamado de Kernel.

Com as condi¢Oes estabelecidas pela Equacdo (11.0), € possivel construir a matriz de veto,
sendo que quando a condig¢do € satisfatéria o indice correspondente recebe o valor de 1, caso

contrario recebe o valor 0.

A proxima etapa € analisar a relacdo de sobreclassificacao utilizando grafos, Figura 3, com a
finalidade de estabelecer um subconjunto kernel (k) em que as alternativas ndo sofrem

sobreclassificagao.
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Figura 3 — Representacio das relacdes de sobreclassificacdo com uso de grafo.

®<®

Fonte: Adaptado GOMES L., GOMES C. 2014, p.280).

Cada circulo apresentado no grafo representa uma alternativa e cada seta indica a relacao de
sobreclassificacdo. As relacdes apresentadas sdio a S b,cSa,cSd, dSa dSb,eSd,
também € possivel visualizar na figura 2 apresentada que o kernel € formado pelas

[IPA] € 9

alternativas “c” e “e”.

E possivel também, através do grafo, deduzir outras relagdes do sistema fundamental de

preferéncias, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Incompatibilidade e indiferenga

() ] [@=0®)

aRb alb
R - Incomparabilidade I — Indiferenca

Fonte: Adaptado GOMES L. e GOMES C., 2014, p.280.

Na aplicagdo do método Electre I, uma vez encontrado o kernel do conjunto de alternativas
estudados, o mesmo, ndo sofre alteracdes, j4 que as alternativas pertencentes ao conjunto

dominante se completam atingindo o melhor desempenho (COSTA, 2016).

3.4.8 Electre I1

O método Electre II foi desenvolvido por Roy e Bertier (1971 e 1973), sendo considerado o
aprimoramento do Electre I, seu objetivo € a resolucdo da problematica y (Py — problematica

de ordenacgdo das acoes).
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O método estabelece uma ordenagdo completa sobre um conjunto de alternativas, inicialmente

consideradas, satisfazendo os seguintes testes:

. Teste de concordancia, em que a medida da concordancia estd acima de um nivel

minimo de aceitabilidade;

° Teste de discordancia, em que a medida da discordancia estd abaixo de um nivel

maximo tolerdvel de discordancia.

Consiste na atribuicio de duas relagdes de superacdo: uma forte (SF) e outra fraca (Sf). E
preciso admitir trés indices de concordancia (ci, 2 ¢ ¢3) e dois de discordancia (d; e dz) de

forma que:
0SC3SC2SC1S1€0Sd2Sd1S1 (120)
As condi¢des de superacao forte sdo (considerando alternativas a e b):

C(a,b) = cg (13.0)
gj(a) — g;(b) < d,Vj

pt@b)

P~(ab)~

aSFh se e somente se

ou

C(a,b) =c, (14.0)
gj(@) — g;(b) < d,Vj

pab)

P~(ab) =

aSFh se e somente se

As condicdes de superacao fraca sdo:
P* = somatdrio dos pesos dos critérios em que a alternativa a é preferivel a b,
P~ = somatdrio dos pesos dos critérios quando b é preferivel a,

C(a,b) = c; (15.0)
9;(@) — g;(b) < d,Vj
pt(ab) _
P=(a,b) —

aS’ b se e somente se
1

Em seguido constréi-se grafos para as relacdes de superacao forte e fraca.
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3.4.9 Electre III

O Electre III tem o objetivo a ordenacao das alternativas. Porém na versdo de Roy 1978, foi
incorporada a metodologia Fuzzy na constru¢cdo do cédlculo da ordenacdo de alternativas,

permitindo a criagdo de pseudocritérios INFANTE, MENDONCA, VALE, 2014).

O método € utilizado para resolu¢des de problemas de ordenacdo, onde existe apenas um
decisor, constituindo situagdes de indiferenca e preferéncias em situagdes nos quais o decisor

€ incapaz ou se recusa a fazer comparagdes entre duas acdes (CAMPOS, 2011).

O método adota os seguintes parametros: limite de preferéncia (p), limites de indiferenca (q) e

limite de veto (v). O indice de concordancia é calculado:

1 n
C(a,b) = Wz,-ﬂ w;c;(a, b) (16.0)
Onde
W= Z,-=1 w; (17.0)
€
ci(a,b) =1segj(a) + q; (gj(a)) > g;(b) (18.0)
Ou
¢j(a,b) = 0 se g;(a) +pj (g;()) = g;(b) (19.0)
Ou entdo

gi(a) — g;(b) + (pj(a))
pj (qj(a)) —q,(g;(a))

ci(a,b) = (20.0)

Onde: pj corresponde ao limite de estrita preferéncia para o critério j;
gj limite de indiferenca para j;

A discordancia usa o limite de veto vj (gj (a)) de modo que a relagdo em que a sobreclassifica

b é recusada se:

9;(b) = g;(a) +v; (g;(a) (21.0)

O indice de discordancia € calculado para cada critério j segue como:
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D;(a,b) = 0 se g;(b) < g;(a) +pj (g;(@)) (22.0)
e

D;(a,b) = 1 se g;(b) > g;(a) +v; (g;(a)) (23.0)
Ou entdo,

gj(b) — g;j(a) —pj(g;(a))

D) = @) — pitg @) (240
O grau de credibilidade da relagd@o bindria entre as alternativas a e b é definido como:
J(a,b) = conjunto de critérios em que Dj(a,b) > C(a,b)
S(a,b) = C(a,b) se Dj(a,b) < C(a,b)V; (25.0)
Ou entdo

(1-Dj(a, b))
S(a,b) = C(a, b)[1jejan) (26.0)

(1-C(a,b))

3.4.10 Electre IV

O Electre IV tem como finalidade ordenar alternativas da melhor para pior. E utilizada em
problemas em que ndo se pode introduzir qualquer ponderagcdo nos critérios e/ou em que o

agente de decisdo ndo queira determinar pesos ou critérios.

O método assim como o Electre III considera o limite de preferéncia (p), limites de
indiferenca (q) e limite de veto (v). As situacdes de superagdo sdo definidas de acordo com as
relagdes de preferéncia forte (SF) e preferéncia fraca (Sf). O método também aplica cinco
parametros para estabelecer uma relacdo fuzzy de sobreclassificacdo (Quasidominéncia-Sq,

dominéncia Candnica-Sc, Pseudodominancia-Sp,, Subdominancia-Ss, e Veto Dominancia-Sy).

3.4.11 Electre IS

O Electre IS € considerado uma evolucdo do Electre I, porém esse método permite a aplicacao
de pesos aos critérios, além de permitir a aplicacdo de formulagdes Fuzzy. O método foi

criado por Roy e Skalka em 1985.
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3.4.12 Electre TRI

O método Electre TRI tem a finalidade de classificar, por meio de comparacao, as alternativas
sem ordend-las. Utiliza-se de pseudocritérios e o método utiliza indices de concordancia e

discordancia, além de considerar o nivel de corte (y).

A classificagdo € realizada buscando construir uma rela¢do de sobreclassifica¢do e exploragcao

da relacdo de sobreclassificacdo para se obter a classificacdo desejada.

3.4.13 Analise de Sensibilidade e Estabilidade

Consiste na verificagdo da forma em que as variacdes adotadas nos parametros caracteristicos
do método levam aos resultados obtidos. O propdsito da andlise € averiguar com que

velocidade uma solucdo se degrada a um nivel predeterminado.

Num problema multicritério, apds andlise de sensibilidade, a solucao identificada pelo método

apresenta:
o Estabilidade fraca, se a melhor resposta permanece dentro do conjunto de solugdes nao
dominadas;

o Estabilidade forte, se o conjunto de solu¢des nao dominadas ndo se altera.

3.4.14 Vantagens da Utilizacao do Apoio Multicritério a Decisao

A utilizagdo de métodos de andlise multicritério a decis@o auxiliam os tomadores de decisio
na estruturacio de partes do contexto de decisdo e melhoram a eficicia global dos resultados

da decisdo. A seguir sdo elucidadas algumas vantagens de ado¢do da metodologia:

o Possibilitam uma abordagem mais abrangente e realista dos problemas complexos de
decisdo, pois permite uma andlise baseada tanto com critérios quantitativos quanto

qualitativos;

o Estimula e facilita a comunicacdo e a integracdo entre as partes envolvidas nos

processos decisorios;

o Aumento da credibilidade do processo em fun¢do da promog¢do de maior organizacao e

transparéncia do processo decisorio;
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. Possibilidade de mudangas ao longo do processo, em funcdo de discussdes geradas
entre os atores envolvidos, propiciando maior compreensdo das diversas dimensdes do

problema;

. Aufere ao processo de tomada de decisdo uma clareza e consequente transparéncia

jamais disponivel quando utilizados métodos de natureza monocritério.

3.4.15 Aplicacao de Metodologias de Analise Multicritério em Esgotamento
Sanitario
As metodologias de andlise multicritério vém sendo utilizadas em vdrias dreas de atuacdo.

Nos pardgrafos seguintes deste item, sdo apresentados trabalhos na drea de esgotamento

sanitario utilizando metodologias de andlise multicritério.

Zuffo, Reis, Santos e Chaudhry (2001) apresentaram uma avaliacdo dos resultados de cinco
métodos multicriteriais, ELECTRE II, PROMETHEE 1I, Programacdo por Compromisso
(CP), Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT) e o método Analitico Hierdrquico (AHP), que
incorporam caracteristicas ambientais, sociais, técnicas e econOmicas de nove diferentes
planos de acdo no projeto de reabilitacdo, expansdo e conservagdo do sistema produtor de
dgua potdvel do Baixo Cotia, analisando- se vinte diferentes critérios. O objetivo do projeto
foi implantar tecnologias ambientais no manancial através da implantacdo de &reas de
alagadicos construidos, e tecnologias de tratamento de dgua e esgotos sanitdrios, adotando
vinte critérios. Dos cinco métodos utilizados quatro apresentaram resultados praticamente
coincidentes. A insercdo de critérios ambientais e sociais foi considerada vidvel,

possibilitando a melhoria do processo de tomada de decisdo para a escolha de alternativas.

Teixeira e Heller (2001) desenvolveram um modelo de priorizacdo de investimentos em
saneamento, onde foram propostos a priorizacdo e destinacdo de recursos financeiros para
projetos de saneamento, segundo os critérios epidemioldgico, sanitdrio, financeiro, social e
ambiental, a partir de sistemas de pontuacdo e ponderacdo. Utilizando-se um processo
aleatorio, foram selecionados 36 projetos, fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas
Gerais, com o objetivo de avaliar o modelo desenvolvido. Dois anos apds a publicacdo do
artigo “Modelo de Priorizagdo de Investimentos em Saneamento com Enfase em Indicadores
de Sadde: Desenvolvimento e Aplicacdo em uma Companhia Estadual”, Teixeira e Heller

(2003) apresentaram um modelo de prioriza¢do de investimentos em saneamento baseada em
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indicadores epidemioldgico e financeiro, fundamentado em metodologia objetiva, de fécil

compreensdo € manuseio.

Neves e Neves (2003) apresentaram um procedimento metodolégico para a selecdo ou
hierarquizacdo de projetos de saneamento (abastecimento de dgua, esgoto, remocdo de
residuos solidos urbanos, etc.). A proposta baseia-se na andlise de custo-beneficio e utiliza
como indicador de beneficio (denominador da fracdo custo / beneficio) uma varidvel
denominada DALY - Anos de Vida Ajustados por Incapacidade. A aplicagdo da metodologia
requer inferéncia sobre a melhoria do estado de saide da populacdao devido aos projetos de

saneamento.

Miranda e Teixeira (2004) estabeleceram principios especificos de sustentabilidade que
pudessem ser aplicados em sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitirio, bem
como foram propostos indicadores a serem utilizados como instrumentos de monitoramento,
permitindo assim, orientar politicas publicas para o setor (definicdo de investimentos,
desenvolvimento de campanhas de mobilizacdo, etc.). Os indicadores utilizados foram: % da
populacdo atendida por servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, nimero de
interrupcdes no sistema urbano de dgua e esgoto, indice geral de qualidade de dgua, volume
de 4gua produzida por unidade monetéria, prioridade de investimentos em atividades de
melhoria, gerando postos de trabalho, existéncia de canais de participacdo, existéncia de
informacdes sistematizadas e disponibilizadas a populacdo, consumo de 4dgua per capita,
indice de perdas no sistema, existéncia de reuso e reaproveitamento de dgua pelos usudrios,
consumo de energia elétrica pelo sistema, por m? de dgua produzida, indice da qualidade da
dgua, medido a montante e a jusante do municipio. A andlise de indicadores como forma de
monitoramento de politicas publicas, portanto, resultou em um conjunto de indicadores
bastante satisfatério, podendo abranger as diversas dimensdes, mostrando sua tendéncia a

sustentabilidade.

Lépez, Bayo, Cascales e Angosto (2009) apresentaram o uso da decisdo multicritério através
do método TOPSIS, aplicado a seis diferentes metodologias de desinfeccdo de esgotos
tratados antes de sua reutilizacdo, utilizando critérios de qualidade de dgua, custo, social e
ambiental. Os resultados mostraram que a melhor técnica de desinfeccio para dguas residuais

tratadas foi a cloracdo com 4 ppm, se essa dgua for destinada ao uso urbano, agricola ou

industrial, devido ao grande peso atribuido aos critérios de custo e ambientais.
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Campos (2011) propds o desenvolvimento de um modelo multicritério de apoio a decisdo
para hierarquizar projetos de abastecimento de 4agua e esgotamento sanitirio. Com a
metodologia proposta pretendeu-se subsidiar profissionais, gestores, técnicos, especialistas e
estudiosos do setor, para gestdo de politicas publicas de saneamento bdsico. Para
desenvolvimento do método foram utilizados os seguintes critérios: objetivos do
empreendimento, % contrapartida, tipo de empreendimento, programa de gestio municipal,
participacdo no programa de compra de esgoto tratado. Com a metodologia desenvolvida foi
possivel estruturar o processo de decisdo em saneamento de forma racional e transparente,
também sendo possivel replicar o modelo em outras situagdes em que seja necessirio

hierarquizar projetos de saneamento.

Stepniewska e Malgorzata (2014) propuseram uma metodologia de priorizacdo de
infraestrutura de esgoto em dareas rurais, levando em consideracio tanto o estado atual do
sistema de gerenciamento de esgoto quanto os fatores geograficos relacionados ao referido
sistema. O estudo de caso foi realizado para classificar 207 4reas rurais em Wielkopolska
(Poldnia). O estudo forneceu uma ferramenta estratégica de tomada de decisdo util para
definir prioridades e determinar a distribui¢do financeira do apoio a projetos de investimento
de fundos publicos. E uma proposta de boas préticas de gestio de esgotos, visando a
utilizacdo de solucdes que combinem a eficécia ecoldgica e a eficiéncia econdmica na maior

extensao possivel.

Ren, Liang e Chan (2017) desenvolveram uma estrutura genérica de apoio a decisdo
multicritério para avaliagdo da sustentabilidade das tecnologias para o tratamento de lodo de
esgoto urbano. Um sistema genérico de critérios, incluindo critérios rigidos e flexiveis em
aspectos econdmicos, ambientais, sociais e tecnoldgicos, foi desenvolvido para avaliacdao de
sustentabilidade. Trés tecnologias, deposi¢do em aterro, compostagem e incineracdo por
secagem, foram utilizadas no estudo. Para determinar a sequéncia de sustentabilidade das
tecnologias alternativas para o tratamento de lodo de esgoto urbano utilizou-se trés métodos
MCDM, método da soma ponderada, modelo DIGRAPH, e TOPSIS. A sequéncia de
sustentabilidade dessas trés tecnologias, determinada por esses trés métodos, foi obtida e,
finalmente, a sequéncia de prioridade foi determinada como aterrissagem, incineragdo por

secagem e compostagem na ordem descendente.

Mahjouri et. al. 2017 desenvolveram uma metodologia integrada utilizando os dois métodos

MCDM, AHP e TOPSIS em combinac¢do com a logica fuzzy, para sele¢do da tecnologia ideal
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de tratamento de esgoto. Foram identificadas e classificadas as tecnologias industriais mais
utilizados na industria siderdrgica do Ird, em relacdo aos seis critérios de avaliacdo e seus
trinta indicadores associados. Os resultados da pesquisa mostram que a prioridade dos

especialistas é encontrar alternativas de tratamento mais avancadas.

Goffi et. al. 2018 realizaram estudo para selecdo do sistema ideal para tratamento de esgoto
baseado em aspectos econdmicos utilizando o método de andlise multicritério ELECTRE-
TRI. Dessa forma, este estudo contribuiu para aumentar o conhecimento do aspecto

econdmico para futuras discussdes sobre esse tema.

Nos estudos apresentados fica evidente que as metodologias de andlise multicritério vém
auxiliando os agentes de decisdo na resolu¢do de problemas complexos, padronizando o
processo de tomada de decisdo através de modelagem matematica, com adocido de varios

critérios (objetivos e subjetivos) que auxiliam o decisor a resolver problemas.

3.4.16 Aplicacao de Metodologias de Analise Multicritério em Selecao de
Sistemas de Tratamento de Esgotos

Na revisao sistemadtica da literatura, ndao foram encontrados nimero expressivo de trabalhos

que abordem selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos usualmente utilizadas no Brasil

utilizando analise multicritério. O Quadro 9 apresentam as obras levantadas que abordam o

cenario brasileiro.

Quadro 9 —Selegdo de tecnologias de tratamento de esgoto no cendrio brasileiro.

Quant.
Caracteristica Tecnologias
Ano | Autor Titulo Objetivo Modelo e Utilizadas
dos Critérios
para
Selecao
Este estudo tem por objetivo
Modelo para p J
desenvolver um modelo para
tomada de o ~ e .
. auxiliar na selecdo de ¢ Varidveis
decisdo na . Arvore de
tecnologias para tratamento de - dependentes,
. escolha de . . decisdo e .
2004 | Oliveira . esgoto doméstico no Brasil, 1 independentes 8
sistema de . - analise se
por meio da ordenagdo de oy o1 e
tratamento . . sensibilidade
alternativas, considerando os moderadoras
de esgoto . . .
Lo aspectos sociais, ambientais,
sanitario .. -
técnicos e econdmicos.

Fonte: Autora, 2020.
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Quadro 9 —Selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto no cendrio brasileiro (Continuagéo).
Quant.
Caracteristica Tecnologias
Ano Autor Titulo Objetivo Modelo PP Utilizadas
dos Critérios
para
Selecao
A pesquisa teve por
objetivo  aplicar o
software de andlise
Metodologia multiobjetivo e
para a escolha | multicritério,
de sistemas de | desenvolvido pela SAD
tratamento de | Rede PROSAB 2, para S
Dantas, . Ponderacdo .
. esgoto a escolha de sistemas .. Ambiental e
2005 | Garciase . Aditiva, . . . 12
. doméstico para | de  tratamento  de . epidemioldgico
Aisse . ‘. Compromise
comunidades esgoto doméstico em .
. . Programming,
nucleadas pelo | regides isoladas na
exército fronteira da Amazonia,
brasileiro utilizadas como
Pelotdes Especiais de
Fronteira pelo Exército
Brasileiro.
o objetivo
fundamental deste
estudo foi simular a
O wuso do . .
qualidade da agua do
modelo corrego  Sao Simdo
QUAL2k & . ’
... | para diferentes
como subsidio . .
N ~ cendrios, por meio do -
a selecio de uso 4o modelo Técnica,
2009 | Gongalves | alternativas de . QUAL2K econdmica e 5
QUAL2K, visando .
tratamento de - - ambiental
subsidiar a andlise
esgotos - a
técnico-econdmica e
estudo de caso: . .
. ambiental de possiveis
municipio de .
5 i~ alternativas
Sao Simdo-SP .
empregadas no sistema
de  tratamento de
esgotos do municipio.
Este estudo tem por
objetivo  desenvolver
um  modelo  para
Avaliacdo de | auxiliar na selecdo de Varidveis
modelo de | tecnologias para AHP dependentes,
tomada decis@o | tratamento de esgoto E uilﬂ)’rio independentes
2009 | Leoneti | para escolha de | doméstico no Brasil, cIl\Iashe e moderadoras 8
sistema de | por meio da ordenacdo . ~ acrescentando
. Simulacio o
esgotamento de alternativas, critério
sanitario considerando 0s ambiental
aspectos sociais,
ambientais, técnicos €
econdmicos.

Fonte: Autora, 2020.
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Quadro 9 —Selecio de tecnologias de tratamento de esgoto no cendrio brasileiro (Continuag@o).
Quant.
Caracteristica Tecnologias
Ano Autor Titulo Objetivo Modelo P Utilizadas
dos Critérios
para
Seleciao
Selecdo  de | Selecionar processos de Técnica,
2011 Zanin processos de tratflrfgnto de _esgoto AHP econ().mica e 6
tratamento de | sanitdrio utilizando ambiental
esgoto analise multicritério.
Modelo EconoOmica,
multicritério Este estudo tem como ambiental,
de apoio a | objetivo geral social e
decisdo desenvolver um sistema Multi- tecnolégica
aplicado  a | para a selecio de attribute
2013 Hunt selecio  de | tecnologias de Utility 32
sistema  de | tratamento de esgoto, Theory -
tratamento de | especificamente  para MAUT
esgoto  para | pequenos  municipios
pequenos brasileiros.
municipios
Anailise e O ijetivo geral . ¢
~ identificar e avaliar | Ferramenta
selecdo  de . . . .
alternativas alternat/lva.s de sistemas | Computacio Econpmlca,
. . sustentaveis de nal ambiental,
2014 Cornelli sustentiveis . . 9
de tratamento de esgoto, Desenvolvi SOle{l(.i
esgotamento com foco em da tecnolégica
o municipios de pequeno | (FASTE)
sanitario
porte.
Desenvolvimento de
uma metodologia que
pode ser empregada
como uma ferramenta
Um modelo | para auxiliar a selegdo
para selecdo | de processos de
2015 Souza de processos tratam@tp de esgotos PROSEL-I TécrAlicge 106
de tratamento | municipais, baseada em econOmica
de  esgotos | conceitos e corolarios
municipais de tecnologias
apropriadas e em
métodos de andlise de
decisdo com mudltiplos
objetivos.
Proposta
metodoldgica
para pré- | Estabelecer Algoritmo
selecdo de | metodologia para a pré- | Genético
2016 Fantin, Reis | sistemas de | selecio de alternativas (GA)e Técnica e 5
e Mendonca | tratamento de | de tratamento de esgoto | Modelo de econdmica
esgoto no | no ambito de bacias | qualidade
ambito de | hidrogréficas. de 4gua
bacias
hidrogréficas

Fonte: Autora, 2020.
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Quadro 9 —Selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto no cendrio brasileiro (Continuagéo).

Quant.
. . Caracteristica | Tecnologias
Ano Autor Titulo Objetivo Modelo P nolog
dos Critérios Utilizadas
para Selecao
Este estudo tem por
objetivo  desenvolver
um  modelo  para
. auxiliar na selecdo de
Uso da andlise . ¢
e tecnologias para
multicritério para o
a  selecio  de tratamento de esgoto Promethe Econdmica,
2017 Goffi . doméstico no Brasil, social, técnica e 20
tecnologias de . ~ ell .
por meio da ordenacdo ambiental
tratamento de .
de alternativas,
esgotos .
considerando 0s
aspectos sociais,
ambientais, técnicos e
econdmicos.
Selecdo de . P
ees Aplicar técnica de
sistemas de 1 s
Andlise Multiobjetivo
tratamento de )
es200s no Ambito combinada com | QUAL-
g . modelo de simulagdo | UFMG,
de bacias . L .
. - da qualidade da dgua e | Algoritm
. hidrograficas a |, . .o L.
2017 | Bringer . técnica de otimizacdo o Técnico 5
partir do emprego ~ -
no processo de selecao | Genético
de modelagem de ~
. de estacoes de | e Electre
qualidade,
R tratamento de esgotos 111
otimizacdo e da A1 .
o no ambito de bacias
andlise hidrograficas
multiobjetivo g :
O objetivo geral desta
tese € propor uma
sistemdtica de
Sistematica para | avaliacdo
selecdo de | multicriterial que
tecnologias de | considere alternativas .
L. Ambiental,
tratamento de | tecnoldgicas para o Tecnoléeico
2018 Reis esgotos: uma | tratamento de esgotos, | MAUT EI€0, 34
1 . . Operagao e
andlise visando o atendimento ;
. ~ Social
multicriterial aos padrdes de
aplicada a bacia | qualidade de d4gua,
hidrografica com possibilidade de
aplicacdo em
quaisquer bacias
hidrogréficas.

Fonte: Autora, 2020.

Como pode ser observado no Quadro 9, dos 12 trabalhos apresentados, 3 englobaram

caracteristicas técnicas, econdmicas, sociais € ambientais na definicao dos critérios. Também

¢ variada a quantidade de tecnologias utilizadas, de 5 a 106, porém ha um nimero relevante

de modelos que adotam apenas 5 tecnologias em suas problemaéticas de selecao.
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E importante destacar que a divisdo dos critérios em caracteristicas técnica, econdmica, social
e ambiental, ndo € rigorosa, sendo dificil a definicao de fronteiras, em fun¢do das interfaces
do saneamento com outras dreas e, também dependendo do ponto de vista do avaliador
(CAMPOS, 2011 e GOFFI, 2017). Por exemplo, a remocao de DBO é um critério que pode

ser definido como técnico e ambiental.
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4 MATERIAL E METODO

A metodologia utilizada nesta dissertacdo tem como principal objetivo auxiliar os decisores na
escolha das tecnologias de tratamento de esgotos domésticos considerando a populacdo do Estado

de Goids que ainda nio sdo atendidas com sistema de esgotamento sanitdrio.

A pesquisa teve seu inicio com a identificacdo do problema a ser resolvido, em seguida foi
realizada a revisdo da literatura, com a finalidade de levantar conhecimento existente sobre o

assunto.

A partir da revisdo, foram definidos os principais critérios utilizados no Brasil para selecdo de
tecnologia de tratamento de esgoto doméstico e as tecnologias de tratamento de esgoto doméstico
mais utilizadas no Brasil. Na sequéncia, foi aplicado o método Electre I com a utilizagdo dos
dados disponiveis, realizada andlise de sensibilidade, andlise dos resultados e conclusdo da
aplicacdo do método em funcado do problema a ser resolvido. A Figura 5 apresenta o fluxograma

da metodologia adotada neste trabalho.

Figura 5 — Fluxograma metodologia do trabalho.

Identificagao do Problema

Pesquisa na Literatura

Definigao das Tecnologias de Definigdo dos Critérios para
Tratamento de Esgoto Selegao de Tecnologias de
(Alternativas) Tratamento de Esgoto

Levantamento de Dados e
Definigdo de Cendrios

Aplicagao do Método
ELECTRE |

Andlise de Sensibllidade

Anadlise dos Resultados

Conclusao

Fonte: Autora, 2020.

E. C. B. FREITAS



88 Selecdo de Tecnologias de Tratamento de Esgoto Utilizando Andlise Multicritério

41 LEVANTAMENTO DE DADOS E DEFINICAO DE CENARIOS

A coleta de dados € uma fase importante na realizagao de uma pesquisa cientifica, uma vez
que os dados devem ser obtidos de fontes confidveis, para ndo comprometer o resultado

esperado. Para esta pesquisa os dados foram obtidos utilizando dados primdrios e secundérios.

Como fonte para os dados secundarios foram utilizados o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), dados da SANEAGO, IBGE, a 4* edi¢dao livro Introducdo a
Qualidade da Agua e ao Tratamento de Esgoto (2014) e o Sistema Estadual de
Geoinformacdo (SIEG).

Para obtenc¢do dos dados primdrios foram realizadas as seguintes etapas:

Estudo Populacional

Foi estimada a populacido urbana para cada um dos 165 municipios do Estado de Goias que
ndo possuem sistema de esgotamento sanitdrio, apresentadas no item 3.2 deste trabalho. Para
tal, utilizou-se o método geométrico que considera o crescimento populacional fung¢do da
populacdo existente a cada instante (VON SPERLING, 2014), para o horizonte de projeto de
20 anos (2020 — 2040). Este método considera o tempo como um exponencial para o

incremento anual sobre a taxa.
Pn =rg®9 « po (29.0)

Onde:

PO

Pn ((n—io))
0= (7)

(30.0)

Tgw = (rg —1)x 100 (31.0)

Pn = Projecdo Populacional para o ano em que se deseja

rg = Razdo de crescimento populacional

N = Ano em que se deseja obter a projecdo populacional

0 = Ano que foi tomado como referéncia para o cdlculo da Projecao

PO = Populagdo do ano que foi tomada como referéncia para cédlculo da Projecao

Tg = Taxa de crescimento populacional em porcentagem
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Definida a populacdo de projeto, Apéndice 4, foi realizado ordenamento dos municipios em
funcdo da populacdo calculada em ordem crescente, sendo possivel identificar os municipios
por trés faixas de populagdo: acima de 50.000 (2%), de 10.000 a 50.000 habitantes (22%) e
até 10.000 habitantes (76%).

Definicdo dos Cendrios

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

. Cendrio 1: populagdo acima de 50.000 habitantes;

. Cendrios 2: populacdo entre 10.000 e 50.000 habitantes;

. Cendrio 3: populagdo abaixo de 10.000 habitantes;

Aplicacdo de Formuldrios

Foram aplicados formulérios a especialistas que atuam na drea de esgotamento sanitario, onde
os mesmos, em cada cendrio, atribuiram pesos de importancia para cada critério listado,

conforme sua preferéncia, utilizando ordenagdo simples, sendo:
. Definicao dos pesos dos critérios para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos
para populagdes acima de 50 000 hab. (Apéndice 1).

. Definicdo dos pesos dos critérios para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos

para populagdes entre 10 000 e 50 000 hab. (Apéndice 2).
. Definicao dos pesos dos critérios para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos

para populagdes até 10 000 hab. (Apéndice 3).

Obtidos os dados necessdrios para realizacio da pesquisa, os dados foram tabulados e tratados

utilizando software Microsoft Excel.

42 DEFINICAO DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ALTERNATIVAS)

As tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas no Brasil foram definidas em funcao
da revisdo da literatura de livros, periddicos, documentos técnicos, teses e dissertacdes. As

buscas foram realizadas na Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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(CAPES), sites oficiais do Governo Federal e em bibliotecas digitais de universidades

brasileiras, sobre sistemas de tratamento de esgoto.

Foram pesquisados artigos nacionais de periddicos em lingua portuguesa e inglesa no periodo
de 2000 a 2019. As palavras chaves utilizadas foram “tratamento de esgoto”. Os artigos, teses
e dissertacdes pesquisados, inicialmente foram selecionados em fung¢do da leitura do resumo,

em seguida realizada leitura da revisdo bibliogrifica e metodologia.

43 DEFINICAO DOS CRITERIOS PARA SELECAO DE
TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Em um processo de decisdo multicritério, os critérios definidos tém que possibilitar a
avaliacdo de cada uma das alternativas propostas. Em levantamento sistemético da literatura,
considerando cendrio brasileiro, foi observado a adocdo de 68 diferentes critérios (Quadro 10)

para selecao de tecnologias de tratamento de esgoto.

Quadro 10 — Critérios nacionais observados para selecao de tecnologias de tratamento.

Critérios
Aceitagdo publica Fornece habitat para a vida selvagem Custo de instalacao do sistema
Aerossois Fésforo Custo de investimento
Area de terreno necessaria Geragdo da biodiversidade Custo de operagdo e manutengio
Aspecto do Esgoto tratado Geracdo de lodo Custo do ciclo de vida
Carbono organico total Hidrogénio Remocio de DBO
Classificacdo do rio receptor Insetos e vermes Declividade minima
Clima Lodo a ser disposto Destruicao da biodiversidade
Coliformes fecais Lodo a ser tratado Dificuldade de construgdo
. ~ - Dificuldade de operagdo e
Coliformes termotolerantes Maio de obra utilizada perag
manutencao
Combinacio com outros tipos . . e -
¢ p Quantidade de Metano Produzido Dificuldade ampliacdo
de tratamento
Complexidade da manutengdo Necessidade de pés-tratamento Disponibilidade de 4rea
Complexidade da operacdo Remocio de Nitrogénio Disténcia das dreas urbanas
Concentracio média Nivel de instru¢io de pessoal para =
_-oncentrag . g pessoal p Remoc¢do de DQO
nitrogénio total Kjeldahl operacdo e manutengdo
Confiabilidade Nuimero de habitantes Flexibilidade
Consumo de energia Odor Permite afloramento rocha
Custo area utilizada Ovos helmintos Poténcia consumida

Fonte: Autora, 2020.
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Quadro 10 — Critérios nacionais observados para sele¢do de tecnologias de tratamento (Continuacio).

Critérios
Custo com energia Oxigénio dissolvido Profundidade len¢ol minima
. A .. L ualificacdo necessdria da mao de
Custo com insumos Parametros exigidos na legislacio Q ¢ obra
Custo com mao de obra Participacao popular Rejeicdo do publico
Custo de implantag@o Percola¢do méaxima solo Resisténcia a Constituintes Toxicos
Simplicidade operacional e - .
p per Sélidos suspensos Ruido
manutencao
Taxa de juro anual Temperatura média em dias mais frios Utilizacao de insumo
Variagoes das Caracteristicas L ~
¢ Variacdes de Vazdo -
do Afluente

Fonte: Autora, 2020.

Na revisdo sistematica da literatura, ndo foram encontrados numero expressivo de trabalhos
que abordem no mesmo estudo a selecao de tecnologias de tratamento de esgotos empregando
caracteristicas econdmicas, técnicas, sociais e ambientais para definicio dos critérios.
Levando em consideracdo essa observacdo, em funcdo dos dados disponiveis pela
comparagdo quantitativa e qualitativa apresentadas por Von Sperling (2014) que podem ser
visualizadas nos anexos 1 e 2 deste trabalho e em conformidade com as recomendacdes
propostas por Campos (2011) foram selecionados inicialmente 16 critérios com caracteristicas

econOmicas, técnicas, sociais € ambientais.

Em seguida, consoante a peculiaridade do método apontada por Costa (2016), que uma vez
encontrado o Kernel do conjunto de alternativas estudados, o mesmo, ndo sofre alteragdes, ja
que as alternativas pertencentes ao conjunto dominante se completam atingindo o melhor
desempenho, dos 16 critérios selecionados, 16 foram considerados para o cendrio 1, 10

critérios foram considerados para o cendrio 2 e 8 critérios para o cendrio 3.

4.3.1 DEFINICAO DOS PESOS E LIMIARES

Os pesos possuem papel importante na resolucao de conflitos entre critérios, estes influenciam
de maneira decisiva nos resultados obtidos. Uma vez que os pesos devem refletir o mais

fielmente possivel as preferéncias do agente decisor.
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Para definicdo dos pesos dos critérios selecionados, foi realizada consulta as profissionais

especialistas ligados a drea de esgotamento sanitdrio que atuam na Educagdo, Saneago,

Projetistas.

Foram enviados trés formularios aos especialistas consultados, onde a técnica utilizada para
atribuicdo de pesos foi a ordenacao simples, onde o especialista prioriza os critérios na ordem

de sua preferéncia, associando:

o Cenaério 1 (Populagdo acima de 50.000 hab.): valor 1 para o critério menos importante

e valor 16 ao critério mais importante (Apéndice 1).

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

importante e valor 10 ao critério mais importante (Apéndice 2).

o Cendrio 3 (Populacdo abaixo de 10.000 hab): valor 1 para o critério menos importante

e valor 8 ao critério mais importante (Apéndice 3).

Como resultado da pesquisa, foram obtidos os pesos de importancia associados aos critérios
de selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto para os municipios do Estado de Goids, por
meio da média aritmética e normalizacdo dos pesos obtidos para cada critério

respectivamente.

o o Soma dos pesos de cada critério
Média Aritmética = - —— (27.0)
Quantidade de pesos dos critérios somados

a;
xa;

Onde: N =resultado normalizado do critério 1

N

(28.0)

a; = valor do critério i antes da normalizagdo
Y a;= somatorio de todos os valores do critério i

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

bibliogréfica realizada.

4.4 APLICACAO DO METODO ELECTRE I

A Figura 6 apresentam as etapas de aplicacdo do método Electre I, utilizadas neste trabalho
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Figura 6 — Fluxograma de aplica¢do método Electre 1.

ELECTRE I

Entrada de Dados

Normalizagdo Dados &
Determinagio da
Escala

Relagdo de
Sobreclassificacio

Matriz de Concordancia Matriz de Discordancia

Limiar de Limiar de
Concordancia Discordancia

Teste de Dominancia

Matriz de Superagdo

Construgio de Grafo

Fonte: Autora, 2020.

Com todos os dados de entrada do modelo disponiveis, foi elaborada uma planilha no
software Microsoft Excel para aplicagdo do modelo. O Quadro 11 exibido na sequéncia
apresenta um modelo de entrada de dados para aplicacdo do método Electre I. Apéds a entrada
de dados foi definida a maxima diferenga entre os critérios e realizada a normalizacdo de

todos os valores.
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Quadro 11— Exemplo planilha com valores normalizados.

Alternativas Critérios
C1 C2 C3 C4
ALT1 0,0094 0,0000 0,0005 0,0160
ALT2 0,0094 0,0000 0,0004 0,0160
ALT3 0,0413 0,0000 0,0006 0,0214
ALT4 0,0094 0,0000 0,0410 0,0171
ALTS 0,0094 0,0000 0,0308 0,0150
Pesos 0,0858 0,0564 0,0196 0,0613

Fonte: Autora, 2020.

Em seguida foi realizada a relacdo de sobreclassificacdo par a par, considerando os conceitos
de concordancia (Equagcdo 8.0) e discordancia (Equacdo 9.0 e Equacdo 10.0), onde a
concordincia consiste na fraca preferéncia de uma alternativa em relacdo a outra e a
discordancia consiste no fato de que ndo existem critérios em que a intensidade de preferéncia

entre alternativas ultrapasse um limite aceitdvel.

O Quadro 12 apresenta modelo de matriz de concordéancia, onde 0,9314 representa o indice de

concordancia que representa o quanto a Alternativa 1 sobreclassifica a Alternativa 2.

Quadro 12 — Exemplo de matriz de concordancia.

ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
ALT1 - 0,9314 0,9510 0,7010 0,6716
ALT2 0,6152 - 1,0000 0,6324 0,6029
ALT3 0,4804 0,6936 - 0,5784 0,5172
ALT4 0,6152 0,6838 0,7451 - 0,8578
ALTS 0,6446 0,7132 0,8064 0,8284 -

Fonte: Autora, 2020.

O Quadro 13 exemplo de matriz de discordancia, onde 0,6667 representa o indice de

discordancia que corresponde ao qudo a Alternativa 1 € inferior a Alternativa 2.

Quadro 13— Exemplo de matriz de discordancia.

ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
ALT1 - 0,6667 0,6903 0,5000 0,5000
ALT2 0,5000 - 0,6364 0,5000 0,2500
ALT3 0,5000 0,0000 - 0,2500 0,2500
ALT4 1,0000 0,5000 0,7774 - 0,2727
ALTS 1,0000 0,5000 0,7548 0,7500 -

Fonte: Autora, 2020.
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Na sequéncia, definiu-se o limiar de concordancia e discordancia para realizacao dos testes de
dominancia, que neste trabalho foi definido em funcdo da revisdo bibliogréfica realizada,
onde foram atendidas as duas condicdes estabelecidas na Equac¢do 11.0. Atendidas as duas
condi¢des atribui-se o valor “1”, caso contrdrio atribui-se “0”, gerando a matriz de superacdo,

conforme modelo apresentado na Quadro 14.

Quadro 14 — Exemplo de matriz de superagao.

ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 ALTS
ALT1 - 0 0 0 0
ALT2 0 - 0 0 1
ALT3 0 - 0 0
ALT4 0 0 - 1
ALTS 0 0 0 -

Fonte: Autora, 2020.

Definida a matriz de superacdo, foi montado o Kernel (K) que define a sele¢cdo do melhor

conjunto de alternativas.

4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para realizacdo da andlise de sensibilidade, primeiramente foram atribuidos novos pesos para

os critérios adotados, sem alteracao dos limiares definidos de c=0,6 e d=0,4.

Na sequéncia foram atribuidos linearmente novos valores para os limiares de concordancia e
discordancia sem alteracdo dos pesos atribuidos pelos especialistas. Foram realizadas andlise

de sensibilidade para os trés cendrios definidos para este trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados todos os resultados obtidos e as discussdes de aplicagdo do
método Electre 1, que possui como objetivo selecionar o menor conjunto composto com as

melhores alternativas para os trés cendrios propostos, bem como as alternativas e os critérios.

5.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
(ALTERNATIVAS)

As 37 combinacdes de tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas no Brasil,
destacadas por Von Sperling (2014), selecionadas como alternativas deste trabalho sdo

apresentadas no Quadro 15 e a descricdo de cada tecnologia ou combinagdo de tecnologias foi

realizada no item 3.3.2 deste trabalho.

Quadro 15 — Alternativas para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos.

Alternativas | Tecnologias de Tratamento Alternativas Tecnologias de Tratamento
Al T’r atamento primario (tanques A20 UASB + filtro anaerébio
sépticos)
A2 Tratamento primario A21 UASB + filtro biolégico percolador de alta
convencional carga
A3 Tratamento primdrio avancado A22 UASB + flotag@o por ar dissolvido
A4 Lagoa facultativa A23 UASB + lagoas de polimento/maturagdo
AS Lagoa qnaerobla—lagoa A24 UASB + lagoa aerada facultativa
facultativa
A6 Lagoa aerada facultativa A25 UASB + lagoa~aerada mistura completa +
lagoa decantacio
A7 Lagoa aeraFl a mlStLlI‘a completa A26 UASB + escoamento superficial
- lagoa sedimentacdo
Lagoa anaerdbia + lagoa
A8 facultativa + lagoas de A27 Lodos ativados convencional
maturacao
Lagoa anaerébia + lagoa . =
A9 facultativa + lagoa de alta taxa A28 Lodos ativados - aerag@o prolongada
Lagoa anaerdbia + lagoa Lodos ativados - batelada (aeracdo
A10 . ~ A29
facultativa + remocao de algas prolongada)
All Infiltragdo lenta A30 Lf)d(/)s.atlvados' conYepcmnal com remog¢ao
bioldgica de Nitrogénio
. - Lodos ativados convencional com remog¢ao
Al2 Infiltragdo répida A3l bioldgica de Nitrogénio/Fésforo
Al3 Escoamento superficial A32 Lod'o/s'atlvados convencional + filtracao
terciaria
Al4 Sistemas alagados construidos A33 Filtro biolégico percolador de baixa carga
(wetlands)

Fonte: Adaptado de Von Sperling 2014.
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Quadro 15 — Alternativas para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos (Continuagdo).

AlS Tanqu,e septico + filtro A34 Filtro biol6gico percolador de alta carga
anaerébio
Ale6 Tanque séptico + infiltracdo A3S Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo
Al7 Reator UASB A36 B‘10f/11t~r0 aeradp sulzmerso com remoc¢ao
biolégica de nitrogénio
Al8 UASB + lodos ativados A37 Tanque séptico + biodisco
A19 UASB + biofiltro aerado
submerso

Fonte: Adaptado de Von Sperling 2014.

As 37 alternativas apresentadas no Quadro 15, foram utilizadas na aplicacdo do método

Electre I, para selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto para os trés cenarios propostos.

5.2 CRITERIOS

O Quadro 16 apresentam os critérios definidos para estudo com caracteristicas econdmicas,

técnicas, social e ambiental com base no levantamento sistematico da literatura.

Quadro 16 — Critérios selecionados para o estudo com caracteristicas técnica, econdmica, social e ambiental.

Nomenclatura Nomenclatura Nomenclatura
Caracteristica Critério Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
© (CO) (CCO)
Operacao e manutencio
(R$/hab.ano) (o} CC1 CcCcci
Poténcia Consumida c2 cc2 cce2
A e (kWh/han.ano)

Economica 7
Demanda por area c3 cca )
(m?/hab)
Investimento
(R$/hab) c4 Cc3 CCc3
Lodo liquido a ser tratado
(L/hab.ano) C5 CC5 CCc4a

Ambiental Lodo desidratado a ser
disposto Cé6 - -
(L/hab.ano)

Fonte: Autora, 2020.
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Quadro 16— Critérios selecionados para o estudo com caracteristicas técnica, econdmica, social e ambiental

(Continuagdo).
Nomenclatura Nomenclatura Nomenclatura
Caracteristica | Critério Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
© (CO (CCO)
Odor
(menor possibilidade de c7 Ccce -
problemas ambientais)
Ruido
(menor possibilidade de c8 - -
Social problen}?s ambientais)
Aerossois
(menor possibilidade de c9 - -
problemas ambientais)
Atracao de insetos
(menor possibilidade de Ci10 cc7 CCC5
problemas ambientais)
Confiabilidade C11 - -
Complexidade C12 CC8 CCCé6
Reslstenaa a variacoes de c13 } .
vazio
L. Coliformes
Técnica (eficiéncia na remoc¢ao) 14 e ccey
Nutrientes ] c15 . .
(eficiéncia na remog¢ao)
Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (eficiéncia Cle CC10 CCCs8
na remog¢ao)

Fonte: Autora, 2020.
A descricdo dos critérios selecionados € exposta a seguir segundo Optica de Von Sperling
(2014) e Goffi (2017):
o Operacdo e manutencdo (Cl, CCI, CCCl): Os custos relativos a operacdo e
manutencdo estdo relacionados a gestao das estacdes de tratamento.
o Poténcia consumida (C2, CC2, CCC2): Poténcia consumida pelo sistema de aeragao.

o Demanda por drea (C3, CC4): Quantidade de 4rea necessdria para implantacdo das

tecnologias de tratamento.

o Investimento (C4, CC3, CCC3): Os custos de implementacdo sdo compostos pelas

despesas monetdrias necessdrias para constru¢do da estacdo de tratamento de esgotos.

° Lodo liquido a ser tratado (C5, CC5, CCC4): Volume de lodo gerado durante o

processo que deve ser tratado.
o Lodo desidratado a ser disposto (C6): Volume de lodo desidratado a ser disposto.

o Odor (C7, CC6): Geragao de odor durante processo de tratamento.
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. Ruido (C8): Geragao de ruidos durante processo de tratamento.
. Aerossois (C9): Geragdo de aerossois durante processo de tratamento.

. Atracdo de insetos (C10, CC7, CCCS5): Possibilidade de atragdo de insetos durante

processo de tratamento.

. Confiabilidade (C11): Probabilidade de falhas mecanicas de operacdo e processo, € 0

impacto das falhas na qualidade do esgoto.

. Complexidade (C12, CC8, CCC6): Nivel de habilidade e treinamento exigido do
operador, facilidades e dificuldades envolvidas a operagdes rotineiras e emergenciais

recorrentes ao funcionamento e manuten¢ao da instalacao.
. Resisténcia a variacdes de vazado (C13): Capacidade as variagdes de vazao do esgoto.

. Coliformes (C14, CC9, CCCT7): O processo de desinfeccdo de esgotos € inativacao
seletiva de espécies de organismos, principalmente aquelas que ameacam a saide humana,

observando os padrdes de qualidade estabelecidos para remocao de patégenos.
° Nutrientes (C15): Eficiéncia de remoc¢ao de nutrientes.

. Demanda Bioquimica de Oxigénio (C16, CC10, CCCS8): A qualidade dos esgotos é

definida diretamente pela porcentagem de remocao DBO.

5.3 PESOS E LIMIARES

O Quadro 17 apresentam os pesos dos critérios normalizados atribuidos pelos especialistas
consultados com caracteristicas técnicas, econdmicas, sociais € ambientais para o cendrio 1.

Também ¢ apresentada a direcdo do vetor para cada critério do cendrio 1, o qual estd

relacionado ao  objetivo que deve ser atingido com cada  critério.
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Quadro 17— Pesos dos critérios normalizados - cendrio 1.

Caracteristica Critério Nomenclatura Peso Direcdo do Vetor
Operagdo e manutengdo C1 0,0955 Minimizagdo
. Poténcia Consumida C2 0,0746 Minimizago
Economica - .. <
Demanda por drea C3 0,0418 Minimizagdo
Investimento C4 0,0701 Minimizagdo
) Lodo liquido a ser tratado G5 0,0791 Minimizagdo
Ambiental ; ; S
Lodo desidratado a ser disposto C6 0,0896 Minimizago
Odor C7 0,0567 Minimizagdo
. Ruido C8 0,0328 Minimizacdo
Social — .~
Aerossois c9 0,0224 Minimizag&o
Atragdo de insetos C10 0,0448 Minimizagdo
Confiabilidade Cl1 0,0970 Maximizagio
Complexidade C12 0,0791 Minimizagao
Resisténcia a variagdes de vazio C13 0,0418 Maximizagio
Técnica Coliformes Cl14 0,0522 Minimizagdo
Nutrientes C15 0,0567 Minimizagdo
Demanda Bioquimica de Oxigénio L
(DBO) Cl6 0,0657 Minimizagdo
Fonte: Autora, 2020.

O Quadro 18 apresenta os pesos dos critérios normalizados atribuidos pelos especialistas e a

direcdo do vetor para cada critério do cendrio 2, o qual estd relacionado ao objetivo que deve

ser atingido com cada critério.

Quadro 18 - Pesos dos critérios normalizados — cenario 2.

Caracteristica Critério Nomenclatura Peso Direcao do Vetor

Operacdo e manutengdo CC1 0,1345 Minimizagao
) Poténcia Consumida CC2 0,1164 Minimizagdo

Econdmica
Demanda por area CC4 0,1309 Minimizagdo
Investimento CC3 0,0727 Minimizagao
Ambiental Lodo liquido a ser tratado CC5 0,1018 Minimizagao
Odor CCé6 0,0727 Minimizagdo

Social
Atracdo de insetos cc7 0,0473 Minimiza¢do
Complexidade CC8 0,1527 Minimizagao
) Coliformes CC9 0,0727 Minimiza¢do
Técnico

Demanda Bioquimica de cC10 0,082 Minimizagéio

Oxigénio (DBO)

Fonte: Autora, 2020.
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O Quadro 19 apresenta os pesos dos critérios normalizados atribuidos pelos especialistas e a
direcdo do vetor para cada critério do cendrio 3, o qual esta relacionado ao objetivo que deve

ser atingido com cada critério.

Quadro 19 — Pesos dos critérios normalizados— cendrio 3.

Caracteristica Critério Nomenclatura Peso Direcao do Vetor
Operagdo e manutengdo CCCl1 0,1722 Minimizagdo
Economica Poténcia Consumida CCC2 0,1389 Minimizagdo
Investimento CCC3 0,1500 Minimizagdo
Ambiental Lodo liquido a ser tratado CCcC4 0,1167 Minimizagdo
Social Atragdo de insetos CCCs 0,0444 Minimizagdo
Complexidade CCCo6 0,1556 Minimizagdo
Técnico Coliformes CCcC7 0,1000 Minimizagdo
Der‘g‘:{“g%ﬁ?%gg? de CCC8 0,1222 Minimizagdo

Fonte: Autora, 2020.

Para aplicacao do método Electre I, € preciso que a soma total dos pesos apds normalizagdo,
apresente valor igual a 1. Cada valor de peso atribuido representa a preferéncia do decisor, na
Figura 7 € possivel visualizar o comportamento de cada critério segundo as preferéncias dos

decisores para o cendrio 1.

Figura 7 — Pesos dos critérios normalizados — cendrio 1.

Pesos dos Critérios
0.1200

0.1000

0.0300

0,0600

0,0400

1)
0,0000 I

Cl1 €1 Cé6 C5 C12 C? C4 Cle C7 C15C14C10 C3 C13 C8 CO
Critérios

Pesos

Fonte: Autora, 2020.
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Os critérios C5 e C12, C7 e C15, C3 e C13 apresentaram as mesmas médias de pesos
respectivamente 0,0791, 0,0567, 0,0418 mostrando que hd um equilibrio nos valores
atribuidos aos pesos nas preferéncias dos especialistas. J4 os pesos C1, C2, C4, C6, C8, C9,
C10, Cl14 e C16 apresentaram médias de pesos diferentes. O peso C1 (operacdo e
manuten¢do) foi o que obteve a maior média dos pesos e o peso C9 (Aerossdis) obteve a

menor média dos pesos.

A Figura 8 ilustra em forma de gréifico, a média dos pesos atribuidos aos critérios pelos

especialistas para o cendrio 2.

Figura 8 — Pesos dos critérios normalizados — cendrio 2.

Pesos dos Critérios

0.1800
0.1600
0.1400
0.1200

0.1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200 I
0,0000

CC8 CCl1 CC3 CC? CC5 CClo CcC4 CCe CCo cCv
Critérios

Pesos

Fonte: Autora, 2020.

Observando a figura 8, o critério que apresentou maior média foi o CC8 (complexidade) e a

menor média foi para o critério CC7 (atracao de insetos).

A Figura 9 também representa em forma de grafico a média dos pesos dos critérios atribuidos

pelos especialistas para o cendrio 3.
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Figura 9 — Pesos dos critérios normalizados — cendrio 3.

Pesos dos Critérios

0.2000
0.1800
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0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
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0.0000

CCCl CCCé CCC3 CCC? CCCs8 CCC4 CCCT CCCs
Critérios

Pesos

Fonte: Autora, 2020.

O critério CCC1 (operacdao e manutencdo) e o critério CCCS5 (atracdo de insetos) foram os
critérios que obtiveram maiores € menores médias de pesos respectivamente para o cendrio 3.
Observando a atribuicdo de pesos segundo as preferéncias dos especialistas, o critério que
obteve a maior média dos pesos para os cendrios 1 e 3 foi operacdo e manutengdo, ja o critério

complexidade apresentou maior média de peso para o cendrio 2.

Em funcdo da revisao bibliografica realizada, neste trabalho, foi definido o valor de 0,6 para
limiar de concordancia (c) e o valor de 0,4 para o limiar de discordancia (d), valores também

adotados por Andrade (2014) e Aradjo (2014).

5.4 CENARIO 1: POPULACAO ACIMA DE 50.000 HABITANTES

Definidos os dados necessarios a aplicagdo do método, foram langados os dados do cendrio 1
para cada alternativa referente a cada critério em planilha desenvolvida no Software Excel,

conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de entrada do método Electre I para cendrio 1.

C14 C15 C16

C13

C12

C10 C1

C8 O9

Cc7

Cs Co

C2 C3 C4

C1

35
40

110

360
730
2.500

150

Al

150
200

A2

35

A3

30
60
30
35
60
60
70

90

160

A4

160
220
360

140
200
200
370
200
200
200
200
200
200
300

AS

18
22

20

20

A6

A7

160
160

10
14
14

A8

A9

190

Al10
All
Al12
Al13
Al4
Al5
Al6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25

50

10
10
20

50
35
35
60
55
50
55
75

1.000

360
220
400
400

150

12
10
30
30
15
18
22

120
250
250
220
250
250
450

20
20

300
400
470

12

35
50
50

250
300
300

14
20
20

250
250

Fonte: VON SPERLING, 2014.
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Tabela 5 — Dados de entrada do método Electre I para cendrio 1 (Continuagéo).

C1 C2 C3 C4 Cs Ceo C7 C8 (C9 C1o0 Ci1 C12 Ci3 Ci4 C15 Ci16
A26 18 0 3 250 220 35 2 5 5 2 4 1 2 5 3 3
A27 40 26 0 300 3.000 90 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A28 40 35 0 270 2.000 105 5 1 6 4 4 4 4 2 3 5
A29 40 35 0 270 2.000 105 5 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A30 50 22 0 400 3.000 90 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A3l 55 22 0 450 3.000 90 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A32 55 26 0 450 3.100 100 4 1 6 4 4 5 3 2 3 4
A33 30 0 0 300 1.100 80 4 4 4 2 4 3 3 2 3 4
A34 30 0 0 300 1.900 80 4 4 4 3 4 3 4 2 2 4
A35 35 26 0 250 3.000 90 5 2 5 4 4 4 3 2 2 5
A36 35 22 0 300 3.000 90 5 2 5 4 4 4 3 2 2 5
A37 30 0 0 300 1.500 75 4 4 5 3 3 3 3 2 2 4

Fonte: VON SPERLING, 2014.

Utilizando a equacdo 28.0, foi realizada a normalizagdo dos dados de entrada. A normalizacdo foi realizada dividindo o indice pela soma do

critério indicado, conforme apresentado na Tabela 6.

Ni,1= 8/848

N1,1=0,0094
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Tabela 6 — Dados de entrada normalizados cendrio 1.

C1 C2 C3 C4 C5 Co Cc7 C8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
Al 0,0094  0,0000 0,0005 0,0160 0,0100 0,0166 0,0185 0,0294 0,0278 0,0396 0,0280 0,0333 0,0342 0,0085 0,0101 0,0077
A2 0,0094  0,0000 0,0004 0,0160 0,0202 0,0190 0,0185 0,0294 0,0278 0,0297 0,0280 0,0333 0,0342 0,0171 0,0303 0,0154
A3 0,0413  0,0000 0,0006 0,0214 0,0692 0,0521 0,0278 0,0294 0,0278 0,0297 0,0280 0,0333 0,0342 0,0171 0,0303 0,0154
A4 0,0094  0,0000 0,0410 0,0171 0,0025 0,0142 0,0370 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0342 0,0256 0,0202 0,0231
AS 0,0094  0,0000 0,0308 0,0150 0,0044 0,0284 0,0093 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0342 0,0256 0,0202 0,0231
A6 0,0236  0,0561 0,0051  0,0214 0,0061 0,0142 0,0370 0,0074 0,0056 0,0297 0,0280 0,0222 0,0342 0,0256 0,0202 0,0231
A7 0,0236  0,0685 0,0041  0,0214 0,0100 0,0166 0,0278 0,0074 0,0056 0,0198 0,0210 0,0333 0,0256 0,0256 0,0202 0,0231
A8 0,0118  0,0000 0,0513  0,0396 0,0044 0,0284 0,0278 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0342 0,0427 0,0303 0,0231
A9 0,0165  0,0062 0,0359 0,0214 0,0044 0,0284 0,0278 0,0147 0,0111 0,0198 0,0280 0,0333 0,0342 0,0427 0,0404 0,0231
A10 0,0165  0,0000 0,0328  0,0214 0,0053 10,0332 0,0278 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0333 0,0342 0,0256 0,0202 0,0308
All 0,0071  0,0000 0,5126  0,0214 0,0000 0,0000 0,0185 0,0368 0,0333 0,0198 0,0280 0,0222 0,0342 0,0342 0,0404 0,0385
Al2 0,0094  0,0000 0,0615  0,0214 0,0000 0,0000 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0222 0,0342 0,0342 0,0404 0,0385
A13 0,0118  0,0000 0,0359  0,0214 0,0000 0,0000 0,0185 0,0368 0,0333 0,0198 0,0280 0,0111 0,0342 0,0171 0,0303 0,0308
Al4 0,0118  0,0000 0,0513  0,0214 0,0000 0,0000 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0342 0,0171 0,0202 0,0308
Al5 0,0236  0,0000 0,0036  0,0321 10,0277 10,0237 0,0185 0,0294 0,0278 0,0396 0,0210 0,0222 0,0256 0,0171 0,0101 0,0231
Al6 0,0142  0,0000 0,0154 0,0160 0,0100 0,0166 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0210 0,0222 0,0342 0,0342 0,0404 0,0385
Al17 0,0118 00,0000 0,0010 0,0128 0,0061 0,0166 0,0185 0,0294 0,0278 0,0396 0,0210 0,0222 0,0171 0,0171 0,0101 0,0231
Al18 0,0354  0,0623 0,0205  0,0267 0,0111 0,0284 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
Al19 0,0354  0,0623 0,0015  0,0267 0,0111 0,0261 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A20 0,0177  0,0000 0,0015  0,0235 0,0083 0,0237 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A21 0,0212  0,0000 0,0021  0,0267 0,0111 0,0261 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A22 0,0259  0,0374 0,0015  0,0267 0,0130 0,0355 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A23 0,0165  0,0000 0,0256  0,0481 0,0069 0,0166 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A24 0,0236  0,0156 0,0031  0,0267 0,0083 0,0237 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A25 0,0236  0,0249 0,0031  0,0267 0,0083 0,0237 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 6 — Dados de entrada normalizados cendrio 1 (Continuagdo).
C1 C2 C3 C4 C5 Co C7 C8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16
A26 0,0212  0,0000 0,0308 0,0267 0,0061 0,0166 0,0185 0,0368 0,0278 0,0198 0,0280 0,0111 0,0171 0,0427 0,0303 0,0231
A27 0,0472  0,0810 0,0026  0,0321 0,0830 0,0427 0,0370 0,0074 0,0333 0,0396 0,0280 0,0556 0,0256 0,0171 0,0303 0,0308
A28 0,0472  0,1090 0,0026  0,0289 0,0553 0,0498 0,0463 0,0074 0,0333 0,0396 0,0280 0,0444 0,0342 0,0171 0,0303 0,0385
A29 0,0472  0,1090 0,0026  0,0289 0,0553 0,0498 0,0463 0,0074 0,0333 0,0396 0,0280 0,0556 0,0256 0,0171 0,0303 0,0308
A30 0,0590  0,0685 0,0026  0,0428 0,0830 0,0427 0,0370 0,0074 0,0333 0,0396 0,0280 0,0556 0,0256 0,0171 0,0303 0,0308
A31 0,0649  0,0685 0,0026  0,0481 0,0830 0,0427 0,0370 0,0074 0,0333 0,0396 0,0280 0,0556 0,0256 0,0171 0,0303 0,0308
A32 0,0649  0,0810 0,0031 0,0481 0,0858 0,0474 0,0370 0,0074 0,0333 0,0396 0,0280 0,0556 0,0256 0,0171 0,0303 0,0308
A33 0,0354  0,0000 0,0031  0,0321 0,0304 0,0379 0,0370 0,0294 0,0222 0,0198 0,0280 0,0333 0,0256 0,0171 0,0303 0,0308
A34 0,0354  0,0000 0,0026  0,0321 0,0526 0,0379 0,0370 0,0294 0,0222 0,0297 0,0280 0,0333 0,0342 0,0171 0,0202 0,0308
A35 0,0413  0,0810 0,0015 0,0267 0,0830 0,0427 0,0463 0,0147 0,0278 0,0396 0,0280 0,0444 0,0256 0,0171 0,0202 0,0385
A36 0,0413  0,0685 0,0015 0,0321 0,0830 0,0427 0,0463 0,0147 0,0278 0,0396 0,0280 0,0444 0,0256 0,0171 0,0202 0,0385
A37 0,0354  0,0000 0,0021  0,0321 0,0415 0,0355 0,0370 0,0294 0,0278 0,0297 0,0210 0,0333 0,0256 0,0171 0,0202 0,0308

Fonte: Autora, 2020.

Para determinar as matrizes de concordancia e discordancia, primeiro é necessdrio a determinacdo da escala (6) de cada critério, subtraindo o

maior valor pelo menor valor de cada critério. A Tabela 7 apresenta os valores obtidos de cada 6.

31 =0,06486 — 0,0071= 0,0578
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Tabela 7 — Valores de escala de cada critério cenario 1.

Escala Valor Escala Valor
o1 0,0578 9 0,0278
& 0,1090 d10 0,0198
83 0,5121 d11 0,0070
4 0,0353 O 0,0444
s 0,0858 o3 0,0171
6 0,0521 d14 0,0342
&7 0,0370 315 0,0303
g 0,0294 16 0,0308

Fonte: Autora, 2020.

A Figura 10 apresenta graficamente os valores obtidos das 16 escalas.

Figura 10 — Escala de cada critério cendrio 1.

Escala Cada Critério

0,6000
0,5000
0,4000

0,3000

Valores

0,2000

0,1000

0.0000 I I NN .
83 &2 85 481 &6 812 87 84 &14 616 415 &8 89 610 813 511
5

Fonte: Autora, 2020.

Conforme pode ser observado na Tabela 7 e na Figura 10, a escala 03 referente ao critério
demanda de drea é a que apresenta maior dispersdo entre os valores, jd a escala 0611 que

representa o critério confiabilidade apresentou a menor dispersao entre as escalas calculadas.

z

O valor da escala (0) de cada critério € importante uma vez que pode influenciar na
determina¢do do indice de discordancia utilizado na matriz de discordancia, empregada na
relacdo de superacdo entre as alternativas, uma vez que o valor da escala (§) estd no

denominador da equacdo (Equagdo 9.0).
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Na sequéncia, foi utilizada a equacao 8.0 para calcular os indices de concordancia, onde sao
somados os pesos dos critérios nos quais a alternativa “A1” supera a “A2”, como mostra a

Tabela 8.

Ci2 = SE(0.0094 <= 0.0094, 0.0955) + SE(0.0000 <= 0.0000, 0.0746) + SE(0.0005 <=0.0004,
0.0418) + SE(0.0160 <= 0.0160, 0.0701) + SE(0.100 <= 0.0202, 0.0791) + SE(0.0166 <=
0.0190, 0.0896) + SE(0.0185 <=0.0185, 0.0567) + SE(0.0294 <= 0.294, 0.0328) + SE(0.0278
<= 0.0278, 0.0224) + SE(0.0396 <= 0.0297, 0.0448) + SE(0.0280 >= 0.0280, 0.0970) +
SE(0.0333 <= 0.0333, 0.0791) + SE(0.0342 <= 0.0342, 0.0418) + SE(0.0085 <= 0.0171,
0.0522) + SE(0.0101 <= 0.0303, 0.0567) + SE(0.0077 <= 0.0154, 0.0657)

C12=0,9134
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Tabela 8 — Matriz de concordancia cenario 1.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l AI2 AI3 Al4d Al5 Al6 Al7  Al8 Al9
Al - 09134 09552 0,7075 0,6701 0,6522 0,9000 0,7970 0,8209 0,8761 0,6119 0,7075 0,7075 0,7075 0,9209 0,8761 0,7716 0,8761 0,8761
A2 06567 - 1,0000 0,6507 0,6134 0,6403 0,6746 0,7970 0,8209 0,8194 0,6119 0,7075 0,7075 0,6507 0,8642 0,7075 0,6254 0,7970 0,7970
A3 04821 0,6567 - 05746 05179 0,6343 0,5716 0,7015 0,7254 0,7239 0,6448 0,6448 0,6448 0,5881 0,5358 0,4776 0,4657 0,6448 0,6448
A4 06239 0,6806 0,7507 -  0,8313 0,9030 0,8463 0,9433 0,8463 0,9015 0,6791 0,7746 0,6806 0,7224 0,7597 0,8313 0,6896 0,9015 0,9015
A5 06612 0,7179 0,8075 08313 -  0,8134 0,8134 1,0000 0,9448 1,0000 0,7358 0,8313 0,7791 0,7791 0,7269 0,8687 0,6567 0,9582 0,8687
A6 04866 0,5433 0,7090 0,5567 0,5000 -  0,8567 0,5701 0,6493 0,6493 0,5597 0,5597 0,4284 0,4284 0,7179 0,6582 0,5522 0,8194 0,7776
A7 03478 0,4045 0,6269 03731 04060 0,5388 -  0,5328 0,6119 0,6119 03866 0,3866 0,3343 0,3343 0,6388 0,5821 0,3940 0,6925 0,6507
A8 04388 0,4955 0,7373 0,5149 0,6269 0,6343 04955 -  0,8328 0,7791 0,5567 0,5567 0,6104 0,5955 04612 0,5925 0,4612 0,7896 0,7000
A9 03970 0,3970 0,7090 04030 0,4731 0,6254 0,7045 0,6940 -  0,7746 04731 04731 04164 0,4164 0,5493 04403 0,3836 0,7657 0,6761
A10 04388 04955 0,8075 0,5209 04224 0,6687 0,7478 0,5910 0,7104 -  0,6000 0,6000 0,5478 0,5478 0,5254 05672 0,3597 0,6672 0,6672
A1l 0,6582 0,6582 0,7284 0,6119 0,5552 0,7284 0,7284 0,7343 08373 0,7612 -  0,9358 0,7045 0,6821 0,7284 0,8657 0,6582 0,7343 0,7343
A12 06806 0,6806 0,7507 0,6343 0,5776 0,5776 0,7284 0,7567 0,8373 0,7836 0,9045 -  0,7045 0,7045 0,7507 0,8881 0,6806 0,7567 0,7567
A13 05627 0,6716 0,8373 0,6896 0,5910 0,7806 0,7806 0,9119 0,8791 0,8791 0,045 08821 -  0,9209 0,7806 0,8657 0,7104 0,8701 0,8701
Al4 05851 0,6940 0,8597 0,7269 0,6701 0,8373 0,8373 0,9343 0,8373 0,9582 0,9045 0,9045 009582 -  0,8030 0,8881 0,7328 0,8925 0,8925
A15 03672 0,3746 0,6388 04030 04358 0,5224 0,6612 0,5627 0,5164 0,5716 0,4821 04821 04030 0,4030 -  0,5791 0,6239 0,6299 0,5881
Al6  0,5582 0,5582 0,6537 03851 03478 04627 0,7284 0,5269 0,7030 0,6493 0,6388 0,6388 0,3851 0,3851 0,7507 - 05060 0,7015 0,6597
A17 06060 0,6134 0,7090 04731 0,5060 0,6716 0,8582 0,6582 0,6821 0,7373 0,5522 0,5522 0,5687 0,5687 0,9582 009134 -  0,7791 0,7791
A18 03000 0,4358 0,6209 04403 04731 0,3433 04179 0,7090 0,5836 0,5299 0,4970 04970 04970 0,4403 0,5149 04552 04075 -  0,8687
A19 03000 04358 0,6209 0,4403 04731 0,3851 0,4597 0,7090 0,5836 0,5299 0,4970 0,4970 04970 0,4403 0,5567 0,4970 04075 1,0000 -
A20 04537 05104 0,6955 0,5149 0,5478 0,5552 0,6343 0,7836 0,6582 0,6045 0,5716 05716 0,5716 0,5149 0,8164 0,6507 04821 1,0000 1,0000
A21 03746 0,5104 0,6955 0,5149 0,5478 0,5552 0,5552 0,7836 0,6582 0,6045 0,5716 05716 0,5716 0,5149 0,7269 05716 04821 1,0000 0,9582
A22 03000 04358 0,6209 0,4403 0,3836 0,4597 0,6194 0,6194 04403 0,4403 0,4970 0,4970 04970 0,4403 0,5567 0,4970 04075 0,8313 0,8313

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 8 — Matriz de concordancia cendrio 1 (Continuagéo).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12  A13  Al4  Al15 Al6 Al17 A18 A19

A23 0,5433 0,6000 0,6955 0,5149 0,5478 0,5134 0,6821 0,7134 0,7537 0,7000 0,5716 0,5716 0,5716 0,5149 0,7045 0,6985 0,5716 0,8881 0,8881
A24 0,3791 0,4358 0,6209 0,4403 0,4731 0,5552 0,6343 0,7090 0,5836 0,5299 0,4970 0,4970 0,4970 0,4403 0,7418 0,5761 0,4075 1,0000 0,9582
A25 0,3791 0,4358 0,6209 0,4403 0,4731 0,5552 0,6343 0,7090 0,5836 0,5299 0,4970 0,4970 0,4970 0,4403 0,7418 0,5761 0,4075 1,0000 0,9582
A26 0,5433 0,6000 0,6955 0,5149 0,5478 0,5925 0,6821 0,7836 0,6582 0,6045 0,5716 0,5716 0,5716 0,5149 0,7746 0,6985 0,6507 0,9582 0,9582
A27 0,1746 0,2388 0,3284 0,2806 0,2239 0,2806 0,2657 0,3507 0,2806 0,2896 0,3687 0,3463 0,3687 0,2896 0,3806 0,3463 0,2687 0,3224 0,2806
A28 0,2164 0,2806 0,4493 0,2657 0,2657 0,2657 0,2657 0,3925 0,3224 0,2657 0,4104 0,3881 0,3448 0,2657 0,3806 0,3881 0,2687 0,3224 0,2806
A29 0,1746 0,2388 0,4075 0,2239 0,2239 0,2239 0,2657 0,3507 0,2806 0,2896 0,3687 0,3463 0,3687 0,2896 0,3806 0,3463 0,2687 0,3224 0,2806
A30 0,1746 0,2388 0,3284 0,2806 0,2239 0,2806 0,3403 0,2806 0,2806 0,2896 0,3687 0,3463 0,3687 0,2896 0,3104 0,3463 0,2687 0,3224 0,2806
A31 0,1746 0,2388 0,3284 0,2806 0,2239 0,2806 0,3403 0,2806 0,2806 0,2896 0,3687 0,3463 0,3687 0,2896 0,3104 0,3463 0,2687 0,3224 0,2806
A32 0,1746 0,2388 0,3284 0,2806 0,2239 0,2806 0,2657 0,2806 0,2806 0,2896 0,3687 0,3463 0,3687 0,2896 0,3104 0,3463 0,2687 0,3224 0,2806
A33 0,3507 0,4597 0,7239 0,4224 0,3657 0,3672 0,4313 0,4925 0,4463 0,5104 0,4881 0,4881 0,4881 0,4313 0,4776 0,4881 0,3657 0,5597 0,5179
A34 0,3925 0,5015 0,7657 0,4761 0,4194 0,4657 0,4433 0,4896 0,4433 0,5642 0,4851 0,4851 0,4851 0,4851 0,4776 0,4851 0,3657 0,5149 0,4731
A35 0,1970 0,2612 0,4463 0,3030 0,3030 0,2478 0,2896 0,3731 0,2806 0,3030 0,3687 0,3687 0,3030 0,3030 0,4030 0,3687 0,2910 0,4149 0,4149
A36 0,1970 0,2612 0,4463 0,3030 0,3030 0,2478 0,3642 0,3731 0,2806 0,3030 0,3687 0,3687 0,3030 0,3030 0,4030 0,3687 0,2910 0,3448 0,3448
A37 0,3925 0,5015 0,7657 0,4761 0,4194 0,4657 0,4433 0,4896 0,4433 0,5642 0,4851 0,4851 0,4851 0,4851 0,4776 0,4851 0,3239 0,4731 0,4313

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 8 — Matriz de concordancia cendrio 1 (Continuagéo).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37
Al 0,7970 0,8761 0,8761 0,7970 0,7970 0,7970 0,7970 0,9672 0,9672 0,9672 0,9672 0,9672 0,9672 0,9328 0,9328 0,9672 0,9672 0,9552
A2 0,7970 0,7970 0,7970 0,7075 0,7970 0,7970 0,7075 0,9672 0,9672 0,9672 0,9672 0,9672 0,9672 0,9328 0,9209 0,9104 0,9104 0,9433
A3 0,6448 0,6448 0,6448 0,6448 0,6448 0,6448 0,6448 0,9672 0,8881 0,8881 0,9672 0,9672 0,9672 0,7582 0,7463 09104 0,9104 0,6716
Ad 0,9015 0,9015 0,9015 0,9015 0,9015 0,9015 0,9015 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8507 0,8507 0,8731 0,8731 0,8731
A5 0,8687 0,8687 0,9582 0,8687 0,8687 0,8687 0,9104 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8507 0,8507 0,8731 0,8731 0,8731
A6 0,6075 0,6075 0,7030 0,6493 0,7030 0,7030 0,6493 0,9060 0,9060 0,9060 0,9060 0,9060 0,9060 0,7866 0,8313 0,9060 0,9060 0,8313
A7 0,4761 0,5552 0,6507 0,5179 0,5716 0,5716 0,5179 0,8090 0,7672 0,8090 0,8090 0,8090 0,8090 0,7343 0,6925 0,8090 0,8090 0,8313
A8 0,7000 0,7000 0,7896 0,7701 0,7000 0,7000 0,7000 0,7612 0,8030 0,7612 0,8313 0,8313 0,8313 0,7388 0,7239 0,7045 0,7045 0,6075
A9 0,6015 0,6015 0,7657 0,6015 0,6761 0,6761 0,6015 0,8164 0,8164 0,8164 0,8164 0,8164 0,8164 0,7746 0,7746 0,8493 0,8493 0,7746
A10 0,6672 0,6672 0,7567 0,6672 0,6672 0,6672 0,6672 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8507 0,8507 0,8731 0,8731 0,8731
All 0,7343 0,7343 0,7343 0,7343 0,7343 0,7343 0,7343 0,7507 0,8164 0,7507 0,7507 0,7507 0,7507 0,7284 0,7284 0,7940 0,7940 0,7284
Al12 0,7567 0,7567 0,7567 0,7567 0,7567 0,7567 0,7567 0,7507 0,8164 0,7507 0,7507 0,7507 0,7507 0,7284 0,7284 0,8164 0,8164 0,7507
Al3 0,8701 0,8701 0,8701 0,8701 0,8701 0,8701 0,8701 0,9254 0,9254 0,9254 0,9254 0,9254 0,9254 0,9030 0,8463 0,8463 0,8463 0,8463
Al4 0,8925 0,8925 0,8925 0,8925 0,8925 0,8925 0,8925 0,9254 0,9254 0,9254 0,9254 0,9254 0,9254 0,9030 0,9030 0,9254 0,9254 0,9254
AlS 0,4925 0,4925 0,5881 0,5149 0,5881 0,5881 0,4448 0,8284 0,7164 0,7582 0,8284 0,8284 0,8284 0,7940 0,7522 0,7582 0,8284 0,9134
Al6 0,5806 0,6597 0,6597 0,6224 0,5806 0,5806 0,6224 0,6537 0,7194 0,6537 0,6537 0,6537 0,6537 0,6313 0,6313 0,7194 0,7194 0,7507
Al7 0,7791 0,7791 0,7791 0,7791 0,7791 0,7791 0,7791 0,8284 0,8284 0,8284 0,8284 0,8284 0,8284 0,7940 0,7940 0,8284 0,8284 0,9134
Al8 0,5493 0,6985 0,7881 0,6612 0,6194 0,6194 0,6612 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,7343 0,6776 0,7746 0,7746 0,7000
A19 0,5910 0,8299 0,8299 0,6612 0,6612 0,6612 0,6612 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,7761 0,7194 0,8164 0,8164 0,7418
A20 - 1,0000 1,0000 0,7358 1,0000 1,0000 0,8313 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8507 0,7940 0,8164 0,8164 0,8164
A21 0,6239 - 0,9582 0,7358 0,8313 0,8313 0,8313 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8507 0,7940 0,7746 0,7746 0,8164
A22 0,5910 0,6612 - 0,6612 0,6612 0,6612 0,6612 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,8731 0,7761 0,7194 0,8164 0,8164 0,7418

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 8 — Matriz de concordancia cendrio 1 (Continuagéo).

A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34 A35 A36 A37

A23 0,8881 0,8881 0,8881 - 0,8881 0,8881 0,8507 0,7612 0,7612 0,7612 0,7612 0,8313 0,8313 0,7388 0,6821 0,7045 0,7045 0,7045
A24 0,7179 0,7881 0,9582 0,6612 - 1,0000 0,6612 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8731 0,7761 0,6776 0,7746 0,7746 0,7000
A25 0,7179 0,7881 0,9582 0,6612 0,9254 - 0,6612 08313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8731 0,7761 0,6776 0,7746 0,7746 0,7000
A26 0,7925 09582 0,9582 0,8627 0,9582 0,9582 - 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8313 0,8090 0,7522 0,7746 0,7746 0,7746
A27 0,2806 0,2806 0,2806 0,3925 0,3224 0,3224 0,3224 - 0,7299 0,8507 0,9254 0,9254 1,0000 0,5149 0,4164 0,6343 0,6299 0,4164
A28 0,2806 0,2806 0,2806 0,3925 0,3224 0,3224 0,3224 0,7134 - 0,9343 0,7134 0,7134 0,7134 0,3925 0,3358 0,5493 0,6194 0,2940
A29 0,2806 0,2806 0,2806 0,3925 0,3224 0,3224 0,3224 0,7791 0,8791 - 0,7791 0,7791 0,7791 0,4582 0,3597 0,4701 0,5403 0,3597
A30 0,2806 0,2806 0,2806 0,3925 0,3224 0,3224 0,3224 0,8343 0,6343 0,7552 - 1,0000 1,0000 0,4448 0,3463 0,6343 0,6343 0,3463
A31 0,2806 0,2806 0,2806 0,3925 0,3224 0,3224 0,3224 0,8343 0,6343 0,7552 0,8343 - 1,0000 0,4448 0,3463 0,6343 0,6343 0,3463
A32 0,2806 0,2806 0,2806 0,3925 0,3224 0,3224 0,3224 0,6239 0,5925 0,7134 0,5493 0,7149 - 0,4448 0,3045 0,4657 0,3910 0,3463
A33 0,4224 0,4224 0,4224 0,5343 0,4642 0,4642 0,4642 0,9254 0,8134 0,8552 0,9254 0,9254 0,9672 - 0,8597 0,7985 0,8687 0,8119
A34 0,3776 0,3776 0,3776 0,4896 0,4194 0,4194 0,4194 0,9672 0,8970 0,8970 0,9672 0,9672 0,9672 0,8761 - 0,8552 0,9254 0,7896
A35 0,3448 0,4149 0,4149 04149 0,4149 04149 0,4149 0,8448 0,8463 0,8224 0,7701 0,7701 0,8448 0,3925 0,3507 - 0,9254 0,4149
A36 0,3448 0,3448 0,3448 0,4149 0,3448 0,3448 0,3448 0,8448 0,7761 0,7522 0,8448 0,8448 0,8448 0,3925 0,3507 0,9299 - 0,4149

A37 0,3358 0,3776 0,4254 04478 0,3776 0,3776 0,3776 0,9672 0,8970 0,8970 0,9672 0,9672 0,9672 0,8537 0,9776 0,8552 0,9254 -

Fonte: Autora, 2020.
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Foi utilizada a equacdo 9.0 para determinar o indice de discordancia, através da maxima
diferencga elemento a elemento das avaliagdes dividido pela escala (3), como mostra a Tabela

0.

Da.2 = max(0,0094-0,0094/0,0578; 0,0000-0,0000/0,1090; 0,0004-0,0005/0,5121; 0,0160-
0,0160/0,0353;  0,00202-0,0100/0,0858;  0,0190-0,0166/0,0521;  0,0185-0,0185/0,0370;
0,0294-0,0294/0,0294; 0,0278-0,0278/0,0278; 0,0297-0,0396/0,0198; 0,0280-0,0280/0,0070;
0,0333-0,0333/0,0444; 0,0342-0,0342/0,0171; 0,0171-0,0085/0,0342; 0,0303-030101/0,0303;
0,0154-0,0077/0,0308)

Da,2) = 0,6667
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Tabela 9 - Matriz de discordancia cendrio 1.

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 Al10 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al17 Al18 Al9
Al - 0,6667 0,6903 0,5000 0,5000 0,5143 0,6286 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 0,5000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000
A2 0,5000 - 0,6364 0,5000 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 1,0000 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A3 0,5000 0,0000 - 0,2500  0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,9996 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A4 1,0000 0,5000 0,7774 - 0,2727 0,5143 0,6286 0,6364 0,6667 0,5000 0,9207 0,6667 0,3333 0,2500 1,0000 0,6667 1,0000 0,5714 0,5714
A5 1,0000 0,5000 0,7548 0,7500 - 0,7500 0,6286 0,6970 0,6667 0,5000 0,9408 0,6667 0,3333 0,2500 1,0000 0,6667 1,0000 0,5714 0,5714
A6 0,8000 0,8000 0,8000 1,0000 1,0000 - 0,2500 1,0000 0,6667 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8000 1,0000 0,8000 1,0000 1,0000
A7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
A8 1,0000 0,5000 0,7548 0,2500 0,0000 0,5143 0,5143 - 0,5000 0,5000 0,9007 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A9 1,0000 0,6000 0,7548 0,7500 0,7500 0,5000 0,5714 0,7500 - 0,7500 0,9307 0,7500 0,8000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 0,7500
A10 1,0000 0,5000 0,7452 0,2500 0,0000 0,5143 0,6286 0,5152 0,6667 - 0,9367 0,6667 0,3333 0,0360 1,0000 0,6667 1,0000 0,5714 0,5714
Al11 11,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,5455 0,5143 0,6286 0,5455 0,5455 0,6364 - 0,0408 0,0816 0,0816 1,0000 0,3182 1,0000 0,5714 0,5714
A12 1,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,5455 0,5143 0,6286 0,5455 0,5455 0,6364 0,8807 - 0,2000 0,0408 1,0000 0,3182 1,0000 0,5714 0,5714
A13 11,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,5455 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,6364 0,9307 0,5000 - 0,0300 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
Al4 1,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,5455 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,6364 0,9007 0,6667 0,3333 - 1,0000 0,6667 1,0000 0,7500 0,7500
A15 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000
Aleé 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
A17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 - 1,0000 1,0000
A18 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 0,0000
A19 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0455 -
A20 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5714 0,5714
A21 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5714 0,5714
A22 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,2286 0,2286
A23 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5714 0,5714

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 9 - Matriz de discordancia cendrio 1 (Continuaco).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12  A13  Al14 Al15  Al6é A17 A18 A9
A24 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,4286 0,4286
A25 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3429 0,3429
A26 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5714 0,5714
A27 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,5000 0,2500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A28 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,2500 0,2500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A29 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,5000 0,2500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A30 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,5000 0,2500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A31 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,5000 0,2500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A32 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,5000 0,2500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A33 11,0000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,9948 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
A34 0,5000 0,3333 0,3333 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,6667 0,4000 0,2500 0,5000 0,6667 0,5000 0,7500 0,7500
A35 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000 0,2500 0,7500 0,7500 0,7500 0,9978 0,7500 0,7500 0,7500 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A36 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000 0,2500 0,7500 0,7500 0,7500 0,9978 0,7500 0,7500 0,7500 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A37 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6286 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6667 0,5000 1,0000 1,0000

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 9 - Matriz de discordancia cendrio 1 (Continuaco).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37
Al 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8516 1,0000 1,0000 0,8571 0,9592 0,9592 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500
A2  0,7500 0,7500 0,7500 0,9091 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,8571 0,9592 0,9592 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
A3  0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,7576 0,7576 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
A4 05000 0,5000 0,5000 0,8788 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5839 1,0000 1,0000 0,5000
A5 05000 0,5000 0,5000 0,9394 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 00,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500
A6 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 0,8968 0,8968 0,8000
A7 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8000
A8 0,1020 0,1633 0,3429 0,2424 0,2041 0,2286 0,1633 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5613 1,0000 1,0000 0,5000
A9 07500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5613 1,0000 1,0000 0,6000
A10 0,5000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3333 0,5516 1,0000 1,0000 0,5000
Al11  0,4545 0,5000 0,6818 0,7576 0,4545 0,4545 0,3182 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7273 0,7273 1,0000 1,0000 0,6818
A12 04545 0,5000 0,6818 0,7576 0,4545 0,4545 0,3182 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7273 0,7273 1,0000 1,0000 0,6818
A13  0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7273 0,7273 1,0000 1,0000 0,6818
A14 0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7273 0,7273 1,0000 1,0000 0,6818
A15 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
Al6 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A17 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5455
A18 0,0000 0,0000 0,1364 0,6061 0,0000 0,0000 0,0200 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A19 0,0000 0,0010 0,1818 0,6061 0,0030 0,0030 0,0570 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A20 - 0,0909 0,3429 0,6970 0,1429 0,2286 0,0909 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A21  0,0000 - 0,3429 0,6061 0,1429 0,2286 0,0560 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A22 0,0000 0,0010 - 0,6061 0,0030 0,0030 0,0570 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A23 0,1364 0,1818 0,3636 - 0,1429 0,2286 0,0816 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 9 - Matriz de discordancia cendrio 1 (Continuaco).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37
A24 0,0000 0,0455 0,2273 0,6061 - 0,0857 0,0540 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A25 0,0000 0,0455 0,2273 0,6061 0,0000 - 0,0540 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A26 0,1364 0,1818 0,3636 0,6061 0,1429 0,2286 - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000
A27 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 0,5000 0,2571 0,3030 04545 0,4545 0,7500 0,7500 0,2500 0,2500 0,7500
A28 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3226 - 0,2500 0,3939 0,5455 0,5455 0,7500 0,7500 0,3226 0,3226 0,7500
A29 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3226 0,5000 - 0,3939 0,5455 0,5455 0,7500 0,7500 0,3226 0,3226 0,7500
A30 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,1143 0,5000 0,3714 - 0,1515 0,1515 0,7500 0,7500 0,2500 0,2500 0,7500
A31 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,1143 0,5000 0,3714 0,0000 - 0,1143 0,7500 0,7500 0,2500 0,2500 0,7500
A32 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,5000 0,2571 0,0000 0,0000 - 0,7500 0,7500 0,2500 0,2500 0,7500
A33 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A34 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,6286 0,7429 0,3333 - 0,7429 0,6286 0,2000
A35 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,3333 0,5000 0,3333 04545 0,6061 0,6061 0,5000 0,5000 - 0,1515 0,5000
A36 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,3333 0,5000 0,3714 0,3333 0,4545 0,4545 0,5000 0,5000 0,1143 - 0,5000
A37 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 -
Fonte: Autora, 2020.
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Antes de montar a matriz de superacdo € necessario definir os limiares de concordéncia e
discordancia, estabelecidos neste trabalho como sendo c=0,6 e d=0,4 respectivamente. A
proxima etapa foi a verificacdo das condicdes estabelecidas na equacdo 11.0, como é

apresentado na tabela 10.

1* Condi¢ao — ¢ =0,6 ¢ C12=0,9134
Ci2 > ¢ condigao satisfeita

2? Condicio — d = 0,4 e D12 = 0,6667
D12 <d condi¢do ndo satisfeita

Entdo o indice da matriz de superagdo recebe o valor 0.
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=0,6 d=0,4.

Tabela 10 — Matriz de superagdo cendrio 1 ¢

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12 A13 Al4 Al15 Al6 Al17 Al18 Al19

Al

Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7

A8

A9

Al10
All
Al12
A13
Al4
A15
Ale6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26

Fonte: Autora, 2020.

E. C. B. FREITAS



121

Selecdo de Tecnologias de Tratamento de Esgoto Utilizando Andlise Multicritério

0,6 d=0,4 (Continuagao).

Tabela 10 — Matriz de superagdo cendrio 1 ¢

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12 A13 Al4 Al15 Al6 Al17 Al18 Al19

Al

A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37

0
0

Fonte: Autora, 2020.
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0,6 d=0,4 (Continuagdo).

Tabela 10 — Matriz de superagdo cendrio 1 ¢

A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

A20

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al10
All
Al12
A13
Al4
A15
Ale6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 10 — Matriz de superagdo cendrio 1 ¢=0,6 d=0,4 (Continuagao).

A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

A26 1 1 1 0 1 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A27 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
A28 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 0 0 0 1 0
A29 0 0 0 0 0 0 0 1 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0
A30 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 - 1 1 0 0 1 1 0
A3l 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 - 1 0 0 1 1 0
A32 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 - 0 0 0 0 0
A33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
A34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 1
A35 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 - 1 0
A36 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 - 0
A37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Fonte: Autora, 2020.

A ultima etapa do método foi a representacdo das relacdes de sobreclassificacio usando grafos. A Figura 11 apresenta a relacdo de
sobreclassificagdo, onde foi possivel observar que as alternativas Al, A4, A6, A8, A9, A10, All, Al5, A28 e A34 (destacados em branco na

Figura 11), ndo foram superadas por nenhuma alternativa.
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Figura 11 - Relag@o de sobreclassificacio das alternativas utilizando grafo com ¢=0,6 e d=0,4 cendrio 1.

L »

Fonte: Autora, 2020.
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Para o cendrio 1, através da aplicacdo do método Electre I, foi selecionado um conjunto com
10 alternativas como sendo as mais adequadas para populacdo com mais de 50.000 habitantes:
tratamento primdrio - tanques sépticos, lagoa facultativa, lagoa aerada facultativa, lagoa
anaerébia + lagoa facultativa + lagoa de maturacdo, lagoa anaerébia + lagoa facultativa +
lagoa de alta taxa, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remogdo de algas, infiltracdo lenta,
tanque séptico + filtro anaerdbio, lodos ativados - aeracdo prolongada e filtro bioldgico

percolador de alta carga. Das tecnologias selecionadas duas merecem observagdes:

. Considerando a particularidade de atendimento em funcdo da populacio e da
eficiéncia de remog¢do de poluentes os tanques sépticos, € proposta sua utilizagdo juntamente
com implantacdo de sistemas adicionais como filtro anaerdbio, filtro aerado submerso, lodo
ativado por batelada etc., para drea de baixa densidade populacional ou onde a implantacdo de

rede de esgoto ndo for possivel em fungdo do custo ou da topografia.

. Apesar do critério demanda por drea nio representar uma das maiores preferéncias da
maioria dos especialistas consultados, em fun¢do da populacdo considerada para o cendrio 1 e
o requisito de drea da tecnologia infiltracdo ser elevadissimo, € prudente considerar que essa

tecnologia possa ser utilizada como disposicao final do esgoto tratado.

Todas as tecnologias de tratamento selecionadas no cendrio 1 necessitam de unidades de

tratamento preliminar e solucdes de tratamento e disposi¢ao final do lodo gerado.

5.5 CENARIO 2: POPULACAO ENTRE 10.000 E 50.000 HABITANTES

Definidos os dados necessdrios a aplicacdo do método, foram lancados os dados do cendrio 2
para cada alternativa referente a cada critério em planilha desenvolvida no Software Excel,

conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Dados de entrada do método Electre I para cendrio 2.

ccl1 cc2 cc3 cc4 CC5 CC6 cc7 ccs cCco CC10
Al 8 0 150 0,05 360 2 4 3 1 1
A2 8 0 150 0,04 730 2 3 3 2 2
A3 35 0 200 0,06 2.500 3 3 3 2 2
Ad 0 160 4,00 90 4 2 1 3 3
A5 0 140 3,00 160 1 2 1 3 3
A6 20 18 200 0,50 220 4 3 2 3 3
A7 20 22 200 0,40 360 3 2 3 3 3
A8 10 0 370 5,00 160 3 2 1 5 3
A9 14 2 200 3,50 160 3 2 3 5 3
A10 14 0 200 3,20 190 3 2 3 3 4
All 6 0 200 50,00 0 2 2 2 4 5
Al2 8 0 200 6,00 0 2 2 2 4 5
Al3 10 0 200 3,50 0 2 2 1 2 4
Al4 10 0 200 5,00 0 2 2 1 2 4
Al5 20 0 300 0,35 1.000 2 4 2 2 3
Al6 12 0 150 1,50 360 2 2 2 4 5
A17 10 0 120 0,10 220 2 4 2 2 3
Al8 30 20 250 2,00 400 2 2 1 5 3
A19 30 20 250 0,15 400 2 2 1 5 3
A20 15 0 220 0,15 300 2 2 1 5 3
A21 18 0 250 0,20 400 2 2 1 5 3
A22 22 12 250 0,15 470 2 2 1 5 3
A23 14 0 450 2,50 250 2 2 1 5 3

Fonte: VON SPERLING, 2014.
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Tabela 11 — Dados de entrada do método Electre I para cendrio 2 (Continuacio).

cc1 CcC2 CC3 CC4 CC5 CCeé6 CcC7 CC8 CCI CC10
A24 20 5 250 0,30 300 2 2 1 5 3
A25 20 8 250 0,30 300 2 2 1 5 3
A26 18 0 250 3,00 220 2 2 1 5 3
A27 40 26 300 0,25 3.000 4 4 5 2 4
A28 40 35 270 0,25 2.000 5 4 4 2 5
A29 40 35 270 0,25 2.000 5 4 5 2 4
A30 50 22 400 0,25 3.000 4 4 5 2 4
A31 55 22 450 0,25 3.000 4 4 5 2 4
A32 55 26 450 0,30 3.100 4 4 5 2 4
A33 30 0 300 0,30 1.100 4 2 3 2 4
A34 30 0 300 0,25 1.900 4 3 3 2 4
A35 35 26 250 0,15 3.000 5 4 4 2 5
A36 35 22 300 0,15 3.000 5 4 4 2 5
A37 30 0 300 0,20 1.500 4 3 3 2 4

Fonte: VON SPERLING, 2014.

Utilizando a equacdo 28.0, foi realizada a normalizagdo dos dados de entrada. A normalizacdo foi realizada dividindo o indice pela soma do

critério indicado, conforme apresentado na Tabela 12.

Ni,1= 8/848

Ni1=

0,0094
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Tabela 12 — Dados de entrada normalizados cendrio 2.

CC1 CC2 CC3 C4 CCs Co cc7 CC8 CC9 CC10
Al 0,0094 0,0000 0,0160 0,0005 0,0100 0,0185 0,0396 0,0333 0,0085 0,0077
A2 0,0094 0,0000 0,0160 0,0004 0,0202 0,0185 0,0297 0,0333 0,0171 0,0154
A3 0,0413 0,0000 0,0214 0,0006 0,0692 0,0278 0,0297 0,0333 0,0171 0,0154
A4 0,0094 0,0000 0,0171 0,0410 0,0025 0,0370 0,0198 0,0111 0,0256 0,0231
A5 0,0094 0,0000 0,0150 0,0308 0,0044 0,0093 0,0198 0,0111 0,0256 0,0231
A6 0,0236 0,0561 0,0214 0,0051 0,0061 0,0370 0,0297 0,0222 0,0256 0,0231
A7 0,0236 0,0685 0,0214 0,0041 0,0100 0,0278 0,0198 0,0333 0,0256 0,0231
A8 0,0118 0,0000 0,0396 0,0513 0,0044 0,0278 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A9 0,0165 0,0062 0,0214 0,0359 0,0044 0,0278 0,0198 0,0333 0,0427 0,0231
A10 0,0165 0,0000 0,0214 0,0328 0,0053 0,0278 0,0198 0,0333 0,0256 0,0308
All 0,0071 0,0000 0,0214 0,5126 0,0000 0,0185 0,0198 0,0222 0,0342 0,0385
Al12 0,0094 0,0000 0,0214 0,0615 0,0000 0,0185 0,0198 0,0222 0,0342 0,0385
Al13 0,0118 0,0000 0,0214 0,0359 0,0000 0,0185 0,0198 0,0111 0,0171 0,0308
Al4 0,0118 0,0000 0,0214 0,0513 0,0000 0,0185 0,0198 0,0111 0,0171 0,0308
Al5 0,0236 0,0000 0,0321 0,0036 0,0277 0,0185 0,0396 0,0222 0,0171 0,0231
Al6 0,0142 0,0000 0,0160 0,0154 0,0100 0,0185 0,0198 0,0222 0,0342 0,0385
Al17 0,0118 0,0000 0,0128 0,0010 0,0061 0,0185 0,0396 0,0222 0,0171 0,0231
Al18 0,0354 0,0623 0,0267 0,0205 0,0111 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A19 0,0354 0,0623 0,0267 0,0015 0,0111 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A20 0,0177 0,0000 0,0235 0,0015 0,0083 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A21 0,0212 0,0000 0,0267 0,0021 0,0111 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A22 0,0259 0,0374 0,0267 0,0015 0,0130 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A23 0,0165 0,0000 0,0481 0,0256 0,0069 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 12 — Dados de Entrada normalizados Cendrio 2 (Continuagio).

CC1 CC2 CC3 C4 CC5 Ceo CcC7 CC8 CCI CC10
A24 0,0236 0,0156 0,0267 0,0031 0,0083 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A25 0,0236 0,0249 0,0267 0,0031 0,0083 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A26 0,0212 0,0000 0,0267 0,0308 0,0061 0,0185 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A27 0,0472 0,0810 0,0321 0,0026 0,0830 0,0370 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A28 0,0472 0,1090 0,0289 0,0026 0,0553 0,0463 0,0396 0,0444 0,0171 0,0385
A29 0,0472 0,1090 0,0289 0,0026 0,0553 0,0463 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A30 0,0590 0,0685 0,0428 0,0026 0,0830 0,0370 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A3l 0,0649 0,0685 0,0481 0,0026 0,0830 0,0370 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A32 0,0649 0,0810 0,0481 0,0031 0,0858 0,0370 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A33 0,0354 0,0000 0,0321 0,0031 0,0304 0,0370 0,0198 0,0333 0,0171 0,0308
A34 0,0354 0,0000 0,0321 0,0026 0,0526 0,0370 0,0297 0,0333 0,0171 0,0308
A35 0,0413 0,0810 0,0267 0,0015 0,0830 0,0463 0,0396 0,0444 0,0171 0,0385
A36 0,0413 0,0685 0,0321 0,0015 0,0830 0,0463 0,0396 0,0444 0,0171 0,0385
A37 0,0354 0,0000 0,0321 0,0021 0,0415 0,0370 0,0297 0,0333 0,0171 0,0308

Fonte: Autora, 2020.

Para determinar as matrizes de concordancia e discordancia, primeiramente foi determinada da escala (8) de cada critério, subtraindo o maior

valor pelo menor valor de cada critério. A Tabela 13 apresenta os valores obtidos de cada 6.

d1 =0,06486 — 0,0071= 0,0578
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Tabela 13 — Valores de escala de cada critério cenario 2.

Escala Valor Escala Valor
d1 0,0578 6 0,0370
& 0,1090 &7 0,0198
83 0,0353 ds 0,0444
4 0,5121 9 0,0342
s 0,0858 d10 0,0308

Fonte: Autora, 2020

A Figura 12 apresenta graficamente os valores obtidos das 10 escalas referentes a cada

critério definido para o cendrio 2.

Figura 12 — Escala de cada critério cendrio 2.

Escala Cada Critério

0,1000 I
e I 8 0 0 0 0 = .
al a5 o8 al  af

Fonte: Autora, 2020.

Conforme pode ser observado na Tabela 13 e na Figura 12, a escala 64 referente ao critério
demanda de drea é a que apresenta maior dispersdo entre os valores, jd a escala &7 que
representa o critério atracdo de insetos apresentou a menor dispersdo entre as escalas

calculadas.

7z

O valor da escala (3) de cada critério é importante uma vez que pode influenciar na
determinacdo do indice de discordancia utilizado na matriz discordancia, empregada na
relacdo de superagcdo entre as alternativas, uma vez que o valor da escala (8) estd no

denominador da equagdo (Equacao 9.0).
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Na sequéncia foi utilizada a equagdo 8.0 para calcular os indices de concordancia para o
Cendrio 2, onde foram somados os pesos dos critérios nos quais a alternativa “A1” supera a

“A2”, como mostra a Tabela 14.

Ci2 = SE(0.0094<=0.0094, 0.1345) + SE(0.0000<=0.0000, 0.1164) + SE(0160<=0.0160,
0.1309) + SE(0.00005<=0.0004, 0.0727) + SE(0.100<=0.0202, 0.1018) + SE(0.0185 <=
0.0185, 0.0727) + SE(0.0396<=0.0297, 0.0473) + SE(0.0333<=0.0333, 0.1527) +
SE(0.0085<=0.0171, 0.0727) + SE(0.0077<=0.0154, 0.0982)

C1,2=0,8800
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Tabela 14 — Matriz de concordéncia cendrio 2.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l AI2 AI3 Al4d Al5 Al6 Al7  Al8 Al9
Al - 0,8800 0,9527 0,6982 0,4945 0,6982 0,9527 0,6982 0,8509 0,8509 0,5636 0,6982 0,6982 0,6982 0,8473 0,8000 0,6145 0,8000 0,8000
A2 07273 - 1,0000 0,6982 0,4945 0,7455 0,8509 0,6982 0,8509 0,8509 0,5636 0,6982 0,6982 0,6982 0,8473 0,6982 0,6145 0,6982 0,6982
A3 03164 04873 - 04327 03600 0,6109 0,7164 0,5636 0,7164 0,7164 0,4909 0,4909 04909 0,4909 0,5382 0,3600 0,4073 0,4909 0,4909
A4 05527 0,5527 0,6836 -  0,7236 0,9273 0,8545 0,9273 0,8545 0,8545 0,6909 0,8255 0,6800 0,7527 0,7818 0,7236 0,6509 0,8545 0,8545
A5 07564 0,7564 0,7564 0,8982 -  0,9273 0,9273 1,0000 1,0000 1,0000 0,7636 0,8982 0,8255 0,8255 0,8545 0,9273 0,7236 0,9273 0,9273
A6 03018 0,3018 0,5673 03164 02436 -  0,8073 03745 0,5273 0,5273 0,5273 0,5273 0,3018 0,3018 0,6655 0,4982 0,4000 0,7273 0,6545
A7 03018 03018 0,6400 0,3636 02909 0,6291 - 04945 0,6473 0,6473 0,4218 04218 03491 03491 0,5127 0,3927 0,1455 0,6582 0,5855
A8 04182 04182 0,6255 04873 0,5164 0,7236 0,7236 -  0,7964 0,7236 04873 04873 0,5491 0,6218 0,6509 0,6509 0,6509 0,7236 0,7236
A9 03018 03018 0,6400 0,2909 02473 0,7018 0,8545 0,5964 -  0,7382 0,3491 0,3491 03491 03491 0,5127 0,2473 02473 0,7018 0,7018
A10 04182 04182 0,7564 03818 02364 0,6764 0,8291 0,5127 0,8000 -  0,5382 0,5382 04655 0,4655 0,5309 04364 0,2655 0,6036 0,6036
A1l 06255 0,6255 0,7564 04727 04000 0,7564 0,7564 0,6764 0,8291 0,7564 - 09273 0,6036 0,6036 0,7564 0,7964 0,6255 0,6764 0,6764
A12 06255 0,6255 0,7564 0,4727 04000 0,4000 0,7564 0,6764 0,8291 0,7564 0,8655 -  0,6036 0,6036 0,7564 0,7964 0,6255 0,6764 0,6764
A13 04909 0,5636 0,8291 0,6364 04909 0,8291 0,8291 0,9018 0,9018 0,9273 0,8655 0,8655 -  1,0000 0,8291 0,7964 0,6982 0,8291 0,8291
Al4 04909 0,5636 0,8291 0,5636 04909 0,8291 0,8291 0,9018 0,8291 0,9273 0,8655 0,8655 09273 -  0,8291 0,7964 0,6982 0,8291 0,8291
A15 03891 04145 0,6509 04327 03600 0,7200 0,7200 0,5636 0,5855 0,5855 0,5855 0,5855 04327 04327 - 05855 0,5600 0,5673 0,4945
Al6 06218 0,6218 0,7564 0,4400 02364 0,6545 0,7564 0,5127 0,8000 0,7273 0,7636 0,7636 04400 0,4400 0,7564 - 03891 0,7491 0,6764
A17 06218 0,6473 0,7818 0,5636 04909 0,9527 0,9527 0,6982 0,8509 0,8509 0,7164 0,7164 0,6982 0,6982 1,0000 09527 -  0,8000 0,8000
A18 02727 0,3745 0,5091 04436 0,3709 0,3709 04873 0,6473 0,5164 0,4436 04436 04436 0,4436 0,4436 0,6036 03709 03709 -  0,9273
A19 02727 0,3745 0,5091 04436 03709 0,4436 0,5600 0,6473 0,5164 0,4436 04436 04436 04436 0,4436 0,6764 04436 03709 1,0000 -
A20 04909 04909 0,6255 0,5600 04873 0,6945 0,7964 0,7636 0,6327 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,9273 0,6618 04873 1,0000 1,0000
A21 03891 0,4909 0,6255 0,5600 04873 0,6945 0,6945 0,7636 0,6327 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,9273 0,5600 04873 1,0000 0,9273
A22 02727 03745 0,5091 0,4436 03709 0,5600 0,6473 0,6473 04436 04436 0,4436 0,4436 04436 04436 0,6764 0,4436 03709 0,8982 0,3982

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 14 — Matriz de concordancia cendrio 2 (Continuagio).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12  A13  Al4  Al15 Al6 Al17 A18 A19

A23 0,4909 0,4909 0,6255 0,5600 0,4873 0,6218 0,7236 0,6327 0,7673 0,6945 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,7236 0,5891 0,4873 0,7964 0,7964
A24 0,3745 0,3745 0,5091 0,4436 0,3709 0,6945 0,7964 0,6473 0,5164 0,4436 0,4436 0,4436 0,4436 0,4436 0,8109 0,5455 0,3709 1,0000 0,9273
A25 0,3745 0,3745 0,5091 0,4436 0,3709 0,6945 0,7964 0,6473 0,5164 0,4436 0,4436 0,4436 0,4436 0,4436 0,8109 0,5455 0,3709 1,0000 0,9273
A26 0,4909 0,4909 0,6255 0,5600 0,4873 0,7236 0,7236 0,7636 0,6327 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,5600 0,8545 0,5891 0,5891 0,9273 0,9273
A27 0,0473 0,0727 0,0727 0,2182 0,1455 0,2182 0,1455 0,2764 0,1455 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,3236 0,2436 0,1200 0,1455 0,0727
A28 0,0473 0,0727 0,1745 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,2764 0,1455 0,1455 0,2436 0,2436 0,1455 0,1455 0,3236 0,2436 0,1200 0,1455 0,0727
A29 0,0473 0,0727 0,1745 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,2764 0,1455 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,3236 0,2436 0,1200 0,1455 0,0727
A30 0,0473 0,0727 0,0727 0,2182 0,1455 0,2182 0,2618 0,1455 0,1455 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,1927 0,2436 0,1200 0,1455 0,0727
A31 0,0473 0,0727 0,0727 0,2182 0,1455 0,2182 0,2618 0,1455 0,1455 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,1927 0,2436 0,1200 0,1455 0,0727
A32 0,0473 0,0727 0,0727 0,2182 0,1455 0,2182 0,1455 0,1455 0,1455 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,2436 0,1927 0,2436 0,1200 0,1455 0,0727
A33 0,3164 0,3891 0,6255 0,3818 0,3091 0,3818 0,4618 0,4400 0,4618 0,5600 0,4073 0,4073 0,4073 0,4073 0,4400 0,4073 0,2364 0,4436 0,3709
A34 0,3164 0,3891 0,6255 0,3345 0,2618 0,3818 0,4145 0,3927 0,4145 0,5127 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,4400 0,3600 0,2364 0,3964 0,3236
A35 0,0473 0,0727 0,2073 0,1455 0,1455 0,1455 0,1455 0,2764 0,1455 0,1455 0,2436 0,2436 0,1455 0,1455 0,3236 0,2436 0,1200 0,2764 0,2764
A36 0,0473 0,0727 0,2073 0,1455 0,1455 0,1455 0,2618 0,2764 0,1455 0,1455 0,2436 0,2436 0,1455 0,1455 0,3236 0,2436 0,1200 0,1455 0,1455
A37 0,3164 0,3891 0,6255 0,3345 0,2618 0,3818 0,4145 0,3927 0,4145 0,5127 0,3600 0,3600 0,3600 0,3600 0,4400 0,3600 0,2364 0,3964 0,3236

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 14 — Matriz de concordancia cendrio 2 (Continuacio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34 A35 A36 A37
Al 0,6982 0,8000 0,8000 0,6982 0,6982 0,6982 0,6982 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9527 0,9527 1,0000 1,0000 0,9527
A2 0,6982 0,6982 0,6982 0,6982 0,6982 0,6982 0,6982 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9527 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
A3 0,4909 0,4909 0,4909 0,4909 0,4909 0,4909 0,4909 1,0000 0,8982 0,8982 1,0000 1,0000 1,0000 0,7164 0,7636 1,0000 1,0000 0,7636
Ad 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545
A5 0,9273 09273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 1,0000 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545
A6 0,4036 0,4036 0,5382 0,4764 0,5382 0,5382 0,4764 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,6909 0,7382 0,8545 0,8545 0,7382
A7 0,3491 0,4509 0,5855 04218 0,4836 0,4836 0,4218 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,7382 0,7382 0,8545 0,8545 0,7382
A8 0,7236 0,7236 0,7236 0,8545 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236 0,8545 0,8545 0,8545 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236
A9 0,5855 0,5855 0,7018 0,5855 0,7018 0,7018 0,5855 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,7382 0,7382 0,8545 0,8545 0,7382
A10 0,6036 0,6036 0,6036 0,6036 0,6036 0,6036 0,6036 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545
All 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,7564 0,8545 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,8545 0,8545 0,7564
Al12 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,6764 0,7564 0,8545 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,8545 0,8545 0,7564
Al13 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273
Al4 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,8291 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273
Al5 0,3600 0,3600 0,4945 0,5636 0,4945 0,4945 0,4327 0,9273 0,7964 0,7964 09273 0,9273 0,9273 0,8800 0,8800 0,7964 0,9273 0,8800
Al6 0,5745 0,6764 0,6764 0,6473 0,5745 0,5745 0,6473 0,7564 0,8545 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,7564 0,8545 0,8545 0,7564
Al7 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9527 0,9527 1,0000 1,0000 0,9527
Al8 0,4436 0,6764 0,6764 0,6473 0,5745 0,5745 0,6473 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,7382 0,7382 0,8545 0,8545 0,7382
A19 0,5164 0,7491 0,7491 0,6473 0,6473 0,6473 0,6473 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,8109 0,8109 0,9273 0,9273 0,8109
A20 - 1,0000 1,0000 0,7636 1,0000 1,0000 0,8982 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273
A21 0,5600 - 0,9273 0,7636 0,8982 0,8982 0,8982 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,8545 0,8545 0,9273
A22 0,5164 0,6473 - 0,6473 0,6473 0,6473 0,6473 0,9273 09273 0,9273 0,9273 0,9273 0,9273 0,8109 0,8109 0,9273 0,9273 0,8109

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 14 — Matriz de concordancia cendrio 2 (Continuagio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

A23 0,7964 0,7964 0,7964 - 0,7964 0,7964 0,7673 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236 0,8545 0,8545 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236 0,7236
A24 0,5455 0,6764 0,9273 0,6473 - 1,0000 0,6473 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 09273 0,8109 0,7382 0,8545 0,8545 0,7382
A25 0,5455 0,6764 0,9273 0,6473 0,8836 - 0,6473 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,9273 0,8109 0,7382 0,8545 0,8545 0,7382
A26 0,6618 0,9273 0,9273 0,7927 0,9273 0,9273 - 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545 0,8545
A27 0,0727 0,0727 0,0727 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 - 0,6145 0,7673 0,8836 0,8836 1,0000 0,4473 0,4473 0,5091 0,5236 0,3745
A28 0,0727 0,0727 0,0727 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 0,7127 - 0,9018 0,7127 0,7127 0,7127 0,2764 0,2764 0,5455 0,6764 0,2036
A29 0,0727 0,0727 0,0727 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 0,8109 0,8473 - 0,8109 0,8109 0,8109 0,3745 0,3745 0,3927 0,5236 0,3018
A30 0,0727 0,0727 0,0727 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 0,7345 0,4800 0,6327 - 1,0000 1,0000 0,3164 0,3164 0,5091 0,5091 0,2436
A31 0,0727 0,0727 0,0727 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 0,7345 0,4800 0,6327 0,7345 - 1,0000 0,3164 0,3164 0,5091 0,5091 0,2436
A32 0,0727 0,0727 0,0727 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 0,5600 0,4073 0,5600 0,4436 0,7091 - 0,3164 0,2436 0,4073 0,2909 0,2436
A33 0,2364 0,2364 0,2364 0,4400 0,3091 0,3091 0,3091 0,9273 0,7964 0,7964 0,9273 0,9273 1,0000 - 0,9273 0,7964 0,9273 0,9273
A34 0,1891 0,1891 0,1891 0,3927 0,2618 0,2618 0,2618 1,0000 0,8691 0,8691 1,0000 1,0000 1,0000 0,8509 - 0,7964 0,9273 0,8255
A35 0,1455 0,2764 0,2764 0,2764 0,2764 0,2764 0,2764 0,8291 0,8982 0,8000 0,7127 0,7127 0,8291 0,2764 0,2764 - 0,8836 0,2764
A36 0,1455 0,1455 0,1455 0,2764 0,1455 0,1455 0,1455 0,8291 0,7673 0,6691 0,8291 0,8291 0,8291 0,2764 0,2764 0,8691 - 0,2764
A37 0,1891 0,2618 0,1891 10,3927 0,2618 0,2618 0,2618 1,0000 0,8691 0,8691 1,0000 1,0000 1,0000 0,8509 1,0000 0,7964 0,9273 -

Fonte: Autora, 2020.
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Foi utilizada a equacdo 9.0 para determinar o indice de discordincia para o Cenario 2, através
da méxima diferenca elemento a elemento das avaliagdes dividido pela escala (8), como

mostra a Tabela 15.

Da,.2) = max(0,0094-0,0094/0,0578; 0,0000-0,0000/0,1090; 0,0160-0,0160/0,0353; 0,0004-
0,0005/0,5121; 0,0202-0,0100/0,0858; 0,0185-0,0185/0,0370; 0,0297-0,0396/0,0198; 0,0333-
0,0333/0,0444; 0,0171-0,0085/0,0342; 0,0154-0,0077/0,0308)

Da.2) = 0,2500
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Tabela 15 - Matriz de discordancia cendrio 2.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12  A13  Al4 Al15 Al6 A17  A18 A9
Al - 0,2500 0,6903 0,5000 0,5000 0,5143 0,6286 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 0,5000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000
A2 0,5000 - 0,5710  0,5000 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 1,0000 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A3 05000 0,0000 - 0,2500  0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,9996 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A4 1,0000 0,5000 0,7774 - 0,0226 0,5143 0,6286 0,6364 0,5000 0,5000 0,9207 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A5 1,0000 0,5000 0,7548 0,7500 - 0,7500 0,6286 0,6970 0,5000 0,5000 0,9408 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A6 0,5000 0,2500 0,7355 0,0701  0,0500 - 0,2500 0,5152 0,5000 0,2500 0,9908 0,5000 0,2500 0,2500 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
A7 1,0000 0,5000 0,6903 0,2500 0,0520 0,5000 - 0,5152 0,5000 0,2500 0,9928 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,5000
A8 1,0000 0,5000 0,7548 0,2500 0,0000 0,5143 0,5143 - 0,5000 0,5000 0,9007 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A9 1,0000 0,5000 0,7548 0,2500 0,0000 0,5000 0,5714 0,5152 - 0,2500 0,9307 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5143 0,5143
A10 1,0000 0,5000 0,7452 0,2500 0,0000 0,5143 0,6286 0,5152 0,5000 - 0,9367 0,2500 0,0060 0,0360 1,0000 0,2500 1,0000 0,5714 0,5714
A11 1,0000 0,5000 0,8065 0,5000 0,0516 0,5143 0,6286 0,5152 0,2500 0,2500 - 0,0408 0,0816 0,0816 1,0000 0,1224 1,0000 0,5714 0,5714
A12 1,0000 0,5000 0,8065 0,5000 0,0516 0,5143 0,6286 0,5152 0,2500 0,2500 0,8807 - 0,0408 0,0408 1,0000 0,1161 1,0000 0,5714 0,5714
A13 1,0000 0,5000 0,8065 0,5000 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,9307 0,5000 - 0,0300 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
Al14 1,0000 0,5000 0,8065 0,5000 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,9007 0,5000 0,0000 - 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
A15 0,2500 0,2500 0,4839 0,5000 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,9938 0,5000 0,2500 0,2500 - 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
Al6é 1,0000 0,5000 0,6903 0,5000 0,0300 0,5143 0,6286 0,6667 0,2500 0,2500 0,9708 0,1515 0,1515 0,1515 1,0000 - 1,0000 0,5714 0,5714
A17 1,0000 0,5000 0,6903 0,5000 0,0300 0,5143 0,6286 0,6667 0,2500 0,2500 0,9708 0,1515 0,1515 0,1515 1,0000 0,0000 - 0,7500 0,7500
A18 11,0000 0,5000 0,6774 0,5000 0,0200 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,9608 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 - 0,0000
A19 1,0000 0,5000 0,6774 0,5000 0,0570 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,9978 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,0370 -
A20 1,0000 0,5000 0,7097 0,5000 0,0570 0,5143 0,6286 0,4545 0,5000 0,5000 0,9978 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A21 1,0000 0,5000 0,6774 0,5000 0,0560 0,5143 0,6286 0,3636 0,5000 0,5000 0,9968 0,5000 0,2500 0,2500 0,2500 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A22 1,0000 0,5000 0,6548 0,5000 0,0570 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,9978 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,2286 0,2286
A23 1,0000 0,5000 0,7258 0,5000 0,0100 0,5143 0,6286 0,2500 0,5000 0,5000 0,9508 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 15 - Matriz de Discordancia Cendrio 2 (Continuagio).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12  A13  Al14 Al15  Al6é A17 A18 A9
A24 1,0000 0,5000 0,7097 0,5000 0,0540 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,9948 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,4286 0,4286
A25 1,0000 0,5000 0,7097 0,5000 0,0540 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,9948 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,3429 0,3429
A26 1,0000 0,5000 0,7355 0,5000 0,0000 0,5143 0,6286 0,3636 0,5000 0,5000 0,9408 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A27 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,5000 0,0651 0,0951 0,0020 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A28 0,0000 0,0000 0,1613  0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,5000 0,0651 0,0951 0,0909 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A29 0,0000 0,0000 0,1613 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,5000 0,0651 0,0951 0,0909 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A30 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,5000 0,0651 0,0951 0,0020 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A31 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,5000 0,0651 0,0951 0,0020 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A32 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9948 0,5000 0,0641 0,0941 0,0010 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A33 11,0000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,9948 0,5000 0,0641 0,0941 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
A34 0,5000 0,0000 0,1935 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,9958 0,5000 0,0651 0,0951 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500
A35 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9978 0,5000 0,0671 0,0971 0,1515 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A36 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,9978 0,5000 0,0671 0,0971 0,0040 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A37 0,5000 0,0000 0,3226 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,9968 0,5000 0,0661 0,0961 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 15 - Matriz de Discordancia Cenario 2 (Continuagio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

Al 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8516 1,0000 1,0000 0,8571 0,9592 0,9592 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500
A2 0,7500 0,7500 0,7500 0,9091 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,8571 0,9592 0,9592 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
A3  0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,7576 0,7576 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
A4 0,5000 0,5000 0,5000 0,8788 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5839 1,0000 1,0000 0,5000
A5  0,5000 0,5000 0,5000 0,9394 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500
A6  0,5000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 0,8968 0,5742 0,7500 0,8968 0,8968 0,9290 0,3030 0,5419 0,8968 0,8968 0,4129
A7  0,5000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3030 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A8 0,1020 0,1633 0,3429 0,2424 0,2041 0,2286 0,1633 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5613 1,0000 1,0000 0,5000
A9 0,0606 0,1515 0,2857 0,7576 0,1515 0,1714 0,1515 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3265 0,5613 1,0000 1,0000 0,5000
A10 0,5000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3265 0,5516 1,0000 1,0000 0,5000
Al11 02500 0,2500 0,3429 0,7576 0,2857 0,2857 0,2500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A12 02500 0,2500 0,3429 0,7576 0,2500 0,2500 0,2500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A13  0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A14 0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A15 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 0,7500 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
Al6 02500 0,3030 0,3429 0,9091 0,3030 0,3030 0,3030 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A17 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 0,7500 0,7500 0,7500 0,8968 1,0000 1,0000 0,8968 1,0000 1,0000 0,5455 0,5455 0,8968 0,8968 0,5455
A18 0,0000 0,0000 0,0226 0,6061 0,0000 0,0000 0,0200 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A19 0,0000 0,0010 0,0226 0,6061 0,0030 0,0030 0,0570 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A20 - 0,0909 0,3429 0,6970 0,1429 0,2286 0,0909 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5161 1,0000 1,0000 0,5000
A21  0,0000 - 0,3429 0,6061 0,1429 0,2286 0,0560 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A22 0,0000 0,0010 - 0,6061 0,0030 0,0030 0,0570 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A23  0,0204 0,0816 0,3429 - 0,1429 0,2286 10,0816 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5323 1,0000 1,0000 0,5000

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 15 - Matriz de Discordancia Cendrio 2 (Continuagio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34 A35 A36 A37
A24 0,0000 0,0323 0,2000 0,6061 - 0,0857 0,0540 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5161 1,0000 1,0000 0,5000
A25 0,0000 0,0323 0,1143 0,6061 0,0000 - 0,0540 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5161 1,0000 1,0000 0,5000
A26 0,0258 0,0581 0,3429 0,6061 0,1429 0,2286 - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5419 1,0000 1,0000 0,5000
A27 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 - 0,2571 0,2571 0,3030 0,4545 0,4545 0,0010 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A28 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,3226 - 0,2500 0,3939 0,5455 0,5455 0,0909 0,0909 0,3226 0,3226 0,0909
A29 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,3226 0,2500 - 0,3939 0,5455 0,5455 0,0909 0,0909 0,3226 0,3226 0,0909
A30 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,1143 0,3714 0,3714 - 0,1515 0,1515 0,0010 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A31 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,1143 0,3714 0,3714 0,0000 - 0,1143 0,0010 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A32 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,0000 0,2571 0,2571 0,0000 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A33 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A34 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,6286 0,7429 0,0010 - 0,7429 0,6286 0,0000
A35 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,2500 0,2571 0,2571 04545 0,6061 0,6061 0,1515 0,1515 - 0,1515 0,1515
A36 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,2500 0,3714 0,3714 0,3061 0,4545 0,4545 0,0030 0,0020 0,1143 - 0,0010
A37 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,6286 0,7429 0,0020 0,1290 0,7429 0,6286 -
Fonte: Autora, 2020.
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Antes de montar a matriz de superacdo € necessario definir os limiares de concordéncia e
discordancia, estabelecidos neste trabalho como sendo c=0,6 e d=0,4 respectivamente. A
proxima etapa foi a verificacdo das condicdes estabelecidas na equacdo 11.0, como €

apresentado na Tabela 16.

1* Condi¢ao — ¢ = 0,6 ¢ C1,2=0,8800
Ci12 > ¢ condigao satisfeita

2? Condicio — d = 0,4 e D12 = 0,2500
D12 <d condigdo satisfeita

Entdo o indice da matriz de superacdo recebe o valor 1.
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=0,6 d=0,4.

Tabela 16 — Matriz de superagdo cendrio 2 ¢

A19

Al8

Al17

Al16

AlS

Al4

Al13

Al12

All

A10

A9

A8

A7

A6

AS

A4

A3

A2

Al

Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7

A8

A9

A10
All
Al2
A13
Al4
A15
Al6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27

Fonte: Autora, 2020.
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0,4 (Continuacio).

=0,6 d=

Tabela 16 — Matriz de Superagdo Cendrio 2 ¢

A19

Al8

Al17

Al16

Al5

Al4

A13

Al12

All

A10

A9

A8

A7

A6

AS

A4

A3

A2

Al

A28
A29
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37

Fonte: Autora, 2020.
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0,4 (Continuacio).

=0,6 d=

Tabela 16 — Matriz de Superagdo Cenario 2 ¢

A37

A36

A35

A34

A33

A32

A31

A30

A29

A28

A27

A26

A25

A24

A23

A22

A21

A20

Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7

A8

A9

Al10
All
Al2
A13
Al4
A15
Al6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 16 — Matriz de Superacdo Cendrio 2 ¢=0,6 d=0,4 (Continuacdo).
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Fonte: Autora, 2020.

A dtltima etapa do método é a representacdo das relagdes de sobreclassificagdo usando grafos. A Figura 13 apresenta a relagdo de

sobreclassificacdo, onde é possivel observar que as alternativas Al, A4, A6, A1l e A17 (destacados em branco na Figura 13) nao foram

superadas por nenhuma alternativa.
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Figura 13 - Relacdo de sobreclassificacéo das alternativas utilizando grafo com c=0,6 e d=0,4 Cendrio 2.
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Fonte: Autora, 2020.
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O Kernel desse trabalho para o cendrio 2 foi formado por 5 alternativas como sendo as mais
adequadas para populacdo de 10.000 a 50.000 habitantes: tratamento primdrio (tanques

sépticos), lagoa facultativa, lagoa aerada facultativa, infiltracdo lenta e reator UASB.

Para as alternativas selecionadas tratamento primadrio e infiltragao lenta sdo considerados as

mesmas observacdes apontadas no item 5.5 de trabalho.

A tecnologia, reator UASB pode ser utilizada como unidade tdnica de tratamento ou
combinada com pds-tratamento. Durante a avaliacdo para escolha do sistema de tratamento,
em funcdo da dificuldade em satisfazer os padrdes de langamento, é prudente avaliar a
inclusdo de poés-tratamento ao reator UASB como lagoas de polimento em série, reator
aer6bio + decantador secunddrio, filtro biolégico + decantador secunddrio, biofiltro aerado,

escoamento superficial, filtro anaerdbio etc.

Todas as tecnologias de tratamento selecionadas no cendrio 2 necessitam de unidades de

tratamento preliminar e solucdes de tratamento e disposi¢ao final do lodo gerado.

5.6 CENARIO 3: POPULACAO ABAIXO DE 10.000 HABITANTES

Definidos os dados necessdrios a aplicacdo do método, foram langados os dados do cendrio 3
para cada alternativa referente a cada critério em planilha desenvolvida no Software Excel,

conforme apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 — Dados de entrada do método Electre I para cendrio 3.
Cccc1 CCC2 CCC3 CCC4 CCC5 CCCé6 CCcc7 CCC8
Al 8 0 150 360 4 3 1 1
A2 8 0 150 730 3 3 2 2
A3 35 0 200 2.500 3 3 2 2
Ad 0 160 90 2 1 3 3
A5 0 140 160 2 1 3 3
A6 20 18 200 220 3 2 3 3
A7 20 22 200 360 2 3 3 3
A8 10 0 370 160 2 1 5 3
A9 14 2 200 160 2 3 5 3
A10 14 0 200 190 2 3 3 4
All 6 0 200 0 2 2 4 5
Al12 8 0 200 0 2 2 4 5
Al3 10 0 200 0 2 1 2 4
Al4 10 0 200 0 2 1 2 4
AlS 20 0 300 1.000 4 2 2 3
Al6 12 0 150 360 2 2 4 5
Al17 10 0 120 220 4 2 2 3
Al8 30 20 250 400 2 1 5 3
A19 30 20 250 400 2 1 5 3
A20 15 0 220 300 2 1 5 3
A21 18 0 250 400 2 1 5 3
A22 22 12 250 470 2 1 5 3
A23 14 0 450 250 2 1 5 3

Fonte: VON SPERLING, 2014.
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Tabela 17 — Dados de entrada do método Electre I para cendrio 3 (Continuacio).

CCC1 CCC2 CCC3 CCC4 CCCs CCCé6 CCcC7 CCC8
A24 20 5 250 300 2 1 5 3
A25 20 8 250 300 2 1 5 3
A26 18 0 250 220 2 1 5 3
A27 40 26 300 3.000 4 5 2 4
A28 40 35 270 2.000 4 4 2 5
A29 40 35 270 2.000 4 5 2 4
A30 50 22 400 3.000 4 5 2 4
A31 55 22 450 3.000 4 5 2 4
A32 55 26 450 3.100 4 5 2 4
A33 30 0 300 1.100 2 3 2 4
A34 30 0 300 1.900 3 3 2 4
A35 35 26 250 3.000 4 4 2 5
A36 35 22 300 3.000 4 4 2 5
A37 30 0 300 1.500 3 3 2 4

Fonte: VON SPERLING, 2014.

Utilizando a equacdo 28.0, foi realizada a normalizagdo dos dados de entrada. A normalizacdo foi realizada dividindo o indice pela soma do

critério indicado, conforme apresentado na Tabela 18.
Ni,1= 8/848

Ni,1= 0,0094
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Tabela 18 — Dados de entrada normalizados cendrio 3.

Cccc1 CCC2 CCC3 CCC4 CCCs CCCeo CCC7 CCC8
Al 0,0094 0,0000 0,0160 0,0100 0,0396 0,0333 0,0085 0,0077
A2 0,0094 0,0000 0,0160 0,0202 0,0297 0,0333 0,0171 0,0154
A3 0,0413 0,0000 0,0214 0,0692 0,0297 0,0333 0,0171 0,0154
Ad 0,0094 0,0000 0,0171 0,0025 0,0198 0,0111 0,0256 0,0231
AS 0,0094 0,0000 0,0150 0,0044 0,0198 0,0111 0,0256 0,0231
A6 0,0236 0,0561 0,0214 0,0061 0,0297 0,0222 0,0256 0,0231
A7 0,0236 0,0685 0,0214 0,0100 0,0198 0,0333 0,0256 0,0231
A8 0,0118 0,0000 0,0396 0,0044 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A9 0,0165 0,0062 0,0214 0,0044 0,0198 0,0333 0,0427 0,0231
Al10 0,0165 0,0000 0,0214 0,0053 0,0198 0,0333 0,0256 0,0308
All 0,0071 0,0000 0,0214 0,0000 0,0198 0,0222 0,0342 0,0385
Al12 0,0094 0,0000 0,0214 0,0000 0,0198 0,0222 0,0342 0,0385
A13 0,0118 0,0000 0,0214 0,0000 0,0198 0,0111 0,0171 0,0308
Al4 0,0118 0,0000 0,0214 0,0000 0,0198 0,0111 0,0171 0,0308
Al5 0,0236 0,0000 0,0321 0,0277 0,0396 0,0222 0,0171 0,0231
Al6 0,0142 0,0000 0,0160 0,0100 0,0198 0,0222 0,0342 0,0385
Al17 0,0118 0,0000 0,0128 0,0061 0,0396 0,0222 0,0171 0,0231
A18 0,0354 0,0623 0,0267 0,0111 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A19 0,0354 0,0623 0,0267 0,0111 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A20 0,0177 0,0000 0,0235 0,0083 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A21 0,0212 0,0000 0,0267 0,0111 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A22 0,0259 0,0374 0,0267 0,0130 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A23 0,0165 0,0000 0,0481 0,0069 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231

Fonte: Autora, 2020.

E. C. B. FREITAS



Selecdo de Tecnologias de Tratamento de Esgoto Utilizando Andlise Multicritério 151

Tabela 18 — Dados de entrada normalizados cendrio 3 (Continuacio).

CCC1 CCC2 CCC3 CCC4 CCCs CCCé6 CCC7 CCC8
A24 0,0236 0,0156 0,0267 0,0083 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A25 0,0236 0,0249 0,0267 0,0083 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A26 0,0212 0,0000 0,0267 0,0061 0,0198 0,0111 0,0427 0,0231
A27 0,0472 0,0810 0,0321 0,0830 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A28 0,0472 0,1090 0,0289 0,0553 0,0396 0,0444 0,0171 0,0385
A29 0,0472 0,1090 0,0289 0,0553 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A30 0,0590 0,0685 0,0428 0,0830 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A3l 0,0649 0,0685 0,0481 0,0830 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A32 0,0649 0,0810 0,0481 0,0858 0,0396 0,0556 0,0171 0,0308
A33 0,0354 0,0000 0,0321 0,0304 0,0198 0,0333 0,0171 0,0308
A34 0,0354 0,0000 0,0321 0,0526 0,0297 0,0333 0,0171 0,0308
A35 0,0413 0,0810 0,0267 0,0830 0,0396 0,0444 0,0171 0,0385
A36 0,0413 0,0685 0,0321 0,0830 0,0396 0,0444 0,0171 0,0385
A37 0,0354 0,0000 0,0321 0,0415 0,0297 0,0333 0,0171 0,0308

Fonte: Autora, 2020.

Para determinar as matrizes de concordancia e discordancia, primeiramente foram determinadas as escalas (0) de cada critério, subtraindo o

maior valor pelo menor valor de cada critério. A Tabela 19 apresenta os valores obtidos de cada 9.

31 =0,06486 — 0,0071= 0,0578
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Tabela 19 — Valores de escala de cada critério cenario 3.

Escala Valor Escala Valor
o1 0,0578 ds 0,0198
& 0,1090 d6 0,0444
33 0,0353 &7 0,0342
4 0,0858 33 0,0308

Fonte: Autora, 2020

A Figura 14 apresenta graficamente os valores obtidos das 8 escalas referentes a cada critério

definido para o cendrio 3.

Figura 14 — Escala de cada critério cendrio 3.

Escala Cada Critério
0,1200

0,1000

Valores

Fonte: Autora, 2020.

Conforme pode ser observado na Tabela 19 e na Figura 14, a escala 0> referente ao critério
demanda de drea é a que apresenta maior dispersdo entre os valores, ji a escala 0s que
representa o critério atracdo de insetos apresentou a menor dispersdo entre as escalas
calculadas.

7z

O valor da escala (0) de cada critério € importante uma vez que pode influenciar na
determina¢do do indice de discordancia utilizado na matriz discordancia, empregada na
relacdo de superacdo entre as alternativas, uma vez que o valor da escala (d) estd no

denominador da equacdo (Equagdo 9.0).
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Para calcular os indices de concordancia, foi utilizada a equacdo 8.0, onde sdo somados 0s

pesos dos critérios nos quais a alternativa “A1” supera a “A2”, como mostra a Tabela 20.

Ci2 = SE(0.0094<=0.0094, 0.1722) + SE(0.0000<=0.0000, 0.1389) + SE(0.0160<=0.0160,
0.1500) + SE(0.0100<=0.0202, 0.1167) + SE(0.0396<=0.02297, 0,0444) +
SE(0.0333<=0.0333, 0.1556) + SE(0.0085<=0.0171, 0.1000) + SE(0.0077<=0.0154, 0.1222)

Ci12=0,9556
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Tabela 20 — Matriz de concordéncia cendrio 3.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l AI2 AI3 Al4d Al5 Al6 Al7  Al8 Al9
Al - 0,9556 09556 0,6833 0,5333 0,6833 0,9556 0,6833 0,8389 0,8389 0,5111 0,6833 0,6833 0,6833 0,8444 0,8000 0,5778 0,8000 0,8000
A2 06611 -  1,0000 06833 0,5333 0,7278 0,8389 0,6833 0,8389 0,8389 0,5111 0,6833 0,6833 0,6833 0,8444 0,6833 0,5778 0,6833 0,6833
A3 03380 05611 - 03611 03611 0,5556 0,6667 0,5111 0,6667 0,6667 0,5111 0,5111 055111 0,5111 0,5556 0,3611 04056 0,5111 0,5111
A4 06278 0,6278 0,7778 -  0,8500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7111 0,8833 0,7833 0,7833 0,9000 0,8500 0,7500 1,0000 1,0000
A5 07778 0,7778 0,7778 08833 -  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7111 0,8833 0,7833 0,7833 0,9000 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000
A6 03167 03167 0,6389 02222 02222 - 09556 03722 0,5278 0,5278 0,5278 0,5278 0,2722 0,2722 0,7611 04944 0,4389 0,8000 0,8000
A7 03167 03167 0,6389 02667 0,2667 0,5889 - 04167 0,5722 0,5722 04167 04167 0,3167 03167 0,6056 0,3833 0,1667 0,7056 0,7056
A8 04556 0,4556 0,6278 04611 0,5778 0,7500 0,7500 -  0,8500 0,7500 04611 04611 0,6333 0,6333 0,7500 0,7500 0,7500 0,8500 0,8500
A9 03167 0,3167 0,6389 0,1667 0,2833 0,7444 0,9000 0,5333 -  0,7611 03167 0,3167 0,3167 03167 0,6056 0,2833 0,2833 0,8444 0,8444
A10 04556 04556 0,7778 02833 02833 0,7222 0,8778 04333 0,7611 -  0,5556 0,5556 04556 0,4556 0,6222 0,5222 0,3000 0,7222 0,7222
A1l 0,6278 0,6278 0,7778 04722 04722 0,7778 0,7778 0,7222 0,8778 0,7778 -  1,0000 0,6222 0,6222 0,7778 0,8500 0,6278 0,7222 0,7222
A12 06278 0,6278 0,7778 04722 04722 04722 0,7778 0,7222 08778 0,7778 0,8278 -  0,6222 0,6222 0,7778 0,8500 0,6278 0,7222 0,7222
A13 04556 0,5556 0,8778 0,5556 0,5556 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 1,0000 0,8278 0,8278 -  1,0000 0,8778 0,8500 0,7278 0,8778 0,8778
Al4 04556 0,5556 0,8778 0,5556 0,5556 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 1,0000 0,8278 0,8278 1,0000 -  0,8778 0,8500 0,7278 0,8778 0,8778
A15 03389 0,3944 0,6833 03611 03611 0,6889 0,6889 05111 05167 0,5167 0,5167 0,5167 03611 03611 - 05167 05611 0,5333 0,5333
Al6 06056 0,6056 0,7778 03333 0,1833 0,6611 0,7778 04333 0,7611 0,6611 0,7111 0,7111 0,3333 0,3333 0,7778 -  0,3389 0,7222 0,7222
A17 06056 0,6611 0,8333 05111 0,5111 0,9556 0,9556 0,6833 0,8389 0,8389 0,6667 0,6667 0,6833 0,6833 1,0000 09556 -  0,8000 0,8000
A18 02000 0,3167 04889 0,3222 0,3222 0,3222 04611 0,5722 04222 0,3222 0,3222 0,3222 0,3222 0,3222 0,5889 0,3222 03222 -  1,0000
A19 02000 0,3167 048389 03222 03222 0,3222 04611 05722 0,4222 0,3222 0,3222 0,3222 03222 0,3222 0,5889 0,3222 03222 1,0000 -
A20 04556 04556 0,6278 04611 04611 0,6333 0,7500 0,7111 0,5611 0,4611 0,4611 04611 04611 0,4611 0,9000 0,5778 04611 1,0000 1,0000
A21 03380 0,4556 0,6278 04611 04611 0,6333 0,6333 0,7111 0,5611 0,4611 04611 04611 04611 0,4611 0,9000 04611 04611 1,0000 1,0000
A22 02000 03167 0,4889 0,3222 03222 04611 0,5722 0,5722 03222 03222 0,3222 0,3222 0,3222 03222 0,5889 0,3222 0,3222 0,8833 0,8833

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 20 — Matriz de concordancia cendrio 3 (Continuagio).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12  A13  Al4  Al15 Al6 Al17 A18 A19

A23 0,4556 0,4556 0,6278 0,4611 0,4611 0,6333 0,7500 0,5611 0,7333 0,6333 0,4611 04611 0,4611 04611 0,7500 0,5778 0,4611 0,8500 0,8500
A24 0,3167 0,3167 0,4889 0,3222 0,3222 0,6333 0,7500 0,5722 0,4222 0,3222 0,3222 0,3222 0,3222 0,3222 0,7611 0,4389 0,3222 1,0000 1,0000
A25 0,3167 0,3167 0,4889 0,3222 0,3222 0,6333 0,7500 0,5722 0,4222 0,3222 0,3222 0,3222 0,3222 0,3222 0,7611 0,4389 0,3222 1,0000 1,0000
A26 0,4556 0,4556 0,6278 0,4611 0,4611 0,7500 0,7500 0,7111 0,5611 0,4611 04611 0,4611 0,4611 04611 0,9000 0,5778 0,5778 1,0000 1,0000
A27 0,0444 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2944 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A28 0,0444 0,1000 0,2167 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,2222 0,2222 0,1000 0,1000 0,2944 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A29 0,0444 0,1000 0,2167 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2944 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A30 0,0444 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2389 0,1000 0,1000 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,1444 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A31 0,0444 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2389 0,1000 0,1000 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,1444 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A32 0,0444 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,2222 0,1444 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A33 0,3389 0,4389 0,7278 0,2833 0,2833 0,2833 0,4389 0,4333 0,4389 0,5611 0,4056 0,4056 0,4056 0,4056 0,4333 0,4056 0,2833 0,4556 0,4556
A34 0,3389 0,4389 0,7278 0,2389 0,2389 0,2833 0,3944 0,3889 0,3944 0,5167 0,3611 0,3611 0,3611 0,3611 0,4333 0,3611 0,2833 04111 04111
A35 0,0444 0,1000 0,2722 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,2222 0,2222 0,1000 0,1000 0,2944 0,2222 0,1444 0,2500 0,2500
A36 0,0444 0,1000 0,2722 0,1000 0,1000 0,1000 0,2389 0,2500 0,1000 0,1000 0,2222 0,2222 0,1000 0,1000 0,2944 0,2222 0,1444 0,1000 0,1000
A37 0,3389 0,4389 0,7278 0,2389 0,2389 0,2833 0,3944 0,3889 0,3944 0,5167 0,3611 0,3611 0,3611 0,3611 0,4333 0,3611 0,2833 04111 0,4111

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 20 — Matriz de concordancia cendrio 3 (Continuacio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34 A35 A36 A37
Al 0,6833 0,8000 0,8000 0,6833 0,6833 0,6833 0,6833 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9556 0,9556 1,0000 1,0000 0,9556
A2 0,6833 0,6833 0,6833 0,6833 0,6833 0,6833 0,6833 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9556 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
A3 0,5111 05111 0,5111 0,5111 0,5111 0,5111 0,5111 1,0000 0,8833 0,8833 1,0000 1,0000 1,0000 0,6667 0,7111 1,0000 1,0000 0,7111
Ad 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
A5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
A6 0,4889 0,4889 0,6611 0,4889 0,6611 0,6611 0,4889 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7167 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A7 0,4167 0,5333 0,7056 0,4167 0,5889 0,5889 0,4167 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A8 0,8500 0,8500 0,8500 1,0000 0,8500 0,8500 0,8500 0,7500 0,7500 0,7500 0,9000 0,9000 0,9000 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500
A9 0,7056 0,7056 0,8444 0,7056 0,8444 0,8444 0,7056 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A10 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
All 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7778 0,9000 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,9000 0,9000 0,7778
Al12 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7222 0,7778 0,9000 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,9000 0,9000 0,7778
Al3 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Al4 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 0,8778 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Al5 0,3611 0,3611 0,5333 0,5111 0,5333 0,5333 0,3611 1,0000 0,8500 0,8500 1,0000 1,0000 1,0000 0,9556 0,9556 0,8500 1,0000 0,9556
Al6 0,6056 0,7222 0,7222 0,6056 0,6056 0,6056 0,6056 0,7778 0,9000 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,7778 0,9000 0,9000 0,7778
Al7 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9556 0,9556 1,0000 1,0000 0,9556
Al8 0,4222 0,6889 0,6889 0,5722 0,5722 0,5722 0,5722 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A19 0,4222 0,6889 0,6889 0,5722 0,5722 0,5722 0,5722 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A20 - 1,0000 1,0000 0,7111 1,0000 1,0000 0,8833 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
A21 0,5611 - 1,0000 0,7111 0,8833 0,8833 0,8833 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
A22 0,4222 0,5722 - 0,5722 0,5722 0,5722 0,5722 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 20 — Matriz de concordancia cendrio 1 (Continuacgio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

A23 0,8500 0,8500 0,8500 - 0,8500 0,8500 0,7333 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,9000 0,9000 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500
A24 0,5389 0,6889 1,0000 0,5722 - 1,0000 0,5722 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A25 0,5389 0,6889 1,0000 0,5722 0,8611 - 0,5722 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,7611 0,7611 0,9000 0,9000 0,7611
A26 0,6778 1,0000 1,0000 0,8278 1,0000 1,0000 - 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
A27 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 - 0,5778 0,7333 0,8611 0,8611 1,0000 0,3722 0,3722 0,5222 0,5333 0,3722
A28 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 0,7389 - 0,8778 0,7389 0,7389 0,7389 0,2500 0,2500 0,5389 0,6889 0,2500
A29 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 0,8611 0,8444 - 0,8611 0,8611 0,8611 0,3722 0,3722 0,3833 0,5333 0,3722
A30 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 0,6778 0,4056 0,5611 - 1,0000 1,0000 0,2222 0,2222 0,5222 0,5222 0,2222
A31 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 0,6778 0,4056 0,5611 0,6778 - 1,0000 0,2222 0,2222 0,5222 0,5222 0,2222
A32 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 0,5611 0,4056 0,5611 0,4222 0,7444 - 0,2222 0,2222 0,4056 0,2667 0,2222
A33 0,2833 0,2833 0,2833 0,4333 0,2833 0,2833 0,2833 1,0000 0,8500 0,8500 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000 0,8500 1,0000 1,0000
A34 0,2389 0,2389 0,2389 0,3889 0,2389 0,2389 0,2389 1,0000 0,8500 0,8500 1,0000 1,0000 1,0000 0,8389 - 0,8500 1,0000 0,8833
A35 0,1000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,8778 0,8833 0,7611 0,7389 0,7389 0,8778 0,2500 0,2500 - 0,8611 0,2500
A36 0,1000 0,1000 0,1000 0,2500 0,1000 0,1000 0,1000 0,8778 0,7333 0,6111 0,8778 0,8778 0,8778 0,2500 0,2500 0,8500 - 0,2500
A37 0,2389 0,2389 0,2389 0,3889 0,2389 0,2389 0,2389 1,0000 0,8500 0,8500 1,0000 1,0000 1,0000 0,8389 1,0000 0,8500 1,0000 -

Fonte: Autora, 2020.
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Foi utilizada a equacdo 9.0 para determinar o indice de discordancia, através da médxima
diferencga elemento a elemento das avaliagdes dividido pela escala (3), como mostra a Tabela

21.

Da,.2) = max(0,0094-0,0094/0,0578; 0,0000-0,0000/0,1090; 0,0160-0,0160/0,0353; 0,0202-
0,0100/0,0858;  0,0297-0,0396/0,00198; 0,0333-0,0333/0,0444; 0,0,0171-0,0085/0,0342;
0,0154-0,0077/0,0308)

Da,2) = 0,2500
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Tabela 21 - Matriz de discordancia cendrio 3.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12  A13  Al4 Al15 Al6 A17  A18 A9
Al - 0,2500 0,6903 0,5000 0,5000 0,5143 0,6286 1,0000 1,0000 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 0,5000 1,0000 0,5000 1,0000 1,0000
A2 0,5000 - 0,5710  0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A3 05000 0,0000 - 0,2500  0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,5000 0,7500 0,7500
A4 1,0000 0,5000 0,7774 - 0,0226 0,5143 0,6286 0,6364 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A5 1,0000 0,5000 0,7548 0,0606 - 0,5143 0,6286 0,6970 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A6 0,5000 0,2500 0,7355 0,0000 0,0000 - 0,2500 0,5152 0,5000 0,2500 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
A7 1,0000 0,5000 0,6903 0,0000 0,0000 0,5000 - 0,5152 0,5000 0,2500 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5000 0,5000
A8 1,0000 0,5000 0,7548 0,0000 0,0000 0,5143 0,5143 - 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A9 1,0000 0,5000 0,7548 0,0000 0,0000 0,5000 0,5714 0,5152 - 0,2500 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5143 0,5143
A10 1,0000 0,5000 0,7452  0,0000 0,0000 0,5143 0,6286 0,5152 0,5000 - 0,2500 0,2500 0,0000 0,0000 1,0000 0,2500 1,0000 0,5714 0,5714
A11 1,0000 0,5000 0,8065 0,0408 0,0516 0,5143 0,6286 0,5152 0,2500 0,2500 - 0,0408 0,0816 0,0816 1,0000 0,1224 1,0000 0,5714 0,5714
A12 11,0000 0,5000 0,8065 0,0290 0,0516 0,5143 0,6286 0,5152 0,2500 0,2500 0,0000 - 0,0408 0,0408 1,0000 0,1161 1,0000 0,5714 0,5714
A13 1,0000 0,5000 0,8065 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 - 0,0000 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
Al4 1,0000 0,5000 0,8065 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000 0,0000 - 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
A15 0,2500 0,2500 0,4839 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 - 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
Al6é 1,0000 0,5000 0,6903 0,0303 0,0000 0,5143 0,6286 0,6667 0,2500 0,2500 0,1515 0,1515 0,1515 0,1515 1,0000 - 1,0000 0,5714 0,5714
A17 1,0000 0,5000 0,6903 0,0303 0,0000 0,5143 0,6286 0,6667 0,2500 0,2500 0,1515 0,1515 0,1515 0,1515 1,0000 0,0000 - 0,7500 0,7500
A18 1,0000 0,5000 0,6774 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 - 0,0000
A19 1,0000 0,5000 0,6774 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,0000 -
A20 1,0000 0,5000 0,7097 0,0000 0,0000 0,5143 0,6286 0,4545 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A21 1,0000 0,5000 0,6774 0,0000 0,0000 0,5143 0,6286 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 0,2500 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A22 1,0000 0,5000 0,6548 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,2286 0,2286
A23 1,0000 0,5000 0,7258 0,0000 0,0000 0,5143 0,6286 0,0000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 21 - Matriz de discordancia cendrio 3 (Continuacio).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l Al12  A13 Al4 Al5  Al6é Al17 A18  A19
A24 1,0000 0,5000 0,7097 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,4286 0,4286
A25 1,0000 0,5000 0,7097 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,3429 0,3429
A26 1,0000 0,5000 0,7355 0,0000 0,0000 0,5143 0,6286 0,3636 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 1,0000 0,5000 1,0000 0,5714 0,5714
A27 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A28 0,0000 0,0000 0,1613 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0909 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A29 0,0000 0,0000 0,1613 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0909 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A30 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A31 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A32 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A33 11,0000 0,5000 0,5000 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 1,0000 0,5000 1,0000 0,7500 0,7500
A34 0,5000 0,0000 0,1935 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500
A35 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,1515 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A36 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,7500 0,7500
A37 0,5000 0,0000 0,3226 0,2500 0,2500 0,5143 0,6286 0,7500 0,7500 0,2500 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,5000 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 21 - Matriz de discordancia cendrio 3 (Continuacio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37
Al 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,8516 1,0000 1,0000 0,8571 0,9592 0,9592 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500
A2  0,7500 0,7500 0,7500 0,9091 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,8571 0,9592 0,9592 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
A3  0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,7576 0,7576 0,5000 0,5000 0,7500 0,7500 0,5000
A4 05000 0,5000 0,5000 0,8788 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5839 1,0000 1,0000 0,5000
A5 05000 0,5000 0,5000 0,9394 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5613 1,0000 1,0000 0,5000
A6  0,5000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 0,8968 0,5742 0,7500 0,8968 0,8968 0,9290 0,3030 0,5419 0,8968 0,8968 0,4129
A7 05000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3030 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A8 0,1020 0,1633 0,3429 0,2424 0,2041 0,2286 0,1633 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5613 1,0000 1,0000 0,5000
A9 0,0606 0,1515 0,2857 0,7576 0,1515 0,1714 0,1515 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3265 0,5613 1,0000 1,0000 0,5000
A10 0,5000 0,5000 0,5000 0,7576 0,5000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,3265 0,5516 1,0000 1,0000 0,5000
Al11  0,2500 0,2500 0,3429 0,7576 0,2857 0,2857 0,2500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,4898 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A12 02500 0,2500 0,3429 0,7576 0,2500 0,2500 0,2500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,4490 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A13  0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A14 0,7500 0,7500 0,7500 0,7576 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,6129 1,0000 1,0000 0,5000
A15  0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 0,7500 0,7500 0,7500 0,2500 0,2903 0,7429 0,6452 0,2500
Al6 02500 0,3030 0,3429 0,9091 0,3030 0,3030 0,3030 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,4545 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A17  0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 0,7500 0,7500 0,7500 0,8968 1,0000 1,0000 0,8968 1,0000 1,0000 0,5455 0,5455 0,8968 0,8968 0,5455
A18 0,0000 0,0000 0,0226 0,6061 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A19 0,0000 0,0000 0,0226 0,6061 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A20 - 0,0909 0,3429 0,6970 0,1429 0,2286 0,0909 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5161 1,0000 1,0000 0,5000
A21  0,0000 - 0,3429 0,6061 0,1429 0,2286 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A22  0,0000 0,0000 - 0,6061 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A23  0,0204 0,0816 0,3429 - 0,1429 0,2286 0,0816 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5323 1,0000 1,0000 0,5000
Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 21 - Matriz de discordancia cendrio 3 (Continuacio).
A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A3l A32 A33 A34 A35 A36 A37
A24 0,0000 0,0323 0,2000 0,6061 - 0,0857 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5161 1,0000 1,0000 0,5000
A25 0,0000 0,0323 0,1143 0,6061 0,0000 - 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5161 1,0000 1,0000 0,5000
A26 0,0258 0,0581 0,3429 0,6061 0,1429 0,2286 - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,5419 1,0000 1,0000 0,5000
A27 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 - 0,2571 0,2571 0,3030 0,4545 0,4545 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A28 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,3226 - 0,2500 0,3939 0,5455 0,5455 0,0909 0,0909 0,3226 0,3226 0,0909
A29 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,3226 0,2500 - 0,3939 0,5455 0,5455 0,0909 0,0909 0,3226 0,3226 0,0909
A30 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,1143 0,3714 0,3714 - 0,1515 0,1515 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A31 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,1143 0,3714 0,3714 0,0000 - 0,1143 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A32 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,0000 0,2571 0,2571 0,0000 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500 0,0000
A33 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 0,5000 1,0000 1,0000 0,5000
A34 07500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,6286 0,7429 0,0000 - 0,7429 0,6286 0,0000
A35 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,2500 0,2571 0,2571 04545 0,6061 0,6061 0,1515 0,1515 - 0,1515 0,1515
A36 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,2500 0,3714 0,3714 0,3061 0,4545 0,4545 0,0000 0,0000 0,1143 - 0,0000
A37 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7429 1,0000 1,0000 0,6286 0,6286 0,7429 0,0000 0,1290 0,7429 0,6286 -
Fonte: Autora, 2020.
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Antes de montar a matriz de superacdo foram definidos os limiares de concordincia e
discordancia, estabelecidos neste trabalho como sendo c=0,6 e d=0,4 respectivamente. A
proxima etapa foi verificar as condi¢des estabelecidas na equacdo 11.0, como é apresentado

na tabela 22.

1* Condi¢ao — ¢ = 0,6 e C12=0,9556
Ci12 > ¢ condigao satisfeita

2? Condicio — d = 0,4 e D12 = 0,2500
D12 <d condigdo satisfeita

Entdo o indice da matriz de superacdo recebe o valor 1.
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=0,6 d=0,4.

Tabela 22 — Matriz de superagdo cendrio 3 ¢

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12 A13 Al4 Al15 Al6 Al17 Al18 Al19

Al

Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7

A8

A9

Al10
All
Al12
A13
Al4
A15
Ale6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22

Fonte: Autora, 2020.
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0,4 (Continuacio).

=0,6 d=

Tabela 22 — Matriz de superagdo cendrio 3 ¢

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12 A13 Al4 Al15 Al6 Al17 Al18 Al19

Al

A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A3l
A32
A33
A34
A35
A36
A37

0
0

Fonte: Autora, 2020.
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0,6 d=0,4 (Continuagao).

Tabela 22 — Matriz de superagdo cendrio 3 ¢

A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

A20

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Al10
All
Al12
A13
Al4
A15
Ale6
Al17
Al18
A19
A20
A21
A22

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 22 — Matriz de superagdo cendrio 3 ¢=0,6 d=0,4 (Continuagao).

A20 A21 A22 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29 A30 A31 A32 A33 A34 A35 A36 A37

A23 1 1 1 - 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A24 0 1 1 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A25 0 1 1 0 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A26 1 1 1 0 1 1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A27 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
A28 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 1 0 0 0 0 0 1 0
A29 0 0 0 0 0 0 0 1 1 - 1 0 0 0 0 0 0 0
A30 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 - 1 1 0 0 0 0 0
A31 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 - 1 0 0 0 0 0
A32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 0
A33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
A34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 1
A35 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 - 1 0
A36 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 - 0
A37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 -

Fonte: Autora, 2020.

A ultima etapa do método foi a representagdo das relagdes de sobreclassificacdo usando grafos. Destacadas em branco na Figura 15, é possivel

visualizar a relacdo de sobreclassificacdo das alternativas A1, A6 e A17 que ndo foram superadas por outras alternativas.
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Figura 15 - Relacdo de sobreclassificac¢éo das alternativas utilizando grafo com c=0,6 e d=0,4 Cendrio 3.

Fonte: Autora, 2020.
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O Kernel para populagdo até 10.000 habitantes, cenario 3, compreende um conjunto formado
com 3 alternativas: tratamento primdrio (tanques sépticos), lagoa aerada facultativa e reator

UASB.

A tecnologia, reator UASB pode ser utilizada como unidade unica de tratamento ou
combinada com pds-tratamento. Durante a avaliacdo para escolha do sistema de tratamento,
em funcdo da dificuldade em satisfazer os padrdes de langamento, é prudente avaliar a
inclusdo de pés tratamento ao reator UASB com lagoas de polimento em série. A indicagdo de
lagoas estd pautada na facilidade de operagdo, considerando que os municipios com menos de
10.000 habitantes do Estado de Goids em sua maioria ficam longe de grandes centros urbanos,

dificultando a manutencao.

5.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com a finalidade de possibilitar uma andlise mais precisa, considerando o grau de
subjetividade na definicdo dos pesos e limiares, foi realizada andlise de sensibilidade para os

trés cendrios propostos.

5.7.1 Cenairio 1: Populacao Acima de 50.000 Habitantes

Primeiramente foram atribuidos aleatoriamente novos pesos para os critérios adotados para o

Cenario 1, os quais ndo apresentaram alteragdes significativas nos resultados obtidos.

Em seguida foram atribuidos linearmente novos valores para os limiares, o que possibilitou a
obtencdo de intervalo para concordancia de {0,58 a 0,62} e discordancia de {0,42 a 0,38} sem
alteracdo dos resultados ja obtidos, com selecdo de um conjunto composto por 10 alternativas

(A1, A4, A6, A8, A9, A10, Al1, Al15, A28 e A34).

Posteriormente foi adotado novo valor para os limiares de concordancia e discordancia
respectivamente, ¢=0,7 e d=0,3, valores também adotados por outros autores em trabalhos
similares (ARA(JJO, 2015; PEREIRA, 2017, RODRIGUES, 2009) e realizado nova
simulacdo (Simulacdo 1), onde foram obtidos conjunto com 14 Alternativas (Al, A2, A3, A4,

A6, A8, A9, A10, All, AlS5, Al7, A28, A33 e A34).

Ap6s realizagdo da Simulagdo 1, percebeu-se que para esse estudo, diminuindo a restri¢do,
aumenta a relacdo de sobreclassificac@o, consequentemente reduz a quantidade de alternativas

do Kernel, objetivo do método, entdo foram adotados novos limiares c=0,5 e d=0,5 e realizada
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nova simulacdo (Simulagdo 2). Estes valores de limiares também foram adotados por Sousa

(2017), onde foram obtidos conjunto com 2 Alternativas (A8 e A11).

Os limiares definidos para o Cenério 1, ¢=0,6 ¢ d=0,4, mesmo sendo um dos mais utilizados,
para este estudo, ndo se apresentaram os mais eficientes para resolu¢do desse tipo de
problemadtica. Apds andlise de sensibilidade, com mais duas simulac¢des realizadas, os limiares
de concordancia e discordancia c=0,5 e d=0,5 apresentaram-se mais adequados para resolu¢do
desse tipo de problemadtica, uma vez que eliminou a maior quantidade de opg¢des e selecionou
o conjunto com as melhores alternativas: lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoas de

maturacdo (A8) e infiltracao lenta (A11).

Levando em consideracdo as preferéncias dos especialistas em relagdo aos pesos atribuidos, o
método Electre I apresentou-se adequado para selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto.
Uma vez que as tecnologias selecionadas estdo coerentes com as tecnologias hoje utilizadas
no Estado e os especialistas consultados atuam na area de esgotamento sanitdrio no Estado de
Goiés.

Para as tecnologias de tanques sépticos € prudente que a mesma seja considerada para areas
de baixa densidade populacional ou onde a implantacio de rede de esgoto ndo for possivel em
funcdo do custo ou da topografia e a tecnologia de infiltracdo lenta seja considerada como
uma opcao de destinacdo final dos esgotos tratados principalmente em dreas onde ha auséncia

ou poucas alternativas de corpo receptor.

Quando da escolha do tipo de tratamento de cada municipio em funcdo das particularidades
de cada lugar e do tempo disponivel para andlise, o decisor pode adotar o0 menor ou o maior

conjunto apresentado.

5.7.2 Cenario 2: Populacao Entre 10.000 e 50.000 Habitantes

Primeiramente foi atribuido aleatoriamente novo pesos para os critérios adotados para o

Cenario 2, o qual ndo apresentou alteracdes significativas nos resultados obtidos.

Para o Cendrio 2, foi atribuido linearmente novo valores para os limiares, o que possibilitou
obtencdo de intervalo para concordancia de {0,57 a 0,62} e discordancia de {0,43 a 0,38} sem
alteracdo dos resultados ja obtidos, com selecdo de um conjunto composto por 5 alternativas

(A1, A4, A6, A1l e Al7).
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Em seguida, foi adotado novo valor para os limiares de concordancia e discordancia
respectivamente, ¢=0,7 e d=0,3, valores também adotados por outros autores em trabalhos
similares (ARA(JJO, 2015; PEREIRA, 2017; RODRIGUES, 2009), e realizado nova
simula¢do (Simulagdo 3), onde foram obtidos conjunto com 7 Alternativas (Al, A3, A4, A6,
A8, All, A17). Assim como no Cendrio 1 para os limiares de 0,7 e 0,3 a quantidade de

alternativas no Kernel foi maior.

Ap6s realizagdo da Simulagdo 3, percebeu-se que para esse estudo, o cendrio 2 apresentou o
mesmo comportamento do cendrio 1, entdo foi adotado novos limiares ¢=0,5 e d=0,5 e
realizada nova simulacdo (Simulacdo 4). Estes valores de limiares também foram adotados
por Sousa (2017), onde foram obtidos conjunto com 1 Alternativa: infiltracdo lenta (A11). Na

Simulacdo 4, ndo foi possivel determinar um intervalo sem alteracdo dos dados ja obtidos.

Apesar da simulacdo 4 ter eliminado a maior quantidade de opgdes, a alternativa selecionada
de infiltracdo lenta ndo se apresenta adequada como Unica tecnologia de tratamento para essa

faixa de populacao.

Considera-se mais adequado para esse estudo, em funcdo da problemadtica a ser resolvida, o
conjunto composto pelas 5 alternativas selecionadas para os limiares de ¢=0,6 e d=0,4:
tratamento primdrio (tanques sépticos), lagoa facultativa, lagoa aerada facultativa, infiltracdo

lenta e reator UASB.

Quando da escolha do tipo de tratamento de cada municipio em funcdo das particularidades
de cada lugar e do tempo disponivel para anédlise, o decisor pode adotar o menor ou 0 maior

conjunto apresentado.

5.7.3 Cenario 3: Populacao Abaixo de 10.000 Habitantes

Primeiramente, foi atribuido aleatoriamente novo pesos para os critérios adotados para o

Cenirio 3, o qual ndo apresentou alteracdes significativas nos resultados obtidos.

Na sequéncia, foi atribuido linearmente novo valores para os limiares, para o Cendrio 3, o que
possibilitou obtencdo de intervalo para concordancia de {0,57 a 0,63} e discordancia de
{0,43 a 0,37} sem alteracdo dos resultados ja obtidos, com selecdo de um conjunto composto

por 3 alternativas (Al, A6 e Al7).

Posteriormente, foi adotado novo valor para os limiares de concordancia e discordancia

respectivamente, ¢=0,7 e d=0,3, valores também adotados por outros autores em trabalhos
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similares (ARAUJO, 2015; PEREIRA, 2017, RODRIGUES, 2009), e realizada nova
simulacao (Simulagdo 5), onde foram obtido um conjunto maior, composto por 5 Alternativas

(A1, A6, A8, A17 e A30).

Ap6s realizagdo da Simulagdo 5, percebeu-se que para esse estudo, o cendrio 3 apresentou
mesmo comportamento dos cendrios 1 e 2, entdo foi adotado novos limiares ¢=0,5 e d=0,5 e
realizada nova simulacdo (Simulacdo 6). Estes valores de limiares também foram adotados
por Sousa (2017), onde ndo foi possivel a determinagdo do Kernel, ou seja, todas as

alternativas foram superadas.

Para o cendrio 3, os limiares definidos, ¢=0,6 e d=0,4, apresentaram-se adequados para
resolucdo desse tipo de problemdtica, uma vez que eliminou a maior quantidade de opcdes e
selecionou o conjunto com as melhores alternativas: tratamento primdrio (tanque séptico),

lagoa aerada facultativa e reator UASB.

As tecnologias selecionadas apresentam-se coerentes com a faixa de populagdo de até 10.000
habitantes. Quando da escolha do tipo de tratamento de cada municipio em funcdo das
particularidades de cada lugar e do tempo disponivel para andlise, o decisor pode adotar o

menor ou 0 maior conjunto apresentado.
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6 CONCLUSOES

Para selecdo de tecnologias de tratamento de esgoto doméstico foi utilizado o método Electre

L

Para o cendrio 1, com adogdo de 16 critérios de avaliagdo utilizando limiares ¢=0,6 ¢ d=0,4,
foi selecionado um conjunto com 10 alternativas como sendo as mais adequadas para
populacdo com mais de 50.000 habitantes: tratamento primdrio - tanques sépticos, lagoa
facultativa, lagoa aerada facultativa, lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoa de
maturagdo, lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de alta taxa, lagoa anaerdbia + lagoa
facultativa + remocao de algas, infiltracdo lenta, tanque séptico + filtro anaerdbio, lodos

ativados - aeracdo prolongada e filtro biolégico percolador de alta carga.

O Kernel para o cendrio 2, com adog¢do de 10 critérios de avaliagcdo utilizando limiares ¢=0,6 e
d=0,4 € formado por 5 alternativas como sendo as mais adequadas para populacao de 10.000 a
50.000 habitantes: tratamento primdrio (tanques sépticos), lagoa facultativa, lagoa aerada

facultativa, infiltrac@o lenta e reator UASB.

Ja para o cendrio 3, com populagdo até 10.000 habitantes, adoc¢do de 8 critérios de avaliacao
utilizando limiares ¢=0,6 e d=0,4, o Kernel foi formado por um conjunto com 3 alternativas:

tratamento primdrio (tanques sépticos), lagoa aerada facultativa e reator UASB.

Ap6s andlise de sensibilidade foi selecionado para populagdo com mais de 50.000 habitantes
conjunto composto por 2 alternativas (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de

maturacdo e infiltracio lenta).

Para populacdo de 10.000 a 50.000 habitantes apds andlise de sensibilidade foi composto por
S alternativas: tratamento primario (tanques sépticos), lagoa facultativa, lagoa aerada
facultativa, infiltracdo lenta e reator UASB. J4 para populacdo até 10.000 habitantes o
conjunto foi composto por 3 alternativas (tanques sépticos, lagoa aerada facultativa e reator

UASB).

A aplicagdo do método ELECTRE 1, apresentou-se adequada para resolugdo do problema
exposto, de forma a otimizar o tempo dos decisores durante o processo de escolha de
tecnologias de tratamento de esgoto, garantindo que todas as questdes levantadas fossem

consideradas segundo 0s cendrios avaliados.
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7  SUGESTOES

Em funcio dos resultados apresentados neste estudo € sugerido para trabalhos futuros:
o Aplicacdo de metodologias de andlise multicritério com problemética de ordenagdo ou
classificagdo para escolha da melhor alternativa dentro do conjunto selecionado neste estudo.

o Aplicacdao de método de andlise multicritério da Escola Americana, com a finalidade

de comparagdo dos resultados.

o Aplicagdo do método Electre I, utilizando férmulas para atribui¢do de pesos, onde o

decisor nao interfere nos valores dos pesos, para fins de comparacdo dos resultados.
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9 APENDICE

Nesta secdo sdo apresentados os apéndices elaborados para este estudo de forma a

complementar o entendimento do trabalho.

9.1 APENDICE 1- CENARIO 1

DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS PARA SELECAO DE TECNOLOGIAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS PARA POPULACOES ACIMA DE 50.000 HAB

Titulo da Dissertacio de Mestrado: Selecio de Tecnologia de Tratamento de Esgoto
Utilizando Anélise Multicritério

Instituicao: Universidade Federal de Goids (UFG)

Mestranda: FElaine Cristina Bras de Freitas, Eng® Civil, Especialista em Sistemas de
Esgotamento Sanitdrio, Projetista na Empresa Hollus Servigos Técnicos Especializados Ltda.

Orientador: Francisco Javier Cuba Teran, Mestrado e Doutorado em Hidraulica e
Saneamento e Pds-doutorado em Engenharia Urbana.

A selecdo de processo de tratamento envolve uma andlise detalhada dos diversos fatores que
devem ser considerados quando avaliar os processos unitarios e outros métodos de tratamento

para atender aos objetivos atuais e futuros (METCALF & EDDY, 2016).

Virias metodologias de Andlise Multicritério vém sendo utilizadas para sele¢do de tecnologia
de tratamento de esgotos mais adequado. A adogdo dessas metodologias facilita a tomada de
decisdo, uma vez que € possivel resolver problemas com objetivos conflitantes, que abordam

tanto critérios quantitativos quanto qualitativos.

Para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos utilizando Andlise Multicritério €
necessario a adocdo de critérios e defini¢cdo de pesos para os mesmos. Os critérios elencados
a seguir sdo os mais utilizados para selecio de tecnologias de tratamento de esgotos,

provenientes de uma andlise sistemadtica da literatura.

Os critérios selecionados possuem caracteristicas econdmicas, técnicas, sociais e ambientais e
serdo avaliados quanto sua influéncia em 37 tipos de tratamento, utilizando a metodologia

multicriterial ELECTRE I: Tratamento primdrio (tanques sépticos), Tratamento primdrio



convencional, Tratamento primdrio avancado, Lagoa facultativa, Lagoa anaerdbia-lagoa
facultativa, Lagoa aerada facultativa, Lagoa aerada mistura completa - lagoa sedimentacao,
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoas de maturagdo, Lagoa anaerébia + lagoa
facultativa + lagoa de alta taxa, Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + remocdo de algas,
Infiltracdo lenta, Infiltragdo rapida, Escoamento superficial, Sistemas alagados construidos
(wetlands), Tanque séptico + filtro anaerébio, Tanque séptico + infiltracdo, Reator UASB,
UASB + lodos ativados, UASB + biofiltro aerado submerso, UASB + filtro anaerébio, UASB
+ filtro bioldgico percolador de alta carga, UASB + flotacdo por ar dissolvido, UASB +
lagoas de polimento/maturacdo, UASB + lagoa aerada facultativa, UASB + lagoa aerada
mistura completa + lagoa decantacdo, UASB + escoamento superficial, Lodos ativados
convencional, Lodos ativados - aeracdo prolongada, Lodos ativados - batelada (aeragdo
prolongada), Lodos ativados convencional com remocdo bioldgica de Nitrogénio, Lodos
ativados convencional com remocdo biolégica de Nitrogénio/Fésforo, Lodos ativados
convencional + filtragdo tercidria, Filtro biol6gico percolador de baixa carga, Filtro bioldgico
percolador de alta carga, Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo, Biofiltro aerado

submerso com remogdo bioldgica de nitrogénio, Tanque séptico + biodisco.

Sendo assim, solicita-se a contribui¢do nesta pesquisa, para atribuir pesos de importancia para
cada critério listado, utilizando ordenacgdo simples, para escolha de tecnologias de tratamento
de esgotos para populacdes acima de 50.000 habitantes. Favor utilizar a escala de 1 a 16,

sendo:

e “1” —critério de menor importancia;

e “16” —critério de maior importancia.



Caracteristica

Criterio

Peso do Criterio

Economica

Operacido e manutencio

Poténcia Consumida

Demanda por drea

Investimento

Ambiental

Lodo liquido a ser tratado

Lodo desidratado a ser disposto

Social

Odor

Ruido

Aerossois

Atracdo de insetos

Tecnica

Confiabilidade

Complexidade

Resisténcia a variacdes de vazio

Coliformes

Nutrientes

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Nome do Avaliador:

Data da avaliacao:




9.2 APENDICE 2 - CENARIO 2

DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS PARA SELECAO DE TECNOLOGIAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS PARA POPULACOES ENTRE 10.000 E 50.000
HAB

Titulo da Dissertacio de Mestrado: Selecio de Tecnologia de Tratamento de Esgoto
Utilizando Anélise Multicritério

Instituicao: Universidade Federal de Goids (UFG)

Mestranda: Elaine Cristina Brds de Freitas, Eng® Civil, Especialista em Sistemas de
Esgotamento Sanitério, Projetista na Empresa Hollus Servicos Técnicos Especializados Ltda.

Orientador: Francisco Javier Cuba Teran, Mestrado e Doutorado em Hidraulica e
Saneamento e Pds-doutorado em Engenharia Urbana.

A selecdo de processo de tratamento envolve uma anélise detalhada dos diversos fatores que
devem ser considerados quando avaliar os processos unitarios e outros métodos de tratamento

para atender aos objetivos atuais e futuros (METCALF & EDDY, 2016).

Virias metodologias de Andlise Multicritério, vém sendo utilizadas para selecao de tecnologia
de tratamento de esgotos mais adequado. A adocdo dessas metodologias facilita a tomada de
decisdo, uma vez que € possivel resolver problemas com objetivos conflitantes, que abordam

tanto critérios quantitativos quanto qualitativos.

Para selecio de tecnologias de tratamento de esgotos utilizando Andlise Multicritério €
necessario a adocdo de critérios e defini¢cdo de pesos para os mesmos. Os critérios elencados
a seguir, sdo os mais utilizados para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos,

provenientes de uma andlise sistemadtica da literatura.

Os critérios selecionados possuem caracteristicas econdmicas, técnicas, sociais e ambientais e
serdo avaliados quanto sua influéncia em 37 tipos de tratamento, utilizando a metodologia
multicriterial ELECTRE I: Tratamento primdrio (tanques sépticos), Tratamento primdrio
convencional, Tratamento primdrio avancado, Lagoa facultativa, Lagoa anaerdbia-lagoa
facultativa, Lagoa aerada facultativa, Lagoa aerada mistura completa - lagoa sedimentacao,

Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoas de maturacdo, Lagoa anaerdbia + lagoa



facultativa + lagoa de alta taxa, Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + remoc¢do de algas,
Infiltracdo lenta, Infiltragdo rdpida, Escoamento superficial, Sistemas alagados construidos
(wetlands), Tanque séptico + filtro anaerdbio, Tanque séptico + infiltracdo, Reator UASB,
UASB + lodos ativados, UASB + biofiltro aerado submerso, UASB + filtro anaerébio, UASB
+ filtro biolégico percolador de alta carga, UASB + flotacdo por ar dissolvido, UASB +
lagoas de polimento/maturacdo, UASB + lagoa aerada facultativa, UASB + lagoa aerada
mistura completa + lagoa decantacdo, UASB + escoamento superficial, Lodos ativados
convencional, Lodos ativados - aeracdo prolongada, Lodos ativados - batelada (aeragcdo
prolongada), Lodos ativados convencional com remocdo biolégica de Nitrogénio, Lodos
ativados convencional com remocdo biolégica de Nitrogénio/Fésforo, Lodos ativados
convencional + filtragdo tercidria, Filtro biologico percolador de baixa carga, Filtro bioldgico
percolador de alta carga, Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo, Biofiltro aerado

submerso com remogao bioldgica de nitrogénio, Tanque séptico + biodisco.

Sendo assim, solicita-se a contribui¢do nesta pesquisa, para atribuir pesos de importancia para
cada critério listado, utilizando ordenacdo simples, para escolha de tecnologias de tratamento
de esgotos para populacdes entre 10.000 e 50.000 habitantes. Favor utilizar a escala de 1 a 10,

sendo:

e “1” —critério de menor importincia;

e “10” — critério de maior importancia.

Caracteristica Critério Peso do Critério
Operacdo e manutencio
Econémica Poténc:ia Consumida
Investimento
Demanda por drea
Ambiental Lodo liquido a ser tratado
Social Odor -
Atracio de insetos
Complexidade
Técnica Coliformes
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Nome do Avaliador:

Data da avaliacao:




9.3 APENDICE 3 — CENARIO 3

DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS PARA SELECAO DE TECNOLOGIAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS PARA POPULACOES ATE DE 10.000 HAB

Titulo da Dissertacio de Mestrado: Selecio de Tecnologia de Tratamento de Esgoto
Utilizando Anélise Multicritério

Instituicao: Universidade Federal de Goids (UFG)

Mestranda: Elaine Cristina Brds de Freitas, Eng® Civil, Especialista em Sistemas de
Esgotamento Sanitério, Projetista na Empresa Hollus Servicos Técnicos Especializados Ltda.

Orientador: Francisco Javier Cuba Teran, Mestrado e Doutorado em Hidraulica e
Saneamento e Pds-doutorado em Engenharia Urbana.

A selecdo de processo de tratamento envolve uma andlise detalhada dos diversos fatores que
devem ser considerados quando avaliar os processos unitarios e outros métodos de tratamento

para atender aos objetivos atuais e futuros (METCALF & EDDY, 2016).

Virias metodologias de Andlise Multicritério, vém sendo utilizadas para selecdo de tecnologia
de tratamento de esgotos mais adequado. A adocao dessas metodologias facilita a tomada de
decisdo, uma vez que € possivel resolver problemas com objetivos conflitantes, que abordam

tanto critérios quantitativos quanto qualitativos.

Para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos utilizando Andlise Multicritério €
necessdrio a adocao de critérios e definicdo de pesos para os mesmos. Os critérios elencados
a seguir, sdo os mais utilizados para selecdo de tecnologias de tratamento de esgotos,

provenientes de uma andlise sistemadtica da literatura.

Os critérios selecionados possuem caracteristicas econdmicas, técnicas, sociais € ambientais e
serdo avaliados quanto sua influéncia em 37 tipos de tratamento, utilizando a metodologia
multicriterial ELECTRE I: Tratamento primdrio (tanques sépticos), Tratamento primdrio
convencional, Tratamento primdario avancado, Lagoa facultativa, Lagoa anaerdbia-lagoa
facultativa, Lagoa aerada facultativa, Lagoa aerada mistura completa - lagoa sedimentacao,
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa + lagoas de maturacdo, Lagoa anaerdbia + lagoa

facultativa + lagoa de alta taxa, Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + remocdo de algas,



Infiltracdo lenta, Infiltragdo rdpida, Escoamento superficial, Sistemas alagados construidos
(wetlands), Tanque séptico + filtro anaerdbio, Tanque séptico + infiltracdo, Reator UASB,
UASB + lodos ativados, UASB + biofiltro aerado submerso, UASB + filtro anaerébio, UASB
+ filtro biolégico percolador de alta carga, UASB + flotacdo por ar dissolvido, UASB +
lagoas de polimento/maturacdo, UASB + lagoa aerada facultativa, UASB + lagoa aerada
mistura completa + lagoa decantacdo, UASB + escoamento superficial, Lodos ativados
convencional, Lodos ativados - aeracdo prolongada, Lodos ativados - batelada (aeragdo
prolongada), Lodos ativados convencional com remocdo bioldgica de Nitrogénio, Lodos
ativados convencional com remocdo biolégica de Nitrogénio/Fésforo, Lodos ativados
convencional + filtracdo tercidria, Filtro bioldgico percolador de baixa carga, Filtro bioldgico
percolador de alta carga, Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo, Biofiltro aerado

submerso com remogao bioldgica de nitrogénio, Tanque séptico + biodisco.

Sendo assim, solicita-se a contribui¢do nesta pesquisa, para atribuir pesos de importancia para
cada critério listado, utilizando ordenacdo simples, para escolha de tecnologias de tratamento

de esgotos para populagdes até de 10.000 habitantes. Favor utilizar a escala de 1 a 8, sendo:

e “1”—critério de menor importancia;

e “8” —critério de maior importancia.

Caracteristica Critério Peso do Critério

Operacio e manutencio

Econémica Poténcia Consumida
Investimento

Ambiental Lodo liquido a ser tratado

Social Atracio de insetos
Complexidade
Técnica Coliformes

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Nome do Avaliador:

Data da avaliagao:




9.4 APENDICE 4 — ESTUDO POPULACIONAL HORIZONTE DE

PROJETO 2020-2040 —- METODO GEOMETRICO

Pop. Pop.
. Cod. Urbana | Urbana | Pop. 2040 Bacia
Item Cidade IBGE | Nomenclatura | ©y504" 1 "010 | (Geométrico) | Hidrogrifica
(IBGE) | dBGE)
1 | AMORINOPOLIS | 5200902 Ml 2.437 2.171 1.535 Alto Araguaia
2 | ARAGARCAS 5201702 M2 16.090 | 17.617 23.124 Alto Araguaia
3 | ARENOPOLIS 5202353 M3 2.234 1.919 1.216 Alto Araguaia
4 | AURILANDIA 5202601 M4 3.076 2.800 2.112 Alto Araguaia
5 | BALIZA 5203104 M5 1.077 1.094 1.147 Alto Araguaia
BOM JARDIM DE .
6 GOIAS 5203401 M6 5.922 6.349 7.824 Alto Araguaia
CACHOEIRA DE .
7 GOIAS 5204201 M7 1.228 1.171 1.015 Alto Araguaia
CORREGO DO .
8 OURO 5205703 M8 1.617 1.633 1.682 Alto Araguaia
9 | DIORAMA 5207105 M9 1.442 1.506 1.716 Alto Araguaia
10 | DOVERLANDIA 5207253 MI10 5.319 4916 3.881 Alto Araguaia
11 | FAZENDA NOVA | 5207600 Mil1 4.624 4.078 2.797 Alto Araguaia
12 | ISRAELANDIA 5210307 M12 2.289 2.249 2.133 Alto Araguaia
13 |IVOLANDIA 5211602 M13 1.535 1.535 1.535 Alto Araguaia
14 | JAUPACI 5212006 Ml14 2.512 2.358 1.950 Alto Araguaia
15 | MOIPORA 5213400 M15 1.293 1.133 762 Alto Araguaia
16 | MOSSAMEDES 5213905 M16 3.594 3.275 2478 Alto Araguaia
PALESTINA DE .
17 GOIAS 5215652 M17 1.823 2.180 3.728 Alto Araguaia
18 | PIRANHAS 5217203 MI18 10.002 | 9.071 6.766 Alto Araguaia
ALTO o .
19 HORIZONTE 5200555 M19 1.620 3.863 53.379 Médio Araguaia
20 | AMARALINA 5200829 M20 1.170 1.101 917 Médio Araguaia
21 | BONOPOLIS 5203575 M21 1.131 1.301 1.980 Médio Araguaia
22 | CAMPOS VERDES | 5204953 M22 7.224 | 4476 1.065 Médio Araguaia
23 | CRIXAS 5206404 M23 11.028 | 12.318 17.166 Médio Araguaia
ESTRELA DO o .
24 NORTE 5207501 M24 2.973 2.931 2.809 Médio Araguaia
25 | FAINA 5207535 M25 3.698 3.849 4.340 Médio Araguaia
26 | FORMOSO 5208103 M26 4.012 3.607 2.621 Meédio Araguaia
27 | GUARINOS 5209457 M27 1.327 1.131 700 Meédio Araguaia
MONTIVIDIU DO o .
28 NORTE 5213772 M28 1.228 1.347 1.778 Médio Araguaia
29 | MOZARLANDIA |5214002 M29 9.598 | 12.161 24.736 Médio Araguaia
30 | MUNDO NOVO 5214051 M30 4.840 3.767 1.776 Meédio Araguaia
31 | MUTUNOPOLIS 5214101 M31 2.775 2.540 1.948 Meédio Araguaia
32 | PORANGATU 5218003 M32 33.404 | 35.731 43.731 Médio Araguaia
33 SANTA TEREZA 5219605 M33 3917 3.355 2.108 Meédio Araguaia

DE GOIAS




Pop. Pop.
. Cod. Urbana | Urbana | Pop. 2040 Bacia
Item Cidade IBGE Nomenclatura 2000 2010 | (Geométrico) Hidrografica
(IBGE) | IBGE)

SANTA
34 | TEREZINHA DE 5219704 M34 8.846 7.768 5.260 Médio Araguaia

GOIAS
35 | TROMBAS 5221452 M35 2.512 2.194 1.462 Médio Araguaia
36 | UIRAPURU 5221577 M36 1.404 1.464 1.660 Médio Araguaia

ALTO PARAISO ‘g .
37 DE GOIAS 5200605 M37 4.167 5.219 10.254 Médio Parana
38 |BURITINOPOLIS | 5203962 M38 1.651 1.885 2.805 Médio Parand
39 |CAVALCANTE 5205307 M39 3.649 4.742 10.407 Médio Parand
40 | DAMIANOPOLIS |5206701 M40 1.502 1.853 3.479 Médio Parana
41 DIVINOPOLIS DE 5208301 M41 2.997 3.491 5.517 Médio Parana

GOIAS

FLORES DE e P
42 GOIAS 5207907 M42 2.228 3.170 9.130 Médio Parana

GUARANI DE L1 .
43 GOIAS 5209408 M43 1.707 1.763 1.942 Médio Parand
44 |TACIARA 5209903 M44 7.999 9.300 14.616 Médio Parand
45 | MAMBAI 5212709 M45 3.012 4.802 19.459 Médio Parana

MONTE ALEGRE 1 p
46 DE GOIAS 5213509 M46 2.752 3.164 4.808 Médio Parana
47 | SAO DOMINGOS |5219803 M47 4.430 5.774 12.785 Médio Parana
48 | SIMOLANDIA 5220686 M48 5.198 5.378 5.956 Médio Parand
49 | SITIO D ABADIA |5220702 M49 854 994 1.567 Médio Parand

TERESINA DE 1 p
50 GOIAS 5221080 M50 1.777 2.134 3.696 Médio Parand
51 | VILA BOA 5222203 M51 2.700 3.502 7.641 Médio Parand
52 | CAMPINACU 5204656 M52 1.882 2.173 3.345 Médio Tocantins
53 | CAMPINORTE 5204706 M53 7.071 8.995 18.517 Médio Tocantins
54 | COLINAS DO SUL | 5205521 M54 2.249 2.525 3.573 Médio Tocantins

SAO JOAOD L .
55 ALIANCA 5220058 M55 4.192 6.724 27.749 Médio Tocantins
56 | AGUA LIMPA 5200209 M56 1.554 1.426 1.102 Rio Corumbé
57 | ALEXANIA 5200308 M57 15.928 | 19.676 37.091 Rio Corumbé
58 | ANHANGUERA 5201207 M58 829 955 1.460 Rio Corumbé

CAMPO ALEGRE . .
59 DE GOIAS 5204805 M59 2.869 4.481 17.073 Rio Corumba
6o |COCALZINHODE | 5,555 M60 5093 | 6.444 8011  |Rio Corumbd

GOIAS

CORUMBA DE . ]
61 GOIAS 5205802 Mé61 5.576 6.416 9.774 Rio Corumbd
62 | CRISTIANOPOLIS | 5206305 M62 2.372 2.472 2.798 Rio Corumbd
63 | CUMARI 5206602 M63 2.300 2.419 2.814 Rio Corumbé
64 | DAVINOPOLIS 5206909 Mo64 1.294 1.400 1.773 Rio Corumbé

GAMELEIRA DE . .
65 GOIAS 5208152 M65 0 1.094 1.094 Rio Corumbé
66 | GOIANDIRA 5208509 M66 4.195 4.538 5.745 Rio Corumbd
67 |IPAMERI 5210109 M67 18.809 | 21.336 31.143 Rio Corumbé




Pop. Pop.
. Cod. Urbana | Urbana | Pop. 2040 Bacia
Ttem Cidade BGE | Nomenclatura | ©5560"1 2010 | (Geométrico)|  Hidrogréfica
(IBGE) | IBGE)
LEOPOLDO DE . )
68 BULHOES 5212303 M68 4.699 4.843 5.302 Rio Corumba
69 | MARZAGAO 5212907 M69 1.662 1.804 2.307 Rio Corumba
70 | NOVA AURORA 5214804 M70 1.661 1.873 2.686 Rio Corumba
71 |NOVA CRIXAS 5214838 M71 7.060 7.728 10.136 Rio Corumba
NOVA IGUACU . ;
72 DE GOIAS 5214879 M72 1.629 2.024 3.882 Rio Corumba
NOVO . ;
73 PLANALTO 5215256 M73 2.924 2.587 1.792 Rio Corumba
74 | ORIZONA 5215306 M74 6.366 7.975 15.679 Rio Corumba
75 | OUVIDOR 5215504 M75 3.373 4.810 13.949 Rio Corumba
76 | PALMELO 5215801 M76 2.200 2.216 2.265 Rio Corumba
SANTA CRUZ DE . ,
77 GOIAS 5219209 M77 1.040 981 823 Rio Corumba
SAO MIGUEL DO . ;
78 PASSA QUATRO 5220264 M78 1.496 2.074 5.526 Rio Corumba
79 | TRES RANCHOS | 5221304 M79 2.281 2.488 3.229 Rio Corumba
80 | URUTAI 5221809 MBS0 2.213 2.162 2.016 Rio Corumba
81 | VIANOPOLIS 5222005 M81 7.719 9.170 15.374 Rio Corumba
82 AGUA FRIA DE 5200175 MS82 1.609 2.137 5.007 Rio das Almas
GOIAS
83 | BARRO ALTO 5203203 MS83 3.796 6.251 27.914 Rio das Almas
CARMO DO RIO .
84 VERDE 5205000 M84 5.149 7.054 18.137 Rio das Almas
85 | GUARAITA 5209291 M85 1.479 1.442 1.336 Rio das Almas
86 | HEITORAI 5209606 MS86 2.295 2.645 4.049 Rio das Almas
87 | HIDROLINA 5209804 M87 3.028 2.980 2.841 Rio das Almas
IPIRANGA DE .
88 GOIAS 5210158 M88 0 1.272 1.272 Rio das Almas
89 |ITAGUARI 5210562 MS89 3.505 3.968 5.757 Rio das Almas
90 |ITAGUARU 5210604 M90 4.601 4.521 4.289 Rio das Almas
91 |ITAPACI 5210901 MI1 11.956 | 16.675 45.238 Rio das Almas
92 | JESUPOLIS 5212055 M92 1.506 1.834 3.312 Rio das Almas
MORRO AGUDO .
93 DE GOIAS 5213855 M93 1.587 1.649 1.850 Rio das Almas
94 |NOVA AMERICA |5214705 M94 1.423 1.647 2.554 Rio das Almas
95 |NOVA GLORIA 5214861 M95 5.691 5.730 5.849 Rio das Almas
96 PETROLINA DE 5216809 M96 6.438 6.683 7.475 Rio das Almas
GOIAS
97 | PILAR DE GOIAS | 5216908 M97 1.201 1.201 1.201 Rio das Almas
98 | PIRENOPOLIS 5217302 M98 12.458 | 15.563 30.341 Rio das Almas
99 | RIALMA 5218607 M99 9.150 9.798 12.031 Rio das Almas
100 | RIANAPOLIS 5218706 M100 3.737 4.081 5.315 Rio das Almas
101 | SANTA ISABEL 5219357 M101 1.255 1.367 1.767 Rio das Almas




Pop. Pop.
| e | S | et | S U Fop 200 |
(IBGE) | (IBGE)

102 IS\I‘(*)I:I;)ADREIST?H\?OO 5219456 |  M102 1057 | 1.113 1299 | Rio das Almas
103 é‘gﬁ? ROSADE | 55109506|  M103 2297 | 2177 1853 | Rio das Almas
104 ]S)/]%EOGI;liié\ICISCO 5219902 |  M104 4034 | 4.464 6.049 | Rio das Almas
105 IS\I‘?)?{TLSIZ Do 5200157  MI105 3.124 | 3.908 7650 | Rio das Almas
106 | SAO PATRICIO | 5220280 |  M106 828 | 1.171 3312 | Rio das Almas
107 | TAQUARALDE 55510071 wmi107 2343 | 2881 5356 |Rio das Almas

GOIAS
108 | VILA PROPICIO  |5222302| M08 1174 | 1504 3162 | Rio das Almas
109 | ADELANDIA 5200159 |  M109 2059 | 2207 2718 | Rio dos Bois
110 gﬁ’[[f;iCANO DO 1sr00852| w10 4111 | 4718 7132 |Rio dos Bois
111 | ARACU 5201603 | M1l 3502 | 3357 2957 |Rio dos Bois
112 | AVELINOPOLIS | 5202809 |  M112 1668 | 1877 2675  |Rio dos Bois
13 g‘gll\fSESTRE DE 1 so0u607|  MiI13 1.987 | 2.376 4062 |Rio dos Bois
114 |CASTELANDIA | 5205059 |  Ml14 3492 | 3344 2937 | Rio dos Bois
115 | CATURAI 5205208 |  MI15 3115 | 3.664 5963  |Rio dos Bois
116 | CEZARINA 5205455 |  MI16 4372 | 5595 | 11726 | Rio dos Bois
117 | EDEALINA 5207352 |  MI17 2462 | 2.569 2919 | Rio dos Bois
118 |FIRMINOPOLIS | 5207808|  M118 7630 | 8778 | 13366 |Rio dos Bois
119 |GOUVELANDIA |5209150|  M119 2897 | 3.895 9466  |Rio dos Bois
120 |INACIOLANDIA | 5209937 |  MI120 4055 | 4815 8061 | Rio dos Bois
121 | INDIARA 5209952 | M2l 0439 | 11.654 | 21934 |Rio dos Bois
122 [ JANDAIA 5211701 | MI22 3.881 | 4.154 5094  |Rio dos Bois
123 |[MAIRIPOTABA | 5212600|  M123 1489 | 1570 1.840 | Rio dos Bois
124 |MAURILANDIA | 5213004 |  MI124 8459 | 11.120 | 25262 | Rio dos Bois
125 | NAZARIO 5214408 |  MI25 5175 | 6.187 | 10.573 | Rio dos Bois
126 | PALMINOPOLIS | 5215900  MI126 2256 | 2.699 4622 |Rio dos Bois
127 | PORTEIRAO 5218052 |  MI27 2437 | 2.929 5085 | Rio dos Bois

SANTA
128 |BARBARADE  |5219100|  MI28 4223 | 5206 9753 | Rio dos Bois

GOIAS
120 [ DANTOANTONO soi0712 | mi2g 3293 | 3372 3621 | Rio dos Bois
130 | TURVANIA 5221502  MI30 3.980 | 3.891 3611 | Rio dos Bois
131 |TURVELANDIA | 5221551  MI31 2288 | 3.138 8096 | Rio dos Bois
132 | VARJAO 5221908 |  MI32 2194 | 2243 2397 |Rio dos Bois
133 | VICENTINOPOLIS | 5222054 |  M133 4921 | 6321 13396 | Rio dos Bois
134 | ALOANDIA 5200506 |  MI134 1734 | 1.769 1878 | Rio Meia Ponte
135 | ARAGOIANIA | 5201801 |  MI35 4268 | 5528 | 12012 | Rio Meia Ponte




Pop. Pop.
. Cod. Urbana | Urbana | Pop. 2040 Bacia
Item Cidade BGE | Nomenclatura | ©5560"1 2010 | (Geométrico)|  Hidrogréfica
(IBGE) | (IBGE)
136 | BONFINOPOLIS | 5203559|  M136 4899 | 7.021 20667 | Rio Meia Ponte
137 | BRAZABRANTES | 5203609 |  MI137 1722 | 2.170 4342 | Rio Meia Ponte
138 | CALDAZINHA | 5204557 |  MI138 1207 | 1918 7696 | Rio Meia Ponte
CAMPO LIMPO .
139 | pAVED 5204854 |  MI39 0 | 5289 5289 | Rio Meia Ponte
140 | CROMINIA 5206503 |  M140 2713 | 2.675 2564 | Rio Meia Ponte
141 | DAMOLANDIA | 5206800|  M141 1.880 | 2.182 3412 | Rio Meia Ponte
142 | GOIANAPOLIS | 5208400|  M142 9.770 | 9.691 9458 | Rio Meia Ponte
143 | HIDROLANDIA | 5209705 |  M143 7495 | 10470 | 28541 |Rio Meia Ponte
144 | NEROPOLIS 5214507 |  Ml44 17262 | 23229 | 56.604 | Rio Meia Ponte
145 |NOVA VENEZA | 5215009 |  M145 5336 | 7.026 16039 | Rio Meia Ponte
146 | OUROVERDEDE | 5, 5005 | w46 2565 | 2.683 3071 |Rio Meia Ponte
GOIAS
147 | PANAMA 5216007|  MI147 1.945 | 2.035 2331 | Rio Meia Ponte
PROFESSOR .
148 JAMIL 5218391 M148 2.176 2.261 2.536 Rio Meia Ponte
SANTO ANTONIO .
149 | pALS AT 5219738 | M149 2562 | 4271 19.787 | Rio Meia Ponte
SENADOR .
150 | o 5220454 |  MI50 50378 | 84.111 | 391461 |Rio Meia Ponte
151 | APORE 5201504 |  MISI 2096 | 2.541 4527 | Rio Paranaiba
152 | CABECEIRAS 5204003|  MIS2 4903 | 5.505 7792 | Rio Paranaiba
153 | ITAJA 5210802|  MI53 4150 | 3.740 2737 | Rio Paranaiba
154 | ITARUMA 5211305| M54 3.030 | 4.078 9.042 | Rio Paranaiba
155 | NOVA ROMA 5214903 |  MISS 1340 | 1426 1719 | Rio Paranaiba
156 | PEROLANDIA 5216452 |  MIS6 1697 | 1.859 2444 | Rio Paranaiba
157 | PORTELANDIA | 5218102|  MI57 2820 | 3.110 4172 | Rio Paranaiba
SANTA RITA DO .
158 [ GUAIA 5219407  MI58 4629 | 6.159 14507 | Rio Paranaiba
159 | SERRANOPOLIS | 5220504|  M159 4095 | 5.534 13.658 | Rio Paranaiba
160 | CACHOEIRA 5204102|  MI160 6.074 | 8382 22028  |Rio Paranaiba
ALTA
161 | BURITI DE GOIAS | 5203939 | M6l 1701 | 1.735 1841 | Rio Vermelho
162 | ITAPIRAPUA 5211008|  MI62 7480 | 5.536 2244 | Rio Vermelho
163 | MATRINCHA 5212956|  MI163 3254 | 2.995 2335 | Rio Vermelho
164 |NOVO BRASIL | 5215207|  Mile64 2571 | 2274 1573 | Rio Vermelho
165 | SANTA FE DE 5219258 |  MI65 3112 | 3811 6999  |Rio Vermelho

GOIAS




10 ANEXO

Sao apresentados neste item dois anexos de tabelas elaboradas por Von Sperling (2014) respectivamente para fundamentar o trabalho realizado.

10.1 ANEXO 1 — CARACTERISTICAS TIPICAS DOS PRINCIPAIS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS, EXPRESSOS VALORES PER CAPITA

Poténcia para aeracio Volume de lodo Custos
D da de 4 Lodo
emanca ce area Poténcia Poténcia PO desidratado | Implantaca [ Operacio e
Tecnologias de Tratamento (m2/hab) instalada consumida Lodo liquido a ser a ser 0 Manutencio
(W/hab) (kWh/hab.ano) tratado (L/hab.ano) disposto (R$/hab) (R$/hab.ano)
(L/hab.ano)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min | Max | Min | Max | Min Max
Tratamento primdrio (tanques 0,03 0,05 0 0 0 0 110 360 15| 35 [ 80 [150] 4 8
sépticos)
Tratamento primdrio convencional 0,02 0,04 0 0 0 0 330 730 15 40 80 | 150 4 8
Tratamento primdario avancado 0,04 0,06 0 0 0 0 730 2500 40 110 100 | 200 20 35
Lagoa facultativa 2 4 0 0 0 0 35 90 15 30 100 | 160
Lagoa anaerdbia-lagoa facultativa 1,5 3 0 0 0 0 55 160 20 60 90 | 140
Lagoa aerada facultativa 0,25 0,5 1,2 2 11 18 30 220 7 30 120 | 200 10 20
Lagoa acrada mistura completa - 0,2 0,4 1,8 25 16 22 55 360 10 | 35 | 120200 10 20
lagoa sedimentacdo
Lagoa anaerdbia + lagoa fa~cu1tat1va 3 5 0 0 0 0 55 160 20 60 200 | 370 6 10
+ lagoas de maturacdo
Lagoa anaerébia + lagoa facultativa > 3.5 <03 “ 55 160 20 60 120 | 200 3 14
+ lagoa de alta taxa
Lagoa anaerob1a~+ lagoa facultativa 1.7 3.2 0 0 0 0 60 190 25 70 120 | 200 3 14
+ remocdo de algas




Poténcia para aeracio

Volume de lodo

Custos

D da de 4 Lodo
emanca ce area Poténcia Poténcia Lodo liqui desidratado | Implantaca | Operacio e
Tecnologias de Tratamento (m2/hab) instalada consumida odo 1q£1;l(:o a ser a ser 0 Manutencio
(W/hab) (kWh/hab.ano) | tratado (L/hab.ano) | q 0 | (R$/hab) | (R$/hab.ano)
(L/hab.ano)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min | Max | Min | Max | Min Max
Infiltracdo lenta 10 50 0 0 0 0 - - - - 50 | 200 2
Infiltracdo rdpida 1 6 0 0 0 0 - - - - 50 | 200 3 8
Escoamento superficial 2 3,5 0 0 0 0 - - - - 80 | 200 5 10
Sistemas alagados construidos 1 5 0 0 0 0 i i i ) 100 | 200 5 10
(wetlands)
Tanque séptico + filtro anaerébio 0,2 0,35 0 0 0 0 180 1000 25 50 160 | 300 12 20
Tanque séptico + infiltragdo 1 1,5 0 0 0 0 110 360 15 35 120 | 150 6 12
Reator UASB 0,03 0,1 0 0 0 0 70 220 10 35 40 120 6 10
UASB + lodos ativados 0,08 2 1,8 3,5 14 20 180 400 15 60 120 | 250 15 30
UASB + biofiltro aerado submerso 0,05 0,15 1,8 3,5 14 20 180 400 15 55 120 | 250 15 30
UASB + filtro anaerébio 0,05 0,15 0 0 0 0 150 300 10 50 140 | 220 8 15
UASB +filtro biologico percolador 0,1 0,2 0 0 0 0 180 400 | 15 | 55 | 150 [ 250 [ 12 18
de alta carga
UASB + flotacio por ar dissolvido 0,05 0,15 1 1,5 8 12 300 470 25 75 150 | 250 14 22
UASB + lagoas de 1.5 2,5 0 0 0 0 150 250 10| 35 | 180|450 7 14
polimento/maturac¢do
UASB + lagoa aerada facultativa 0,15 0,3 0,3 0,6 2 5 150 300 15 50 150 | 250 10 20
UASB + lagoa acrada mistura 0.1 0.3 0.5 0.9 4 8 150 300 15| 50 | 150|250 | 10 20
completa + lagoa decantacdo
UASB + escoamento superficial 1,5 3 0 0 0 0 70 220 10 35 150 | 250 10 18
Lodos ativados convencional 0,12 0,25 2,5 4,5 18 26 1100 3000 25 90 240 | 300 20 40
Lodos ativados - aeracdo prolongada 0,12 0,25 3,5 5,5 20 35 1200 2000 40 105 200 | 270 20 40
Lodos ativados - batelada (aeragao 0,12 025 45 6 20 35 1200 2000 | 40 | 105 | 200 [ 270 | 20 40
prolongada)
Lodos ativados convencional com 0,12 025 2.2 42 15 22 | 1100 3000 | 35 | 90 | 280|400 | 20 50
remo¢ao bioldgica de Nitrogénio




Poténcia para aeracio Volume de lodo Custos
Demanda de 4r Lodo
emanda de area Poténcia Poténcia Lodo liquid desidratado | Implantaca Operaciao e
Tecnologias de Tratamento (m2/hab) instalada consumida 0 (()l 1q£1;hoba ser a ser 0 Manutencio
(W/hab) (kWh/hab.ano) | tratado (L/hab.ano) | q 0 | (R$/hab) | (R$/hab.ano)
(L/hab.ano)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min | Max | Min | Max | Min Max
Lodos ativados convencional com
remocdo biolégica de 0,12 0,25 2,2 4,2 15 22 1100 3000 35 90 300 | 450 30 55
Nitrogénio/Fésforo
Lodos ativados convencional + 0,15 0,3 2,5 4,5 18 26 1200 3100 | 40 | 100 | 300 | 450 | 30 55
filtracdo tercidria
Filtro blomgl‘:ocf;f;‘;"lad"r de baixa 0,15 0,3 0 0 0 0 360 1100 35 | 80 | 150 | 300 | 20 30
Filtro b“’log“"c’af;;c"hdor de alta 0,12 0,25 0 0 0 0 500 1900 35 | 80 | 150 | 300 | 20 30
Biofiltro aerado submerso com
e 0,1 0,15 2,5 4,5 18 26 1100 3000 35 90 120 | 250 20 35
nitrificacdo
Biofiltro aerado submerso com 0,1 0,15 2.2 42 15 22 1100 3000 | 35 | 90 | 150|300 20 35
remocdo bioldgica de nitrogénio
Tanque séptico + biodisco 0,1 0,2 0 0 0 0 330 1500 20 75 250 | 300 20 30

Fonte: Von Sperling, 2014, p.358.




10.2 ANEXO 2 — AVALIACAO RELATIVA DOS PRINCIPAIS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

,
DOMESTICOS
Economia
Eficiéncia de Remocao
Requisitos Custos Geracao
Tecnologias de Tratamento
3 Operacao Sub-
DBO Nutrientes | Coliformes Area Energia Implantacao e
Manutencao produtos
Tratamento preliminar 0 0 0 -+ -+ -+ ++++ +++++
Tratamento primario + +++++ ++++ ++++ +++ +++
Tratamento primdrio avangado ++ +/4++++ ++ +++++ +++ +++ ++ +
Lagoa facultativa +++ ++ A/ +++ + +++ +++ ++++ +++++
Lagoa anaerdbia-lagoa facultativa +++ ++ /- ++ -+ ++++ +++++ +++++
Lagoa aerada facultativa +++ ++ ++/++++ ++ +++ +++ ++++ +++++
Lagoa aerada mistura completa - lagoa decantacio +++ ++ A/ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Lagoa de maturacdo +++ +++ ot + ++++ +++ 4+ +++++
Lagoa de alta taxa -+ ++++ ot ++ ++++ +++ ++++ 4+
Lagoa - remocdo de algas ++++ ++ /- ++ +++++ +++ ++++ +++
Infiltracdo lenta +++++ ++++ ++++ + +++++ +++ +++++ +++++
Infiltracdo rdpida 444+ ++++ ++++ + 444+ ++++ 4+ 4+
Escoamento superficial ++++ +++ 4/ +++ + 4+ +++ 44+ 44+
Sistemas alagados construidos (wetlands) ++++ ++ +++ ++ +++++ +++ ++++ +++++
Fossa séptica + filtro anaerébio +++ + ++ +++++ +++++ +++ +++ ++++
Reator UASB +++ + ++ +4++++ +4++++ ++++ ++++ ++++
Reator UASB - pés tratamento (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
Lodos ativados convencional ++++ ++/++++ ++ ++++ ++ + ++ +
Lodos ativados - aeracdo prolongada +++++ ++H/ -+ ++ ++++ + ++ + ++
Lodos ativados (fluxo intermitente) ++++ 4/ +++ ++ ++++ +/++ + + +/++




Eficiéncia de Remocao

Economia

Requisitos Custos Geracao
Tecnologias de Tratamento
Operacao Sub
DBO Nutrientes | Coliformes Area Energia Implantacao e
~ produtos
Manutencao
Filtro bioldgico (baixa carga) ++++ ++/++++ ++ +++ ++++ + +++ ++
Filtro biol6gico (alta carga) ++++ ++/+++ ++ ++++ +++ ++ +++ +
Biofiltro aerado submerso +++++ +H/4+++ ++ +++++ ++ +++ +
Biodisco ++++ ++/+++ ++ 44+ +++ + +++ +

Fonte: Von Sperling, 2014, p.359.




Independéncia

Capacidade de resisténcia a de outras o e
lw)'aria(;(")es do Esgoto e caracteristicas Menor posmbnll(!ade (.le problemas
cargas de choque Simplicida~de para o bom ambientais
Tecnologias de Tratamento Confiabilidade de opzragao desempenho
) . N manutencao Mas Insetos
Vazao | Qualidade | Téxicos Clima | Solo Ruidos | Aerosséis e
Odores
vermes

Tratamento preliminar o+ | 4+ ot +++ Attt | A+ + +H++ | +++
Tratamento primdrio ++++ +++++ ++++ ++++ +++ F+ | | 4+ | +++
Tratamento primdrio avancado ++++ +++++ ++++ ++++ +++ [ | +H++ | +++
Lagoa facultativa ++++ ++++ +++ ++++ 44+ ++ +++ 4+ | A | A ++
Lagoa anaerdbia-lagoa facultativa ++++ ++++ +++ ++++ -+ ++ +++ + e ++
Lagoa aerada facultativa ++++ ++++ +++ ++++ ++++ +++ +++ ++++ + + +++
Lagoa aerada mistura completa - lagoa decanta¢do | +++ ++++ +++ +++ +++ +++ | +++ + + ++
Lagoa de maturacdo ++++ ++++ -+ ++++ ++++ ++ +++ 4+ | | ++
Lagoa de alta taxa ++++ ++++ +++ ++++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Lagoa - remocdo de algas ++++ ++++ +++ ++++ +++ +++ +++ 4+ | A | A ++
Infiltracdo lenta ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++ + ++ o+t | HA ++
Infiltracdo rapida ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++ + ++ e ++
Escoamento superficial ++++ ++++ +++ ++++ +++++ +++ ++ ++ 4+ | H ++
Sistemas alagados construidos (wetlands) ++++ ++++ -+ ++++ ++++ ++ ++ ++ o+ | ++
Fossa séptica + filtro anaerébio +++ +++ ++ +++ ++++ ++ |+t ++ ++++ +++++ ++++
Reator UASB ++ ++ ++ +++ ++++ ++ || -+ | A |
Reator UASB - pds tratamento (b) (b) (b) (a) (a) (a) (a) (b) (a) (a) (a)
Lodos ativados convencional +++ +++ ++ ++++ + o+ | A | + A4+ | A+
Lodos ativados - aeracdo prolongada ++++ ++++ +++ ++++ ++ ottt | | + HA++++ |+
Lodos ativados (fluxo intermitente) ++++ ++++ +++ ++++ +++ ++++ || + A+ |
Filtro biol6gico (baixa carga) +++ ++ ++ ++++ +++ ++ |+ | | ++++ ++
Filtro bioldgico (alta carga) ++++ +++ +++ ++++ +++ ++ || | ++++ +++




Independéncia
Capacidade de resisténcia a de outras o e
pacicac P Menor possibilidade de problemas
variacoes do Esgoto e caracteristicas ambientais
cargas de choque Simplicidade para o bom
. - de operacao
Tecnologias de Tratamento Confiabilidade pe ¢ desempenho
manutencio
¢ Maus Insetos
Vazao | Qualidade | Toxicos Clima | Solo Odores Ruidos | Aerossois e
vermes
Biofiltro aerado submerso +++ +++ ++ ++++ ++ F++ |+ | ++ +H+++ |
Biodisco +++ +++ ++ +++ +++ ++ || | | +++
Nota: a gradacgdo é relativa em cada coluna apenas, e ndo generalizada para todos os itens As grada¢des podem variar extremamente com as condi¢des locais:
+++++:mais favoravel +: menos favoravel ++++, +++, ++: intermedidrios, em classificacdo decrescente 0: efeito nulo +/+++++: varidvel com o tipo

de processo, equipamento, modalidade ou projeto

Reator UASB + pés-tratamento: (a) predominam as caracteristicas do pés-tratamento; (b) predominam as caracteristicas do reator UASB

Nota: a gradacdo ¢ relativa em cada coluna apenas, e ndo generalizada para todos os itens As gradagdes podem variar extremamente com as condicdes locais:

+++++:mais favoravel +: menos favoravel ++++, +++, ++: intermedidrios, em classificacdo decrescente 0: efeito nulo +/+++++: varidvel com o tipo
de processo, equipamento, modalidade ou projeto

Reator UASB + pés-tratamento: (a) predominam as caracteristicas do pés-tratamento; (b) predominam as caracteristicas do reator UASB

Fonte: Von Sperling, 2014, p.359.




