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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

O presente aritgo mostrou que a aplicagdo do método PROMETHEE-AHP, é capaz de
auxiliar o agente publico na tomada de decisdo quanto ao esgotamento sanitdrio na
zona urbana da cidade de Belém analisando a ETE Norte. Os estudos mostraram que as
guestdoes abordadas sobre os critérios econdmicos, sociais, ambientais e técnicos,
sempre entram em alternancia na medida em que hd mudanc¢a quantoa tecnologia de
tratamento de esgoto, quando comparado ao PMSB (2020). Constatou-se que
aplicando o método PROMETHEE-AHP, as duas tecnologias selecionadas foram Lodos
Ativados (a mais preferida) e UASB+Lodos Ativados (segunda preferida). Faz-se
necessario dialogar com as comunidades afetadas no sentido de trazer para o centro
das discussOes a opnido das mesmas, na questdo do esgotamento sanitario.

Palavras-Chaves: PROMETHEE-AHP; Esgotamento sanitdrio; Tecnologias de
tratamento e Estacdo de Tratamento de Esgotos.
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SELECTION OF SEWAGE TREATMENT TECHNOLOGIES IN
URBAN AREAS- ETE NORTE: PROPOSAL FOR A
MULTICRITERIA MODELING

ABSTRACT

This article showed that the application of the PROMETHEE-AHP method is capable of
assisting public agents in making decisions regarding sewage disposal in the urban area
of the city of Belém, analyzing the ETE Norte. The studies showed that the issues
addressed regarding economic, social, environmental and technical criteria always
alternate as there is a change in sewage treatment technology, when compared to the
PMSB (2020). It was found that applying the PROMETHEE-AHP method, the two
technologies selected were Activated Sludge (the most preferred) and UASB+Activated
Sludge (second preferred). It is necessary to dialogue with the affected communities in
order to bring their opinion to the center of discussions on the issue of sewage.

Keywords: PROMETHEE-AHP; Sanitary sewage; Treatment technologies and Sewage
Treatment Plant.
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1. INTRODUGCAO

A falta do saneamento basico e o ineficiente tratamento dos esgotos ainda sao
alguns dos maiores problemas para o desenvolvimento sustentdvel da maioria das
cidades brasileiras. Neste cendrio, o diagndstico dos esgotos gerados pelos principais
centros urbanos do Brasil revelou que, pouco mais de 46% tiveram tratamento. A
regido norte foi quem apresentou o pior resultado deste indicador, em que préximo
dos 22% dos esgotos produzidos sdo tratados (SNIS, 2021). Neste contexto, o Plano
Nacional do Saneamento Basico (PLANASB) prevé a necessidade de RS 508,4 bilhdes
em 20 anos de investimentos, para universalizar o saneamento, que incluem o
tratamento dos esgotos (MDR, 2020). O principal investimento no saneamento basico
nas zonas urbanas pode ser materializado pela implantacdo e operagao de uma

Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

Para alcancar esta ecoeficiéncia, incialmente, o processo de selecdo da
tecnologia a ser utilizada numa ETE, deve-se basear em avaliagbes que possam
minimizar custos e maximizar beneficios. A minimizacdo de custos ndo se refere
apenas por implantar, operar e manter uma ETE, mas também estd associado ao
consumo de energia, dos residuos gerados, de tal modo que os impactos
socioambientais em zonas urbanas possam ser mitigaveis ou compensados; e, deste
modo, a remocdo de poluentes e da matéria organica deve ser maximizado. Por este
contexto, considerar que os planos diretores de saneamento sejam desenvolvidos por
uma racionalidade comunicativa, em face da racionalidade normativa (e.g.,
MAGALHAES, 2018), é uma questdo preponderante, i.e., que incorpore a participacdo
da sociedade ao processo decisério, aditado das questdes ambientais, técnicas e
econdmicas, e que seja considerado uma concepc¢ao de intersetorialidade.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1- O método AHP

O método AHP (Analytical Hierarchical Process) foi desenvolvido na década de
1970 pelo matemadtico Thomas Saaty. O fundamento do método AHP se refere a
decomposicdo e sintese das relacGes entre os critérios, até que se chegue a uma

priorizacdo dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de medicao
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Unica de desempenho (SAATY, 1991). Para tanto, incialmente, o método AHP é
processado pela organizagdo de uma estrutura matricial hierdrquica entre os m-

critérios, definindo os julgamentos paritarios de importancia por:

L xy XL;'J
1 '

K= o 1 XE,}' ........................................................................................... (1)
1 1

Pela matriz “K”, os elementos em diagonal sdo auto comparados e de igual
importancia. Os termos x;; foram relacionados a uma escala definida por Saaty (1980),
sendo denominada de escala fundamental de Saaty. E por esta escala que se

proporciona um julgamento de importancia de cada critério (C;j), sendo expressa pelo

xij Grau de Importancia entre critérios
1 Um critério é de igual importancia a outro
3 Um critério ligeiramente mais importante que outro
5 Um critério é mais importante que outro
7 Um critério é muito mais importante que outro
9 Um critério é extremamente mais importante que outro

Quadro 1 - Escala fundamental de Saaty

xij Grau de Importancia entre critérios
1 Um critério é de igual importancia a outro
3 Um critério ligeiramente mais importante que outro
5 Um critério é mais importante que outro
7 Um critério é muito mais importante que outro
9 Um critério é extremamente mais importante que outro

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Saaty (1980).

Sobre a escala fundamental, Roche e Vejo (2004) referiram que podem ser
inseridos valores intermediarios (2, 4, 6, 8 como valores de consenso entre opinides,
bem como a inser¢ao de valores decimais, como 0,1 aos valores de x;j, usados para

graduagdes mais refinadas de opinides. Portanto, apds preencher a matriz de
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comparacdes paritarias, obtém-se o vetor de pesos associado a esta matriz, definindo
a importancia relativa entre a familia de critérios considerados. A importancia relativa
da i-ésima varidvel é comparado com o j-ésimo atributo sobre os valores nos lados
esquerdo e direito da diagonal da matriz. Uma vez que a matriz, K, é construida, o
processo de normalizacdo é implementado, por meio do cdlculo de uma média
geomeétrica (MG) da j-ésima linha e normalizando as médias geométricas das linhas na

matriz de comparagao, por:

1
n H
MG, = nxr}j'l ..................................................................................................... (2)
=1

MG,

W}- = m ............................................................................................................ (3)

Forman e Peniwati (1998) referiram que, neste procedimento, normalmente
utiliza-se a média aritmética (MA). A “MA” trabalha com medidas e niumeros em
escalas com significado intervalar. No entanto, quando se trabalha com medidas em
escalas de magnitudes, como no método AHP, tanto a “MA” quanto a “MG” tem
significado. Para garantir que a avaliacdo da matriz de comparag¢ao de pares seja
razoavel e aceitavel, é realizada uma verificacdo de consisténcia. Portanto, seja o
termo “C” denotando um vetor de coluna m-dimensional que descreve a soma dos

valores ponderados para os graus de importancia dos atributos (ou critérios), tem-se:

C=[C] [ SEW.j=12,m e (4)
Onde o termo “KW” é representado pela matriz expressa por:
1 xy,y e xyy
c,
L %2y c,
Kw = JT_ : . [Wl’ Wa, "'me] S [ 1 (5)
1 1 . Com
E U Y

O valor de consisténcia para os atributos pode ser representado pelo vetor

Cv = [r:v-]_l , como sendo um elemento tipico definido como cv; = al =12, .,

1 wi

m). No entanto, para evitar inconsisténcia na matriz de comparacdo de pares, Saaty
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(2008) sugeriu o calculo de um autovalor da matriz hierarquica, Amax, para calcular a

eficacia do julgamento:

m .
E 7=1 {;1,}.
max

A JE L2, 00,11 e (6)

m
A partir do valor, Amax, um indice de consisténcia é aferido por meio da expressao:

A —
1 = 0 ettt et ettt et ee et e areees (7)
m—1

Se o valor de IC for igual a 0, a avaliagdo da matriz de comparagao de pares é
considerada perfeitamente consistente. E, quando o valor de Amax for mais préximo de
m, mais consistente é a avaliagdo. Deste modo, uma razao de consisténcia (RC) pode
ser usada como um guia para verificar a consisténcia da importancia de julgamento
entre os critérios (pesos). A razdao RC é estimada pela relagdo entre o indice IC e o
indice randémico (IR). Convém considerar que, Saaty (1977; 1980; 1991) atribuiram
uma quantificagao do indice randémico de matrizes de ordem 1 a 15 calculados em

laboratério, em fungdo do niumero de critérios considerados, expressos pelo Quadro .

Quadro 2 - indice randémico proposto por Saaty (1980).

m_
critér | 1 2 3 4 |56 |7 |8 |9|10(11|12|13 (14|15

ios

oo0,00(05(0, (1|1 (12|11, /2/][1. 1, |1,]1,/]1,
IR
0 0 8 |90 |12 |24 32|41 |45 149 |51 |48 |56 |57 |59

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Saaty (1980).

O indice IC é obtido em fun¢dao do numero de m-critérios. Assim, analisa-se a
consisténcia destes procedimentos de modo que, se RC for menor ou igual a 0,20 (RC <
20%) dos julgamentos de importancia entre critérios sdo consistentes, i.e., torna-se

desnecessario o especialista reavaliar os julgamentos (SATTY, 2008).
2.2- O método PROMETHEE

O método multicritério PROMETHEE (Preference Ranking METhod for

Enrichment Evaluation) foi proposto por Brans-Vincke (1985), e se enquadra na
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concepcao da escola francesa de tomada de decisdo, sendo concebido para resolver

problemas de sele¢do e ordenagdo que satisfaz a condigao:

Max {£(a) £ (2)seees Fol@) | @ B ATeeeririee ettt (8)

Em que A é um conjunto finito de n-alternativas. O termo fj(.) refere-se as
avaliagdes dos m-critérios sobre uma alternativa A, em que j varia de 1 até k critérios.
Estes critérios podem ser minimizados e/ou maximizados. Assim, constroem-se a
matriz de avalia¢do (decisdo), que é uma relagdo entre n-alternativas (az, az, ..., an) e j-
critérios [fi(.), f2(.), ..., fi(.)]. Nestes termos, uma fungdo de preferéncia de uma

alternativa a; sobre uma a, — Pj(a1,a2) é expresso por:

P (a,.a,} =P [di-(nj_.n:]] =P [fi-(nj_] —_ﬁ-(n:]] ................................................................................ (9)

Brans-Vincke (1985) referiram que a fungdo de preferéncia de um critério ()
descreve a forma como a preferéncia do decisor é alterada com a diferenca entre
niveis de desempenho de duas alternativas dj(a:) e dj(az) num critério j, em que dj(a:)
representa o desempenho de a: no critério j. Para a funcdao usual (TIPO 1), Pjaz,a2)
assume os valores 0 ou 1. Para as demais fungdes, Pj1,42) pode assumir qualquer valor
no intervalo [0,1], implicando numa relacdo de preferéncia difusa (“fuzzy”), que
permite incorporar aspectos de incerteza no julgamento dos decisores. Em seguida,
calcula-se um indice de preferéncia para cada par de alternativas, que é dado pela
agregacdao das intensidades de preferéncias, determinadas para todos os critérios,

referente ao respectivo par de alternativas de tal modo que:

O o OO (10

ko
EJLJ

)

Em que w; é o peso de cada critério j. Definido os pesos, calcula-se a estimativa
do indice de preferéncia para cada par de alternativas expresso pela equacdo (12). Por

esta equacdo, trés fluxos de sobreclassificacdo sao definidos pelo Quadro .

Quadro 3 - Tipos, definicdes e representacdes das funcdes de preferéncia.

N REPRESENTACA | PARAMETR
TIPO DEFINICAO
0 0

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
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TIPO | Pjta1,a2) = 1 [se dj(a,b) < O]
Usual Pj(a,b) =0 [se d;(a,b) > 0]
TIPO Il ! q

Pi(a,b) = 1 [se dj(a,b) £ q]
Pj(a,b) =0 [se d;(a,b) > q]

B @h)

Quase-critério ' (indiferenca

(formato “U”) 0= i )
TIPO IlI
Pi(a,b) = 1 [se dj(a,b) > p]

Critério de L R — p

Pj(a,b) = dj(a,b) > p [se 0 < d] |
preferéncia ‘ ‘ ! (preferéncia

_ (a,b) < p] - 5

linear 2 )

Pi{a,b) = 0 [se dj(a,b) < 0]
(formato “V”)

TIPO IV Pi(a,b) = 1 [se d;(a,b) > p] U — T
Critério de Pj(a,b) = 0,5 [se g < dj(a,b) < p] ; q,p
nivel Pia,b) = 0 [se dj(a,b) < q] 0 A L
TIPOV
Critério de Pi(a,b) =1 [se d;(a,b) > p] 1
preferéncia P;j (a,b) = [dj(a,b)-11/(p—q) [se g < 3
linear com di(a,b) < p] Z N P
zona de Pi{a,b) = 0 [se dj(a,b) £ q]
indiferenca
TIPOV !
Critério Pi(a,b) = 1- exp{-[dj(a,b)]*/25?%} § o
Gaussiano 0 "
Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Saaty (1980).
° Fluxo de saida-®*(a): Representa a intensidade de preferéncia sobre a

alternativa a sobre todas as outras alternativas do conjunto A. O fluxo mensura
a forca de sobreclassificacdo de a sobre as outras n-1 alternativas

5%, wlay.a)

B (a) = —BEEEL e (11)

n—1
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e Fluxo de entrada-®(a): Representa a intensidade de preferéncia sobre a
alternativa de todas as outras alternativas do conjunto A sobre a. O fluxo
mensura a forca de sobreclassificacdo das outras n-1 alternativas sobre a

=1 m(ay,a;)

&7 (ay) = B

e Fluxo liquido-@: é o resultado da diferenca entre o fluxo de saida (D*) e entrada

(®) da alternativa a;.

B(a,) = DF () = D 7(@))  eereerreereenen s (13)
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A partir da nova concepgao, com viés de concentracdo das unidades
depuradoras de esgotos, proposta pelo PMSB (2020) para o sistema de esgotamento
sanitario de Belém, as tecnologias a serem implantadas e operacionalizadas na ETE
Norte é do tipo UASB+lodos ativados. Portanto, diante deste complexo cenario para a
tomada de decisdao sobre qual tecnologia de tratamento de esgoto deveria ser
implantada e operacionalizada em zonas urbanas, a partir do viés racionalidade
comunicativa e de um pressuposto de sustentabilidade, foi que se desenvolveu uma
modelagem matemadtica. Esta modelagem com enfoque multicritério, a par de uma
correspondente proposta protocolar de remediacdo e contingéncia de impactos
socioambientais gerados pela operagdao de uma ETE, alinhada a concepg¢do da

intersetorialidade, é que deve ser gerido o setor de saneamento nas cidades.
4—- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste cendrio foram enfatizados os parametros que determinam os padroes de
lancamento de efluentes tratados por uma ETE e as condi¢cdes de multiplos usos de
corpos hidricos receptores; bem como sobre os custos

Figura 1 — Metodologia para selecionar tecnologias de tratamento de esgoto em zonas

urbanas.

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
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ETE-Norte

Ages = 77.540.700,0 | AHCz1.000=2.071.257,0 AHCs00 = 167.818,0
m? m? m? Apisp. =
Pop. =495.060 56.105,000
Az =3.335.231,0 m? Azp = 512.480,0 m?
(projeto) m?
IOUipg = 4,30% 10U =62,10% I0Up =32,75%

Fonte: Do autor (2023).

econdmico-financeiros demandados para implantacdo, operacdo e manutencdo de
uma tecnologia de tratamento de esgotos em zona urbana. O julgamento de
importancia foi realizado pela escala de Saaty, de tal modo que apenas foi satisfeito a
condicdo de consisténcia proposta por Saaty (2008). Assim, este julgamento alcancou
uma razao de consisténcia (RC) de 4,888% (consistente), pelo que os pesos dos

critérios e subcritérios estdo ilustrados (Figura 2).

Figura 2 — Pesos dos critérios e subcritério para andlise do cenario (a).

4,35%
Impacto global - Fase de implantagdo [=——3 1,88% 5 AMBIENTAL

0
Impacto global - Fase de operacdo ———3 2,46% 18 OECONOMICO
Geragdo de lodo (litro/hab.ano) 2,92%
Complexidade 3,50%
Area fisica demanda (m?/hab) 4,20% 16,28% OSOCIAL
Confiabilidade 4,20%
Custo de manutengdo e operagdo (R$/hab) 1 7,39%
Custo de implantagio (R$/hab) ) 8,88% 64,55%
Remocdo de SS (%)
Remocio de P (%)
Remocdo de N (%)
Remocdo de DBO (%)

B TECNICO

13,95%

18,49%

20,99%

0,00% 5.00% 10,00% 15.00% 20,00% 25,00%
Fonte: Do autor (2023).
Como observou-se, o maior peso foi dado ao critério ambiental (64,55%), pelo

qgue o subcritério associado a eficiéncia de remocdao de DBO foi o mais importante

(20,99%). Por outro lado, o critério econbmico representou uma importancia de
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16,28%, sendo este peso considerado no processo de selecio de uma tecnologia de
tratamento de esgotos, resultado da soma dos pesos dos custos de implantagao,
operag¢dao e manutenc¢do. Por esta razdo, dentre a importancia dos critérios técnicos
considerados, cuja ponderacdo foi estimada em torno de 14,83%, o subcritério
associado a confiabilidade representou um maior peso de aproximadamente 4,20%.
Estes pesos foram inseridos no modelo PROMETHEE, cuja matriz de decisdo
(avaliagdo), bem como as fungdes de preferéncias foram previamente definidas
(Quadro 3). A utilizacdo do software Visual PROMETHEE® requereu readequacdo dos
pesos para escala de valores continuos, considerando a multiplicacdo do peso pelo
numero de subcritérios, de modo que o peso de remocdao de DBO, por exemplo, de

0,2099 (20,99%) passou para 2,519 (produto de 12 x 0,2099) (Figura 2).

Assim, pela aplicacdo das equacdes (11) e (12) tem-se os resultados dos fluxos
de saida (®*) e de entrada (@) de cada uma das oito tecnologias consideradas. A
tecnologia Lodo ativado (Al) apresentou um fluxo ®* superior a todas as demais
tecnologias, enquanto UASB+Lodo ativado (A4) apresentou maior valor de ®". Por
outro lado, UASB (A8) apresentou os menos valores de ®* e ®. E, no geral, pela
aplicacdo da equacdo (13), (A1) e (A4) foram as tecnologias de tratamento de esgotos
mais preferidas, respectivamente. E, (A8) foi a tecnologia menos preferida para ser

implantada e operacionalizada em zona urbana (Figura 1).

Figura 3— Selec¢do de tecnologias — cenario (a): (A) PROMETHEE-I; (B) PROMETHEE-II.
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Figura 4-. Matriz de decisao, otimizacao, funcdes de preferéncia e pesos para o cenario (a)

Cenario (a)

Unit
Cluster /Group
Preferences
Min/Max
Weight
Preference Fn.
Thresholds
- Q: Indifference
- P: Preference
- S: Gaussian
Statistics
Minimum
Maxdmum
Average
Standard Dev.
Evaluations

LODO ATIVADO
UASB+BIODISCO
UASB+FLOTACAO

UASB-+H.ODO ATI...

UASBHAGOA A...
LAGOA ATIVADA

LAGOA AERADA ...

UASE

EEEOECOEN

E.IMPLEMEN...| [CUSTO DE OM.

R$/hab

L 2

min

1.07
Linear
absolute
$18.51
$45.38

nfa

$39.98
$97.81
$72.53
$21.58

£97.81
$82.09
$82.54
$57.98
$39.98
$93.81
$40.76
$85.23

Rshab

O

min

0.89
Linear
absolute
$289
§$7.47

nja

$192
$12.24
$7.87
$3.58

$12.24
$11.74
§7.63
$5.56
$4.27
$11.74
$1.92
$7.89

DBO
%

max
2.52
Linear
absolute
8.24
18.09

nfa

70.00
98.00
89.25

8.50

93.00
95.00
95.00
93.00
85.00
98.00
85.00
70.00

%

2.22
Linear
absolute
13.32
25.47

nfa

30.00
75.00
58.75
11.92

75.00
60.00
60.00
60.00
30.00
60.00
65.00
60.00

%

*

max
1.67
Linear
absolute
19.06
38.38

nfa

35.00
88.00
46.63
17.95

88.00
35.00
35.00
35.00
35.00
60.00
50.00
35.00

max
1.33
Linear
absolute
7.25
15.81

nja

72.50
97.00
88.94

7.42

93.00
93.00
93.00
93.00
87.00
97.00
83.00
72.50

AREA
m2/habitante

P'S

0.51
Linear
absolute
1.64
2.64

nfa

0.10
4.00
0.65
1.27

0.19
0.15
0.15
0.14
0.20
0.23
4.00
0.10

LODO
litrofhab.ano

min

0.35
Linear
absolute
717.02
1763.36

nja

107.50
2150.00
1069.69

839.00

2050.00
915.00
915.00

2050.00
225.00

2150.00
107.50
145.00

IMPACTO FO | | IMPACTOFI | COMPLEXID...

unit

<

min
0.30
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

1.0
4.0
3.4
1.0

baixo

alto

alto
moderado
alto

alto

alto
moderado

unit

(@)

0.23
Usual
absolute
nfa

nfa

nfa

3.00
3.00
3.00
0.00

moderado
moderado
moderado
moderado
moderado
moderado
moderado

moderado

unit

0.00
5.00
2.38
1.80

moderado
moderado
mutio alto
baixo
baixo
mutio alto
muito baixo

baixo

CONFIABILI...

unit

max
0.51
Usual
absolute
nja

nfa

nfa

1.00
4.00
3.00
1.22

moderado
baixo

alto

alto

alto

alto
moderado

baixo

Fonte: Do autor (2023).




TGS SELECAO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS EM ZONAS URBANAS- ETE

\( ‘R!-’e!?_,:(f ;) NORTE: Proposta de uma Modelagem Multicritério
H)\\.éﬂ%; | Lisbda et. al.

A modelagem proposta para aplicacdo do método PROMETHEE-AHP, para este
cenario (a), apontou que a tecnologia mais preferida, com maior énfase no ponto de
vista ambiental, seguido dos pontos de vistas econémicos e técnicos, e de menor peso
social, foi a tecnologia Lodos ativados (Al). Entretanto, a tecnologia de tratamento
UASB+Lodos ativados (A4) também poderia ser considerada. Importante ressalvar que
a selecdao da tecnologia (A1) ndo necessariamente é aquela que se apresenta mais
eficiente na remocdo de DBO (%), que seria a tecnologia de Lagoa ativada (A6).

Tabela 1 — Ordem dos subcritérios mais sensiveis para selecionar tecnologias — cenario (a).

w; (%) wj—min
Ci Subcritérios wj-max (%) A (%)
(AHP) (%)
- Complexidade 3,50 2,29 3,93 1,64
Custo de operacdo/
7,39 5,40 7,75 2,35
manutengao
C5  Custo de implantagao 8,88 6,83 9,29 2,46
(@0 Geracdo de lodo 2,92 0,68 4,57 3,89
(@3 Confiabilidade 4,20 0,00 4,56 4,56
(o7 Area fisica demandada 4,20 0,00 6,10 6,10
Eficiéncia de remocdodo P 13,95 13,70 20,21 6,51
Eficiéncia de remocao de
20,99 13,15 26,57 13,42
DBO
Eficiéncia de remocgao do
11,13 0,00 14,74 14,74
SS
Eficiéncia de remogaodo N 18,49 17,04 33,14 16,10
Impacto — Fase de
C12 2,46 1,74 21,73 19,99
operagao
Impacto — Fase de
C11 1,88 0,00 100,00 100,0

implantacao

Fonte: Do autor (2023).
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O subcritério associado ao indice de impacto global na fase de opera¢do de uma
ETE foi o menos sensivel, pois é preciso que se atribua um peso acima de 21,73% para
haver alteragdes na ordem de selecionamento de uma tecnologia com menos impacto
socioambiental. Da mesma forma que, é preciso atribuir um peso igual a 100% ao
subcritério C11 para que haja alteragdes na preferéncia de tecnologias. A avaliagao
operacional de uma tecnologia para tratar esgotos em zona urbana (TECURB) foi
analisada pelo cendrio (a), dado énfase o ponto de vista ambiental, uma vez que a sua
importancia é maior que 50% quando comparado aos demais critérios. Neste cendrio,
a tecnologia selecionada foi Lodos ativado (A1), e as demais tecnologias consideradas,
cumprem o requisito legal de eficiéncia minima de remoc¢do de DBO, estabelecido em

60% por Brasil (2011).

Inicialmente, analisa-se a operacionalidade da tecnologia de tratamento de
esgoto do tipo Lodo ativado (A1) na ETE Norte. Esta ETE Norte estd inserida na zona de
gestdo sede (ZG Sede), com estimativa populacional de 495.060 habitantes, cujo corpo
hidrico receptor é a Baia do Guajara (PMSB, 2020). A dindmica populacional da BES,
onde estd inserida a ETE Norte, é capaz de gerar uma concentracdao de DBO afluente
em torno que 138,62 mg/L. Este valor foi produto das estimacbes das equagdes (2) e
(3), e das consideracbes definidas pela NBR 12.209 (ABNT, 2011). A tecnologia
selecionada pelo método PROMETHEE-AHP, Lodos ativados (Al), tem eficiéncia em
torno de 93% em que, pelo cdlculo da equacdo (1), se consegue reduzir a concentracao

de DBO para 9,70 mg/L.

Este valor se enquadra na Classe 3 (BRASIL, 2005), cujo corpo hidrico receptor
pode ser utilizado para abastecimento do consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
a pesca amadora; a recreacdo de contato secunddrio; e, a dessedentacgdo de animais.
Da mesma forma que, o afluente gerado pela BES, onde a ETE Norte sera
operacionalizada, ird demandar uma concentracdo de nitrogénio (N) em torno de
22,18 mg/L. Assim, pela tecnologia do tipo Lodos ativado (A1), que tem eficiéncia em
torno de 75%, se consegue reduzir a concentra¢do de (N) em cerca de 5,54 mg/L.

lgualmente a remoc¢dao de DBO, quanto ao enquadramento as classes definidas por
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Brasil (2005), no que se refere ao parametro (N), o corpo hidrico é classificado na

Classe 3.

Por outro lado, a BES, caracterizada pela operag¢ao da ETE Norte, produz uma
carga afluente de fosforo total (P) em torno de 2,77 mg/L. Portanto, (A1) tem eficiéncia
na remog¢ao em cerca de 88% de (P), devolvendo a Baia do Guajara, que se caracteriza
por ser um ambiente Iético, uma concentra¢do de 0,33 mg de P/L. Entretanto, quanto
a concentragdo de fésforo, Santos et. al., (2014) classificaram a Baia do Guajara e Rio
Guama em estados eutréficos e mesotroficos (LAMPARELLI, 2004). Embora a Baia do
Guajara, em periodos de baixamar, possa indicar concentracdes de fésforo que podem
acarretar implicagcdes sobre a qualidade da agua, mas que ainda, se enquadram em
niveis aceitaveis (estado mesotrdéfico); no periodo de preamar, este corpo hidrico
apresentou altera¢des indesejaveis na qualidade da &agua interferindo nos seus

multiplos usos (estado eutrdfico) (SANTOS et al., 2014).

Rahmanian et al., (2015) referiram que a Baia do Guajard apresenta turbidez
superior aos permitidos pela legislacdo, ndo sendo apropriadas para o consumo, pois
seus soOlidos suspensos atuam como abrigo e alimento para microrganismos. Embora
do ponto de vista ambiental, (A4) apresente uma equivalente eficiéncia na remocao de
(DBO) e (SS), quando comparado a tecnologia (A1), as eficiéncias de remocdo de (N) e
(P) ndo comprometem o langcamento de efluentes a Baia do Guajard, posto que este
corpo hidrico se apresenta em estado eutréfico. No que se refere ao afluente gerado
pela BES em torno de 22,18 mg de N/L, pela tecnologia (A6), se consegue reduzir a
concentra¢do de (N) em 8,87 mg/L, enquadrando-o na Classe 3 (BRASIL, 2005). Deste
modo, qualquer uma das tecnologias, quer aquela selecionada pela modelagem
PROMETHEE-AHP, quer aquela definida pelo PMSB (2020), do ponto de vista

ambiental, podem ser adotadas.

Embora o critério econdbmico tenha uma importancia relativa um pouco
superior a 16%, importa considerar que, entre os anos de 2010 a 2020 a cidade de
Belém apresentou uma média anual de receitas prdprias correntes (RPC) e despesas
correntes (DC) de RS 1.557.543.504,55 e RS 1.141.576.796,36, respectivamente. Neste
periodo de 10 anos, por uma transferéncia média da unido (T) de RS 1.107.452.599,50

para o municipio de Belém, e adotando-se a proposta de Bovo (1995), pela equacdo
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(4), obteve-se um indice de compatibilidade do custo de implantagcdao, operagao e
manuten¢do de uma ETE em zona urbana (ICCiom) que deve ser igual ou inferior a 5%.
Assim, do ponto de vista econdémico, a tecnologia (A4), definida por PMSB (2020), e
(A1), preferida pelo método PROMETHEE-AHP, demandariam do erario municipal,
respectivamente, 23,905% e 28,110%. Por outro lado, embora a confiabilidade e a
complexidade operacional da tecnologia proposta pelo PMSB (2020) para ETE Norte
sejam desejavelmente “altas” e “baixas”, respectivamente; do ponto de vista social, o
impacto na fase de implantacdo e operacdo sdo moderados. Deste modo, conforme a
REGRA 5 (Tabela 10) para qualificar zonas urbanas a partir da operacao de uma ETE, se
tecnologia (A4) for implantada, diante da populacdo diretamente exposta, a zona de
impacto direto (ZID) é classificada como uma zona urbana de moderada qualidade

socioambiental (ZUMQSA).

Figura 5 — Cenario (a): Operacgdo da tecnologia para tratar esgotos selecionada pelo método

PROMETHEE-AHP aplicado para ZG Sede — ETE Norte.
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para ZG Sede — ETE Norte.
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Figura 6— Cenario (a): Operagdo da tecnologia para tratar esgotos definida pelo PMSB (2020)
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Da mesma forma que, pelo referido regramento qualificatério de zona urbana,
considerando a tecnologia (A4) a ser implantada na ETE Norte, diante da populacdo
indiretamente exposta e diretamente beneficiadas, a zona de impacto indireto (ZIl) é
classificada pela REGRA 9 como ZUMQSA. Entretanto, pelo método multicritério
PROMETHEE-AHP, ao selecionar a tecnologia Al, embora a complexidade e a
confiabilidade operacional sejam consideradas moderados, o impacto durante a fase
de operacdo é “baixo”. Neste caso, se tecnologia Al for implantada, diante da
populacdo diretamente exposta, pelas regras de classificacdo de zona urbana proposta

neste trabalho, a ZID é classificada como ZUAQSA pela REGRA 3.

Complementarmente, pela implantacdo na ETE Norte da tecnologia Al, diante
da populacdo indiretamente exposta e diretamente beneficiadas, a ZIl é classificada
como ZUAQSA pela REGRA 5. Assim, para ambas as zonas, pela operacao da tecnologia

Al, é sugestivo recorrer a um plano de contingéncia com acbes protocolares de
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mitigacdo, recorrendo a uma série de ac¢Oes preventivas a serem adotadas pela
operacao da ETE, acima referidas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo demonstrou que é possivel o uso de técnicas para a
tomada de decisdo, e analise de sensibilidade dos subcritérios ambientais, socias,
econdmicos e técnicos, para auxiliar a escolha de sistemas de tratamento de esgoto
sanitario e consequentemente a gestdo publiva municipal. O modelo multicritério
PROMETHEE-AHP, desenvolvido na pesquisa mostrou-se eficaz em identificar as
alternativas das tecnologias de tratamento de esgoto como aquelas mais eficazes

para os critérios abordados (econdmicos, ambientais, socias e técnicos).

De outra maneira o modelo indicou a necessidade de se efetuar estudos
conjuntos de estimativa de custo de implantacdao com operagao e manutenc¢ao de uma
ETE com sua respectiva tecnologia de tratamento, uma vez que os melhores custos de
implanta¢dao ou de opera¢ao e manuten¢dao nao indicam, necessariamente, a melhor
alternativa. Do ponto de vista do PMSB (2020), a tecnologia selecionada (UASB+Lodos
ativados), salientou que o motivo de tal escolha foi a contencdo de custos, ndo
evidenciando nem qualitativamente e nem quantitativamente a selecdo da tecnologia

preferida.

Nestas circunstancias o presente artigo propds-se a investigar através do
método PROMETHEE-AHP, a tecnologia que melhor traduz a realidade para a zona
urbana da cidade de Belém, analisando respaldado pelo PMSB (2020), a ETE Norte, e
dividindo-a em um cendrio que levaram em consideracdo aspectos técnicos, social,
econdmico e especialmente o ambiental. E desta maneira constatou-se que os
resultados para o cendrio (a), indicaram que a tecnologia Lodos ativados é a melhor
preferida, levando em consideracdao todos os critérios abordados no presente artigo,
gue de forma quantitativa selecionou tal tecnologia (contrariando a preferida do
PMSB, 2020), como a melhor que se adequa as condi¢cdes para a ETE Norte,
especialmente os aspectos ambientais, na medida em que neste cendrio o grau de
importancia foi dado para DBO.
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