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Abstract

Wastewater treatment plant are considered punctual sources of pollution, which may compromise the receiving
water bodies. The effective and efficient performance of WWTPs contributes to the sustainable management of water
resources. In this study, the most relevant performance indicators (Pls) for evaluating the performance of WWTPs in
a sewage basin in the city of Fortaleza, Ceard, Brazil, were selected and analyzed based on expert opinions. The
answers obtained through the Delphi method were used to define the weights of the Pls, using the AHP method. Of
the 18 selected PIs, the following stand out: “Removal of polluting load from affluent sewage at the treatment plant”,
“Conformity of analyzes of treated sewage for total suspended solids” and “Compliance of analyzes of treated sewage
for BOD”. Then, the global performances of 3 WWTPs in the study area were determined by the TOPSIS-Sort
multicriteria method. The WWTPs Aldemir Martins and José Euclides obtained “Unsatisfactory” performance, while
the WWTP Casteldo obtained “Satisfactory”. It’s expected that the Pls structured in this study will be used by the
actors involved in the decision-making process, as well as the methodology developed can be applied in other studies,
considering their characteristics and local conditions.

Keywords: wastewater treatment plant, multi-criteria decision analysis, Analytic Hierarchy Process, Delphi method,
TOPSIS-Sort.
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Resumo

As estacOes de tratamento de esgotos sdo consideradas fontes pontuais de poluicdo, podendo ocasionar o
comprometimento dos corpos hidricos receptores. O desempenho eficaz e eficiente das ETEs contribui para a gestado
sustentdvel dos recursos hidricos. Neste estudo, indicadores de desempenho (IDs) mais relevantes para a avaliagao
do desempenho de ETEs de uma bacia de esgotamento no municipio de Fortaleza, Cearad, Brasil, foram selecionados
e analisados com base nas opinides de especialistas. As respostas obtidas por meio do método Delphi foram utilizadas
para definir os pesos dos IDs, utilizando o método AHP. Dos 18 IDs selecionados, destacaram-se: “Remogado de carga
poluente do esgoto afluente na estagdo de tratamento”, “Conformidade das andlises de esgoto tratado para sélidos
suspensos totais” e “Conformidade das analises de esgoto tratado para DBO”. Em seguida, os desempenhos globais
de 3 ETEs da area de estudo foram determinados pelo método multicritério TOPSIS-Sort. As ETEs Aldemir Martins e
José Euclides obtiveram desempenho “Insatisfatorio”, enquanto a ETE Casteldo obteve “Satisfatério”. Espera-se que
os IDs estruturados neste estudo sejam utilizados pelos atores envolvidos no processo de tomada de decisdo, bem
como a metodologia desenvolvida possa ser aplicada em outros estudos, considerando suas caracteristicas e
condigdes locais.

Palavras-chave: esta¢Oes de tratamento de esgotos, método multicritério de apoio a decisdao, método AHP, método
Delphi, TOPSIS-Sort.

Introdugao

Nos ultimos anos, as aguas residuais se tornaram um fator importante para a qualidade das dguas
doces e a salde humana. O gerenciamento dessas aguas é um processo complexo, que abrange
geracao de efluentes, redes de esgoto, tratamento de efluentes e reintegragdo de subprodutos ao
meio ambiente. O interesse pelo desenvolvimento e implementacao de sistemas de tratamento de
esgotos vem aumentando devido a adogao de regulamentac¢des destinadas a minimizar o impacto
das aguas residuais sobre os corpos d'agua receptores (Sala-Garrido et al., 2011). De certo, o
nuimero de ETEs em todo o mundo aumentara e com isso crescera a necessidade de avaliagdao da
ecoeficiéncia desses sistemas, quanto a sustentabilidade (Dong et al., 2017).

A avaliacdo da eficiéncia dessas unidades permite a comparacao de desempenhos, fornece
informagdes quantitativas em dado momento no tempo, possibilita a identificagdo das melhores
praticas e favorece o reuso da agua, contribuindo para uma gestao sustentavel dos recursos
hidricos e controle da qualidade da dgua devolvida ao meio ambiente (Castellet e Molinos-
Senante, 2016).

Mahjouri et al. (2017) ressaltam que o uso de um sistema de controle efetivo da poluicdo da
agua e a protecdo da sua qualidade sdo pontos considerados cruciais para paises que sofrem
alta pressdo ambiental e escassez de recursos hidricos. No Brasil, destaca-se o Semiarido que
sofre forte restricdo em seu desenvolvimento socioeconémico devido as especificidades da
regiao, como irregularidade das chuvas e os baixos indices pluviométricos (abaixo de 800 mm
por ano). A sua principal limitacdo quanto aos recursos ambientais reside sobre a escassez
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hidrica (Garcia et al., 2015). A regido semidrida ocupa cerca de 12% do territério brasileiro (1.03
milhdo de km?), abrange 1,262 municipios e aproximadamente 27 milhdes de pessoas vivem
nessa regiao (Vasconcelos, 2021).

Nesse sentindo, novas abordagens para a gestdo das ETEs sdao necessarias, visando a
sustentabilidade e o fortalecimento da gestdo das bacias hidrograficas. Sabe-se que a
problematica em questdo envolve multiplos critérios, uma pluralidade de pontos de vista,
diversos atores de decisdo e alternativas. Nesse contexto, a utilizacdo de metodologias
multicritério de apoio a decisao é indicada para auxiliar os decisores, em situa¢des nas quais ha a
necessidade de identificacdao de prioridades, principalmente, quando coexistem interesses em
conflito.

Diante disso, este estudo teve como objetivo aplicar os métodos multicritério Delphi, Analytic
Hierarchy Process (AHP) com ratings e Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) para identificar e classificar um conjunto de indicadores mais relevantes a
avaliacdo do desempenho global de ETEs de uma bacia de esgotamento no municipio de
Fortaleza, Ceard, Brasil, considerando aspectos ambientais e operacionais dessas unidades.
Particularmente, esses métodos foram escolhidos em virtude de sua ampla aplicabilidade a
diferentes problemas envolvendo recursos ambientais e sustentabilidade.

Metodologia

Area de estudo

A area de estudo foi a Bacia de esgotamento sanitario do Rio Cocd, que contempla 65 bairros do
municipio de Fortaleza, capital do estado do Ceard, Brasil. O processo de tratamento dos
efluentes dessa bacia ocorre em estacdes de tratamento de esgotos. A Bacia do Rio Cocd
contabiliza 55 ETEs de varios tipos, porte e condi¢des de operacao diferenciadas, como decanto-
digestores associados a filtros anaerdbios, lagoas de estabilizacdo, lodos ativados e reatores
anaerdbios. O servico de esgotamento sanitario é prestado pela Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard (Cagece).

A tecnologia de tratamento escolhida para aplicacdo dos métodos multicritério foi reatores
anaerdbios. Os reatores anaerdbios, como tratamento ou pré-tratamento de outros processos,
sdao os mais utilizados no Brasil com 1,373 unidades, de acordo com o ultimo levantamento. A
concep¢dao mais comum, registrada com 212 unidades, foi reator anaerdbio seguido de filtro
aerébio e decantador secundario final (ANA, 2020). Mediante o exposto, a escolha da
configuracdo de tratamento se justifica pela representacdo da concepcdao mais comum no Pais e
por apresentar um quantitativo de ETEs na Bacia do Rio Cocd que viabilizou a exibicdo da
metodologia e dos resultados obtidos no formato do presente periddico. Na Tabela 1 estdo
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listadas as ETEs Aldemir Martins (Figura 1), José Euclides (Figura 2) e Casteldo (Figura 3) que
utilizam reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido de Filtro Aerado Submerso
(FSA) e decantador lamelar.

Tabela 1. Caracteristicas das ETEs do estudo de caso.

Destino final do

ETE Descrigao Endereco ofluente

ETE de pequeno porte composta de tratamento preliminar .

. . . Rua Chico da .
Aldemir (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall), duas bombas _. | Galeria de
. . . Silveira, S/N, ) .
Martins submersiveis, 02 reatores UASB em paralelo seguidos de 02 . . . aguas pluviais
. ~ Sitio Ancuri

FSA e 02 decantadores lamelar, com desinfec¢do

ETE de pequeno porte composta de tratamento preliminar Rua B - Conjunto
José (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall), duas bombas Residencial José Rio Cocd
Euclides submersiveis, 02 reatores UASB em paralelo seguidos de 02 Euclides, S/N,

FSA e 02 decantadores lamelar, com desinfeccdo Jangurussu

ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha

parshall, po¢o de sucgdo, 02 bombas submersiveis, 02 Avenida Alberto Galeria de
Casteldo reatores UASB em paralelo seguidos de 01 FSA, 01 Craveiro, 2900,

decantador lamelar, 01 tanque de contato e 02 filtros de
areia e desinfecgdo

Casteldo

aguas pluviais

Figura 1. ETE Aldemir Martins.
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Figura 2. ETE José Euclides.

Figura 3. ETE Castel3do.

Selecdo de indicadores de desempenho para avaliacGo de ETEs

Bezerra et al. (2019) pontuam que indicadores de desempenho (IDs) sdo capazes de possibilitar
uma visdo abrangente, de modo a se obter avaliacdes consistentes sobre o desempenho de
diferentes servicos. A sua quantificacdo pode impulsionar bastante os processos de tomada de
decisdo, uma vez que permitem a identificacdo de problemas e a consequente promocao de
medidas corretivas, além de apoiarem a formulacdo de agdes, politicas e estratégias mais
eficientes.
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No setor de saneamento, varias organizagdes propuseram diferentes IDs cobrindo todas as
tarefas fundamentais dos sistemas de dguas residuais. Dimensdes de avaliagdo foram propostas
a depender da finalidade de utilizagdao e atributos dos indicadores. Neste estudo, elegeu-se
trabalhar com as dimensdes ambiental e operacional para avaliar o desempenho das ETEs de
estudo quanto ao possivel comprometimento da qualidade dos corpos hidricos receptores pelo
langcamento de efluentes tratados.

A dimens3ao ambiental abrangeu indicadores referentes aos impactos ambientais, incluindo o
atendimento aos padrdes de langamento, frequéncia de eventos de extravasamento das vazdes
afluentes derivadas para o corpo receptor e a disposicdo final dos residuos sélidos. A dimensao
operacional compreendeu o funcionamento, a manuten¢dao do sistema e a capacidade de
operacao do tratamento, incluindo o monitoramento da qualidade do esgoto.

Para estruturar o conjunto de IDs mais adequados a avaliacdo de ETEs, levantaram-se indicadores
com aplicacdo geral ao sistema de esgotamento sanitdrio de 13 entidades da area de saneamento
(WA, AWWA, WSAA, ISO, IBNET, ADERASA, ERSAR, OFWAT, SSCG, SNIS, ABAR, PNQS e ARCE).
Desse levantamento inicial, selecionaram-se apenas os IDs mais adequados a avaliacdo de ETEs,
pois os sistemas analisados apresentam uma abordagem abrangente.

Para esse fim, consideraram-se os critérios aplicabilidade (aplicacdo na avaliacdo de ETEs) e
redundancia (indicadores semelhantes) para a selecdo dos IDs nas dimensdes ambiental e
operacional. Caracteristicas de contexto local do sistema avaliado foram observadas na selecao,
na formulacdo de novos IDs e na adaptacdo de algumas varidveis, unidades e nomenclaturas.

Determinacdo dos pesos dos critérios e dos indicadores pelo método AHP com ratings

Esta etapa teve como objetivo determinar os pesos dos critérios e dos IDs selecionados. Para isso,
aplicou-se o método multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) que é uma teoria de medicao
por meio de comparag¢des de pares e se baseia nos julgamentos de especialistas para obter
escalas de prioridades. Esse método tem como vantagem a capacidade de integrar os fatores
guantitativos e qualitativos obtidos das opinides de especialistas e categoriza-los em um ranking
multicritério (Nam et al., 2019).

Neste estudo, utilizou-se o método AHP com ratings, em que se estabelecem categorias de
classificacdo (ratings) para cada critério e se prioriza as categorias comparando-as aos pares por
preferéncia. As alternativas sdo avaliadas selecionando a categoria de classificacdo (ratings) em
gue se enquadram em cada critério. Esse método apresenta como vantagem poder classificar
muitas alternativas com bastante rapidez, gerando resultados satisfatoriamente préximos do
modelo tradicional.
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A Figura 4 mostra a estrutura hierarquica do problema de estudo pelo método AHP com ratings.
A primeira etapa foi a estruturagdo do problema como uma hierarquia, em que o objetivo da
decisdo, os critérios com suas respectivas categorias (ratings) e as alternativas foram definidos.
No primeiro nivel da hierarquia estava o objetivo geral de “Avaliagdo de esta¢des de tratamento
de esgotos por meio de indicadores de desempenho”.

Objetivo Avaliacio de ETEs por meio de
indicadores de desempenho
i
[ [ I ]
Critérios Importancia Mensurabilidade Il fl & Sensibilidade
Interpretacao
—{Muito importante | |—| M.lutf - M‘““’, clarf)ve — Muito sensivel
mensuravel compreensivel
— Importante — Mensuravel — Claro €, — Sensivel
compreensivel
Ratings “lar
& Importancia || | Mensuracdo || | Clar 'eza i | | Sensibilidade
moderada moderada compt e‘ensao moderada
moderada
—Pouco importante| — Bouco Fouea clarg € | - Pouco sensivel
mensuravel compreensivel
L—  Irrelevante L Imensuravel —. Amblguo & . |YH Insensivel
incompreensivel

Figura 4. Estrutura hierarquica do problema pelo método AHP com ratings.

No segundo nivel estavam os critérios que contribuem para atingir o objetivo. Os critérios
selecionados para avaliacdo estavam dentre os principais atributos de indicadores levantados na
literatura (Alegre et al., 2004; Matos et al., 2004). Os critérios escolhidos foram:
a) importancia: relevancia do ID para a avaliacdo de ETEs, representando processos e atividades;
b) mensurabilidade: facilidade de obtencdo do ID a partir de dados disponiveis e determinados

regularmente;

c) facilidade de interpretacdo: o ID é definido claramente, de facil compreensdo e de

interpretacdo Unica;

d) sensibilidade: o ID reflete um efeito cuja causa é passivel de mudanca.
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Por fim, no nivel inferior estdo as alternativas (IDs) que devem ser avaliadas em termos dos
critérios definidos no segundo nivel.

Apds a construgao da hierarquia, iniciou-se o processo de julgamento (segunda etapa) quando os
especialistas, consultados por meio do método Delphi, expressaram suas preferéncias através das
matrizes de comparagdo pareada dos critérios e das categorias (ratings), com base na adaptagao
da Escala Fundamental de Saaty (Saaty e Vargas, 2001) (Tabela 2).

Tabela 2. Adaptagdo da Escala Fundamental de Saaty.
Escala

Definigdo Explicagdo

adaptada ¢ plicag
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente

o A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia fraca . o

ligeiramente uma das atividades

o A experiéncia e o julgamento favorecem

5 Importancia forte

fortemente uma atividade sobre a outra

Uma atividade é fortemente favorecida
7 Importancia muito forte em relagdo a outra; sua dominancia é
demonstrada na pratica

A evidéncia que favorece uma atividade
9 Importancia absoluta sobre a outra é da mais alta ordem de
afirmacdo possivel
Se a atividade i possui um dos
, nimeros acima, quando comparada
Reciprocos L . ~ . -
com a atividade j, entdo j terd o valor
inverso quando comparada com i

Quanto as categorias dos critérios (ratings), estabeleceram-se cinco niveis de intensidade para
todos os critérios, de forma a se obter as suas prioridades idealizadas, ou seja, a melhor categoria
recebe o valor 1 e as demais sdo proporcionalmente menores. Por exemplo, os niveis de
intensidade do critério “Importancia” foram: Muito importante, Importante, Importancia
moderada, Pouco importante e Irrelevante. Em seguida, esses niveis foram comparados aos
pares, com base na adaptacdo da Escala Fundamental de Saaty, para estabelecer as prioridades
e normaliza-las. Assim, as prioridades encontradas foram divididas pelo maior valor entre elas, de
modo que a categoria “Muito importante” apresentou valor 1 e as demais foram
proporcionalmente menores (Tabela 3).
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RC=0.0530 .MUItO Importante Importancia Pouco Irrelevante  Prioridade !>r|or!dade
importante moderada  importante idealizada
Muito 3 5 7 9 05128  1.000
importante
Importante 1/3 1 3 5 7 0.2615 0.5099
Importancia —, g 1/3 1 3 5 01290  0.2515
moderada
Pouco
1/7 1 1 1 . 4 12
importante / /5 /3 3 0.063 0.1236
Irrelevante  1/9 1/7 1/5 1/3 1 0.0333 0.0650

O método AHP permite, por meio da proposicao de indices, avaliar a consisténcia dos julgamentos
estabelecidos nas comparagdes par a par. A Razao de Consisténcia dos julgamentos (Equagao 1)
é obtida comparando o indice de Consisténcia (IC) (Equacdo 2), referente ao maior autovalor da
matriz de decisdo (Amax) € @ ordem da matriz (n), com o indice de Consisténcia Randémico (IR),
numero tabelado correspondente a ordem da matriz (Tabela 4).

A -n
IC = max
n—1

IC
IR

RC =

Tabela 4. Valores de IR para matrizes de ordem n.

n 2 3 4

5 6 7 8 9 10

IR 0 0.52 0.89

1.11 125 135 140 145 1.49

Fonte: Saaty e Vargas (2001).

Equacao (1)

Equagao (2)

De acordo com Saaty e Vargas (2001), é desejavel que a Razdo de Consisténcia dos julgamentos
seja menor que 0.10 (< 10%), caso contrario os julgamentos inconsistentes devem ser revistos
para melhorar a consisténcia dessa matriz de compara¢ao. Quanto mais préximo de n estiver o
autovalor Amax, mais coerentes serdo os julgamentos do decisor. Uma vez realizadas todas as
comparacoes e verificada a consisténcia dos julgamentos de cada especialista foram registrados
os vetores de prioridades e as prioridades idealizadas das categorias. Consultar Saaty e Vargas
(2001) para mais detalhes do método AHP com ratings.
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Na terceira etapa, as prioridades finais das alternativas foram identificadas, adicionando-se os
valores provenientes da multiplicagcdo entre as prioridades de cada categoria e as prioridades
globais dos critérios dessas categorias (Frangozo et al., 2019). Neste estudo, o método AHP com

ratings foi implementado por meio do software Super Decisions (Creative Decisions Foundation,
2021).

Quando ha mais de um individuo participando do processo de decisdo, pode-se agregar as suas
preferéncias individuais em uma preferéncia de grupo. Essa agregacdo dependerd de como o
grupo deseja atuar, se junto como uma unidade ou como individuos separados. Quando os
individuos estdo agindo cada um por si, com diferentes sistemas de valores, preocupa-se com as
prioridades alternativas resultantes de cada um, sendo necessario fazer uma Agregacdao de
Prioridades Individuais (AIP).

Os célculos da abordagem AIP foram feitos usando a média aritmética e considerando o mesmo
peso para todos os especialistas participantes. A aplicacdo da AIP ocorreu em planilha eletronica.
Ao final, obteve-se o ranking de prioridades dos IDs, representado pelos pesos das alternativas
na hierarquia do problema. A Figura 5 apresenta o fluxograma com o procedimento seguido para
a determinacdo dos pesos dos IDs.

Entidades de saneamento Selecdo de indicadores
L
e - Atnibuigdo dos
Meétodo Delphi il T
Critérios: comparagdo g
pareada &
Meétodo AHP com rafings 1 %
Alternativas: selecio da =
categoria dos rafings w
apropriada em cada critério £
7]
] _ Nio
Fazio de consisténeia
Smm
Agregagio de Prioridades Ranking dos mdicadores
Indrviduas

Figura 5. Fluxograma do procedimento de determinagdo dos pesos dos Ids.
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Avaliacdo dos IDs pelo método Delphi

Visto que a segunda etapa da aplicagdo do método AHP é o processo de julgamento dos
especialistas, o objetivo desta secao foi a constru¢do das matrizes de comparagao par a par
necessarias para o calculo das prioridades finais das alternativas. A determinagdo da importancia
relativa dos critérios e a avaliagao dos indicadores (alternativas) foram feitas por um grupo de
especialistas da drea de saneamento mediante a aplicagdo do método Delphi. Esse método se
caracteriza como um método de tomada de decisdo baseado em opinides de especialistas,
podendo ser empregado para determinar fatores relevantes e priorizd-los com base em sua
importancia no processo de tomada de decisdo (Zangenehmadar e Moselhi, 2016).

O procedimento de selecdo dos especialistas é de grande importancia para o processo de apoio
a decisdo. O painel foi formado por individuos com conhecimentos avancados relacionados ao
tema em questdo. Os atores de decisdo consultados como representantes do contexto das ETEs
foram: companhias de saneamento; drgados de regulacdo e fiscalizacdo ambiental; pesquisadores
em tratamento de esgotos; e, consultores da area de saneamento.

O questionario é a principal ferramenta de pesquisa e coleta de dados do método Delphi.
Elaborou-se um questionadrio para a consulta na plataforma Google Forms, o qual foi enviado para
110 profissionais da area de contexto. A maioria dos estudos utiliza painéis com 10 a 50
especialistas (Nygren et al., 2017). Nao ha um requisito especifico para o tamanho do grupo de
especialistas, porém o objetivo, o design do método, a ferramenta de coleta de dados, os custos
e o prazo determinam o tamanho e a heterogeneidade do painel (Gbededo e Liyanage, 2020).

Os dados de entrada coletados foram usados para implementacdo do método AHP. Um total de
28 especialistas responderam ao questionario, determinando a importancia relativa de cada
critério par a par e a avaliacdo dos indicadores por meio de variaveis linguisticas. Observou-se
uma maior adesdo a consulta Delphi proposta dos representantes das companhias de
saneamento (39%), seguido por atores dos 6rgdos de regulacao (29%), pesquisadores da area de
saneamento de instituicdes publicas (18%), representantes de drgdos ambientais (7%) e
consultores autébnomos da drea de saneamento (7%).

No questionario, a representacao da intensidade de importancia de um critério em relacdo ao
outro foi feita pela aplicacdo da Escala Fundamental de Saaty adaptada (Tabela 2). Os indicadores
foram avaliados a partir da valoracao atribuida pelos especialistas para cada um dos quatro
critérios, selecionando a categoria (ratings) mais adequada ao indicador naquele critério.

Procedimento de avaliacéo dos desempenhos globais das ETEs
Esta etapa definiu os desempenhos globais das ETEs por meio da classificacdo em uma das
seguintes categorias de avaliacdo: “Bom”, “Satisfatério”, “Insatisfatério” e “Ruim”.
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Primeiramente, estabeleceram-se faixas de valores ou as situagdes correspondentes as categorias
de avaliagdo para cada ID.

Em seguida, levantou-se o desempenho individual das ETEs em cada ID, tendo como base de
avaliacdo o ano de 2020 e os dados fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara. O
objetivo foi a construgao da matriz de avaliagdo para a aplicagdo do método multicritério TOPSIS-
Sort, adaptacao do método TOPSIS para a problematica de classificagao.

O método TOPSIS é uma ferramenta muito conhecida e utilizada em apoio a tomada de decisao
multicritério (Sabokbar et al., 2016). E estruturado de tal forma que as melhores alternativas s3o
as que estdo mais préximas de uma solugao ideal (A*) e mais distantes de uma solugao anti-ideal
(A°). Neste cdlculo, as distancias euclidianas sdo adotadas para medir a distancia de cada
alternativa para essas solugdes de referéncia. O coeficiente de proximidade é calculado para cada
alternativa e as alternativas sdo elencadas em ordem decrescente de seus respectivos
coeficientes (Silva, 2018; Silva et al., 2020).

No método TOPSIS-Sort, proposto por Sabokbar et al. (2016), sdo pré-definidas de forma ordinal
g classes {C1 > C; > C3 > ... > Cq}. Perfis de contorno (P«), no total de g-1, s3o necessarios para
definir essas diferentes classes do problema. Para cada classe, sao definidos dois perfis, um perfil
de limite superior e um de limite inferior. Assim, o perfil Px funciona como o limite inferior da
classe Ck e o limite superior da classe Cx+1. Do mesmo modo que as alternativas do problema, os
perfis de contorno possuem valores de desempenho para cada um dos critérios de avaliacdo. As
alternativas sdo comparadas com os perfis para que possam ser alocadas entre as classes do
modelo. Coeficientes de proximidade sdo calculados para as alternativas e para os perfis, de
acordo com o procedimento TOPSIS tradicional. Em seguida, a classificacdo das alternativas é feita
pela comparacdo dos seus coeficientes de proximidade com os coeficientes dos perfis (Silva,
2018; Silva et al., 2020).

Neste estudo, as classes foram correspondentes as categorias de avaliacdo: Ci (Bom), C;
(Satisfatorio), Cs (Insatisfatorio) e C4 (Ruim). Os perfis de contorno P4, P2 e P3 receberam os valores
dos limites inferiores das classes C1, C; e C3, respectivamente, que equivalem aos limites inferiores
das faixas de valores definidas para as categorias “Bom”, “Satisfatério” e “Insatisfatério”. O
procedimento do método TOPSIS-Sort para classificacdo de alternativas com varios critérios é
apresentado nos seguintes passos (Silva, 2018):

e Passo 1: Determinar a matriz de decisao X = (Xij)nxm

e Passo 2: Estabelecer os perfis de decisao P = {P1, Py, ..., Pg-1}

e Passo 3: Adicionar os perfis a matriz de decisdao M = {X, P}

e Passo 4: Normalizar a matriz de decisdo M a partir da equacao:
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M..
;= +"m’ comi=1,..,(n+q-1);j=1,..,m Equacdo (3)
1<isn+q-1 U

Passo 5: Calcular a matriz de decisdo V = (vij)nxm Normalizada pelos pesos w;

v =wrp,comi=1, ., n;j=1,..,m; Equagao (4)
jeaw; =1 Equagdo (5)

Passo 6: Determinar as solu¢des ideal e anti-ideal
A= {vi*, vof, ..., vm*} = {max; vy |j € G*, minjv;j| j € G} Equacdo (6)

A ={vr, v2, ..., vm'} = {minjvi|j € G*, maxvij| j € G} Equacdo (7)
Em que: G* e G estdo associados aos critérios de beneficio e custo, respectivamente.

Passo 7: Computar as distancias euclidianas de cada alternativa para as solucdes ideal e
anti-ideal:

Dt = /Z;"zl(vij - vj+)2, comi=1,..,n Equacio (8)
D™ = /271:1(171'1' — vj‘)z ,comi=1,..,n Equacdo (9)

Passo 8: Calcular os coeficientes de proximidade das alternativas para a solucdo ideal com
base nas distancias obtidas no passo anterior

Cl(x) = Di —,comi=1,..,n Equacdo (10)
1A

Df+D

Passo 9: Definir os coeficientes de proximidade dos perfis C/ (Px), com k=1, ..., g-1

Passo 10: Classificar as alternativas por meio das comparac¢des entre os coeficientes de

proximidade das alternativas e dos perfis
xi € Cz se Cl (xi) = Cl (P1)
Xi € Cx se Cl (Px-1) > Cl (xi) 2 Cl (Px), k=2, ..., g-1
Xi € Cq se Cl (xi) < Cl (Pg-1)

O método TOPSIS-Sort necessita da atribuicdo de pesos (wj) aos critérios de avaliagdo. Os pesos
utilizados foram os obtidos pelo método AHP com ratings. No procedimento de célculo,
executado em planilha eletronica, as alternativas foram as ETEs e os critérios foram os IDs. Apds
a implementacado do procedimento, os desempenhos globais das ETEs em uma das categorias de
avaliagao foram obtidos.
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Resultados

Selecdo e avaliacdo dos indicadores de desempenho

A partir da revisao de literatura, realizou-se a triagem de 615 IDs, considerando para a selegao
somente os IDs mais adequados a avaliagdo das ETEs e as caracteristicas da area de estudo,
divididos nas dimensdes ambiental e operacional. Segundo Cossio et al. (2020), o
desenvolvimento de indicadores contextualizados garante o monitoramento eficaz de questdes
que sdo fundamentais para o contexto local. Assim, IDs referentes a problemas identificados nas
ETEs de estudo foram propostos, como ocorréncia de maus odores, irregularidade da licenca de
operacao, estado de conservagdo, existéncia de programas de manutencgao preventiva e plano de
acOes de emergéncias e contingéncias para o caso de paralisacdo das ETEs. A Tabela 5 apresenta
os 18 indicadores selecionados nas respectivas dimensdes e unidades.

Tabela 5. Dimensdes e indicadores de desempenho selecionados para o estudo

Dimensdo Indicador Unidade Entidade
IWA, ABNT NBR ISO
0, '’
Reuso de esgoto tratado (AM1) % 24511
FWAT, IWA, ERSAR, Six-
Disposic3o satisfatéria de lodo (AM2) % 0. N » ERSAR, Six
Cities Group

Remocado de carga poluente do esgoto recebido na

Ambiental estacio de tratamento (AM3) % PNQS, Six-Cities Group
Frequéncia de extravasamentos (AM4) -/ano IWA
~ . n2/1000
ReclamacGes relativas a odor (AM5) hab./ano IWA
Situacgdo da Licenga de Operagdo da ETE (AM6) - Proposto pelos autores
pH (OP1.1)
temperatura (OP1.2)
sulfeto (OP1.3)
Conformidade das ggée(r(i;:\;sls:)dimentéveis (OP1.4)
andlises de esgoto ) ' % ABAR, ADERASA, AWWA
tratado Oleos e graxas (OP1.6)
materiais flutuantes (OP1.7)
Operacional sélidos suspensos totais (OP1.8)
coliformes termotolerantes
(OP1.9)
Estado de conservagdo da ETE (OP2) - Proposto pelos autores

Existéncia de plano de a¢bes de emergéncias e
contingéncias no caso de paralisagdo da ETE (OP3)
Existéncia de programa de manutengao preventiva
(OP4)

Proposto pelos autores

- Proposto pelos autores
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ApOds a selegcdo, ocorreu a consulta aos especialistas da area por meio do método Delphi. Apds
realizar uma rodada do método, percebeu-se que as 28 respostas recebidas foram suficientes
para subsidiar as tomadas de decisdao desejadas (Material complementar - Tabelas 1 e 2). O
objetivo do método Delphi ndo é chegar a uma reposta Unica ou a um consenso, mas atingir o
maior numero possivel de respostas e opinides de grande qualidade de um grupo de especialistas,
de modo a subsidiar tomadas de decisdao (Marques e Freitas, 2018).

Ranking dos IDs pelo método AHP com ratings
A Tabela 6 apresenta o ranking dos pesos dos IDs obtidos pela aplicacdo do método AHP com
ratings e abordagem AIP (Material complementar - Tabelas 3 e 4)

Tabela 6. Ranking final das alternativas.

Ordem Indicador Prioridades

(Pesos)
1 Remogdo de carga poluente do esgoto recebido na estagdo de tratamento (AM3) 0.0694
2 Conformidade das andlises de esgoto tratado para sélidos suspensos totais (OP1.8) 0.0644
3 Conformidade das analises de esgoto tratado para DBO (OP1.5) 0.0621
4 Conformidade das anadlises de esgoto tratado para coliformes termotolerantes  0.0619

(OP1.9)
5 Situacgdo da Licenga de Operagdo da ETE (AM6) 0.0615
6 Disposigdo satisfatdria de lodo (AM2) 0.0604
7 Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais sedimentéveis (OP1.4) 0.0589
8 Existéncia de programa de manutengao preventiva (OP4) 0.0584
9 Existéncia de plano de a¢des de emergéncias e contingéncias no caso de paralisacdo 0.0557
da ETE (OP3)

10  Reclamagdes relativas a odor (AM5) 0.0549
11 Reuso de esgoto tratado (AM1) 0.0548
12 Estado de conservagdo da ETE (OP2) 0.0515
13 Frequéncia de extravasamentos (AM4) 0.0514
14  Conformidade das analises de esgoto tratado para pH (OP1.1) 0.0500
15  Conformidade das analises de esgoto tratado para dleos e graxas (OP1.6) 0.0476
16 Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais flutuantes (OP1.7) 0.0470
17  Conformidade das analises de esgoto tratado para temperatura (OP1.2) 0.0454
18 Conformidade das analises de esgoto tratado para sulfeto (OP1.3) 0.0448

Destacam-se os IDs que apresentaram pesos mais elevados: “Remocdo de carga poluente do
esgoto recebido na estacdo de tratamento”, “Conformidade das andlises de esgoto tratado para
sélidos suspensos totais”, “Conformidade das andlises de esgoto tratado para DBO” e
“Conformidade das analises de esgoto tratado para coliformes termotolerantes”.
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Esse resultado demonstra que os parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e solidos suspensos totais (SST) e coliformes termotolerantes (CTT)
possuem grande influéncia na avaliagdo operacional e no atendimento aos padrdes e condi¢des
de lancamento de efluentes tratados das ETEs, conforme os especialistas consultados. Essa maior
influéncia reflete a associacao desses parametros aos constituintes convencionais da qualidade
da 4gua e, portanto, os mais utilizados para avaliar o desempenho das ETEs.

A importancia das acBes da prestadora de servicos quanto ao monitoramento dos impactos
ambientais gerados pelas ETEs, bem como das agdes fiscalizadoras dos érgdos ambientais
competentes é evidenciada pela ponderacdo conferida ao indicador “Situacdo da Licenga de
Operacdo da ETE”. A “Disposicao satisfatéria de lodo” também foi considerada um importante ID,
cuja gestao é um dos problemas enfrentados nas ETEs. As praticas de tratamento e disposicao do
lodo sdo importantes para a protecdao ambiental, pois o teor de poluentes organicos residuais,
metais tdxicos e microrganismos patogénicos podem causar problemas de saude, precisando ser
removidos (GHERGHEL et al., 2019).

Avaliacéo das ETEs pelo desempenho global

As 3 ETEs do estudo de caso tiveram seus desempenhos avaliados em relacdo aos critérios de
avaliacdo. A Tabela 7 mostra as faixas de valores ou situacdes correspondentes as quatro categorias
de desempenho definidas para cada critério. Pontua-se que poucas entidades nacionais e
internacionais da drea de saneamento disponibilizam valores de referéncia para seus indicadores.
Assim, os critérios AM1, AM2, AM4, AM5, OP3 e OP4 foram avaliados por respostas do tipo “Sim” ou
“Nao”, referentes a existéncia ou auséncia do objeto de apreciacdo do indicador pela ETE. Os critérios
AM®6 e OP2 foram medidos pela identificacdo da situacdo hipotética, estabelecida para cada categoria
de desempenho, que melhor define o estado real da ETE. Essas respostas também foram
representadas numericamente por uma escala entre 0 e 1 (zero representa o pior desempenho e um
indica o melhor), a fim de definir os limites superior e inferior das classes C1 (Bom), C; (Satisfatdrio),
Cs (Insatisfatério) e Ca (Ruim) necessarios a aplicagdo do método TOPSIS-Sort.

Os valores de referéncia para o critério OP1 se basearam em valores utilizados pela ERSAR (Alegre
et al., 2020) para indicadores similares. No caso do critério AM3, as categorias de desempenho
assumiram as faixas de eficiéncia na remog¢do de carga organica conforme a tipologia UASB,
estabelecidas na atualizacdo da base de dados de ETEs no Brasil do Atlas Esgotos (ANA, 2020).
Desta maneira, os perfis de contorno P41, P, e Ps de cada critério de avaliacdo foram os limites
inferiores das faixas de valores estabelecidas para as categorias “Bom”, “Satisfatério” e
“Insatisfatério”, assinaladas em negrito na Tabela 7. Alguns critérios de avaliagdo ndo tiveram
todas as suas categorias definidas, pois as situacdes hipotéticas de referéncia estabelecidas nas
outras categorias foram suficientes para apreciar o estado real da ETE, como foi o caso do critério
AM?2, analisado somente pelas categorias “Bom”, “Satisfatério” e “Ruim”.
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Critério de avaliagdo

Intervalos das categorias de desempenho

Bom Satisfatorio Insatisfatério Ruim
Reuso de esgoto tratado/ Ha reuso de esgoto Sim, totalmente parcisallnr:;ente Nao -
tratado? (AM1) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
Disposigdo satisfatoria de lodo/ Ha disposigdo Sim, totalmente parcisallnr:”:ente - Ndo
satisfatdria de lodo? (AM2) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
Remocgdo de carga poluente do esgoto
recebido na estagdo de tratamento (Diferenca
de concentragao entre DQO afluente e DQO 100-95 95-85 85-75 75-0
efluente/concentra¢do de DQO afluente *
100) (AM3)
Sim, Sim,
Frequéncia de extravasamentos/ Ha N3o - extravasamentos  extravasamentos
extravasamentos periddicos? (AM4) (1-0.75) (0.75-0.5) esporadicos (0.5-  frequentes (0.25-
0.25) 0)
Reclamacgdes relativas a odor/ Ha reclamacdes N3o - Sgbg:;ﬁg:o s'?:éjﬁ:ff:o
de mau odor? (AM5) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
LO 'regulare LO regulare LO regular e
Situaciio da Licenca de Operacio (LO) da ETE ~ CUMPrimentototal - cumprimento | oo L0 irregular (0.25-
(AM®6) .d.as par.CI.aI das ndo atendidas 0)
condicionantes condicionante (0.5-0.25)
(1-0.75) 5 (0.75-0.5) :
pH (OP1.1)
Conformidade das Temperatura (OP1.2)
analises de esgoto Sulfeto (OP1.3)
tratado Materiais
(Quantidade total de sedimentaveis
andlises do parametro  (OP1.4)
do efluente em DBO (OP1.5)
conformidade comas  (jeps e graxas 100 100-95 95-80 80-0
metas de (OP1.6)
concentracgo da Materiais flutuantes
Iegislagéo/ (OP1.7)
Quantidade total de S6lidos suspensos
andlises realizadas no  qtais (OP1.8)
periodo de referéncia Coliformes
* 100) termotolerantes
(OP1.9)
Bom Funcionamento
Estado de conservagdo da ETE (OP2) funcionamento (1- deficiente
0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
Existéncia de plano de agGes de emergéncias e . -
contingéncias no caso de paralisagdo da ETE Sim ) . Néo
(1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
(OP3)
Existéncia de programa de manutengdo Sim - - Ndo
preventiva (OP4) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
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A Tabela 8 apresenta a matriz de decisdao do problema, com os critérios, alternativas, perfis definidores
das classes e os pesos. Os critérios foram de beneficio, pois os valores dos perfis diminuem em dire¢dao
as classes mais baixas a medida que sua adequagao diminui. Os indicadores qualitativos receberam o
valor intermediario da respectiva faixa de valores pertencente a categoria de desempenho que se
adequaram, como: Bom—0.875; Satisfatério—0.625; Insatisfatorio—0.375; e, Ruim—0.125.

Tabela 8. Matriz de decisdo.

Critério Alternativa (ETE) Perfis Pesos
ID Aldemir Martins José Euclides Casteldo P, P, Ps wj
AM1 0.375 0.375 0.375 0.75 0.5 0.25 0.0548
AM2 0.875 0.875 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0604
AM3 79.75 79.55 50.11 95 85 75 0.0694
AM4 0.875 0.375 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0514
AMS5 0.875 0.875 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0549
AM6 0.125 0.125 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0615
OP1.1 100 100 100 100 95 80 0.0500
OP1.2 100 100 100 100 95 80 0.0454
OP1.3 100 100 100 100 95 80 0.0448
OP1.4 100 50 100 100 95 80 0.0589
OP1.5 100 50 100 100 95 80 0.0621
OP1.6 100 100 100 100 95 80 0.0476
OP1.7 100 100 100 100 95 80 0.0470
OP1.8 83 50 100 100 95 80 0.0644
OP1.9 50 83 73 100 95 80 0.0619
OP2 0.875 0.375 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0515
OP3 0.875 0.875 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0557
OP4 0.125 0.125 0.125 0.75 0.5 0.25 0.0584

A partir da matriz de decisdo normalizada e ponderada (Material complementar - Tabelas 5 e 6), foi
possivel calcular as distancias euclidianas (D* e D’), os coeficientes de proximidade de cada alternativa
(Cl(xi)) e alocar as alternativas as classes: Bom (B), Satisfatorio (S), Insatisfatério (1) ou Ruim (R) (Tabela
9). Os desempenhos globais das ETEs Aldemir Martins e José Euclides foram classificados como
“Insatisfatério”, enquanto a ETE Casteldao obteve “Satisfatério”. Observou-se que o desempenho global
refletiu os desempenhos nas dimensdes ambiental e operacional separadamente.

No ranking, a ETE Casteldo foi a alternativa com melhor desempenho global. Na dimens3ao ambiental,
o desempenho “Satisfatério” foi obtido pela composicdo dos desempenhos: “Bom” para AM2, AM4,
AM5 e AM6; “Insatisfatério” pela auséncia de reuso de esgoto tratado (AM1); e “Ruim” devido a baixa
remoc¢do de DQO (AM3). Na dimensdo operacional, destaca-se a classificacdo “Insatisfatério” em
virtude da auséncia de programa de manutencdo preventiva (OP4) e a conformidade das analises de
esgoto tratado para CTT (OP1.9).
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Tabela 9. Classificagdo das ETEs em categorias de desempenho.
Desempenho Global Desempenho Ambiental Dimensdo Operacional

ETE/Perfis .
D* D Cl(x)) Classe Ranking D* D Cl(x) Classe D* D Cl(x)) Classe
Alder.mr 0.105 0.084 0.554 I 20 0.073 0.060 0.546 S 0.075 0.059 0.562 |
Martins
José
Euclides 0.081 0.104 0.438 I 32 0.063 0.067 0.485 S 0.050 0.079 0.388 |

Casteldo 0.119 0.067 0.639
P1 0.126 0.020 0.865
P2 0.084 0.066 0.563
P3 0.043 0.117 0.270

1¢ 0.087 0.043 0.671
0.086 0.016 0.840
- 0.049 0.053 0.483
- 0.020 0.091 0.182

0.080 0.051 0.610
0.092 0.011 0.895
0.068 0.039 0.638
0.038 0.074 0.341

- n 0 »v»
'

- n W n»

— »n W —

A ETE Aldemir Martins exibiu o desempenho “Satisfatério” devido a auséncia de reuso de esgoto
tratado, a baixa remocado de DQO e situacdo irregular da licenca de operacao (AM6). Na dimensao
operacional, destacam-se a auséncia de programa de manutenc¢do preventiva e a conformidade
das andlises de esgoto tratado para SST (OP1.8) e CTT.

Em contrapartida, a ETE José Euclides apresentou a pior coloca¢dao no ranking, em razao da:
auséncia de reuso de esgoto tratado, baixa remocdo de DQO, extravasamentos esporadicos
(AM4), situacdo irregular da licenca de operacdo, auséncia de programa de manutencdo
preventiva e a conformidade das analises de esgoto tratado para materiais sedimentaveis
(OP1.4), DBO (OP1.5), SST e CTT.

Diante do exposto, a avaliacdao das ETEs por categorias de desempenho permitiu uma analise
global dessas unidades, identificando as dimensdes e os IDs que precisam de maior atencao por
parte da companhia de saneamento e dos 6rgaos de fiscalizagdo ambiental. O ranking das ETEs
pode orientar a escolha entre as unidades para possiveis interven¢des, visando a melhoria do
tratamento das aguas residuais e a qualidade da agua dos corpos receptores desses efluentes.

Conclusdes

Os métodos multicritério Delphi, AHP e TOPSIS-Sort se mostraram eficientes para alcancar o
objetivo deste trabalho. A aplicacdo do método Delphi possibilitou identificar consensos e
divergéncias de opinides dos atores de decisdo sobre os IDs selecionados para avaliar o
desempenho das ETEs. O método AHP com ratings permitiu a avaliacdo e hierarquiza¢cdo dos
indicadores segundo seus pesos. O método TOPSIS-Sort possibilitou a determinacdo do
desempenho global das ETEs, representando adequadamente os desempenhos individuais
identificados nessas unidades.
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A metodologia deste trabalho pode ser aplicada a outros tipos de sistemas de tratamento e
situagdes de contexto, possibilitando a variagao dos indicadores de acordo com a disponibilidade
de dados. Espera-se com esses resultados dar suporte aos atores de decisao do contexto das ETEs,
fornecendo contribuicdes relevantes para a avaliagdo de inconformidades de natureza
operacional e de atendimento aos padrdes e condi¢cdes de langcamento de efluentes tratados.
Assim, serd possivel implementar a¢des que garantam a qualidade da agua dos corpos hidricos
receptores e a sustentabilidade das esta¢des ao longo do tempo.
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Anexo. Material complementar

Tabela 1. Respostas dos especialistas para a avaliagdo dos indicadores de desempenho conforme os critérios de avaliagao.

Especialistas
15 16 17 18

Indicadores Critérios

(o]
=
o
=
[N
=
N
[Eny
w
=
SN
=
(o]
N
o
N
[
N
N
N
w
N
SN
N
wv

27

N
o]

Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretagao
Sensibilidade
Importancia
Remocdo de carga poluentedo  Mensurabilidade
esgoto recebido na estacdo de Facilidade de
tratamento (AM3) interpretacdo
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Situacdo da Licenga de Operagdo Importancia
da ETE (AM6) Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade -

Reuso de esgoto tratado
(AM1)

U w w

Disposicdo satisfatéria do lodo
(AM2)

o o Lnuut W

Frequéncia de extravasamentos
(AM4)

vuorouo o nunhdh U1 AUTW W WOUN U U1 W

Reclamagoes relativas a odor
(AM5)

(S IV, BT, RV, BT, T, BT BT, NV, BT RS, BT, BT, BT, BV, T, BT, BT, BV, BV
=

AU W W WPhAW W Wb b bDUuw W pUuw wWw Uik

'
[S2 RV, B V) )

A DM ARD M UUPRW W WWA M ABRDM 0 A 1 GUN
(2 N, | v w un w AN U au b p O H o0 n S whrs p U H» W
A D PUOD W O WUSA B DD D DMUOU A OO W DSBS
W A AU W W WUOW N NOWU U UDA A W M ~an
w b D W W N N WN N WND W w hrA N D N W N D N WO
N LU U TUTW N WWA A AR U TG AN AU
v n (O BN SN BN ] H b O (9] N W [9,] v 0 n S A DA OO WN
A D AUOUDM DM UUDA A DM DN MUOD DM UG AN DD
> A 0o b OO b DU U WO ULT LU MU ULT BB U D
w W wwur unn pU0TO0r 1 TUEA U MU W D BDPwW b 0
U A AUDA W UBRDN N A A TR W WU » pwu
w U Lnumunt W WUttt W wouhout U1l WOUTW Ll LNtULtW L1 W
A 00 pOO W W O WLWWOLGL U LTUUTULL L1 LU D D DU W W WD
v 00 LU W WPpW W PPW D bDoOoPp 0O TOTW LI UTUK
vl U1 LT ULTW W WWWw W wphPpw i TULUW D BDPwW U W
v 00 MU w U MUunnw b PP p TUOUULD U TOUUULT LU VT WU
v 0 vyt Lt OO OO AUOTOTL L MO OO MO O UTWD
A 00 WU W W WUt N NUTOULL L UL W NDNOPS OO UTW
w U1 W N NWDSA U BAPW B MNOPS B NOPS DD Wb
vi W Wwur »n Lntumouvh p WUTULL » LTOUUUL D PO OUT W WU
A M UM U AR U RO U UA A BBREBA G 0B
.
w W whbul N NMNDBDDN W OLWOWSEDD DU U DO O BMW

v . ULy L1 LUt Ll LMUuw u1ouLU; o

v uun Lnunuyn o »nou U n

[C2 BNV, [Ca RO R

Importancia 535453525 - 4 4 4 4 3 4 3 5 4 2 5 4 5 2 5 5 5 4

278



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82448

Vol. 16, No.1, 257-284

6 de abril de 2023

Indicadores

Conformidade das analises de
esgoto tratado para pH (OP1.1)

Conformidade das analises de
esgoto tratado para temperatura

(0P1.2)

Conformidade das analises de
esgoto tratado para sulfeto

(0P1.3)

Conformidade das analises de
esgoto tratado para materiais
sedimentaveis (OP1.4)

Conformidade das andlises de
esgoto tratado para DBO (OP1.5)

Conformidade das analises de
esgoto tratado para dleos e

graxas (OP1.6)

Conformidade das analises de
esgoto tratado para materiais

flutuantes (OP1.7)

Critérios

10

[
[

[y
N

[y
w

[
S

Especialistas

15

16

17

=
0o

=
©

N
o

N

[
N
N
N
w
N
D

N
(€]

N
[e)]

27

N
(o]

Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretagao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretagao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao
Sensibilidade
Importancia
Mensurabilidade
Facilidade de
interpretacao

Sensibilidade

v vuubdh A bbb o VUL U WO HAEA A bbb 00 U VI UL

A PO, W TWLWW U WPEAW W WWN N NMNMNNW W WWwWwWw & wWN

N

A hPLWOWW W O BAPwWw b pPpPUOW W BAPW N BBBAN OO VVTWLWW b W

S~ b pd b PP 00 UOOULL LT U EAE W WPAPW W Vwps U O

(%]

v s, 0 U1 U A U1 UUDPEA U LA U OO LI U

N

AP WWLWW A WWPEA D WA, b WOWPPW PP WWW & WNW & WO

A~ ooy A vtaanN B UON B BP0 ol TOUOON B WBEADN B UV

v uwu L MWL L UL L1 LU uL L1 LMWL L1l LN LB |

v nuun A0 U WOOOULL LI O W A TUW & UOW b O

(%]

u Ao 00 WU U WO b VOOV b BB B DWW W p

A b0 A pU0U0 A U b~ DO~ TUOODW W DO B~ b

v uhph 00 UL U O, U O U OhW 00 AW U1 UV

IS

A A SAE B BAEAED B P B WA DD pPUOW W PPOOWW B b

IS

N NWW W wphbu U WOULNDW U VWN & WWN W UVWN W U

S WwpOo 0 VUL B UL L1 WU ps b BB BB BDPEPSDdOPH

IS

w wwpsr b pwWwpHp o P 00 O B WA 00 MWW B U

wou ot o nnuunt o w;

(O o e 1 I L I ¥ o L I C 2 O ) N O IV

v uubh U0 bbbk U O U WO U DD 00 U U0 UV

SN

P P WN N NDBPA OO NOOU W AP W & WwonNn 0 NGOV LU UV

v uvuw U1 NUuw U NUuw U1 NUuw U1 nuw U uunw vt oun

A 0O 00 AU U VOO OULL B WOUOOOULT U WL L1 unbUu 1 v
A VO W W v L s b LW W bUOON N DUOODW N UV
W PP WN W WWUL U ULl b DU W W WWN B BNW W b

w
S
S
S

A U, W PO A WO B WO b PO W WA W oW

S oo o UL U VO AEA U WOUOODOUGT L WUW » LTUUDW B UV

A U

A UPhPW A UMW P OPLW DM UPPW PN OPOW P UPPW DM OV

279



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82448

Vol. 16, No.1, 257-284

6 de abril de 2023

Indicadores

Critérios

Especialistas
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Importancia 555 45 4555 - 5 5 4 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
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esgoto tratado‘para solidos Facﬂldade dNe 5 5 450544055 . 5 4 5 4 5 5 3 5 5 4 5 5 5 5 4 5 i 4
suspensos totais (OP1.8) interpretacdo

Sensibilidade 55354 4 2 55 - 5 5 3 3 3 5 4 5 4 5 3 5 5 5 5 4 - 3
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Comparagdo pareada

Especialistas

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Importancia/Mensurabilidade 55 3 11/3 3 7 9129 1 1 1 7 19 9 5 5 1/91/5 5 1 5 5 5 1 7 7
Importancia/Facilidade de interpretacdo 75 95135 135131 1 1 9 9 9 5 1 9 1 15 5 5 5 9 5 3 1 5§
Importancia/Sensibilidade 57 5 515 3 135 1 9 9 1 9 5 7 1 1/5 7 1 1/7 1/7 9 5 5 5 1 5 9
Mensurabilidade/Facilidade de interpretaggo 5 7 7 51/5 3 1/31 1 1 9 3 1 9 3 1 1 5 1 1 7 5 1/3 5 1/3 3 1/5 7
Mensurabilidade/Sensibilidade 59 7 115 1 1/35 9 9 13 3 1 9 5 1 1/3 5 1 5 1/5 9 1 1 1/5 9 5 9
Facilidade de interpretagdo/Sensibilidade 591511513131 1 9 1/)5 3 1/9 7 5 1 1/3 9 1 1 15 9 3 1/5 1/5 7 5 7
Tabela 3. Prioridades normalizadas das alternativas (IDs) por especialista.
Peso individual dos especialistas 0.03571
Indicador Prioridades por especialista
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
AM1 0.0543 0.1018 0.0461 0.0419 0.0387 0.0388 0.0777 0.0259 0.0000 0.1250 0.0414 0.0706 0.0645 0.0622 0.0801 0.0308
AM?2 0.0543 0.0727 0.0419 0.0716 0.0577 0.0388 0.0943 0.0451 0.0000 0.1250 0.0644 0.0799 0.0389 0.0528 0.0963 0.0610
AM3 0.0572 0.0519 0.0696 0.0612 0.0979 0.0770 0.0481 0.0815 0.0641 0.1250 0.0563 0.0799 0.0766 0.0720 0.0503 0.0780
AM4 0.0289 0.0256 0.0555 0.0384 0.0269 0.0262 0.0202 0.0313 0.0698 0.1250 0.0563 0.0501 0.0834 0.0720 0.0458 0.0780
AM5 0.0289 0.0680 0.0369 0.0482 0.0308 0.0380 0.0943 0.0496 0.0698 0.1250 0.0644 0.0698 0.0766 0.0490 0.0458 0.0196
AMG6 0.0516 0.0519 0.0869 0.0557 0.0387 0.0568 0.0605 0.0553 0.0698 0.0000 0.0563 0.0501 0.0210 0.0622 0.0963 0.0662
OP1.1 0.0712 0.0281 0.0785 0.0527 0.0689 0.0477 0.0470 0.0345 0.0540 0.0000 0.0327 0.0462 0.0474 0.0382 0.0748 0.0398
OP1.2 0.0504 0.0256 0.0431 0.0349 0.0689 0.0360 0.0316 0.0345 0.0540 0.0000 0.0370 0.0325 0.0474 0.0253 0.0748 0.0398
OP1.3 0.0363 0.0126 0.0407 0.0309 0.0689 0.0477 0.0943 0.0414 0.0540 0.0000 0.0414 0.0698 0.0510 0.0605 0.0261 0.0398
OP14 0.0712 0.0256 0.0411 0.0754 0.0689 0.0805 0.0332 0.0815 0.0698 0.0000 0.0644 0.0462 0.0510 0.0331 0.0801 0.0780
OP1.5 0.0712 0.0469 0.0656 0.0700 0.0689 0.0805 0.0470 0.0815 0.0426 0.0000 0.0726 0.0555 0.0766 0.0605 0.0503 0.0780
OP1.6 0.0363 0.0514 0.0411 0.0557 0.0689 0.0477 0.0470 0.0414 0.0544 0.0000 0.0533 0.0555 0.0510 0.0391 0.0309 0.0780
OP1.7 0.0712 0.0788 0.0296 0.0543 0.0689 0.0477 0.0470 0.0414 0.0698 0.0000 0.0453 0.0555 0.0510 0.0391 0.0159 0.0377
OP1.8 0.0712 0.1018 0.0656 0.0581 0.0689 0.0805 0.0439 0.0815 0.0698 0.0000 0.0726 0.0555 0.0474 0.0596 0.0963 0.0780
OP1.9 0.0712 0.1018 0.0723 0.0649 0.0689 0.0805 0.0808 0.0815 0.0698 0.0000 0.0726 0.0643 0.0834 0.0736 0.0167 0.0780
OP2 0.0461 0.0519 0.0352 0.0754 0.0279 0.0617 0.0333 0.0553 0.0490 0.1250 0.0563 0.0279 0.0345 0.0767 0.0336 0.0398
OP3 0.0572 0.0519 0.0634 0.0444 0.0308 0.0568 0.0582 0.0553 0.0698 0.1250 0.0563 0.0555 0.0345 0.0636 0.0430 0.0398
OP4 0.0712 0.0519 0.0869 0.0662 0.0308 0.0568 0.0417 0.0815 0.0698 0.1250 0.0563 0.0354 0.0636 0.0605 0.0430 0.0398
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Tabela 4. Prioridades das alternativas (IDs) por especialista (continuagdo) e a agregacdo individual de prioridades.

Peso individual dos especialistas 0.03571
Indicador Prioridades por especialista Prioridade AIP
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
AM1 0.0602 0.0140 0.0593 0.0736 0.0863 0.0629 0.0336 0.0469 0.0448 0.0566 0.0497 0.0463 0.0548
AM2 0.0748 0.0488 0.0365 0.0273 0.0863 0.0629 0.0487 0.0761 0.0933 0.0618 0.0334 0.0463 0.0604
AM3 0.0482 0.0735 0.0664 0.0638 0.0580 0.0640 0.0675 0.0719 0.0915 0.0829 0.0656 0.0432 0.0694
AM4 0.0340 0.0465 0.0232 0.0953 0.0350 0.0497 0.0499 0.0532 0.0520 0.0508 0.0497 0.0658 0.0514
AM5 0.0459 0.0735 0.0208 0.0509 0.0461 0.0508 0.0479 0.0226 0.0638 0.0928 0.0497 0.0574 0.0549
AM6 0.1025 0.0735 0.0826 0.0953 0.0863 0.0640 0.0600 0.0881 0.0446 0.0282 0.0515 0.0658 0.0615
OP1.1 0.0372 0.0735 0.0673 0.0914 0.0461 0.0508 0.0506 0.0212 0.0523 0.0423 0.0506 0.0543 0.0500
OP1.2 0.0587 0.0735 0.0673 0.0730 0.0461 0.0508 0.0499 0.0203 0.0523 0.0310 0.0506 0.0614 0.0454
OP1.3 0.0467 0.0110 0.0495 0.0341 0.0461 0.0439 0.0495 0.0252 0.0523 0.0587 0.0656 0.0574 0.0448
OP1.4 0.0748 0.0735 0.0720 0.0520 0.0461 0.0640 0.0576 0.0902 0.0523 0.0476 0.0639 0.0543 0.0589
OP1.5 0.0697 0.0735 0.0720 0.0470 0.0461 0.0640 0.0675 0.1002 0.0523 0.0476 0.0656 0.0658 0.0621
OP1.6 0.0467 0.0735 0.0542 0.0135 0.0461 0.0497 0.0524 0.0231 0.0523 0.0534 0.0532 0.0627 0.0476
OP1.7 0.0185 0.0451 0.0720 0.0070 0.0461 0.0590 0.0576 0.0335 0.0523 0.0618 0.0532 0.0574 0.0470
OP1.8 0.0431 0.0735 0.0720 0.0611 0.0461 0.0640 0.0675 0.1002 0.0523 0.0618 0.0639 0.0463 0.0644
OP1.9 0.0340 0.0735 0.0542 0.0408 0.0863 0.0428 0.0600 0.0469 0.0523 0.0618 0.0656 0.0348 0.0619
OP2 0.0486 0.0488 0.0208 0.0356 0.0270 0.0640 0.0645 0.0782 0.0409 0.0618 0.0656 0.0574 0.0515
OP3 0.0643 0.0048 0.0551 0.0953 0.0600 0.0469 0.0576 0.0511 0.0490 0.0618 0.0515 0.0574 0.0557
OP4 0.0920 0.0456 0.0551 0.0430 0.0600 0.0458 0.0576 0.0511 0.0490 0.0372 0.0515 0.0658 0.0584
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Tabela 5. Matriz de decisdo normalizada para o método TOPSIS-Sort.
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6 de abril de 2023

Critério Alternativa (ETE) Perfis

ID Aldemir Martins José Euclides Casteldo P1 P2 P3
AM1 0.50 0.50 0.50 1.00 0.67 0.33
AM?2 1.00 1.00 1.00 0.86 0.57 0.29
AM3 0.84 0.84 0.53 1.00 0.89 0.79
AM4 1.00 0.43 1.00 0.86 0.57 0.29
AM5 1.00 1.00 1.00 0.86 0.57 0.29
AM6 0.14 0.14 1.00 0.86 0.57 0.29
opP1.1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
oP1.3 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.4 1.00 0.50 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.5 1.00 0.50 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.6 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
0oP1.7 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.8 0.83 0.50 1.00 1.00 0.95 0.80
0OP1.9 0.50 0.83 0.73 1.00 0.95 0.80
oP2 1.00 0.43 1.00 0.86 0.57 0.29
oP3 1.00 1.00 1.00 0.86 0.57 0.29
OP4 0.17 0.17 0.17 1.00 0.67 0.33
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Tabela 6. Matriz de decisdo normalizada e ponderada para o método TOPSIS-Sort.
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6 de abril de 2023

Critério Alternativa (ETE) Perfis . Solugdo Anti-
- - - - — Solugdo Ideal .

ID Aldemir Martins José Euclides Casteldo P1 P2 P3 ideal
AM1 0.0274 0.0274 0.0274 0.0548 0.0365 0.0183 0.0548 0.0183
AM?2 0.0604 0.0604 0.0604 0.0518 0.0345 0.0173 0.0604 0.0173
AM3 0.0583 0.0581 0.0366 0.0694 0.0621 0.0548 0.0694 0.0366
AM4 0.0514 0.0220 0.0514 0.0440 0.0294 0.0147 0.0514 0.0147
AM5 0.0549 0.0549 0.0549 0.0470 0.0314 0.0157 0.0549 0.0157
AM6 0.0088 0.0088 0.0615 0.0527 0.0351 0.0176 0.0615 0.0088
oP1.1 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0475 0.0400 0.0500 0.0400
OP1.2 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0431 0.0363 0.0454 0.0363
oP1.3 0.0448 0.0448 0.0448 0.0448 0.0426 0.0359 0.0448 0.0359
OP1.4 0.0589 0.0294 0.0589 0.0589 0.0559 0.0471 0.0589 0.0294
OP1.5 0.0621 0.0311 0.0621 0.0621 0.0590 0.0497 0.0621 0.0311
OP1.6 0.0476 0.0476 0.0476 0.0476 0.0452 0.0381 0.0476 0.0381
oP1.7 0.0470 0.0470 0.0470 0.0470 0.0447 0.0376 0.0470 0.0376
OP1.8 0.0534 0.0322 0.0644 0.0644 0.0612 0.0515 0.0644 0.0322
0oP1.9 0.0310 0.0514 0.0452 0.0619 0.0588 0.0495 0.0619 0.0310
oP2 0.0515 0.0221 0.0515 0.0442 0.0294 0.0147 0.0515 0.0147
oP3 0.0557 0.0557 0.0557 0.0478 0.0318 0.0159 0.0557 0.0159
OP4 0.0097 0.0097 0.0097 0.0584 0.0389 0.0195 0.0584 0.0097
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