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Resumo

Decisbes ambientais devem englobar o maior nimero de varidveis possiveis uma vez que essas afetam
ndo apenas situacdes locais, mas sim o ambiente global. A escolha dessas varidveis bem como o
método de tratamento delas é algo bastante complexo e muitas vezes conflitante. Neste sentido, 0s
métodos multicritérios tém sido aplicados as questdes ambientais, contudo pouco se tem em relacéo a
sua aplicacdo especifica ao saneamento. Considerando esta lacuna no conhecimento, este trabalho
realizou um extenso levantamento bibliografico com o objetivo de verificar as principais ferramentas e
critérios que vém sendo aplicados a diferentes contextos decisérios a fim de maximizar a eficiéncia na
escolha do sistema de tratamento de esgotos domésticos. O instrumento de intervencdo adotado foi o
processo estruturado de pesquisa a literatura ProKnow-C (Knowledge Development Process -
Constructivist). Para tal, foram pesquisados artigos publicados entre 1970 e 2015 em periddicos
cientificos disponiveis no portal da CAPES. Entre os trabalhos levantados, verificou-se apenas 8
trabalhos realizados no Brasil e foi observado o método multicritério AHP como o mais popular. E
por meio da revisdo estruturada da literatura notou-se a utilizacdo de 56 critérios, os quais foram
reclassificados em critérios legais, critérios de custo, critérios técnicos, sociais e ambientais. Deste
modo, foi possivel enfatizar a necessidade quanto a analise apropriada dos elementos intervenientes na
tomada de decisdo gerando diversas oportunidades de discussdo quanto a tomada de decisdo nas
organizagdes sanitarias, especialmente brasileiras, tendo em vista tamanha sua complexidade.
Palavras chave: Tomada de Decisdo, Tecnologias de Tratamento de Esgotos, Saneamento.

Use of multicriteria tools applied to liquid waste treatment technology
alternatives: Methods and Criteria

Abstract

Environmental decision should involve the maximum number of variables. The choice of these
variables as well as their method of treatment is quite complex and often conflicting. In this sense, the
advanced methods have been applied to environmental issues, but a few of them are applied to the
sanitation. Based on that, this paper conducted an extensive literature aiming to verify the main tools
and criteria that have been applied to different decision-making contexts in order to maximize
efficiency in choosing the wastewater treatment system. The adopted intervention instrument was the
process structured search to literature —ProKnowC (Knowledge Development Process -
Constructivist). For that, it was researched articles published between 1970 and 2015 in scientific
journals available in the CAPES portal. Among the works raised were checked only 8 studies
conducted in Brazil, among those, it was observed that the AHP multicriteria method as the most
popular. Although the structured literature review showed 56 criteria that have been used, which were
reclassified on legal, cost, technical, social and environmental criteria. Therefore, it was possible to
emphasize the need for proper analysis of the elements involved in the decision-making opening a lot
of opportunities for discussion in decision making organizations, especially Brazil, in view of such
complexity.

Key-words: Decision Making, Sewage Treatment Technologies, Sanitation.
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1. Introducéo

O lancamento de esgotos sanitarios e de efluentes industriais esta entre as principais fontes de
poluicdo dos corpos hidricos, tanto pela elevada quantidade produzida em nucleos urbanos
quanto por suas caracteristicas altamente poluidoras. A falta de tratamento adequado aos
residuos liquidos causa serios problemas de eutrofizagdo dos cursos de agua e por
consequéncia gera uma série de problemas estéticos, recreacionais, maus odores, mortandade
de peixes, problemas com a toxicidade das algas, além de dificultar e elevar os custos com o
tratamento da &gua e acarretar sérios problemas de satde publica, propagando vérias doengas
de vinculacéo hidrica, uma vez que, a qualidade de vida da populacao esta ligada diretamente
a boas condig¢des sanitarias (CHERNICHARO, 2001; NETO, 2007; VON SPERLING, 2014).

A crescente conscientizacdo ambiental, principalmente com relacdo a preservacdo dos corpos
de agua, tem contribuido para o desenvolvimento do setor, entretanto, a situacdo do
saneamento basico no Brasil € ainda bastante precaria. De acordo com o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS, 2013) 82,5% dos brasileiros sdo atendidos com
abastecimento de agua tratada, desses apenas 48,6% da populacdo tém acesso a coleta de
esgoto, sendo que apenas 39% dos esgotos do pais sdo tratados.

E importante ressaltar a caréncia de informacdes especificas sobre os servicos de saneamento.
Especialmente considerando o fato que os dados estatisticos apresentados pelos sistemas de
informacBes sobre o0 saneamento versam sobre o acesso a rede coletora de esgoto, o0 que
representa apenas a existéncia do servico no municipio, desconsiderando importantes fatores
como a extensdo da rede, a qualidade do atendimento, e a destinacdo final do esgoto coletado
(SAIANI, 2007; LEONETI, 2009; SNIS, 2013; BNDES, 2015).

Sendo assim, um adequado sistema de tratamento de esgotos é de vital importancia para a
salde publica e para 0 meio ambiente, porque evita riscos de contaminagdo e transmissdo de
doencas, além de ajudar no controle da poluicdo e eutrofizacdo das aguas (METCALF,
EDDY, 2003; NETTO, 2007; VON SPERLING, 2014).

Considerando esses problemas advindos de lancamentos inadequados, fica evidente a
necessidade de implantagcdo e ampliacdo dos sistemas de tratamento de esgoto. Neste sentido,
importantes investigacdes tém sido realizadas ao longo dos ultimos anos, na busca por
configuracbes modernas e eficientes para as estagcOes de tratamento. Entretanto, a selecdo
destas tecnologias de tratamento de esgotos é uma decisdo extremamente complexa, pois
envolve um grande nimero de variaveis, que nem sempre sao facilmente mensuraveis, e por
vezes sdo conflitantes entre si (OLIVEIRA, 2004; ZENG et al., 2007; FLORES-ALSINA et
al., 2008; LEONET]I, 2009; HAKANEN et al., 2010; HUNT, 2013; MOLINOS-SENANTE et
al., 2015).

As técnicas de decisdo multicritério sdo em geral bastante Uteis, especialmente na resolucao
deste tipo de problematicas, uma vez que auxiliam na estruturagdo do problema de forma
clara e sistematica (OLIVEIRA, 2004; KARIMI et al., 2011; MAURER et al., 2012).

Neste contexto, conhecer as aplicagdes de ferramentas multicritério, modelos e métodos de
suporte a tomada de decisdo é de grande relevancia e aplicabilidade no contexto decisorio, a
fim de preencher uma lacuna no conhecimento e também auxiliar futuros trabalhos na escolha
do método mais adequado para entdo definir o sistema de tratamento de esgotos que atendera
as expectativas e critérios definidos de modo eficiente.

Deste modo, este trabalho buscou descrever o cenario sanitario brasileiro, os métodos
multicritérios atualmente aplicados ao processo decisorio, bem como os critérios utilizados,
considerando o amplo nimero de variaveis intrinsecas a tomada de decisdo no saneamento.
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2.Tecnologias de tratamento de esgoto

Novas configuragdes de reatores anaerobicos e aerdbicos vém sendo estudadas a fim de obter
sistemas de tratamento de esgotos mais eficientes, com menor volume total, e melhor
utilizacdo do volume util reacional, consequentemente, atingindo melhorias da estabilidade,
eficiéncia e facilidade de operacdo (VAN HAANDEL, MARAIS, 1999; CHERNICHARO,
2001; NETTO, 2007, VON VON SPERLING, 2014).

A evolucdo nas pesquisas tém se direcionado para sistemas simplificados e eficientes, que
apresentem baixos custos e simplicidade operacional, os chamados sistemas de alto
desempenho, caracterizados pela capacidade de retencdo de solidos, devido a biomassa e pela
elevada atividade microbiana, mesmo com a imposi¢do de baixo tempo de detencdo hidraulica
(CALLADO, FORESTI, 2001; SILVA, 2001; MENDONCA, 2002; SILVA, NOUR, 2005;
ARAUJO, 2006). Um resumo das principais tecnologias que vém sendo aplicada ao processo
tratamento de efluentes, levantadas pela pesquisa bibliografica, sdo apresentadas na Tabela 1.

Eficiéncia

Autores Sistema Sigla em termos Cap:zllc_l)dade TDH
de DQO (%)
Zanela (1999) Rea_tor anaerobio-aerdbio de fluxo RAALE 72 2500 10; 11,5; 17,5
horizontal e 30h
Silva (2003) Tanque séptico e filtro TSF 97 1850 24h
Silvae Nour  Reator anaer6bio-aerébio de fluxo
(2005) horizontal RAALF 4 2500 8h
Sarti et al. (2006) ealor anaerobio sequencial em ASBR 60 1200 8h
batelada
Reator com biomassa imobilizada
Sarti et al. (2006) em suporte inerte operado em ASBBR 65 1200 8h
batelada sequencial
Reator anaerdbio-aerobio de fluxo i
Netto (2007) ascendente RAALF 95 7 6; 8 e 10h
Abreu e Zaiat R_eator anaerobio-aerdbio de leito RAALE 81 6.4 6:8: 10 e 12h
(2008) fixo
Calijurietal.  Sistemas reatores anaerébio de UASB-

(2009) manta de lodo e wetlands WC 70 48000 1,3a53d
Po?;%sogt) al. Reator anaerébio de manta de lodo  UASB 73 420 5,6h
Almeida (2010) Reator anaerdbio-aerdbio de fluxo RAALF 79 1 12 e 16h

ascendente
Giustina et al. s - 41,82e
(2010) Biofiltro aerdbio submerso BAS 90 70 12.3h
Neto e Costa  Reator hibrido, operado em
(2011) bateladas sequenciais RHBS 80 1430 8h
Prata et al. . . 39;2;1e
(2013) Sistemas alagados construidos SACs 70 8700 0,754
Colares (2013) Tanques sépticos seguidos de leitos TSC 66 12 24h

cultivados

Legenda: Tempo de Detencgdo Hidraulico (TDH); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Tabela 1 — Tecnologias aplicadas ao processo tratamento

E possivel observar de modo geral na tabela 1 que os sistemas combinados de tratamento
demonstram elevados valores de eficiéncia, especialmente em termos da demanda quimica de
oxigénio. Entretanto, a utilizagdo destes sistemas combinados ainda ndo é amplamente
empregada como pode ser observado no Grafico 1.
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Percentual de distribuigéo
dos sistemas de tratamento (%)

Sistemas de tratamento

Fonte: Adaptado de Hunt (2013)
Gréfico 1- Distribuicdo percentual dos sistemas de tratamento de esgoto utilizados no Brasil

3. Metodologia

Os métodos de pesquisa podem ser classificados quanto a forma de abordagem, em
qualitativos e quantitativos. O enfoque qualitativo procura coletar dados sem a necessidade de
medicdo numérica para descobrir ou aperfeicoar as questdes de pesquisa. Ao passo que O
enfoque quantitativo faz uso da coleta de dados para testar hipoteses por meio de medicéo
numérica e analise estatistica com a finalidade de estabelecerem padrdes de comportamento
(SAMPIERI, COLLADO, LUCIO, 2006; CAUCHICK et al., 2012).

Portanto esta pesquisa apresenta uma abordagem combinada das técnicas qualitativa e
quantitativa, pois tem por objetivo levantar e detalhar o fendmeno, utilizando ferramentas
matematicas, além da pesquisa bibliografica estruturada.

Para isso, utilizou-se o instrumento de intervencdo Knowledge Development Process —
Constructivist -PROKNOW C (ENSSLIN et al., 2010), considerando que este ja foi aplicado
em diversos trabalhos, e apresentou resultados bastante satisfatorios, como descrito nos
trabalhos de: Tasca et al. (2010), Bortoluzzi et al. (2011), Ensslin et al. (2012); Bruna Junior
et al. (2012); Afonso et al. (2012); Chaves et al. (2012a); Chaves et al. (2012b); Back et al.
(2012); Lacerda et al. (2012); Marafon et al. (2012); Lacerda e Ensslin (2014), Dutra et al.
(2015), Ensslin et al. (2015).

O processo metodoldgico Proknow-C (ENSSLIN et al., 2010) aplicado na pesquisa em
questdo, permitiu identificar e analisar um conjunto de artigos voltado ao tema, seguindo uma
sequéncia de 3 fases estruturadas, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Selecéo do banco de artigos brutos

Definir palavras-

chaves Definir base de dados Buscar artigos Teste de aderéncia

NS

Filtro do banco de artigos ndo
repetidos quanto ao Leitura de resumos
alinhamento

NS

Filtragens quanto ao alinhamento do artigo integral

Filtragens do banco de artigos

Filtro do banco de artigos bruto
quanto a redundéancia

Leitura para verificagdo do alinhamento do artigo integral

Figura 1- Processo metodoldgico Proknow-C
4. Modelos e técnicas de apoio a tomada de deciséo

A utilizacdo de modelos e técnica de apoio a tomada de decisdo permite as organizacdes
testar, previamente, os resultados de suas decisdes antes mesmo de coloca-las em prética,
podendo maximizar beneficios, considerando variaveis como custo e simplicidade, além de
auxiliar na reducédo de problemas, ou possiveis impactos negativos.

A utilizacdo desses modelos permite as organizagdes caracteristicas de pro-atividade frente as
problematicas que envolvem o entorno organizacional, independente da area de atuacdo da
organizacao. Em sintese Gomes (2012) define que a base da teoria da decisdo é um conjunto
de procedimentos e métodos de analise que buscam garantir a coeréncia, a eficicia e a
eficiéncia das decisbes, tomadas em funcdo das informacGes disponiveis, fazendo sempre
previsdo, e antecipacado de resultados.

O numero de técnicas e métodos de apoio a decisdo é bastante diverso, uma vez que essas
técnicas variam de ferramentas mais sofisticadas como argumentacdo légica e conjuntos
ordenados a ferramentas mais simples (BOUYSSOU et al., 2000). A utilizagdo de cada
método depende diretamente da complexidade do problema, da problematica explorada, de
seus critérios, atributos e de suas alternativas de solucao.

Segundo Leoneti (2009) arvores de decisdo, analise de sensibilidade e diagrama de tornado,
sdo algumas das ferramentas que sdo amplamente empregadas na analise e calculo de
alternativas no processo de tomada de decisdo. Alguns tipos de problemas mais complexos,
principalmente aqueles com multiplos critérios e objetivos, exigem uma abordagem
diferenciada. De acordo com Tchemra (2009) os métodos multicritérios podem ser
diferenciados pela capacidade de considerar tanto critérios quantitativos como qualitativos,
além disso, permitem a analise da decisdo e ainda testam sua confiabilidade.

A escolha de um sistema de tratamento envolve uma série de variaveis e incertezas, sendo
esta de grande complexidade. Estudos de modelos tem objetivado auxiliar neste processo de
tomada de decis&o, permitindo maior confiabilidade na escolha do sistema e gerenciamento de
recursos, sejam eles, econémicos, sociais ou ambientais.

Com base no levantamento realizado, a partir da metodologia PROKNOW-C foi possivel
verificar os principais modelos e métodos aplicados a selecdo de sistemas de tratamento,
conforme descritos na Tabela 2.
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Método Sigla Autores
Zeng et al. (2006); Boas (2006); Karimi et al.
(2010); Paula et al. (2013); Kalbar et al (2013);
Analytical hierarchy process AHP Lima et al. (2014)
Preference Ranking Organization
Method for Enrichment of PROMETHEE Harada (2001); Campos et al. (2011); Lima et al.
Evaluations I1 I (2014)
Elimination and Choice Expressing
Reality | ELECTRE | Kalbar et al. (2012-a)
Elimination and Choice Expressing
Reality 111 ELECTRE Il Paulaetal. (2013)
Elimination and Choice Expressing
Reality IV ELECTRE IV ~ Campos et al. (2011)
Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution TOPSIS Paula et al. (2013)
Geometric Analysis for Interactive
Aid GAIA Campos et al. (2011)
Oliveira et al. (2004); Vasiloglou et al. (2008);
Proposto Maurer et al. (2012)
Sistema ambiental de suporte a
deciséo EDSS Molinos et al. (2012)
Cooperative game teory CGT Kalbar et al. (2012-a)
Grey relational analysis GRA Zeng et al. (2006)
Simulacéo de Monte Carlo SMC Flores-Alsina et al. (2008)
Avaliacéo do ciclo de vida LCA Garrido et al. (2011)

Tabela 3 - Modelos de tomada de decisdo aplicados ao saneamento

Na tabela 4 estdo descritos 8 trabalhos que foram realizados no cenario brasileiro com o
objetivo principal a aplicacdo de uma ferramenta multicritério como suporte a tomada de

decisdo no ambito sanitario.

Autor Modelo e/ou Método Consideragdes/Conclus6es
Harada Selecédo multicritério  Adaptacdes foram necessarias para uma avaliagdo precisa na ordenacao
(2001) (Promethee 1) de prioridades em empreendimentos de saneamento
Oliveira Proposto O modelo podera auxiliar a escolha de sistemas de tratamento, bem como
(2004) seu pré-dimensionamento.
Boas (2006) Método AHP, Modelo O modelo desenvolvido prové uma lista ordenada das alternativas de uso
multicritérios de analise de  mdltiplo possiveis de serem implantadas no reservatorio. A aplicagdo do
decisdo AHP também evidenciou dificuldades com o uso da analise multicritérios
Leoneti Modelo  proposto  por O modelo é adequado no planejamento dos investimentos bem como para
(2009) Oliveira (2004) estudos de concepgdes de estagdes de tratamento
Campos Multicritério (Promethee 1lI;  Os modelos propiciaram uma analise bem detalhada sobre as
(2011) GAIA e ELECTRE 1V) potencialidades das alternativas, estruturando o processo de deciséo no
saneamento
Hunt (2013) Apoio  Multicritério a O sistema podera auxiliar na escolha de tecnologias de tratamento de
Deciséo (AMD) esgoto
Paula Combinagdo Multiobjetivo  Mostrou-se adequada a aplicacdo proposta, tendo a abrangéncia e
(2013) AHP com ELECTRE TRI e flexibilidade necesséarias para avaliar ETES

TOPSIS
Lima AHP e Promethee 11 Essas tecnologias foram hierarquizadas nos modelos com base em quatro
(2014) critérios: ambientais, sociais, econdmicos e politicos. Foram propostos

quatro arranjos tecnoldgicos possiveis para a Regido Sul

Tabela 4 - Modelos de tomada de decisdo aplicados ao saneamento brasileiro
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De acordo com os trabalhos levantados através do estudo bibliografico estruturado da
literatura que mais se destacou foi 0 modelo AHP aplicada a tomada de decisdo em projetos
de estacOes de tratamento.

Segundo Morais et al. (2006) um dos mais significativos problemas relacionados a gestdo dos
projetos de saneamento esta relacionado ao conjunto de entidades publicas e privadas de
interesses sociais, ambientais, politicos e econémicos que impactam no processo de
gerenciamento do empreendimento. Portanto, isto ressalta a importancia do uso de
ferramentas que auxiliem no processo de tomada de decisao, haja visto, o elevado nimero de
variaveis e as incertezas presentes no ambiente de projetos de saneamento basico e ambiental.

O estudo de diferentes modelos e métodos tem objetivado auxiliar neste processo de tomada
de decisdo, permitindo maior confiabilidade na escolha do sistema e gerenciamento de
recursos, sejam eles, econdémicos, sociais ou ambientais.

5. Definicao dos critérios

Segundo Von Sperling (2014) a decisdo quanto ao sistema a ser utilizado no processo de
tratamento de esgoto deve ser derivada de um sério balanceamento entre os critérios técnicos
e econdmicos, para tanto,deve-se levar em conta 0 maximo de aspectos possiveis para que
assim seja garantido a obtencdo de uma alternativa mais adequada do tipo de sistema de
tratamento.

Contudo, alguns pesquisadores tem demonstrado a importancia de que além de critérios
econdmicos e técnicos sejam considerados outros pilares fundamentais da sustentabilidade,
como 0s aspectos sociais e ambientais além dos econdmicos e técnicos. Possibilitando por
meio da sua aplicacdo uma visao holistica do problema (ASHELEY et al., 2008; BASERBA-
GARRIDO et al., 2014).

De acordo com Gomes (2012) alguns pontos podem ser definidos como de extrema relevancia no
processo de decisdo, dentre estes, identifica-se oscritérios e/ou atributos de decisdo, neste
sentido realizou-se um levantamento dos principais critérios que deveriam ser considerados
no processo de decisdo dos aspectos e critérios fundamentais na selecdo do sistema de
tratamento de esgotos.

De acordo com Von Sperling (2014) os aspectos de importancia na sele¢do dos sistemas de
tratamento nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento apresentam algumas
particularidades, nos paises desenvolvidos, os critérios que sdo considerados criticos sdo a
eficiéncia, a confiabilidade, a disposicdo do lodo e a area necessaria. Em contrapartida nos
paises em desenvolvimento, os itens criticos sdo o0s custos de construcdo, a sustentabilidade,
0S custos operacionais e a simplicidade da tecnologia. Fato este que chama atencdo
considerando o elevado numero de critérios que sdo importantes e acabam sendo esquecidos
pelos decisores na tomada de decisdo, muitas vezes por desconhecimento, ou imprudéncia. O
que reenterra a necessidade da sistematizagcdo do processo de tomada de decisdo, que pode ser
realizado por meio da utilizacdo de métodos multicriterios.

De acordo com os trabalhos algados através da revisdo da literatura foi feito o levantamento
dos principais critérios e subcritérios aplicados a tomada de decisdo no saneamento. Na
Tabela 5 sdo demonstrados os critérios categorizados como legais econdmicos e tecnoldgicos,
ao passo que na figura 6 sdo demonstrados os critérios de cunho ambiental e social.
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Aspectos Criterios Autores
Legislacdo e regulamentacdo Vasiloglou et al. (2008)
S Nivel do tratamento requerido Karimi et al. (2011)
g Caracteristicas do afluente Oliveira (2004); Von Von Sperling (2014)
Vazdo Von Von Sperling (2014)
Vidal et al. (2002); Oliveira (2004); Von Sperling (2014); Zeng et al.
Custos de implantagéo (2005); Alegre et al. (2007); Muga and Mihelcic (2008); Leoneti (2012);
Hunt (2013); Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Custos para 0s usuarios Leoneti (2012)
Vidal et al. (2002); Zeng et al. (2005); Alegre et al. (2007); Muga and
Custos de manutencdo Mihelcic (2008); Garrido et al. (2011); Karimi et al. (2011); Leoneti
(2012); Hunt (2013); Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Vidal et al. (2002); Oliveira (2004); Von Sperling (2014); Alegre et al.
o Custos operacionais (2007); Muga and Mihelcic (2008); Garrido et al. (2011); Karimi et al.
8 P (2011); Leoneti (2012); Hunt (2013); Molinos et al. (2014); Molinos et
£ al. (2015)
§ Custos do ciclo de vida Kalbar et al. (2012)
w Custos da disposi¢éo do lodo Karimi et al. (2011)
Transporte Garrido et al. (2013)
Consumo de reagents Garrido et al. (2013)
Consumo de eneraia / Vidal et al. (2002); Refsgaard (2003); Oliveira (2004); Von Sperling
Requisitos ener. é%icos (2014); Alegre et al. (2007); Muga and Mihelcic (2008); Karimi et al.
g g (2011); Leoneti (2012); Garrido et al. (2013); Molinos et al. (2014)
< . . Vidal et al. (2002); Oliveira (2004); Von Sperling (2014); Zeng et al.
/:rreza requerida/ Requisitos de (2005); Karimi et al. (2011); Leoneti (2012); Kalbar et al. (2012);
Baserba et al. (2012); Hunt (2013); Molinos et al. (2014)
Aplicabilidade Karimi et al. (2011)
Aspectos Climaticos Von Sperling (2014); Hunt (2013)
Aspectos do solo Hunt (2013)
Eficiéncia Vidal et al. (2002); Von Sperling (2014)
Restricoes Von Sperling (2014); Baserba et al. (2012)
Confiabilidade Von Sperling (2014); Kalbar et al. (2012); Hunt (2013)
Maturidade da Technologia Zeng et al. (2005)
Estabilidade de operagdo Zeng et al. (2005)
Qualidade do efluente final Von Sperling (2014)
Simplicidade operacional e de Oliveira (2004); Von Sperling (2014); Karimi et al. (2011); Kalbar et al.
manutencgao (2012); Baserba et al. (2012); Hunt (2013)
Aceitabilidade Kalbar et al. (2012)
Durabilidade Kalbar et al. (2012)
Flexibilidade Karimi et al. (2011); Kalbar et al. (2012)
§ Sub-produtos do tratamento Von Sperling (2014); Hunt (2013)
= Capacidade de resisténcia a
> variagdes Karimi et al. (2011); Kalbar et al. (2012); Hunt (2013)
§ Tempo de detengdo hidraulico Von Sperling (2014)
l_

Processos auxiliares requeridos

Remocéo de DBO

Remocéo de SS

Remocéo de N

Remocéo de P

Remocéo de patogenos

Producéo de lodo

Von Sperling (2014)

Refsgaard (2003); Alegre et al. (2007); Muga and Mihelcic (2008);
Garrido et al. (2011); Karimi et al. (2011);Leoneti (2012); Garrido et al.
(2013); Hunt (2013); Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Molinos et al. (2014); Karimi et al. (2011); Hunt (2013); Molinos et al.
(2015)

Zeng et al. (2005); Alegre et al. (2007); Muga and Mihelcic (2008);
Garrido et al. (2011); Karimi et al. (2011); Leoneti (2012); Garrido et al.
(2013); Hunt (2013); Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Refsgaard (2003); Zeng et al. (2005); Alegre et al. (2007); Muga and
Mihelcic (2008); Garrido et al. (2011); Karimi et al. (2011); Leoneti
(2012); Hunt (2013); Garrido et al. (2013); Molinos et al. (2014);
Molinos et al. (2015)

Hunt (2013)

Zeng et al. (2005); Alegre et al. (2007); Karimi et al. (2011); Leoneti
(2012); Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)

Tabela 5 — Aspectos e critérios legais, econdmicos e técnicos importantes na selecdo do sistema de tratamento de

esgotos
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Aspectos Criterios Autores
Impactos ambientais Von Sperling (2014); Karimi et al. (2011)
Risco Karimi et al. (2011)
RestrigBes ambientais Oliveira (2004); Von Sperling (2014)
Potencial para recuperar
produtos Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
2 Emissdes Garrido et al. (2013)
5 Aguecimento global potencial  Kalbar et al. (2012); Garrido et al. (2013)
€ Eutrofizagéo Potencial Kalbar et al. (2012); Garrido et al. (2013)
< Carbon footprint Molinos et al. (2015)
Sustentabilidade Von Sperling (2014); Kalbar et al. (2012)
. Refsgaard (2003); Maurer et al. (2012); Molinos et al. (2014); Molinos et
Potencial para o reuso
al. (2015)
Adaptacdo as condi¢des
naturais Refsgaard (2003)
Vidal et al. (2002); Alegre et al. (2007); Muga and Mihelcic (2008);
Odor Karimi et al. (2011); Leoneti (2012); Hunt (2013);Molinos et al. (2014);
Molinos et al. (2015)
Atrac3o de insetos Von Sperling (2014); Hunt (2013)
Aerossois Hunt (2013)
@ Geracdo de empregos Muga and Mihelcic (2008); Leoneti (2012); Kalbar et al. (2012)
2 Ruidos Von Sperling (2014); Hunt (2013); Molinos et al. (2014)
3 Valorizagao ou desvalorizagio
de &reas proximas Von Sperling (2014)
Aceitacdo publica Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Complexidade Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Estética Molinos et al. (2014); Molinos et al. (2015)
Minima distancia requerida Vasiloglou et al. (2008)

Tabela 6 — Aspectos e critérios ambientais e sociais importantes na sele¢cdo do sistema de tratamento de esgotos

Foi possivel uma série de critérios e subcritérios que tém sido utilizados para otimizacao da
escolha de uma tecnologia de tratamento. Os critérios de maior destaque foram os critérios
econémicos conforme pode ser observado nas tabelas 5 e 6, considerando nimero de citacdes
e trabalhos que os consideraram, ao passo que 0s critérios técnicos também tiveram destaque
especialmente pelo numero de subcritérios.

6. Considerac0es finais

Foi possivel observar, ao longo do estudo, algumas deficiéncias relativas, principalmente no
que se refere ao banco de informag6es sobre o saneamento basico no Brasil, os dados séo de
dificil acesso, e nem sempre atualizados. Além disso, os dados demonstram apenas 0 acesso a
rede coletora de esgoto, 0 que representa apenas a existéncia do servico no municipio,
desconsiderando importantes fatores como a extensdo da rede, qualidade do atendimento, e a
destinacdo final do esgoto coletado.

O processo estruturado de busca a literatura PROKNOW-C demonstrou-se bastante eficiente
e pratico, propiciando o conhecimento detalhado das caracteristicas do contetdo cientifico
alinhado ao tema estudado, por meio da selecdo de trabalhos extremamente alinhados a
tematica.

No que se refere a utilizacdo de ferramentas de apoio & tomada de decisdo, especialmente o0s
métodos multicritério, foram encontrados alguns estudos aplicados ao saneamento, sendo um
apenas de 8 trabalhos aplicados especialmente no cenario brasileiro, portanto constatou-se a
necessidade de realizar estudos mais detalhados desta aplicacdo, considerando a importancia e
a caréncia de ferramentas que auxiliem no processo decisorio na area sanitaria, haja vista a
complexidade encontrada para esse tipo de decisao nesse setor.

Dentro os trabalhos observados a ferramenta de maior destaque foi 0 Modelo multicritérios de
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andlise de decisdo- AHP, fato este que pode ser atribuido a sua facilidade de operagdo , e
aplicabilidadeem diferentes cenarios e contextos.

Verificou-se por meio dos trabalhos levantados 4 dimensdes que tém sido utilizadas para a
selecdo dos sistema de tratamento, as quais se dividem em 56 critérios, sendo 4 critérios
relacionados a legislacdes, 10 definidos como critérios de custo, 23 como critérios técnicos,
11 critérios caracterizados como ambientais, e 10 critérios de cunho social. Esse grande
numero de critérios reintegra a importancia da utilizacdo de ferramentais multicritério para a
tomada de decisdo no contexto do saneamento, uma vez que a escolha de um sistema baseada
em poucos critérios ou critérios inadequados pode gerar serias consequéncias a longo termo.
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