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RESUMO

As estacOes de tratamento de esgotos sdo consideradas fontes pontuais de polui¢cdo, podendo
ocasionar o comprometimento dos corpos hidricos receptores quando ndo monitoradas de
maneira adequada. Assim, ha uma crescente necessidade de avaliacdo do desempenho dessas
instalagdes para o fornecimento de informacdes técnicas, econdomicas e ambientais em dado
momento no tempo. O desempenho eficaz e eficiente das ETEs contribui para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, em especial, no Semidrido brasileiro que sofre continuamente
de escassez hidrica. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
modelo de avaliagdo do desempenho de ETEs de uma bacia de esgotamento no municipio de
Fortaleza, Ceara. Para isso, integrou-se o método Delphi com métodos multicritério de apoio a
decisdo para determinar o desempenho global dessas instalagdes em uma das categorias de
desempenho propostas: “Bom”, “Satisfatorio”, “Insatisfatorio” ou “Ruim”. Primeiramente,
realizaram-se a seleg@o e a proposi¢do de indicadores de desempenho (IDs) mais adequados a
avalia¢do das ETEs do estudo nas dimensdes ambiental e operacional. Em seguida, os critérios
(importancia, mensurabilidade, facilidade de interpretagdo e sensibilidade) e as alternativas
(IDs) foram avaliados por meio da consulta Delphi aos atores de decisdo do contexto das ETEs.
As respostas dadas pelos especialistas no questionario foram utilizadas para definir os pesos
dos IDs pelo método AHP com ratings e a abordagem AIP. Apos a finalizacao dessa primeira
etapa metodologica, o método multicritério TOPSIS-Sort foi aplicado para a determinagdo dos
desempenhos globais das 51 ETEs da bacia de esgotamento do Rio Coc6. De acordo com os
resultados obtidos, as tecnologias com as melhores eficiéncias de remoc¢ao de DQO, indicador
com maior importancia no ranking AHP com ratings, foram Lagoa Facultativa seguida de
Lagoas de Maturagdo em série e UASB. Enquanto, as tecnologias UASB seguida de Filtro
Submerso Aerdbio e Lodos Ativados apresentaram as piores eficiéncias. Quanto a analise de
sensibilidade, as alteragdes nos pesos dos critérios praticamente ndo afetaram o ranking das
ETEs por tipologia de tratamento, indicando consisténcia dos resultados de desempenho global
obtido pelo método TOPSIS-Sort. Conclui-se que a metodologia desenvolvida pode ser
adaptada a outros tipos de sistemas de tratamento e diferentes cendrios conforme a
disponibilidade de dados. Essa flexibilidade ajuda a tornar a tomada de decisdo no saneamento

mais acessivel e adaptavel as necessidades especificas de cada caso.

Palavras-chave: estagdes de tratamento de esgotos; indicadores de desempenho; métodos

multicritério de apoio a decisdo; método AHP com ratings; método TOPSIS-Sort.



ABSTRACT

Wastewater treatment plants (WWTPs) are considered punctual sources of pollution, which can
compromise the receiving water bodies when not properly monitored. So, there is a growing
need to assess the performance of these facilities to provide technical, economic, and
environmental information at a given point in time. The effective and efficient performance of
the WWTPs contributes to the sustainable management of water resources, especially in the
Brazilian semiarid region, which suffers continually from water lack. In this context, it is
proposed to develop a model for evaluating the performance of WWTPs in a sewage basin in
the city of Fortaleza, Ceara. Considering this, the Delphi method was integrated with multi-
criteria decision support methods to determine the overall performance of these installations in
one of the proposed performance categories: “Good”, “Satisfactory”, “Unsatisfactory” or
“Bad”. First was selected and proposed the performance of indicators (PIs) that were most
appropriate for the evaluation of the study's WWTPs in the environmental and operational
dimensions were carried out. Then, the criteria (importance, measurability, easiness of reading
and sensitivity) and alternatives (PIs) were assessed through Delphi consultation with decision
makers in the context of the WWTPs. The answers given by the experts were used to define the
weights of the PIs by the AHP method with ratings and the AIP approach. After the completion
of this first methodological step, the TOPSIS-Sort multicriteria method was applied to
determine the global performances of the 51 WWTPs of the Rio Cocd drainage basin.
According to the results obtained, the technologies with the best COD removal efficiencies, the
most important indicator in the AHP ranking with ratings, were Facultative Lagoon followed
by Series Maturation Lagoons and UASB. While UASB technologies followed by Submerged
Aerobic Filter and Activated Sludges presented the worst efficiencies. As for the sensitivity
analysis, the changes in the weights of the criteria practically did not affect the ranking of the
WWTPs by type of treatment, indicating consistency of the global performance results obtained
by the TOPSIS-Sort method. It is concluded that the developed methodology can be adapted to
other types of treatment systems and different scenarios according to data availability. This
flexibility helps make sanitation decision-making more accessible and adaptable to the specific

needs of each case.

Keywords: wastewater treatment plants; performance indicators; multi-criteria decision

analysis; AHP method with ratings; TOPSIS-Sort method.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento das aguas residuais é um processo complexo, que abrange geracéo
de efluentes, redes de esgoto, tratamento de efluentes e reintegracdo de subprodutos ao meio
ambiente. Alcancar um processo de gestao de aguas residuais sustentavel requer a identificagdo
de fatores especificos locais que impactam na composicao das aguas residuais, tecnologias de
tratamento disponiveis e eficientes, sensibilidade do ambiente receptor, estrutura
organizacional e disponibilidade de experiéncia, bem como a compreensédo detalhada de como
esses fatores estdo interligados (COSSIO et al., 2020).

A Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU) definiu 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentdvel. Os ODS sdo um conjunto de objetivos aplicaveis a todos os paises, em
desenvolvimento e desenvolvidos, que foram definidos para suceder os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) que expiraram em 2015. Os ODS visam ajudar a transi¢éo
do mundo para um sistema mais sustentavel, colocando-o0 no caminho para o alcance das metas
globais entre 2015 e 2030. O Objetivo 6 (Agua Potavel e Saneamento) assegura a
disponibilidade e gestio sustentavel da a4gua e saneamento para todos (GOMEZ et al., 2018;
MALIK et al., 2015). A meta 6.3 dos ODS especifica que a propor¢do do lancamento de
efluentes ndo tratados deve ser reduzido pela metade até 2030.

Nesse sentido, o interesse pelo desenvolvimento e implementacao de sistemas de
tratamento de esgotos vem aumentando devido a adocdo de regulamentacbes, nacionais e
internacionais, destinadas a minimizar o impacto das aguas residuais sobre 0s corpos d'agua
receptores (SALA-GARRIDO; MOLINOS-SENANTE; HERNANDEZ-SANCHO, 2011). De
certo, 0 numero de estacfes de tratamento de esgotos (ETES) em todo o mundo aumentard e
com isso crescera a necessidade de avaliagdo da ecoeficiéncia desses sistemas, quanto a
sustentabilidade (DONG; ZHANG; ZENG, 2017).

As ETEs podem impactar significativamente as aguas receptoras, influenciando
tanto a qualidade da agua como até mesmo as caracteristicas hidroldgicas dos corpos hidricos.
Essas unidades produtivas sdo identificadas como fontes pontuais de polui¢do, em que seus
efluentes podem representar mais de 50% das cargas de nitrogénio e fosforo em corregos e rios,
independentemente da regido climatica em que estdo localizadas (CAREY; MIGLIACCIO,
2009; CORAMINAS et al., 2013). Dessa maneira, 0s aspectos quantitativos e qualitativos dos
recursos hidricos sofrem comprometimento em razdo do crescente aporte de cargas poluidoras.

Diante disso, deve-se considerar a capacidade depurativa dos corpos receptores e impedir o
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lancamento de efluentes tratados em vazdo superior ao que o corpo d’adgua possa tolerar
(THEBALDI et al., 2011).

A regulamentacdo dos despejos de sistemas de tratamento visa a reducdo de
impactos causados aos corpos receptores. Assim, um conjunto de normas legais ambientais,
critérios, politicas e revisGes procuram influir tanto na sele¢do dos locais de descarga quanto
no nivel de tratamento exigido. O propdsito é garantir que os impactos ambientais provocados
pela disposicédo dos efluentes tratados sejam aceitaveis (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005).
No Brasil, as normas ambientais pertinentes aos aspectos de qualidade da agua ¢ efluentes s&o
as Resolugdes Conama n° 357/05 e 430/11, sendo que a ultima complementa e altera a primeira.
No estado do Ceard, a Resolucdo Coema n° 02/17 aborda sobre condic¢des, parametros, padrdes
e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos receptores e em rede coletora de
esgoto, em consonancia com as Resolugdes Conama n° 357/05 e 430/11.

Diante do exposto, é fundamental avaliar as eficiéncias e o gerenciamento
sustentavel das ETESs para controlar a qualidade da 4gua devolvida ao meio ambiente (GOMEZ-
LLANOS; DURAN-BARROSO; MATIAS-SANCHEZ, 2018). A avaliagdo da eficiéncia
dessas unidades permite a comparacgdo de desempenhos, fornece informacdes quantitativas em
dado momento no tempo, possibilita a identificacdo das melhores préaticas e favorece o reuso
da &gua, o que contribui para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos (CASTELLET;
MOLINOS-SENANTE, 2016; HERNANDEZ-SANCHO; MOLINOS-SENANTE; SALA-
GARRIDO, 2010; SALA-GARRIDO; MOLINOS-SENANTE; HERNANDEZ-SANCHO,
2012).

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
gue sofrem alta pressdo ambiental e escassez de recursos hidricos. No Brasil, destaca-se o
Semiarido, inserido quase que totalmente na regido Nordeste, que sofre forte restricdo em seu
desenvolvimento socioeconémico devido as especificidades da regido, 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 hidrica (GARCIA; MORENO;
FERNANDES, 2015). A regido semiarida ocupa cerca de 12% do territorio brasileiro (1,03
milhdo de km?), abrange 1.262 municipios e aproximadamente 27 milhGes de pessoas vivem
nessa regido (VASCONCELOS, 2021).

Nesse sentindo, novas abordagens para a gestdo das ETES sdo necessarias, visando
a sustentabilidade e o fortalecimento da gestdo das bacias hidrograficas. Além dos modelos

tradicionais que avaliam o desempenho das estacOes, € imperativo considerar os impactos
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adversos sobre os recursos hidricos, centrados na qualidade e nos multiplos usos da agua nas
unidades hidrograficas de planejamento.

Sabe-se que a problematica 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 decisdo é indicada para auxiliar os decisores, em situacdes nas quais ha
a necessidade de identificagéo de prioridades, principalmente, quando coexistem interesses em
conflito.

Para tal, nesta investigacdo cientifica, prop6s-se um conjunto de indicadores,
contextualizados a area de estudo, para avaliar o desempenho de ETEs locais por meio do uso
de métodos multicritério de apoio a decisdo. Particularmente, esses métodos foram escolhidos
por sua ampla aplicabilidade a diferentes problemas envolvendo recursos ambientais e
sustentabilidade (BOTTERO et al., 2011).

A metodologia proposta nesta pesquisa contribuird para a elevacdo do grau de
atendimento normativo dos efluentes tratados e da qualidade da &gua nos corpos receptores.
Isto é fundamental aos preceitos de ecoeficiéncia dos servicos de esgotamento sanitario e
quanto ao enquadramento dos corpos d’agua superficiais. Assim, é possivel reduzir o nivel de
incerteza dos dados e a condicdo de degradacdo das bacias hidrogréaficas para atendimento das
suas diversas demandas.

O presente texto esta dividido em cinco capitulos. O capitulo inicial introduz o
tema, apresentando a motivacdo do estudo, 0s objetivos e a organizacgéo do trabalho. O capitulo
subsequente traz o referencial tedrico acerca do tema, de forma mais aprofundada para subsidiar
a discussdo do estudo. O Capitulo 3 traz a metodologia empregada e os resultados sdo
apresentados no Capitulo 4, ensejando uma discussdo cientifica e consonante com os objetivos
da tese. Finda-se o texto com o Capitulo 5, em que sdo apresentadas as conclusées do estudo.

As referéncias bibliogréaficas e os apéndices seguem ao final.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver metodologia multicritério para avaliacdo de desempenho de estacOes
de tratamento de esgotos de uma bacia de esgotamento no municipio de Fortaleza, Ceara.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) estruturar o conjunto de indicadores de desempenho mais relevantes ao contexto
das ETEs, conforme as dimensdes ambiental e operacional;

b) definir os niveis de importancia dos indicadores levantados e pondera-los por
meio de métodos multicritério de consenso em grupo e de apoio a deciséo;

c) aplicar o conjunto de indicadores de desempenho proposto na avaliacdo do

desempenho global de ETES selecionadas como estudo de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estacéao de tratamento de esgoto

A Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE), também denominada por Estacao de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), ¢ um conjunto de equipamentos que executa Varios
processos para tratar aguas residuais e produzir agua tratada ambientalmente segura
(MUSTAPHA; MANAN; ALWI, 2017). De acordo com a ABNT NBR 12209, ETE é um
conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 0rgados auxiliares, acessoOrios e sistemas de
utilidades cuja finalidade ¢ a reducdo das cargas poluidoras de esgoto sanitario e
condicionamento da matéria residual resultante do tratamento (ABNT, 2011).

Aguas residuais sdo as aguas poluidas geradas por diferentes atividades industriais
€ municipais que, a menos que sejam tratadas, ndo servem mais a um proposito util e podem
conter contaminantes (MALIK ef al., 2015). Essas aguas contém produtos quimicos,
microrganismos (bactérias patogé€nicas, virus e vermes que vivem no intestino humano) e
nutrientes (fosforo, nitrogénio etc.) (NEGWAMBA; DINKA, 2019). Nos ecossistemas, a
poluicdo pelo excesso de nutrientes pode levar a proliferacao de algas e a eutrofiza¢do. Outro
problema ¢ a desregulacdo enddcrina em organismos, que ocorre em parte devido a presenga
de produtos farmacéuticos ou quimicos. Nos ultimos anos, as dguas residuais se tornaram um
fator importante para a qualidade das aguas doces e a saude humana (MALIK et al., 2015).

Desde os anos 1900 até o inicio dos anos 70, a principal preocupacdo era: (i) a
remocao de solidos em suspensao e material flutuante, (i1) remoc¢do de organismos patogénicos
e (i11) tratamento de organicos biodegradaveis. Desde 1980, a remog¢do de constituintes que
podem ser prejudiciais a saude publica e ao meio ambiente passou a ser foco (NEGWAMBA;
DINKA, 2019). Nos dias de hoje, as ETEs sdo normalmente avaliadas por abordagens de fim-
de-tubo (end-of-pipe), ou seja, pela remocdo de poluentes de um fluxo antes de serem
descartados ou entregues no ambiente (GARRIDO-BASERBA et al., 2014; MANNINA et al.,
2019).

Assim, o objetivo de uma ETE ¢ remover os contaminantes dos efluentes antes de
serem liberados para os corpos d'dgua receptores, cumprindo com as normas e regulamentos de
qualidade da agua. Siddiqui, Conkle e Sadovski (2020) acentuam que o efluente da ETE deve
ser suficientemente diluido e assimilado pelas aguas superficiais, a fim de preservar a qualidade
da &gua, a saude do ecossistema e reduzir os custos com o tratamento da agua potavel nas

comunidades a jusante.
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De acordo com Santos (2007), o projeto de uma ETE abrange varias etapas, que
normalmente se inicia com um relatério de concepcdo ou preliminar, seguido dos projetos
basicos (dimensionamento e especificacdo das unidades/equipamentos) e executivo.
Informagdes gerais sobre o municipio devem ser coletadas, como populagdo a ser atendida pelo
sistema coletor de esgoto, estimacdo do coeficiente de retorno, vazio de infiltracdo, selecdo
criteriosa da area destinada & ETE, existéncia de area disponivel, local de descarte do efluente
tratado e lodo produzido, existéncia de energia elétrica e agua etc.

Quanto aos estudos de concepcdo para sele¢do do processo de tratamento de
esgotos, os seguintes aspectos devem ser bem caracterizados: defini¢do clara dos objetivos do
tratamento de esgotos (remoc¢do de matéria organica, remo¢ao de nutrientes, remocao de
patdégenos, remogdo/recuperacdo de metais etc.), nivel de tratamento a ser processado,
eficiéncias de remog¢do desejadas e estudos de impacto ambiental no corpo receptor
(enquadramento nas normas vigentes) (VON SPERLING, 2014).

Quanto aos niveis de tratamento, o processo tipico da maioria das estagdes inclui
os niveis preliminar, primario, secundario e terciario. A complexidade do tratamento necessario
para esses niveis depende da fonte, tipo, fluxo, caracteristicas e uso pretendido do efluente.
Cada nivel de tratamento pode remover diferentes contaminantes. O tratamento preliminar ¢
responsavel pela remog¢ao de soélidos grosseiros e areia, sendo realizado por meio de grades,
caixa de areia ou peneiramento. O tratamento primario visa a remocao de solidos sedimentaveis
e parte da matéria organica. Em ambos os niveis, predominam os mecanismos fisicos de
remocao, caracterizados pela remocao de substincias fisicamente separaveis dos liquidos e que
ndo se encontram dissolvidas.

No tratamento secundario, as substincias organicas dissolvidas no efluente
primario sdo decompostas por atividade bioldgica em condigdes aerdbias (presenca de
oxigénio), anaerdbias (auséncia de oxigénio e nitrato) ou andxicas (auséncia de oxigénio e
presenca de nitrato). No processo bioldgico, os microrganismos, especialmente as bactérias,
consumem a matéria organica, convertendo-a em didoxido de carbono, energia e agua. O
tratamento terciario objetiva a remocao de poluentes especificos (nutrientes, metais, compostos
ndo-biodegradédveis, minerais soluveis, solidos inorganicos dissolvidos, sabor, cor, odor e
patogenos) ou, ainda, a remog¢do de poluentes nao suficientemente removidos no tratamento
secundario, melhorando a qualidade do efluente antes de ser descarregado no meio ambiente
(rio, lago, mar, solo etc.) (MUSTAPHA; MANAN; ALWI, 2017; ULLAH et al., 2020; VON
SPERLING, 2014).
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As ETEs podem causar problemas ambientais quando ndo possuem capacidade de
tratar todas as &guas residuais coletadas ou quando deixam de tratd-las adequadamente. Isso
pode ocorrer quando o crescimento populacional de uma cidade supera o de construcdo de
instalacBes de tratamento ou quando ndo ha recursos disponiveis para manter ou aprimorar as
instalagBes existentes ao longo do tempo. Como resultado, as ETEs podem lancar aguas
residuais parcial ou totalmente ndo tratadas diretamente no meio ambiente (MALIK et al.,
2015).

Dessa forma, novas estagdes de tratamento necessitam: atender ao crescimento
populacional; considerar as mudangas demograficas; considerar as caracteristicas mutaveis do
esgoto, especialmente em relacdo as concentragdes crescentes; atender aos novos € mais
restritivos padrdes para descarga de efluentes; atender as necessidades de reuso, incluindo reuso
potéavel; atender aos novos objetivos de gestdo de aguas pluviais; e substituir as infraestruturas
antigas (METCALF; EDDY, 2015). No planejamento dessas novas estacdes, as instalagdes
fisicas para producao de efluentes de qualidade elevada, a minimizacao de custos operacionais
associados a mao de obra, a energia (elétrica e térmica), a estabilizacdo de subprodutos e a
disposi¢do final/reuso também devem ser considerados. Um foco importante de projeto de
ETEs futuras serd reconhecer o esgoto doméstico como recurso a recuperacao de energia,
nutrientes e agua potavel (METCALF; EDDY, 2015).

Santos (2007) pontua que as novas concepgdes de projetos de tratamento de esgotos
concentram-se nos pontos de desenvolvimento tecnolégico como valores de eficiéncias cada
vez maiores, sistemas compactos, automatizados, que demandem pouca energia, produzam
pouco lodo, que possibilitem o controle dos odores e que busquem sempre o caminho da
sustentabilidade.

Em termos de gestdo de agua, as ETEs desempenham um papel fundamental como
atividade humana intimamente associada a sustentabilidade (GARRIDO-BASERBA et al.,
2014). Ullah et al. (2020) pontuam que ha uma alta correlagéo entre o tratamento das aguas
residuais e o desenvolvimento sustentavel e, portanto, importantes para a manutengéo da salude
dos ecossistemas e dos seres humanos. A incluséo de uma avaliacdo de sustentabilidade pode
levar a uma melhor gestdo das aguas residuais.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel se baseia na observacdo de que
economia, meio ambiente e bem-estar ndo podem mais ser separados. O desenvolvimento
sustentavel ¢ definido como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades da geracdo
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas proprias

necessidades. Atualmente, a sociedade exige que o tratamento das aguas residuais cumpra com
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sucesso os trés aspectos da sustentabilidade (GARRIDO-BASERBA et al., 2014). Desse modo,
um projeto adequado de ETE deve levar em consideragdo as dimensdes: econdmica (custos
operacionais ¢ de implantacdo viaveis), ambiental (baixa descarga de poluentes) e social
(protecdo sanitaria humana) (MANNINA et al., 2019; PADRON-PAEZ; ALMARAZ;
ROMAN-MARTINEZ, 2020).

Comumente, o tomador de decisdo busca a melhor opcéo pelo menor custo, mas a
selecdo da ETE mais apropriada ndo € apenas uma questdo econdmica, pois outros critérios,
como 0s aspectos ambientais e sociais, devem ser considerados no processo de decisao
(MOLINOS-SENANTE et al., 2014). Os planejadores precisam selecionar tecnologias de
tratamento adequadas a fim de garantir a funcionalidade e a sustentabilidade desses sistemas a
longo prazo. Os gerentes operacionais precisam ser capazes de avaliar e identificar necessidades
potenciais de melhoria (por exemplo, operagao e manutengao adequadas ou atualizagdo) e, em
seguida, planejar de acordo para alcangar um sistema de gestdo de dguas residuais sustentavel
(COSSIO et al., 2020). Nesse contexto, a selecdo do projeto mais adequado envolve o
cumprimento de uma variedade de objetivos e a consideracdo de multiplos critérios, sendo
assim um problema complexo (MOLINOS-SENANTE et al., 2014).

2.1.1 Tecnologias de tratamento de esgotos no Brasil

De acordo com a atualizacdo da base de dados de ETEs no Brasil, identificaram-se
900 novas estacOes, entre 2013 e 2019, totalizando 3.668 ETEs em 2.007 municipios. As
concepgdes das estacOes de tratamento variam bastante, pois além das condicGes técnicas
inerentes a cada processo, 0s aspectos locais, de natureza diversa, exercem forte influéncia no
projeto. Entre esses fatores, citam-se: forma de ocupacéo das cidades, populagéo a ser atendida,
densidade populacional, situacdo socioecondmica, disponibilidade de &rea, topografia do
terreno, caracteristicas do solo e subsolo, existéncia de corpos receptores apropriados e
legislacOes aplicaveis a cada caso (ANA, 2020).

Os principais processos unitarios identificados foram fossas sépticas, tanques de
aeracdo, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios, lodos ativados e filtros (anaerdbios e
aerobios), utilizados sozinhos ou combinados para promover o tratamento bioldgico dos
esgotos. Quanto aos sistemas de tratamento, destacam-se 0s que utilizam reatores anaerdbios
(37% do total), lagoas de estabilizac¢do (35%) e lodos ativados (10%) (ANA, 2020).

Nas secOes seguintes, as tecnologias de tratamento de esgotos identificadas nas

ETEs do estudo de caso sdo abordadas com mais detalhes.
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2.1.1.1 Tanque septico associado ao filtro anaerobio

O decanto-digestor, também conhecido como fossa séptica ou tanque séptico, é uma
unidade cilindrica ou prismética retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos por
processos de sedimentacdo, flotacdo e digestdo (ABNT, 1993). Constitui-se como uma das
principais alternativas para o tratamento primario de esgotos residenciais e pequenas areas nao
servidas por redes coletoras. O seu sucesso se deve a sua simplicidade construtiva e operacional
(CHERNICHARO, 2016).

O tanque séptico (TS) pode ser de cdmera Unica, cdmeras sobrepostas ou de cameras
em série. No tratamento, as fungdes do tanque septico sdo: separagdo gravitacional da escuma
e dos solidos, em relagdo ao liquido afluente, vindo os so6lidos a se constituir em lodo; digestao
anaerobia e liquefagdo parcial do lodo; e, armazenamento do lodo. Ao longo dos meses de
operagdo do tanque séptico, ha sempre uma acumulagdo de lodo e escuma, devendo ser
periodicamente removidos e submetidos a um tratamento complementar ou conduzidos a um
destino adequado (CHERNICHARO, 2016).

Pelo fato de os tanques sépticos serem tanques de sedimentagdo, a eficiéncia do
sistema € baixa, principalmente em termos de remocao de DBO, DQO, nutrientes e patogenos.
Dessa forma, faz-se necessario a utilizagao de pos-tratamento ou destinacgao final. As eficiéncias
médias de remocao sdo: 30 a 55% para DBO; 20 a 90% para so6lidos suspensos; e, 70 a 90%
para Oleos e graxas (CHERNICHARO, 2016).

Atualmente, as normas técnicas NBR 7229/1993 e NBR 13969/1997 dispdem sobre
0 sistema de tanque séptico. A NBR 7229/1993 fixa as condi¢des exigiveis para projeto,
construcdo e operagdo de sistemas de tanques sépticos (ABNT, 1993). Em 1997, a ABNT
publicou uma complementacdo a NBR 7229/1993, a NBR 13969, a qual oferece alternativas de
procedimentos técnicos para 0 projeto, construcdo e operacdo de unidades de tratamento
complementar e disposi¢ao final dos efluentes liquidos de tanque séptico (ABNT, 1997).

Quanto ao tratamento complementar, a NBR 13969 exibe as seguintes opgdes: filtro
aerobio submerso, valas de filtracdo, filtro de areia, lodo ativado por batelada, lagoa com plantas
aquaticas e filtro anaerdbio de leito fixo com escoamento ascendente, seguida pela disposi¢édo
final do efluente em sumidouro ou valas de infiltracdo. A norma também salienta que inimeros
arranjos sdo possiveis, e a escolha deve levar em consideracéo fatores do local a ser implantado
e do tipo de efluente (VIANNA; MESQUITA; ROSA, 2019). Na Figura 1 sdo indicadas
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algumas alternativas de tratamento complementar e de disposicéo final de efluentes liquidos e
lodos oriundos de tanque séptico.

Figura 1 - Alternativas de tratamento complementar e de disposi¢ao final do sistema de tanque

séptico
Pds - tratamento Disposigdo final
Filtro angerdbio Vala de infiltragdo
Esgo?-o TS _.._bESQOto Filtro aerdbio submerso Canteiro de infiltragdo/evapotranspira¢do
afluente efluente Lodo ativado por batelada Galeria de dguas pluviais
Vala de filtragdo Corpos de dgua
. Sumidouro
Filtro de areia Reuso
Desinfecgdo
Digestdo anaerdbia Campo
sidratac¢do .
Lodo e pes! ¢ Incineragdo
escuma compostagem oL
Estabilizagdo quimica Aterro sanitdrio

Fonte: ABNT (1993).

No Brasil, tanques sépticos seguidos por filtros anaerébios (FA) sdo amplamente
usados em condominios, conjuntos habitacionais, povoados e regides periféricas por serem a
alternativa ao sistema centralizado de menor custo e com baixas demandas energética e de area
(VIANNA; MESQUITA; ROSA, 2019). Em 2019, os sistemas de fossas sépticas seguidas de
filtros anaerdbios totalizaram 323 unidades (ANA, 2020).

O filtro anaerdébio é um reator biol6gico onde o0 esgoto é depurado por meio de
microrganismos anaerdbios, dispersos tanto no espago vazio do reator quanto nas superficies
do meio filtrante (ABNT, 1997). As configuracdes usuais apresentam fluxo ascendente ou
descendente. A NBR 13969 apresenta o dimensionamento e as faixas de percentual de remogéo

dos poluentes do sistema taque séptico associado ao filtro anaerébio (TS + FA) (Tabela 1).

Tabela 1 - Faixas provaveis de remog¢ao dos poluentes pelo sistema TS + FA, conforme a
NBR 13969/1997

Parametro \ Percentual de remocio (%)
DBOs, 202 40a75
DQO°® 40270
SNF ¢ 60a 90
Solidos sedimentaveis 70 ou mais
Fosfato 20 a 50

4 Demanda bioquimica de oxigénio de 5 dias, a 20°C. ® Demanda quimica de oxigénio. © s6lidos ndo
filtraveis. Fonte: adaptado de ABNT (1997).
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2.1.1.2 Lagoas de estabilizagéo

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo caracterizam-se por ser a forma mais simples
de tratamento dos esgotos (VON SPERLING, 2014). Constituem-se uma opc¢ao de baixo custo
para reduzir nutrientes e micropoluentes de efluentes, pois exigem investimento e custos de
manutencéo relativamente baixos (GRABICOVA et al., 2020). Esses sistemas sdo bastante
indicados para regides de clima quente e paises em desenvolvimento, devido a suficiente
disponibilidade de area em grande ndmero de localidades, clima favoravel (temperatura e
insolacéo elevadas), operacédo simples e necessidade de poucos ou nenhum equipamento (VON
SPERLING, 2014).

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento bioldgico em que a
estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidacao bacterioldgica (oxidacédo aerdbia ou
fermentacio anaerdbia) e/ou reducdo fotossintética das algas (JORDAQO; PESSOA, 2005). O
objetivo principal do tratamento natural inclui longos tempos de detencéo hidraulica (TDHs),
da ordem de 20 a 30 dias, necessario para a estabilizacdo do material organico, remocéo dos
ovos de helmintos e de coliformes termotolerantes. Consequentemente, esses sistemas
demandam grandes areas, limitando a sua utilizacdo em areas densamente povoadas (SANTOS,
2007).

Ao estender o tempo de detencdo, 0 aumento da remogdo de compostos organicos
dos efluentes ocorre por meio de processos bioldgicos, quimicos e fisicos, como biodegradacéo,
fotodegradacdo ou adsorcdo. Além das consideracBes de projeto, a eficiéncia de remocdo é
influenciada pela temperatura, luz solar e fotoperiodo (GRABICOVA et al., 2020). Ha diversas
variantes desses sistemas, com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de
area. Os principais tipos de lagoas de estabilizacdo convencional sdo as anaerdbias, facultativas
e de maturacdo, as quais séo detalhadas a seguir (VON SPERLING, 2014):

e Lagoa Anaerobia (LA): recebe o esgoto bruto proveniente do tratamento

preliminar, suportando elevadas cargas de DBO e sendo construida em menores
dimensdes e grandes profundidades (3 a 5 metros). A digestdo anaerobia € o
mecanismo de remog¢do predominante do material organico, através das suas
diversas fases de hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese/sulfetogénese. Devido aos baixos TDHs (2 a 5 dias), ndo ha
praticamente a ocorréncia de fotossintese e a remog¢ao de matéria organica €

parcial. A eficiéncia de remog¢ao de DBO ¢ da ordem de 50 a 70%. As lagoas
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anaerébias sdo normalmente seguidas de lagoas facultativas, também
denominadas de sistema australiano;

e Lagoa Facultativa (LF): ¢ a variante mais simples dos sistemas de lagoas
estabilizacdo. Devido a sua menor profundidade (1,5 a 2,0 metros), hd um
ambiente aerobio na camada superior, decorrente da produgao fotossintetizante
das algas, e anaerobio na camada inferior. Na LF ocorrem os dois processos de
remog¢do do material organico: oxidagdo da DBO soluvel nas camadas mais
proximas da superficie e digestdo anaerdbia da matéria biodegradavel no fundo
da lagoa. A estabiliza¢do da matéria organica se processa em taxas mais lentas,
necessitando de TDH superiores a 20 dias. A eficiéncia de remog¢do de DBO ¢
da ordem de 75 a 85%;

e Lagoa Aerada Facultativa (LAF): Os mecanismos de remog¢do da DBO sao
similares aos de uma lagoa facultativa. No entanto, a fonte de oxigénio ¢
proveniente da aeragdo mecanica fornecida por aeradores de superficie ou ar
comprimido. Devido a introdu¢do de mecanizagao, as lagoas aeradas sdo menos
simples em termos de manutenc¢ao e operacdo, além da introdu¢dao do consumo
de energia elétrica. A decomposicdo da matéria orginica se da mais
rapidamente, necessitando de TDH menor (5 a 10 dias), ou seja, requisito de
area bem inferior. A eficiéncia de remog¢ao de DBO ¢ da ordem de 75 a85% ¢ a
profundidade na faixa de 2,5 a 4,0 metros;

e Lagoa de Maturagdo (LM): construida apos qualquer sistema de lagoas de
estabilizacdo ou de tratamento de esgotos para remocdo de organismos
patogénicos do efluente. Sao usualmente projetadas como uma série de lagoas
ou como uma lagoa tinica com divisdes por chicanas. A LM possui profundidade
da ordem de 0,8 a 1,0 metros, para proporcionar um ambiente
predominantemente aerobio. Essas lagoas permitem elevados tempos de
detencdo (5 a 15 dias) e decaimento dos coliformes (eficiéncia superior a
99,99%) devido a incidéncia da radiacdo solar ultravioleta, elevado pH e

elevada concentracdo de oxigénio.

No Brasil, registraram-se 1291 unidades de ETEs que utilizam sistemas de lagoas
de estabilizagdo. Apesar de serem sistemas de operacdo bastante simples e com pouca
manutencdo, podem ser inconvenientes se localizados proximos aos assentamentos urbanos,

principalmente se incluirem, no processo, lagoas anaerdbias. O sistema australiano é o mais
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utilizado (414 unidades). O uso de lagoas facultativas utilizadas isoladamente é, também,
bastante comum (222 unidades). As concepgOes de lagoa facultativa seguida de lagoa de
maturacdo (169 unidades) e de lagoa anaerdbia seguida das lagoas facultativas e de maturacédo
(160 unidades) sdo também usuais (ANA, 2020).

2.1.1.3 Lodos ativados

O sistema de lodos ativados ¢ amplamente utilizado, em nivel mundial, para o
tratamento de aguas residuais domésticas e industriais, em situagcdes em que uma elevada
qualidade do efluente é necessaria ¢ a disponibilidade de area ¢ limitada (elevadas vazdes)
(SANTOS, 2007; VON SPERLING, 2014). As estacOes de tratamento com sistema de lodos
ativados sdo bastante complexas e mecanizadas e, portanto, requerem manutengdo e operacao
especializada. Essas estacBes apresentam elevada eficiéncia na remocao de matéria organica do
efluente tratado e podem ser implantados em areas bem menores do que os sistemas de lagoas.
Por essa razdo, sdo apropriados para atender grandes populac@es e serem implantados em areas
bastante adensadas, como verificado em Porto Alegre, Floriandpolis, Sdo Paulo, Rio de Janeiro
e Vitdria (ANA, 2020).

O principio bésico do sistema de lodos ativados é a recirculacdo dos sélidos do
fundo da unidade de decantacdo, por meio de bombeamento, para a unidade de aeracdo. Ha
diversas variantes do sistema de lodos ativados, podendo ser divididos quanto ao fluxo e a idade
do lodo. Quanto ao fluxo, os sistemas podem ser de fluxo continuo ou intermitente. Quanto a
idade do lodo, os sistemas podem ser ditos convencional ou de aerag&o prolongada. Algumas
unidades sdo essenciais para a etapa bioldgica do sistema de lodos ativados (fluxo do liquido):
tanque de aeracdo (reator), tanque de decantacdo (decantador secundario) e recirculacéo de lodo
(VON SPERLING, 2014).

No sistema convencional, parte da matéria organica é retida no decantador primario,
reduzindo a demanda de energia para aeracdo e o volume do reator bioldgico. No tanque de
aeracdo ocorrem as reagdes bioguimicas de remocdo da matéria organica, onde 0s
microrganismos convertem o substrato organico presente nos esgotos em CO: e lodo bioldgico,
removendo-os do liquido. Apds o tanque de aeracdo, 0 esgoto misturado com os soélidos
bioldgicos se dirige ao decantador secundario, responsavel pela sedimentacdo dos solidos
(biomassa) produzidos no reator bioldgico. Parte dos sélidos sedimentados no fundo do
decantador secundario é recirculado para o tanque de aeracdo, de forma a manter uma elevada
concentracdo de biomassa nele (SANTQOS, 2007).
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O tempo de detencdo do liquido é baixo, da ordem de 6 a 8 horas e 0 tempo de
retencdo dos solidos (idade do lodo) é da ordem de 4 a 10 dias. Devido a maior permanéncia
dos solidos no sistema, garante-se a elevada eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, ja que a
biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica dos
esgotos. Com essa idade do lodo, o lodo excedente deve sofrer tratamento adicional, usualmente
compreendendo adensamento, digestdo e desidratacao.

A principal diferenca entre o sistema de aeracdo prolongada e o sistema
convencional é o tempo de aeracdo. Dessa forma, a biomassa ira permanecer no sistema por um
periodo de aeracdo mais longo, da ordem de 18 a 30 dias (alta idade de lodo), recebendo a
mesma carga de DBO do esgoto bruto que o sistema convencional. Devido a maior idade do
lodo, o volume do reator € maior (0 TDH € em torno de 16 a 24 horas), e, em decorréncia, a
guantidade de biomassa é maior. Portanto, hd menos matéria organica por unidade de volume
do tanque de aeracdo e por unidade de biomassa do reator. A biomassa € estabilizada
aerobiamente no proprio tanque de aeragdo, ndo havendo mecanismos adicionais de
estabilizacdo do lodo e nem decantador primario, intuito de evitar a geracdo de alguma outra
forma de lodo para posterior estabilizacdo (SANTOS, 2007; VON SPERLING, 2014).

O principio do processo de lodos ativados em batelada consiste na incorporagéo de
todas as unidades, processos e operacdes normalmente associados ao tratamento tradicional de
lodos ativados: decantacdo primaria, oxidagdo bioldgica e decantacdo secundaria, em um Unico
tanque. Os processos e operagfes passam a ser simplesmente sequéncias no tempo (ciclos de
operacdo) com duracOes definidas, e ndo unidades separadas, como ocorre nos processos de
fluxo continuo. O processo de lodos ativados em batelada pode ser projetado nas modalidades
convencional e aeracdo prolongada. Nesta ultima, o tanque Unico passa a incorporar também a
unidade de digestdo (aerdbia) do lodo. A duracdo usual de cada ciclo pode ser alterada em
funcdo das variagOes da carga afluente, dos objetivos operacionais do tratamento e das
caracteristicas do esgoto e da biomassa no sistema (SANTQOS, 2007; VON SPERLING, 2014).

No Brasil, ha muitas estacfes com a tecnologia de lodos ativados (354 unidades),
operando em regime de fluxo continuo (237 unidades) ou em regime de fluxo intermitente (117
unidades). Os lodos ativados por batelada (105 unidades) foram os mais usados, seguidos dos
lodos ativados convencionais (104 unidades) e lodos ativados de aeracdo prolongada (69
unidades). Os processos de operacdo intermitente vém chamando a atengéo pelas possibilidades
operacionais que oferecem, pois podem ser ajustados visando produzir efluentes com alta
remoc&o de matéria orgénica e de nutrientes (nitrogénio e fésforo), mas normalmente requerem

operacdo automatizada (ANA, 2020).
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2.1.1.4 Reator anaerdébio de manta de lodo

Os Reatores Anaerdbios de Manta de Lodo sdo também denominados de Reatores
Anaerobios de Fluxo Ascendente e de Manta de Lodo, Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente
(DAFA), Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA), Reator Anaerdbio de Leito
Fluidizado (RALF) e Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB). No Brasil, os reatores UASB
constituem-se na principal tendéncia atual de tratamento de esgotos, como unidades unicas ou
seguidas de alguma forma de pos-tratamento.

Essencialmente, o processo consiste em um fluxo ascendente de esgotos através de
um leito de lodo denso e de elevada atividade. O perfil de s6lidos no reator varia de muito denso
e com particulas granulares de elevada capacidade de sedimentacdo, proximas ao fundo (leito
de lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo). A
concentragdo de biomassa no reator ¢ bastante elevada, consequentemente o volume requerido
para os reatores UASB ¢ bastante reduzido em comparagdo aos demais sistemas de tratamento
(VON SPERLING, 2014).

O liquido entra no fundo e se encontra com o leito de lodo, causando a adsorg¢ao de
grande parte da matéria organica pela biomassa. Como resultado da atividade anaerodbia, sao
formados gases (metano e gas carbdnico), as bolhas dos quais também apresentam tendéncia
ascendente. O efluente deixa o reator, através de um decantador interno localizado na parte
superior do reator, onde o lodo mais pesado ¢ removido do liquido e retornado ao
compartimento de digestdo. Um separador trifasico (gases, solidos e liquidos), localizado
abaixo do decantador, possibilita as fun¢des de separacdao e acumulo de gas e de separagdo e
retorno dos solidos. Continuando o fluxo ascendente, o liquido sai pela parte superior do
decantador, seguindo para a etapa de pds-tratamento ou para o corpo receptor. O gas, liberado
no compartimento de reagdo na forma de bolhas, ¢ coletado na parte central do separador
trifasico, de onde segue para a queima, purificagdo e/ou utilizagdo. Como resultados, os reatores
UASB apresentam elevada idade de lodo (superior a 30 dias), propiciando que o lodo excedente
descartado do sistema ja esteja estabilizado, e tempo de detencdo hidraulica reduzido (6 a 10
horas) (VON SPERLING, 2014).

O projeto de reatores UASB ¢ bastante simples, com baixos custos de projeto,
implantacdo, operagdo e manutencdo, além de ndo demandar a implantagdo de qualquer
equipamento sofisticado ou de meios suporte para a retencdo da biomassa. Uma caracteristica

do processo ¢ a limitacdo na eficiéncia de remocdo da DBO, em torno de 70% (VON
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SPERLING, 2014). As principais caracteristicas dos reatores UASB podem ser vistas no
Quadro 1.

Quadro 1- Principais vantagens e desvantagens dos reatores UASB

Vantagens Desvantagens
Baixa demanda de 4rea Possibilidade cl)adzrrl:;nagao de maus

Baixa capacidade do sistema em tolerar
cargas toxicas
Elevado intervalo de tempo necessario
para partida no sistema
Baixo consumo de energia (apenas para elevatoria Necessidade de uma etapa de pos-
de chegada, quando for o caso) tratamento
Satisfatoria eficiéncia de remogao de DBO e DQO,
na ordem de 65 a 75%
Possibilidade de rapido reinicio, mesmo apods
longas paralisagdes
Elevada concentragado ¢ boa desidratabilidade do
lodo excedente
Fonte: Chernicharo (2016).

Baixo custo de implementagao e operagao

Baixa producao de lodo

O uso do reator anaerdbio isoladamente ¢ muito comum, registrando-se 419
unidades em 2019. Em geral, esse tipo de tratamento requer uma etapa adicional visando
melhorar a qualidade de seus efluentes, ja que muitas vezes ndo atendem os requisitos dos
orgaos ambientais. Torna-se necessario elevar os niveis do oxigénio dissolvido, melhorar a
remocao de DBO e reduzir a concentracao das particulas em suspensdo. Seu uso tem sido muito
comum como pré-tratamento de diversos outros processos bioldgicos tais como filtros nas suas
concepgoes diversas (aerdbio ou anaerdbio), lodos ativados e sistemas de lagoas, nesse ultimo
fazendo o papel da lagoa anaerdbia. Uma das concepc¢des comuns consiste na utilizacao do
reator anaerdbio seguido de filtro aerobio e decantador secundério final. Registraram-se 212
unidades desses sistemas que podem ser fabricados industrialmente (ETE compacta) no caso
de ETEs menores. Esse processo pode provocar expressivo abatimento da carga organica dos

efluentes produzidos (ANA, 2020).

2.2 Indicadores de desempenho no saneamento

Indicadores sao atribuicdes de valor a objetivos, acontecimentos ou situacoes, de

acordo com regras, que podem ser aplicados em critérios de avaliacdo, como eficécia,

efetividade e eficiéncia. Os indicadores servem para mensurar os resultados e gerir o
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desempenho, embasar a analise critica dos resultados obtidos e do processo de tomada decisao,
contribuir para a melhoria continua dos processos organizacionais, facilitar o planejamento e o
controle do desempenho e analisar comparativamente o desempenho da organizagdo com o de
diversas organizacdes atuantes em areas ou ambientes semelhantes (BRASIL, 2009).

Com base nas normas da série ABNT NBR ISO 24500, que tratam das atividades
relacionadas aos servigos de agua potavel e de esgoto, indicador é um parametro, ou valor
derivado de parametros, que fornece informacdes sobre um assunto com uma importancia que
ultrapassa a que esta diretamente associada a um valor de parametro. Os indicadores podem se
referir ao contexto, condi¢des, meios, atividades ou desempenhos (ABNT, 2012b).

No saneamento, indicadores de desempenho podem ser considerados como
elementos chave na defini¢ao da eficiéncia e da eficacia da prestagdo de servigos por uma
entidade gestora (MATOS et al., 2004). A eficiéncia e a eficicia devem ser consideradas para
avaliacdo do desempenho de um sistema (QUADROS et al., 2010). A eficiéncia mede até que
ponto os recursos disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a producao do servico,
por exemplo, maximizando a sua prestagdo utilizando o minimo de recursos disponiveis (por
exemplo, recursos naturais). A eficicia mede até que ponto os objetivos de gestdo, definidos
especifica e realisticamente, foram cumpridos (ALEGRE et al., 2004; MATOS et al., 2004).

Um indicador de desempenho (ID), medida quantitativa da eficiéncia e eficacia da
prestagdo dos servigos, resulta da razdo entre variaveis, frequentemente com informagdes
produzidas pelo prestador de servigos. Podem ser adimensionais (expressos em percentagem)
ou intensivos (por exemplo, numero de ligagdes/extensdo de rede) (ALEGRE et al., 2004; VON
SPERLING; VON SPERLING, 2013).

Molinari (2006) acentua que indicadores de desempenho sao utilizados como uma
das formas de criar um ambiente virtual de “concorréncia por comparagdo”, j& que os servigos
de 4gua e saneamento basico sdo prestados geralmente sob a forma de monopdlio. Dessa
maneira, os IDs sdao usados como forma de comparagdao dos diversos aspectos da gestao do
operador com a de outros operadores similares. A “concorréncia por comparacao” permite a
identificacdo das ineficiéncias do prestador de servigos, facultando ao orgdo regulador a
aplicag¢do dos incentivos necessarios para a melhoria da gestdo da empresa. Outro aspecto dos
IDs ¢ a de informar a todos os interessados sobre os niveis do servigo, mantendo-se, desta forma,
a pressao sobre as empresas no longo prazo.

Bezerra, Pertel ¢ Macédo (2019) pontuam que indicadores de desempenho sdo
capazes de possibilitar uma visdo abrangente, de forma a se obter avaliagdes consistentes sobre

o desempenho de diversos servigcos. A sua quantificacdo pode alavancar sobremaneira os
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processos de tomada de decisdo. Uma vez que permitem a identificagdo de problemas e a
consequente promocao das medidas corretivas, além de apoiarem a formulacdo de agdes,
politicas e estratégias mais eficientes.

Um ID deve conter em si informagao relevante, contribuir para a quantificagao do
desempenho sob um dado ponto de vista, numa dada area e durante um dado intervalo de tempo.
No entanto, quando analisado individualmente tem pouco interesse pratico, podendo até
conduzir a conclusdes incorretas. Assim, € necessario analisar os indicadores de desempenho
no seu conjunto e associados ao contexto em que esta inserido, as caracteristicas mais relevantes
do sistema e da regido (ALEGRE et al., 2004).

No Brasil, a Lei Federal n° 11.445/2007 institucionaliza o uso de indicadores de
desempenho, que passa a integrar o processo de planejamento, prestacdo, regulacdo e
fiscalizagdo dos servigos publicos de saneamento basico. Sua aplica¢do se fundamenta no
principio da transparéncia das acdes do saneamento, estabelecido no artigo 2°, inciso I1X, da
referida Lei.

De acordo com o Art. 9°, cada titular dos servigos publicos de saneamento deve
estabelecer metas e indicadores de desempenho a serem obrigatoriamente observados na
execugdo dos servicos prestados (Art. 9° inciso I), bem como estabelecer um sistema de
informagdes sobre os servigos de saneamento basico, articulado com os Sistemas Nacionais de
Informagdes em Saneamento (Sinisa), sobre a Gestao dos Residuos So6lidos (Sinir) e o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh) (Art. 9°, inciso VI).

No processo de planejamento, os Planos de Saneamento Basico devem abranger um
conteudo minimo, como o diagnostico da situagdo e de seus impactos nas condi¢gdes de vida
(Art. 19, inciso I), o qual deve ser realizado com base em indicadores. Estes também podem ser
de grande valia no estabelecimento de mecanismos e procedimentos para a avaliacdo
sistematica da eficiéncia e eficacia das a¢des programadas (Art. 19, inciso V).

Nas atividades de regulacdo e fiscalizagdo, fica a cargo da entidade reguladora
editar normas relativas as dimensdes técnica, econdmica e social de prestacdo dos servigos,
devendo estabelecer padrdes e indicadores de qualidade da prestacdo dos servigos (Art. 23,
inciso I), tal como elaborar a avaliagdo da eficiéncia e eficacia dos servigos prestados (Art. 23,
inciso VII). Nas revisdes tarifarias, poderdo ser estabelecidos mecanismos tarifarios de inducao
a eficiéncia, inclusive fatores de produtividade (Art. 38, paragrafo 29), os quais poderdo ser
definidos com base em indicadores de outras empresas do setor (Art. 38, paragrafo 3°).

Nas diretrizes da Politica Federal de Saneamento Basico, a Unido deve utilizar de

indicadores epidemiologicos e de desenvolvimento social no planejamento, implementacao e
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avaliagdo das suas agdes de saneamento bésico (Art. 48, inciso V). Conforme expresso no Art.
53, a disponibilizac¢do de indicadores € um dos objetivos do Sinisa (inciso II). Portanto, a PNSB
reforca a necessidade de utilizagéo de sistemas de indicadores para a avaliacao da prestacao dos

servicos de saneamento basico.

2.2.1 Sistemas de indicadores de desempenho internacionais e nacionais

Varias organizagdes internacionais e nacionais propuseram diferentes IDs cobrindo
todas as tarefas fundamentais dos sistemas de aguas residuais. No ambito internacional,
destacam-se as seguintes organizacOes: International Water Association (IWA), Instituto
Regulador de Aguas e Residuos de Portugal (IRAR), Asociacion de Entes Reguladores de Agua
Potable y Saneamiento de las Américas (ADERASA), International Benchmarking Network
for Water and Sanitation Utilities (IBNET), International Organization for Standardization
(ISO), Six Scandinavian Cities Group (SSCG), Office of Water Services (OFWAT), Water
Service Association of Australia (WSAA), United States Environmental Protection Agency (US
EPA) e American Water Works Association (AWWA). Nesses sistemas, os IDs para avaliar 0s
servicos de aguas residuais foram categorizados em diferentes grupos, dependendo dos
atributos do servico (por exemplo, ambiental, fisico, pessoal, operacional, financeiro,
confiabilidade e disponibilidade) (NAM; NGUYEN; OH, 2019; VON SPERLING; VON
SPERLING, 2013).

No Brasil, hd os IDs do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), da Associacgdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) e do Prémio Nacional de
Qualidade em Saneamento (PNQS). No estado do Ceara, destacam-se os IDs da Agéncia
Reguladora de Servigos Publicos Delegados do Estado do Ceara (ARCE). Essas organizacfes
nacionais e internacionais tém como objetivo a utilizacdo de IDs para prestacdo, regulagéo e
planejamento dos servigos de saneamento (VON SPERLING; VON SPERLING, 2013). Barros
(2013) realizou um levantamento com o quantitativo de IDs referentes ao sistema de
esgotamento sanitario, bem como do quantitativo de IDs utilizados para a avaliagdo de ETEs

no ambito das organizagdes de saneamento (Tabela 2).
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Tabela 2 - Quantitativo atualizado de IDs de diversas organizagdes de saneamento
Indicadores de

Organizacgdo ou Entidade desempenho
Total | ETE
International Water Association (IWA) 182 65
American Water Works Association (AWWA) 78 5
Water Service Association of Australia (WSAA) 65 6
Prémio Nacional de Qualidade em Saneamento (PNQS) 59 4
International Organization for Standardization (ISO) 50 13
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) 49 1
International Benchmarking Network for Water and Sanitation 36 9
Utilities (IBNET)
Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento 29 5

de las Americas (ADERASA)
Six Scandinavian Cities Group (SSCG) 24 11
Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos de

Portugal (ERSAR) 14 2
Associacao Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) 14 2
Office of Water Services (OFWAT) 9 3
Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados do Estado 5 0
do Ceara (ARCE)
Total 615 120

Fonte: Adaptado de Barros (2013).

2.2.1.1 International Water Association (IWA)

A International Water Association desenvolveu manuais de indicadores de
desempenho para os servigos de abastecimento de dgua (ALEGRE et al., 2004, 2017) e
esgotamento sanitario (MATOS et al., 2004), com ampla colaboragdo dos agentes do setor em
todo o mundo. A finalidade desses manuais ¢ oferecer um amplo conjunto de IDs, com uma
definigdo clara e consensual entre os prestadores de servigos e os reguladores que intervieram
em sua elaboragdo. Outro intuito dessas publicacdes € a unificagdo de critérios e defini¢des a
fim de tornar mais compativeis e comparaveis os estudos que se realizem em todo o mundo. Os
manuais da IWA se configuram como uma das principais referéncias internacionais para o
desenho de indicadores de desempenho (MOLINARI, 2006).

Os sistemas de indicadores de desempenho da IWA consideram 0S recursos
ambientais, tecnologicos, financeiros e humanos como aspectos importantes que requerem
avaliacdo (QUADROS et al., 2010). O manual de IDs para servicos de abastecimento de agua
tem ao todo 170 indicadores incorporados em seis grupos de indicadores: recursos hidricos,
recursos humanos, infraestruturais, operacionais, de qualidade de servico e econémico-
financeiros (ALEGRE et al., 2017). O manual de IDs para servicos de aguas residuais também

esta estruturado em seis grupos: ambientais, recursos humanos, infraestruturais, operacionais,
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de qualidade de servico e econdmico-financeiros, perfazendo no total 182 indicadores (MATOS
et al.,2004; QUADROS et al., 2010). A Tabela 3 apresenta os IDs propostos pela IWA.

Segundo Matos et al. (2004), os seis grupos utilizados pela IWA que classificam os

IDs para servigos de aguas residuais tém as seguintes caracteristicas:

os indicadores ambientais avaliam o desempenho da prestadora de servigo
relativo aos impactos ambientais, incluindo o atendimento aos padrdes de
langamento, disposic¢ao final dos so6lidos, entre outros;

os indicadores de recursos humanos avaliam a eficacia dos funcionarios da
prestadora de servigo, considerando as fungdes, atividades e qualificacdo.
Tépicos como treinamento, satide, seguranca e absentismo também sdo levados
em consideragao;

os indicadores de infraestrutura tém a finalidade de avaliar se o sistema de
esgotos e o tratamento ainda possuem capacidade de operar corretamente e
dentro dos parametros locais permitidos. S3o considerados aspectos como a
utilizagdo de tratamento preliminar, primario, secundario e tercidrio e¢ ainda a
sobrecarga do sistema, capacidade de bombeamento, utilizagdo de automagao,
entre outros;

os indicadores operacionais se destinam a avaliar o desempenho da prestadora
de servigo no que diz respeito a operacdo e manutencdo do sistema. Sdo
considerados os coletores, acessorios, estagdes elevatorias, inspecao de
equipamentos elétricos, consumo de energia, manutencao, entre outros;

os indicadores da qualidade do servigo medem o nivel do servigo fornecido aos
usuarios do sistema. Estdo incluidos nessa dimensao a cobertura do servigo, a
relacdo dos prestadores de servico com os usuarios, as repostas as reclamagaes,
danos a terceiros e impactos ao transito local;

os indicadores econdmico-financeiros estao relacionados a eficiéncia e eficacia
do uso dos recursos financeiros. Ademais, eles fornecem meios de interpretar a
situagdo financeira da prestadora de servico, indicando a necessidade ou ndo de
medidas corretivas. O délar americano € utilizado como a moeda de referéncia,

a fim de facilitar comparagdes a nivel internacional.
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Cédigo Indicador Unidade
Indicadores Ambientais
wEn1 Atendimento da ETE ao padréo de langamento %/ano
wEN2 Reuso de esgoto tratado %
WEN3 Frequéncia de vazao de inundacao intermitente n° inundagdes/ano
WEN4 Volume de inundacao intermitente m? inundagdo/ano
WEN5 Vazao de inundacdo intermitente relacionada com chuvas %J/ano
WEN6 Producao de lodo na ETE kg/p.e.fano
wEN7 Reutilizacao do lodo %
WEN8 Disposicéo final do lodo da ETE %
wEN9 Lodo indo para o aterro %
wEN10 Secagem térmica do lodo %
wEn11 Outros destinos do lodo %
wEnN12 Sedimentos dos esgotos ton./km rede/ano
wEN13 Sedimentos de unidades auxiliares ton./km rede/ano
wEn14 Solidos de gradeamento e desarenadores ton./km rede/ano
wEN15 Sedimentos de unidades particulares ton./p.e.fano
Indicadores de Recursos Humanos
wPel Funcionarios trabalhando na ETE por populacao equivalente n°/1000 p.e.
wPe2 Funcionarios trabalhando no sistema de esgotos por rede n°/100 km rede
wPe3 indice de gestores gerais %
wPe4 indice de funcionarios de recursos humanos %
wPe5 indice funcionarios de finangas e comercial %
wPe6 indice de funcionarios de atendimento ao publico %
wPe7 indice de funcionarios técnicos %
wPe8 indice de funcionarios de planejamento, projetos e obras %
wPe9 indice de funcionarios de operacio %
wPel0 NUmero de operadores na ETE n°/1000 p.e
wPell Numero de operadores no sistema de esgotos n°/100 km rede
wPel2 Numero de funcionarios nos laboratorios n°1000 testes/ano
wPel3 Numero de funciondrios de servigos de apoio %
wPel4 indice de qualificacéo universitaria %
wPel5 indice de qualificacéo basica %
wPel6 indice de outras qualificacdes %
wPel7 Treinamento dos funcionarios horas/func./ano
wPel8 indice de vacinagio %
wPel9 indice de treinamento em lugares fechados %
wPe20 Acidentes de trabalho n°/100 func./ano
wPe21 Acidentes fatais ou permanentes no trabalho n°/100 func./ano
wPe22 Auséncia de funciondrios dias/100 func./ano
wPe23 Auséncia por acidentes de trabalho dias/100 func./ano
wPe24 Auséncia por outros motivos dias/100 func./ano
wPe25 indice de horas extra %
Indicadores de Infraestrutura
wPh1 Utilizacdo da capacidade de tratamento preliminar %
wPh2 Utilizacdo da capacidade de tratamento primario %
wPh3 Utilizacao da capacidade de tratamento secundario %
wPh4 Utilizacao da capacidade de tratamento terciario %
wPh5 indice de sobrecarga nas tubulacdes em estagdes secas %
wPh6 indice de sobrecarga nas tubulagdes em estacdes chuvosas %
wPh7 indice de elevadas sobrecargas nas tubulacdes %
wPh8 indice de bombeamento no sistema %
wPh9 Poténcia de bombeamento utilizada na ETE %
wPh10 indice de estagdes elevatorias criticas %
wPh11l indice de automaco do sistema %
wPh12 indice de controle remoto %
Indicadores Operacionais
wOp1 indice de inspegao nas tubulagdes %/ano
wOp2 Indice de limpeza das tubulacdes %I/ano



wOp3

wOp4

wOp5

wOp6

wOp7

wOp8

wOp9

wOp10
wOpll
wOp12
wOp13
wOpl4
wOp15
wOpl6
wOpl7
wOp18
wOp19
wOp20
wOp21
wOp22
wOp23
wOp24
wOp25
wOp26
wOp27
wOp28
wOp29
wOp30
wOp31
wOp32
wOp33
wOp34
wOp35
wOp36
wOp37
wOp38
wOp39
wOp40
wOp41
wOp42
wOp43
wOp44
wOp45
wOp46
wOp47
wOp48
wOp49
wOp50
wOp51
wOp52
wOp53
wOp54
wOp55
wOp56

wQS1
wQS2
wQS3
wQS4
wQS5

Numero de inspecdes nos pocos de visita
NUmero de inspec6es nos bueiros
NUmero de limpezas dos bueiros

Frequéncia de inspecdo dos tanques de equalizacdo

Volume de inspe¢do dos tanques de equalizacdo
Limpeza dos tanques de equalizacéo

Inspecdo de gradeamento dos tanques de equalizacdo

Frequéncia de inspecdo de EE
Inspecdo por poténcia de bomba

Calibracdo de medidores de vazao do sistema de esgotos

Calibracéo de medidores de vazao das ETES

Calibracéo de equipamento de monitoramento da qualidade dos esgotos

Inspecéo do sistema de emergéncia

Inspecéo de equipamento de transmissao de sinais

Inspecéo de equipamentos elétricos
Consumo de energia nas ETES

Recuperacao de energia a partir de processos de cogeracdo

Consumo de energia padrdo
Reabilitacdo de redes coletoras
Renovacao de redes coletoras
Trocas de redes coletoras
Reparo de redes e conexdes
Reparo ou troca de PVs
Trocas de tampdes de PVs
Manutencdo de ligagdes prediais
Manutenc¢do de bombas
Troca de bombas
Infiltragdo, ligacdes clandestinas, vazamentos
LigacOes clandestinas
Infiltracdo
Vazamentos
Entupimento de rede
Entupimentos de rede pontuais
Entupimentos de estacOes elevatdrias
Extravasamento de redes
Extravasamento de sistemas unitarios
Inundagéo superficial
Ruptura de redes
Falha de bombas
Falha energética
Controle de tanques de equalizacéo
Analises realizadas
Analises de DBO
Analises de DQO
Anélises de SST
Analises de P Total
Analises de Nitrogénio
Anélises de E.coli
Outras andlises
Anélises de lodo
Analises de lancamentos industriais
Disponibilidade de veiculos
Detectores de gas
Detectores de gas permanentemente instalados
Indicadores da Qualidade do Servico
Populagéo residente conectada a rede coletora
Populacao residente servida por ETE

Populagéo residente servida por sistema individual

Populacéo residente ndo atendida
Esgoto tratado na ETE
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-/ano
-/ano
-/ano
n°/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
kWh/p.e./ano
%
kWh/m3/m
%/ano
%/ano
%/ano
n°100 km/ano
%/ano
%/ano
%/ano
%/ano
%/ano
%
m3/km/ano
m3/km/ano
m?/km/ano
n%100 km/ano
n%100 km/ano
n%EE/ano
n%100 km/ano
n%100 km/ano
n%100 km/ano
n%/100 km/ano
horas/bomba/ano
horas/EE/ano
%
-/fano
-/fano
-/fano
-/fano
-/fano
-/fano
-/ano
-/ano
-/ano
-/ano
n°/100 km
n°/func.
%

%
%
%
%
%



wQS6
wQS7
wQS8
wQS9
wQS10
wQS11
wQS12

wQS13

wQS14
wQS15
wQS16
wQS17
wQS18
wQS19
wQS20
wQS21
wQS22
wQS23
wQS24
wQS25
wQS26
wQS27
wQS28
wQS29

wFil
wFi2
wFi3
wFi4
wFi5
wFi6
wFi7
wFi8
wFi9
wFil0
wFill
wFil2
wFil3
wFil4
wFil5
wFil6
wFil7
wFil8
wFi19
wFi20
wFi21
wFi22
wFi23
wFi24
wFi25
wFi26
wFi27
wFi28
wFi29
wFi30
wFi31
wFi32
wFi33
wFi34

indice de esgoto tratado por tratamento preliminar
indice de esgoto tratado por tratamento primario
indice de esgoto tratado por tratamento secundario
indice de esgoto tratado por tratamento terciario
Propriedades afetadas com inundacg&o na estacdo seca
Propriedades afetadas com inundag&o na estagdo chuvosa

Propriedades afetadas com inundagao por sistemas unitarios na estagdo seca
Propriedades afetadas com inundagéo por sistemas unitarios na estacdo

chuvosa

Propriedades afetadas com inundacéo superficial em estaces chuvosas

Interrupcdo na coleta de esgotos
Eficiéncia de instalacdo de novas conexdes
Tempo de reparo de conexdes
Tempo de resposta médio de limpeza de fossas
Total de reclamacbes
Reclamac@es bloqueadas
Reclamac@es por inundagéo
Reclamac@es por incidentes de poluicéo
Reclamac0es relativas a odor
ReclamacGes por roedores
ReclamacGes por contas
Outras reclamacdes
Resposta as reclamac6es
indice de danos a terceiros
Interrupcéo no trafego
Indicadores Econdmico-Financeiros
Receita unitéria
Receita de servicos
Outras receitas
Receitas industriais
Despesa total unitaria por p.e.

Despesa total unitaria por extensdo de rede
Despesa corrente unitaria por p.e.
Despesa corrente unitaria por extensdo de rede
Despesa capital unitaria por p.e.

Despesa capital unitéria por extenséo de rede
Despesas efetivas internas
Despesas com Servigos externos
Despesas com energia
Despesas com materiais, produtos quimicos e outros insumos
Outras despesas
Despesas com pessoal da administragdo/diretoria
Despesas com pessoal dos recursos humanos
Despesas com pessoal do financeiro e comercial
Despesas com pessoal de atendimento ao usuario
Despesas com pessoal dos servigos técnicos
Despesas com tratamento dos esgotos
Despesas com a rede coletora
Despesas com monitoramento de qualidade dos esgotos
Despesas com servicos de apoio
Depreciacao dos custos
Juros liquidos
Investimento unitério
Investimentos para novos recursos e refor¢o dos recursos existentes
Investimento em trocas e renovag&o de recursos existentes
Raz&o do custo total de cobertura
Raz&o do custo operacional de cobertura
Atraso nas contas a receber
Razao de investimento
Contribuicdo de fontes internas para investimento
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%

%

%

%
n°/1000 prop./ano
n°/1000 prop./ano
n°/1000 prop./ano

n°/1000 prop./ano

n°/1000 prop./ano
%
dias/conexdes
dias/conexdes
dias/pedido
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
n° /1000 hab./ano
%
%
km/interrupcéo

US$/p.e./ano

%

%

%
US$/p.e./ano
US$/km/ano
US$/p.e./ano
US$/km/ano
US$/p.e./ano
US$/km/ano

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

dias

%
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wFi35 Idade média dos recursos tangiveis %/ano
wFi36 Razdo média de depreciacao -/ano
wFi37 Raz&o de pagamentos atrasados -/ano
wFi38 Inventario de valor -/ano
wFi39 Margem do servico da divida %
wFi40 Divida capital -/ano
wFi4l Liquidez corrente

wFi42 Rentabilidade dos ativos fixos liquidos %I/ano
wFi43 Retorno sobre capital préprio %
wFi44 Retorno de capital empregado %
wFi45 Volume de ativos de negécio -/ano

Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: Adaptado de Matos et al. (2004)

2.2.1.2 International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities (IBNET)

A International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities € uma
iniciativa para incentivar 0s servi¢os de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario a
compilar e compartilhar um conjunto de indicadores basicos de custo e desempenho e, assim,
atender as necessidades das varias partes interessadas. O programa IBNET, patrocinado pelo
Banco Mundial, tem como proposta identificar as melhores préaticas da industria de saneamento,
estabelecendo referéncia para realizagéo de iniciativas locais para comparagéo de desempenho
entre diferentes operadores (VON SPERLING, 2010).

A IBNET apoia e promove a pratica do benchmarking entre os servicos de agua e
esgotos por meio de:

e orientacdo sobre indicadores, defini¢cdes e métodos de coleta de dados;

e colaboracdo na criagdo de rotinas nacionais ou regionais de troca de

informacdes;
e comparagdes de desempenho de prestadores de servigos entre si;
o facilita o acesso aos dados de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario no

dominio publico.

As informaces enviadas de maneira voluntaria pelos diversos prestadores de todo
0 mundo sdo coletadas e sujeitas a um controle de qualidade pelo coordenador do Banco
Mundial. Com base nos dados enviados, calculam-se os indicadores utilizados pelo programa.
As dimensoes utilizadas pelo IBNET sé&o: cobertura do servico, desempenho da rede, custos
operacionais e recursos humanos, qualidade do servico, faturamento e cobranca e desempenho
financeiro (VON SPERLING, 2010). A Tabela 4 apresenta os IDs propostos pela IBNET.
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Tabela 4 - Indicadores de desempenho utilizados pela IBNET

Cédigo Indicador Unidade
A - Cobertura do Servigo
2.1 Cobertura de esgotos %
E- Desempenho da rede
10.1 Entupimentos da rede coletora entupimentos/km/ano
F - Custos Operacionais e Recursos Humanos
11.1 * Custos operacionais unitarios (agua + esgoto) US$/m? agua distribuida
11.2 * Custos operacionais unitarios (agua + esgoto) US$/m? agua distribuida
115 Divisdo dos custos operacionais de esgoto %
11.6 Custo operacional unitario de esgoto US$/pop. servida
12.2 * NUmero total de funcionarios n°/1000 conexdes
12.4 * NUmero total de funcionarios n°/1000 hab.
12.5 Numero total de funcionérios no sistema de esgotos n°/1000 conexdes
12.6 Numero total de funcionérios no sistema de esgotos n°/1000 hab.
12.8 Funcionarios de sistemas de esgotos %
13.1 * Relagéo dos custos humanos e custos operacionais %
13.2 * Relagéo dos custos de energia e custos operacionais %
14.1 * Relacdo dos custos de terceiros e custos operacionais %
G - Qualidade do Servico
16.1 * Reclamagdes relacionadas com o servigo de abastecimento de agua e %
' esgotamento sanitario
171 indice de esgoto coletado que re_cepe. no minimo tratamento de nivel %
primario
17.2 indice de esgoto coletado que recebe somente de tratamento primario %
173 indice de esgoto coletado que recebe no minimo tratamento secundério %
ou superior
H - Faturamento e Cobranga
18.1 * Receita unitaria (agua + esgoto) US$/m? agua distribuida
18.2 * Receita unitaria (dgua + esgoto) US$,/conexao de
agua/ano
18.5 Diviséo das receitas unitarias de esgoto %
18.10 Receita unitaria de esgoto US$/pop. servida
19.1 * Receita total %
20.1 * Componente fixo da tarifa para usuérios domesticos (agua + esgoto) US$/conexdo/ano
20.4 Componente fixo da tarifa de esgoto para usuérios domésticos US$/conexdo/ano
20.6 Componente fixo da tarifa de esgoto para usuérios doméstico % da tarifa media
21.1 * Relacdo da tarifa industrial e tarifa doméstica %
21.3 Relacéo da tarifa de esgoto industrial e doméstica %
22.3 Cobranga de ligacdo US$/conexao
22.4 Cobranga de ligacdo (%) %
23.1 * Periodo de faturamento dias
23.2 * Razdo de faturacéo %
I - Desempenho Financeiro
24.1 * Cobertura de custos correntes %
25.1 * Taxa de cobertura do servico da divida %
27.1 * Valor do imobilizado, sem amortiza¢des (agua + esgoto) US$/pop. servida
27.3 Valor do imobilizado (esgoto) US$/pop. servida

* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de dgua
Em italico: IDs que podem se relacionar a estacdes de tratamento de esgotos

Fonte: www.ib-net.org

2.2.1.3 Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR)

A Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) tem por

missao a regulacdo e a supervisdo dos setores dos servicos de abastecimento publico de agua,
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de saneamento de &guas residuais urbanas e de gestdo de residuos urbanos em Portugal. A
atividade dessa Entidade visa promover o0 aumento da eficiéncia e eficicia da prestacéo destes
servigos, bem como assegurar a sua sustentabilidade econémica e financeira, promovendo
também a garantia da qualidade do servico prestado aos utilizadores (ALEGRE et al., 2020).

No ano de 2004, foi desenvolvido pelo Instituto Regulador de Aguas e Residuos
(IRAR), atualmente conhecido como ERSAR, um sistema de avaliacdo da qualidade dos
servigos de saneamento operados pelos prestadores de servigos sujeitos a regulacao. O referido
sistema tinha como objetivo a intervencdo regulatdria e se fundamentou no uso de indicadores
de desempenho. Este sistema de indicadores tem evoluido ao longo do tempo, estando
presentemente na 3% geracdo do sistema de avaliacdo, o qual apresenta um conjunto de
indicadores adaptado ao horizonte 2020 (ALEGRE et al., 2020).

A atual geracdo do sistema inclui um conjunto de alteracGes, quer ao nivel da
estrutura de alguns indicadores, quer ao nivel do ajustamento dos valores de referéncia
utilizados para a avaliacdo dos indicadores, que decorre de corre¢des identificadas ao longo de
cinco anos de aplicacdo do sistema anterior e que permitiu identificar e implementar melhorias
no sistema de avaliacdo (ALEGRE et al., 2020).

A ERSAR organiza seu sistema de indicadores em dimens@es e subdimensdes de
avaliacdo. Relacionados a avaliacdo da qualidade dos servicos de abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario, sdo 28 indicadores, sendo 14 para cada um dos referidos servicos. As

trés dimensdes de indicadores de qualidade do servigo sao:

e indicadores que traduzem a adequacdo da interface com o utilizador: pretende-
se avaliar se o servico prestado aos usudrios no ano a que se refere a avaliagao
foi adequado ao nivel da maior ou menor acessibilidade fisica e econdmica que
tem ao servigo e da qualidade com que o mesmo lhes ¢ fornecido; subdivide-se
este grupo nos dois aspectos referidos: acessibilidade do servigo aos utilizadores
e qualidade do servigo prestado aos utilizadores;

e indicadores que traduzem a sustentabilidade da gestdo do servico: pretende-se

avaliar se estdo sendo tomadas as medidas bésicas para que a prestagdo do
servico seja sustentdvel; subdivide-se este grupo nos aspectos de
sustentabilidade econdmica do servico, de sustentabilidade infraestrutural do
servico e de produtividade fisica dos recursos humanos;

e indicadores que traduzem a sustentabilidade ambiental: pretende-se avaliar o

nivel de salvaguarda dos aspectos ambientais associados as atividades da
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prestadora de servigo; subdivide-se este grupo em aspectos de eficiéncia na

utilizagdo de recursos ambientais e na prevengao da poluicao.

A ERSAR se consolida como uma das principais referéncias a serem consideradas

por entidades reguladoras que almejam também a criacdo e utilizagdo de indicadores para

avaliacdo da qualidade dos servigcos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Na

Tabela 5 sdo apresentados os IDs utilizados pela ERSAR.

Tabela 5 - Indicadores de qualidade do servigo de saneamento de dguas residuais urbanas

utilizados pela ERSAR
Cddigo Indicador Unidade
Adequacéo da interface com o utilizador
Acessibilidade do servico aos utilizadores
AR01 Acessibilidade fisica do servigo através de redes fixas %
AR02 Acessibilidade econémica do servico %
Qualidade do servico prestado aos utilizadores
ARO03 Ocorréncia de inundagbes n°(100 km.ano)
AR04 Resposta a reclamacdes e sugestoes %
Sustentabilidade da gestéo do servico
Sustentabilidade econdémica
ARO05 Cobertura dos gastos %
AR06 Adeséo ao servigo %
Sustentabilidade infraestrutural
AROQ7 Reabilitacdo de coletores %/ano
AR08 Ocorréncia de colapsos estruturais em coletores n°/(100 km.ano)
Produtividade fisica dos recursos humanos
ARO09 Adequacéo dos recursos humanos n°(100 km.ano)
Sustentabilidade ambiental
Eficiéncia na utilizacdo de recursos ambientais
AR10 Eficiéncia energética de instalagcdes elevatdrias kWh/(m?3.100 m)
Eficiéncia na prevencéo da poluicéo
AR11 Acessibilidade fisica ao tratamento %
AR12 Controle de descargas de emergéncia %
AR13 Cumprimento da licenga de descarga %
AR14 Encaminhamento adequado de lodos do tratamento %

Em italico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: Alegre et al. (2020).

2.2.1.4 Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de las Ameéricas

(ADERASA)

Internacionalmente, a Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y

Saneamiento de las Américas concentra reguladores dos servigcos de saneamento situados no

continente americano (Argentina, Belize, Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, Costa Rica,

Equador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Peru, Paraguai,
Portugal, Republica Dominicana e Uruguai) (ADERASA, 2019). Desde 2003, realiza um
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projeto de benchmarking voltado & comparacdo de desempenho das empresas reguladas, de
forma a nivelar a assimetria de informacao e, assim, melhorar as decisfes regulatdrias na regido.

Seus indicadores tiveram como base 0s propostos pela IWA, em concordancia com

os da IBNET. A intencdo de utilizar os mesmos indicadores é a de facilitar a comparacao
internacional. O sistema de indicadores da ADERASA possui trés principios bésicos
(ADERASA, 2008):

e fortalecimento institucional da associacdo e seus associados através da
concentracdo ¢ ordenamento de um sistema de indicadores, conformando uma
base de dados propria, comparavel e de facil acesso;

e procurar a compatibilidade internacional do sistema de indicadores,
promovendo a sua aplica¢do no setor de regulagao;

e alimentar a consisténcia regulatéria nos paises das Américas mediante o
intercambio periddico da informagdo, permitindo o acesso as boas praticas dos

servicos do setor do sanecamento.

Os indicadores de desempenho utilizados pela ADERASA sédo divididos em quatro
dimens0es: indicadores da estrutura dos servicos, indicadores operacionais, indicadores da
qualidade do servico e indicadores econdémico-financeiros (ADERASA, 2008). Na Tabela 6 séo
apresentados os 1Ds empregados pela ADERASA.

Tabela 6 - Indicadores de gestdo utilizados pela ADERASA

Cddigo Indicador Unidade
Indicadores da estrutura dos servigos
ies-03 Cobertura de esgoto %
ies-13 Disponibilidade de tratamento secundario %
Indicadores de operagéo
ioc-01 Numero de empregados por extensao de rede n° func./km
ioc-04 Densidade de ligacdo a rede n°/km
ioc-05 indice de rupturas em rede n°/km
ioc-07 Incidéncia de tratamento de esgoto %
ioc-08 Incidéncia de tratamento secundario %
ioc-09 Tratamento de esgoto por habitante diario I/ hab./dia
Indicadores da qualidade do servico
icc-02 Densidade de ligacdo a rede de esgotos n°/km
icc-03 Execucéo de andlises de esgoto tratado %
icc-04 Conformidade das analises de esgoto tratado %
icu-02 * Reclamagdes comerciais por conta %
icu-04 Reclamac@es de servico de esgoto por conexdo %
icu-05 Resposta as reclamacbes em tempo %
Indicadores econémico-financeiros
iec-03 Faturamento de unidade de esgoto Us$/m®
iec-04 * Custo médio por conta de agua potavel e esgoto Us$/m®
iec-05 * Relagdo de custos operacionais e faturago por servico %

iec-11 Custo unitario do liquido recebido US$/m?
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iec-12 Incidéncia da mao de obra %
iec-13 Incidéncia do custo de energia %
iec-15 * Custos de administragdo e vendas por conta US$/conta
iec-16 * Incidéncia do trabalho de terceiros %
iec-17 * [ndice de Investimentos %
iec-20 Faturamento médio de servigo de esgoto doméstico por conta US$/conta
iec-21 Faturamento médio de servigo de esgoto ndo doméstico por conta US$/conta
ief-03 * Morosidade meses
ief-04 * Endividamento sobre patrimonio liquido %
ief-06 * Composicdo do passivo %
ief-07 * Rentabilidade sobre o patriménio liquido %

* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua
Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: Aderasa (2019).

2.2.1.5 Six Scandinavian Cities Group (SSCG)

O Six-Cities Group consiste em uma cooperacao entre seis prestadores publicos de
servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de quatro paises escandinavos. As
seis cidades participantes do grupo sdo Copenhague (Dinamarca), Helsinki (Finlandia), Oslo
(Noruega), Estocolmo, Gotemburgo e Malmo (Suécia). Esse grupo estabeleceu uma rotina
sistematica anual de avaliacdo de indicadores de desempenho para o abastecimento de agua e
esgotamento sanitario.

Em 1995, iniciou-se a rotina de benchmarking entre os membros do grupo, com a
intencdo de comparar os sistemas de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario dos
prestadores participantes. O sistema de indicadores de desempenho é dividido em sete
dimensGes principais, sendo cinco relacionadas ao sistema de esgotos: gestdo global,
esgotamento sanitario, tratamento de esgoto, construcdo e reabilitacdo de infraestruturas e
financas. Os indicadores, por sua vez, sdo estruturados em seis categorias, a saber: satisfacdo
do cliente (S), qualidade (Q), fiabilidade (F), ambiente (A), organizac¢ao e recursos humanos
(O) e economia (E) (VON SPERLING, 2010). Tabela 7 apresenta os IDs propostos pelo Six-
Cities Group.
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Tabela 7 - Indicadores de desempenho utilizados pelo Six-Cities Group
Categorias do 1D
S Q F A OE

Indicador (unidade)

Gestéo Global
*Consumo de energia X
* Producdo de energia X
Custo de reagentes por m® de esgoto tratado X
* NUmero de empregados por 1000 usuarios X
* Custo com pessoal
* Custo do outsourcing/custo total * 100 X
Custo do m? de esgoto tratado X
Lucro X
Esgotamento Sanitario
Custo de operacdo e manutencao por m de coletor X
Numero de obstrucdes por 10 km de coletor X X
Ndmero de inundacBes por 1000 usuarios X X X
Tratamento de Esgoto
Custo de operagdo e manutencdo por m® de esgoto tratado X
% de remocao de pesticidas organoclorados
% de remocéo de matéria organica
% de remocéo de nitrogénio total
% de remocéo de fésforo total
Teor de metal nos lodos X
% de lodo utilizado na agricultura
Volume de esgoto tratado por capacidade instalada de tratamento*100
Construcdo e Reabilitacdo de Infraestruturas
Comprimento de coletores sujeito a construcao e reabilitacdo por comprimento total
de tubula¢do*100
Financas
* Coeficiente de liquidez
* Coeficiente de exploracdo
* [ndice de produtividade X
* Indice de eficiéncia total X
* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua
Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: Stahre e Adamsson (2004) apud Von Sperling (2010).

x

X X X X X X X

X X X X

2.2.1.6 American Water Works Association (AWWA)

A American Water Works Association dirige um programa voluntario de benchmarking
entre os prestadores de servigo de abastecimento de dgua e esgotamento sanitério dos Estados
Unidos. A base deste programa ¢ um sistema de indicadores de desempenho bem definidos e
testados pelo tempo, especificos para o setor de &gua (AWWA, 2019).

Esses indicadores foram projetados para ajudar as concessiondrias de servicos de
abastecimento de agua e esgoto a melhorarem a sua eficiéncia operacional e eficacia
administrativa. Os indicadores de desempenho sdo categorizados nas seguintes cinco
dimensGes: desenvolvimento institucional, relagdes com os clientes, operagdes empresariais,

operacOes - agua e operacdes - esgoto (AWWA, 2019).
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A AWWA coleta anualmente os dados de benchmarking dos prestadores de servigo. As
informacdes séo enviadas pelos prestadores e os resultados sdo publicados, de forma anénima,
em um relatério personalizado divulgado apenas entre os participantes da pesquisa. Esse
relatorio mostra os indicadores de desempenho dos prestadores de servigo individuais em
relacdo aos dados agregados de todos os prestadores participantes na mesma categoria de
servico (&gua, esgoto ou sistemas combinados) (AWWA, 2019). A Tabela 8 apresenta 0s

indicadores de desempenho utilizados pela AWWA.

Tabela 8 - Indicadores de desempenho utilizados pela AWWA

Cddigo Indicador Unidade
Desenvolvimento institucional
01 * Melhores praticas organizacionais
02 Total de pessoal em tempo integral
03 Treinamento de prontiddo para resposta a emergéncias horas/funcionario
04 Contas de clientes por funcionério
05 Rotatividade de funcionérios %
06 Elegibilidade para aposentadoria %
07 Taxa de severidade da seguranca no trabalho e satde do
empregado

08 Incidentes registraveis de ferimentos ou doencas
09 Quase acidentes
10 Planejamento estratégico da forca de trabalho
11 Vagas de funcionarios

Niveis de pessoal
12 Pessoal em tempo integral por categoria de trabalho %
13 Niveis de pessoal: Horas de treinamento por empregado horas/funcionario

OperacBes empresariais

14 indice de débito %
15 Retorno sobre ativos %
16 Dias de dinheiro disponivel
17 Taxa de cobertura de servigo
18 Dias de capital de giro
19 indice operacional %
20 Classificacdo de titulos
21 Seguro: Sinistros de seguros
22 Seguro: Gravidade dos sinistros de seguro
23 Seguro: Gravidade média
24 Inspec¢éo do sistema %
25 Renovacdo/substituicdo do sistema %
26 indice de linha inferior triplo %

Sustentabilidade
27 Recuperacao de nutrientes %
28 Reuso de biossolidos %
29 Uso consumivel ndo potavel %
30 Metas de protecdo de habitat/bacia hidrogréfica
31 Planejamento de infraestrutura verde
32 Planejamento de otimizacéo de energia

Risco e resiliéncia
33 Avaliacdo de risco e preparagdo para resposta
34 Planejamento de resposta a emergéncias
35 Plano de recuperacdo e mitigacdo
36 Preparacgdo para a seguranca cibernética

Relagdes com os clientes
37 Custo do servigo ao cliente por conta $/conta
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38 Custo residencial do servico de esgoto $/més
39 Consumo per capita gal./pessoa/dia
40 Acessibilidade do servico de esgoto %
41 Taxa de inadimpléncia
42 Programa de assisténcia de baixa renda oferecido
43 Taxa de assisténcia de faturamento de baixa renda
44 indice de divulgago das partes interessadas
45 Atendimento ao cliente - Método preferido de contato
46 Custo residencial do servico de esgoto $/més

Reclamacdes de servico
47 Reclamac®es de atendimento ao cliente/1000 contas
48 Reclamac®es de atendimento ao cliente/populagéo atendida

Indicadores de Call Center
49 Tempo médio de conversa minutos
50 Tempo médio de espera minutos
51 Chamadas abandonadas %
52 Média de chamadas por representante do call center
53 Resolugdo da primeira chamada
Preciséo de faturamento (erros/10.000 faturamentos)
54 Frequéncia de cobranca
55 Taxa de faturamento estimada
56 Prevaléncia de medicdo
57 Medicdo: Frequéncia de leituras do medidor
58 Medicéo: Taxa de sucesso de leitura
Interrupcdes do servico de esgoto
59 Planejado pela duracdo do evento (<4, 4-12,> 12 horas) n°/1000 contas
60 N&o planejado pela duragdo do evento (<4, 4-12,> 12 horas) n°/1000 contas
61 Tempo meédio para resolver as interrup¢des do servico de horas
esgoto

62 Frequéncia de interrupcao do servigo de esgoto

Operacdes — esgoto
Taxa de conformidade de esgoto

63 Conformidade de regulatdria - esgoto %
64 Operacdes de tratamento de esgoto %
65 Operacdes do sistema de coleta %
66,67,68 Custos de O&M para servico de esgoto $iconta; $/MG; $/100 milhas de

tubo

69 Custos de O&M de coleta $/100 milhas de tubulaco

70 Custo de O&M de Tratamento $/MG

71 Porcentagem de O&M de servicos de aguas residuais %

72 Porcentagem de O&M de servicos de aguas pluviais %
Manutencéo - Esqoto

73 Manutencéo planejada %

74 Manutencéo corretiva para tratamento horas/MG

75 Manutenc¢éo planejada para tratamento horas/MG

76 Manutenc&o corretiva para coleta hr/100 milhas de tubo

77 Manutencéo planejada para coleta hr/100 milhas de tubo

78 Consumo de energia kBTU/ano/MG

Em italico: IDs que podem se relacionar a estacdes de tratamento de esgotos
Fonte: AWWA (2019).

2.2.1.7 Water Service Association of Australia (WSAA)

A Water Service Association of Australia é a associacdo de abastecimento de agua e

esgotamento sanitario da Awustralia. Tem a finalidade de promover o intercambio de

informacdes entre as empresas, 0 governo e a comunidade, favorecendo a gestdo sustentavel
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dos recursos hidricos. A associagdo promove um benchmarking anualmente entre seus
membros, utilizando indicadores de desempenho distribuidos nas seguintes dimensdes:
recursos hidricos, tarifas, ambiental, financeiro, clientes, ativos e saude publica (BUREAU OF
METEOROLOGY, 2020; VON SPERLING, 2010). A Tabela 9 apresenta os indicadores
utilizados pela WSAA.

Tabela 9 - Indicadores de desempenho utilizados pela WSAA

Cédigo Indicador Unidade
Recursos Hidricos
W16 Volume de esgoto coletado (excluindo efluente industrial) ML
W17 Volume de efluente industrial coletado ML
W18 Volume total de esgoto coletado ML
wW1i8.4 Volume de afluéncia para ETAR ML
W18.5 Volume de saida de efluente tratado de ETAR ML
W19 Volume médio de esgoto coletado por residéncia kL/residéncia
W30 Volume de perdas e descargas de esgoto ML
Ativos
A4 Numero de estagdes de tratamento de esgotos
A5 Comprimento das redes de esgoto e canais km
A6 Residéncias atendidas por km de rede de esgoto
Al4 Namero de interrupgdes e obstrucbes da rede de esgoto por 100 km de rede
Al5 Numero de rompimentos de ligagdes prediais por 1.000 residéncias
Clientes
C6 Propriedades residenciais conectadas
C7 Propriedades ndo residenciais conectadas
C8 Total de propriedades conectadas
Cl1 Reclamac6es do servigo de esgoto por 1000 residéncias
C12 * Reclamagdes por tarifas (abastecimento de agua e esgoto) por 1000 residéncias
C13 * Reclamagdes totais de 4gua e esgoto por 1000 residéncias
IC11 Reclamacges do servigo de esgoto
IC12 Reclamac®es por tarifas (abastecimento de 4gua e esgoto)
IC13 * Reclamagdes totais de 4gua e esgoto
Ambiental
El indice de tratamento primario %
E2 indice de tratamento secundario %
E3 indice de tratamento terciario %
IE1 Volume de esgoto tratado em nivel primario ML
IE2 Volume de esgoto tratado em nivel secundario ML
IE3 Volume de esgoto tratado em nivel terciario ML
E8 Porcentagem de reuso de biossélidos %
E10 Emissbes de gases provenientes (:;Jusjifztema de esgoto danosos ao efeito fon. CO,/1000 resid.
E10.1 Emissdes de gases provenientes do sistema de esgoto danosos ao efeito fon. CO/ML
estufa
Financeiro
F2 Receita total de esgoto $000s
F3 * Receita total para a prestadora $000s
F6 Receita de esgoto por residéncia $/residéncia
F6.1 Receita do sistema de esgoto $/ML
F7 * Renda total por residéncia $/residéncia
F7.1 * Renda total $/ML
F8 * Receita dos 'servicos obrigatdrios da comunidade'
F10 Ativos fixos relativos aos servicos de esgotos $
F12 Custo operacional de esgoto por residéncia $/residéncia
F12.1 Custo operacional de esgoto $/ML
F13 * Custo operacional total de 4gua e esgoto por residéncia $/residéncia
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F13.1 * Custo operacional total de dgua e esgoto $/ML
F15 Despesas de capital total - esgoto $000s
F16 * Despesas de capital total - agua e esgoto $000s
F18 Taxa de retorno econdmico - esgoto
F19 * Taxa de retorno econdmico - 4gua e esgoto
F20 * Dividendos $000s
F21 * Razéo de dividendos
F22 * Divida liquida de capital
F23 * Cobertura de juros
F24 * Lucro liquido ap6s impostos $000s
F25 * Servicos obrigatdrios da comunidade $000s
F27 Capital de fundos do governo - esgoto $000s
F29 Despesa de capital de esgoto por residéncia $/residéncia

F29.1 Despesa de capital de esgoto $/ML
F30 * Razdo do lucro liquido apds impostos
IF12 Custo operacional - esgoto $000s

Tarifas

P4.1 Tarifa fixa - esgoto $
P4.2 Taxa de uso - esgoto $/kL
P4.3 Taxa especiais - esgoto $
P4.4 Receita de taxas especiais retidas pela prestadora - esgoto sim/nédo
P5 Conta residencial anual com base em 200 kL por ano $
P6 Conta residencial padrao - esgoto $
P7 * Conta residencial anual total com base em 200 kL por ano - agua e esgoto $
P8 * Conta residencial padrdo total - 4gua e esgoto $

* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua
Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: Bureau of Meteorology (2020).

2.2.1.8 Office of Water Services (OFWAT)

A OFWAT é o 6rgdo regulador econdmico dos servigos de dgua e esgotamento
sanitario da Inglaterra e do Pais de Gales. Tem a responsabilidade de garantir que as empresas
que regulam proporcionem aos consumidores um servico eficiente e de boa qualidade a um
preco justo. A entidade nasceu com a privatizacao dos servicos no comeco dos anos 1990.

Desde 1991, as entidades gestoras dos referidos paises reportam, obrigatoriamente,
a OFWAT o seu desempenho na prestacdo dos servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. A partir da informacdo coletada e comparativamente analisada, o
OFWAT estabelece rankings de qualidade na prestacdo dos servigcos e elabora modelos
econometricos para a determinagédo dos custos relativos, que s@o posteriormente utilizados na
regulacao tarifaria (MOLINARI, 2006).

A informacdo é submetida na forma de indicadores de desempenho relativos a
quatro dimensdes: experiéncia do cliente, confiabilidade e disponibilidade, impacto ambiental
e financas (OFWAT, 2013). A Tabela 10 apresenta os indicadores utilizados pela OFWAT.
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Tabela 10 - Indicadores de desempenho utilizados pela OFWAT

Cddigo Indicador Unidade
Experiéncia do cliente
01 Mecanismo de incentivo de servico score

Extravasamentos de esgotos internamente nas

02 . NUmero de incidentes
propriedades

Confiabilidade e disponibilidade
03 Operacionalidade _do sistema de esgotos, exceto

. a |nfr_aestrutura Estavel/ Melhorando/ Marginal/ Deteriorado
04 Operacionalidade da infraestrutura referente aos

esgotos
Impacto ambiental

05 Emissdes de gases de efeito estufa ktCO2eq
06 Incidentes de poluigéo Categoria 1-3 incidentes/10.000 km
07 Incidentes de poluicdo graves Categoria 1-2 incidentes/10.000 km
08 Cumprimento das condicdes de lancamento dos %

esgotos tratados dentro das normas
09 Disposicéo satisfatéria de lodo %
Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: OFWAT (2013).

2.2.1.9 Normas da Série 1SO 24500

A série normativa ISO 24500, publicada no Brasil pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) em 2012, trata das atividades relacionadas aos servicos de agua
potavel e de esgoto. A adocéo feita pela ABNT é idéntica em contetdo técnico, estrutura e
redacdo as normas ISO. As normas dessa série ndo foram desenvolvidas como sistemas de
certificacdo, mas sim como diretrizes para a melhoria continua e avaliacdo dos servicos. A
utilizacdo dessa série de normas é de aplicacdo voluntéaria. O conjunto normativo é composto
das seguintes normas:
e ABNT NBR ISO 24510 - Diretrizes para a avaliagdo e para a melhoria dos
servicos prestados aos usuarios;
e ABNT NBR ISO 24511 - Diretrizes para a gestao dos prestadores de servigos
de esgoto e para a avaliacdo dos servigos de esgoto;
e ABNT NBR ISO 24512 - Diretrizes para a gestdo dos prestadores de servigos

de 4gua e avaliacdo dos servicos de dgua potavel.

A série 1SO 24500 tem como objetivo fornecer as partes interessadas as diretrizes
para avaliar e melhorar os servicos prestados aos usuarios, bem como orientar a gestdo dos
prestadores de servicos de agua e esgoto. As normas destinam-se, ainda, a facilitar o didlogo
entre as partes interessadas, permitindo-lhes o desenvolvimento matuo da compreensdo das

funcdes e tarefas que se inserem no escopo dos prestadores de servicos de agua e de esgoto. A
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fim de avaliar e melhorar os servigos prestados e para garantir um acompanhamento adequado
das melhorias, as normas sugerem o uso de um sistema de indicadores de desempenho (ABNT,
2012a).

De acordo com o contetdo e aplicacdo das normas, percebe-se a compatibilidade
com a abordagem do principio do “planejar-fazer-checar-agir” (PDCA), que propde um
processo progressivo, desde a identificacdo dos componentes e definicdo dos objetivos do
prestador de servicos de agua e de esgoto até o estabelecimento de indicadores de desempenho,
retornando aos objetivos e a gestdo, depois de avaliados os desempenhos (ABNT, 2012a).

A ABNT NBR ISO 24511, que fornece diretrizes para a gestdo dos servicos de
esgotamento sanitario, tem como escopo: a definicdo de uma linguagem comum para as
diferentes partes interessadas; objetivos dos servicos de esgotamento sanitario; diretrizes para
0 gerenciamento de servigos de esgotamento sanitario; critérios de avaliacdo de servigos e
exemplos de indicadores de desempenho relacionados, todos sem determinacéo dos objetivos
ou limitagdes (ABNT, 2012b).

Essa norma apresenta um sistema de indicadores compreendendo um conjunto de
componentes essenciais, integrando indicadores de desempenho, informacGes de contexto e
variaveis. Além disso, sugere o estabelecimento de metas especificas para cada indicador e que
sejam monitoradas rotineiramente, controladas e ajustadas conforme a necessidade.

Os exemplos de indicadores foram apresentados de acordo com 0s objetivos
apresentados na norma, segundo seis dimensdes distintas: protecdo da saude publica,
atendimento das necessidades e das expectativas dos usuarios, prestacdo de servicos em
situacbes normais e de emergéncia, sustentabilidade do prestador de servigos de esgoto,
promoc¢do do desenvolvimento sustentavel da comunidade e protecdo do meio ambiente. A
Tabela 11 apresenta os exemplos de critérios e IDs propostos pela ABNT NBR ISO 24511.

Tabela 11 - Exemplos de critérios e indicadores de desempenho relacionados ao sistema de
esgoto propostos pela ABNT NBR ISO 24511
Critérios de avaliacdo Indicador
Protecédo da saude publica

Populagdo total ndo atendida
Ndmero de analises ndo conformes de
qualidade/quantidade para o langamento de efluentes
Analises de qualidade do esgoto realizadas em
conformidade com os requisitos
Analises de qualidade de residuos realizadas em
conformidade com os requisitos

Cobertura adequada dos servigos aos usuarios
Saude e seguranca do pessoal
Integridade do sistema
Lancamento seguro de aguas residuarias

Atendimento das necessidades e das expectativas
dos usuérios
Ver 1SO 24510 (ABNT, 2012a), exemplos: Ver ISO 24510 (ABNT, 2012a), exemplos:




Simplicidade no estabelecimento de uma nova
ligacdo predial
Efeitos sobre os usudarios causados pelas
interrupgdes dos servicos (planejado ou néo)
Existéncia de um plano de desenvolvimento de
servicos
Balancgo entre demanda e capacidade do
sistema de abastecimento de agua
Escolha dos métodos de pagamento
Prestacdo de servicos em situacfes normais e de
emergéncia
Continuidade da operacdo da estacdo de tratamento
de esgoto
Minimizacao dos entupimentos no sistema de
esgoto
Desenvolvimento de um plano de emergéncia

Adequacéo de estoque de pecas sobressalentes (ex.:

tubos de esgoto, bombas)
Sustentabilidade do prestador de servicos de
esgoto
Desempenho da rede (ex.: colapso e/ou

entupimento da rede de esgoto)

Condicdo dos ativos (ex.: idade, confiabilidade)
Custos de operacionais

Niveis e competéncias do pessoal
Desempenho financeiro: faturamento, cobranga,

divida, acessibilidade econémica

Promocao do desenvolvimento sustentavel da
comunidade
Reuso de esgoto tratado
Utilizac&o sustentavel da energia (economia e
reuso)
Recuperacdo de custos e sustentabilidade dos
servigos a longo prazo
Estrutura tarifarias explicitas e justas
Informacéao compreensivel e transparente para 0s
usuarios/clientes
Protecdo do meio ambiente
Protecdo do ambiente natural
Prevencdo e controle de extravasdes
Monitoramento das emissdes no meio ambiente
Uso sustentavel de energia
Preservacgdo de ecossistemas (flora e fauna)

Protecdo do ambiente construido/publico
Efeitos das inundagdes
Prevencdo e controle da poluicéo
Manutenc¢do dos ativos
Valorizacao dos espacos de lazer
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Eficiéncia na disponibilizacdo de novas ligacoes
prediais
InterrupcGes por ligacéo predial
Conformidade da qualidade da agua
Cobertura populacional
Contatos telefonicos resolvidos no tempo
Concordancia das estacfes de tratamento de esgotos
com padrdes de lancamento
Existéncia de um sistema de gerenciamento ambiental

Entupimentos nas redes de esgoto
Numero de iméveis afetadas por retorno de esgoto
Numero de estacdes de tratamento de esgoto com

falhas dentro do limite permitido

Relacdo do custo total de cobertura
Taxa média de substitui¢do da rede
Custo operacional unitério
Numero total de empregados por ligacéo predial
Ativos fixos (bruto/liquido)

Receita média por ligacdo predial
Relacdo entre a tarifa industrial e a residencial
Preco da ligagéo predial
Fatura mensal dos servigos por domicilio
Periodo de recebimento das faturas
Taxa de recebimento das faturas
Coberturas dos custos operacionais

Taxa dos servigos da divida

Reuso de esgoto tratado
Utilizacéo de residuos
Consumo de energia para o tratamento de esgoto
Recuperacao de energia dos sistemas de esgoto
Utilizacdo da capacidade do tratamento de esgoto
(porcentagem da carga
atual x capacidade projetada)

Protecdo do ambiente natural
Frequéncia de descarga intermitente
Impacto ambiental de extravasdo de esgoto
Eficacia do sistema
Percentagem de volume coletado versus volume
tratado
Proporc¢ao de esgoto coletado que recebe pelo
menos tratamento primario
Proporc¢ao do esgoto coletado que recebe pelo
menos tratamento secundario

Protecdo do ambiente construido/publico
Imaveis ligados afetados por retorno de esgoto
NUmero de transhordamento de esgoto por extensao da
rede de esgoto
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Numero de retornos de esgoto por unidade de tempo

Quantidade de sedimentos removidos por extensdo da
rede de esgoto
Percentagem de rede de esgoto inspecionada por
unidade de tempo
Agua infiltrada no Sistema de esgoto em percentagem
da vazéo de esgoto
Percentagem de rede de esgoto lavada por unidade de
tempo
Numero de falhas em estacGes de recalque, por ano e
por extensdo de rede de esgoto
Quantidade de residuos removidos das grades e
separadores de areia e gordura
Volume de sedimentos retirados de sistemas
individuais
Frequéncia de inspecdo de equipamento
Percentagem de pessoal treinado para o nivel adequado
de habilidade
Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: ABNT (2012b).

2.2.1.10  Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento (SNIS)

O Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento é o0 maior e mais importante
banco de dados do setor de saneamento brasileiro. O Sistema possui uma base de dados que
contém informacoes e indicadores sobre a prestacdo de servicos de agua e esgotos, de manejo
de residuos sélidos urbanos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Com abrangéncia
nacional, retne informacgdes de cardter institucional, administrativo, operacional, gerencial,
econdmico-financeiro, contabil e de qualidade da prestacdo de servigos de saneamento basico
em areas urbanas das quatro componentes do saneamento basico (SNIS, 2020).

Anualmente, o SNIS coleta dados dos municipios e dos prestadores de servicos de
saneamento (companhias estaduais, empresas e autarquias municipais, empresas privadas e, em
muitos casos, pelas proprias prefeituras), os estrutura e disponibiliza a sociedade por meio dos
Diagndsticos e da aplicagdo web SNIS Série Histdrica. Os Diagndsticos da situacdo da
prestacio de servicos de saneamento basico s&o divididos em Diagnostico dos Servigos de Agua
e Esgotos, Diagnostico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos e Diagndstico de Drenagem e
Manejo das Aguas Pluviais Urbanas. A partir do ano de 2019, o SNIS passou a divulgar o Painel
de Informag0es sobre Saneamento que traz um panorama do setor e permite que as principais
informacoes e indicadores sejam acessados de forma interativa (SNIS, 2020).

O SNIS constitui-se em uma ferramenta para auxiliar no planejamento e na
execucdo de politicas publicas, na orientacdo da aplicacdo de recursos, no conhecimento e
avaliacdo do setor de saneamento, na avaliacdo de desempenho dos prestadores de servi¢os, no
aperfeicoamento da gestdo, na orientacdo de atividades regulatorias e de fiscalizacéo e, por fim,
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no exercicio do controle social. As informacdes fornecidas ao SNIS pelos prestadores sofrem
andlise de consisténcia em duas etapas distintas. A participacdo dos prestadores de servicos e
dos municipios é voluntaria. No entanto, os programas de investimentos do Ministério do
Desenvolvimento Regional exigem o envio regular de dados ao SNIS como critério de selecéo,
hierarquizacéo e liberacgdo de recursos financeiros (SNIS, 2020).

Os indicadores do SNIS relacionados a prestacdo de servicos de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario estdo organizados em quatro dimens@es: econdmico-financeiras e
administrativas, operacionais, contabeis e qualidade. Atualmente, o SNIS-AE (Agua e Esgoto)
trabalha com 84 indicadores, dos quais 35 sdo utilizados estritamente para 0s servicos
abastecimento de &gua, 12 estritamente para servicos de esgotamento sanitario e 37 para ambos
0s servicos. As dimensbes econdmico-financeiras e administrativas e operacionais sao as que
apresentam a maior quantidade de indicadores formulados, com 32 e 30, respectivamente. Os
IDs utilizados pelo SNIS sdo apresentados na Tabela 12.

A Lei n°® 11.445/2007, Art. 53, estabelece a instituicdo do Sistema Nacional de
Informacdes em Saneamento Bésico (Sinisa). Esse novo Sistema se constitui na evolucdo do
atual SNIS, com ampliagdes de escala e de escopo, complementagdes de informacdes e
indicadores, coletando informagdes junto aos titulares, prestadores e entes reguladores e
fiscalizadores dos servigos publicos de saneamento bésico. O Ministério do Desenvolvimento
Regional j4 iniciou o processo de concepgao do Sinisa, o qual deverd substituir o atual sistema
a partir de 2021 (SNIS, 2020).

O processo de coleta e analise das informacdes e geracdo de indicadores sera similar
ao executado pelo SNIS. As principais diferencas serdo as seguintes: inclusdo dos gestores
publicos dos titulares dos servicos de saneamento basico no fornecimento de informacdes;
separacdo do modulo Gnico do SNIS Agua e Esgoto em dois mddulos distintos; detalhamento
dos investimentos em ampliacdo da capacidade ou reposicdo de infraestrutura; inclusdo das
entidades reguladoras no fornecimento de informagdes; e, incorporagdo de formularios sobre

infraestrutura nos modulos de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario (SNIS, 2020).

Tabela 12 - Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario utilizados pelo SNIS

Cddigo Indicador Unidade
Indicadores econdmico-financeiros e administrativos

INOO2 *Indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio econ./empreg.

INOO3 *Despesa total com os servicos por m? faturado R$/m3

IN004 *Tarifa média praticada R$/m3

INOO6 Tarifa média de esgoto R$/m3

IN0O7 *Incidéncia da desp. de pessoal e clt;rs\;airg\gsde terc. nas despesas totais com 0s %

INOO8 *Despesa média anual por empregado R$/empreg.



INO12
INO18
INO19
INO26
INO27
INO29
INO30
INO31
INO32
INO33
INO34
INO35

INO36
INO37
INO38
INO39
INO41
INO42
INO48
INO54
INO60
IN101
IN102

INO15
INO16
INO21

INO24
INO46
INO47

INO56
INO59

INO61
INO62
INOG3
INOG4
INOG5
INOG6
INO67
INO68
INO69

INO77
INO82
INO83

*Indicador de desempenho financeiro
*Quantidade equivalente de pessoal total
* Indice de produtividade: economias ativas por pessoal total (equivalente)
*Despesa de exploracdo por m? faturado
*Despesa de exploragdo por economia
*Indice de evasfo de receitas
*Margem da despesa de exploragéo
*Margem da despesa com pessoal préprio
*Margem da despesa com pessoal total (equivalente)
*Margem do servico da divida
*Margem das outras despesas de exploracédo
*Participacdo da despesa com pessoal préprio nas despesas de exploracao
*Participacdo da despesa com pessoal total (equivalente) nas despesas de
exploracdo
*Participacdo da despesa com energia elétrica nas despesas de exploracéo
* Participacdo da despesa com produtos quimicos nas despesas de
exploragdo (DEX)

*Participagdo das outras despesas nas despesas de exploracdo
Participacéo da receita operacional direta de esgoto na receita operacional
total
*Participacdo da receita operacional indireta na receita operacional total
*Indice de produtividade: empregados proprios por 1000 ligagdes de dgua +
esgoto
*Dias de faturamento comprometidos com contas a receber
*Indice de despesas por consumo de energia elétrica nos sistemas de agua e
esgotos
*Indice de suficiéncia de caixa
*Indice de produtividade de pessoal total (equivalente)
Indicadores operacionais - esgotos
indice de coleta de esgoto
indice de tratamento de esgoto
Extenséo da rede de esgoto por ligacéo
indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos
com agua
indice de esgoto tratado referido & 4gua consumida
indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios atendidos
com esgoto
indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com
agua
indice de consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento sanitério
Indicadores de balango
*Liquidez corrente
*Liquidez geral
*Grau de endividamento
*Margem operacional com depreciacdo
*Margem liquida com depreciacdo
*Retorno sobre o patriménio liquido
*Composicao de exigibilidades
*Margem operacional sem depreciacéo
*Margem liquida sem depreciacéo
Indicadores de qualidade
Duracdo média dos reparos de extravasamentos de esgotos
Extravasamentos de esgotos por extensdo de rede
*Duracdo média dos servicos executados

o1

%
empreg.
econ./empreg. eqv.
R$/m3
R$/ano/econ.
%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%
empreg./mil lig.
dias
R$/kWh

%
ligacBes/empregados

%
%
m/lig.

%

%
%

%
kWh/ms?

%
%
%
%
%
%

%
extrav./Km
hora/servico

* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua

Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: SNIS (2020).
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2.2.1.11  Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacéo (ABAR)

A Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) é uma entidade de
direito privado, criada sob a forma de associacao civil, sem fins lucrativos e de natureza ndo
partidaria. Atualmente, a ABAR agrega 59 agéncias associadas (4 Federais, 28 Estaduais, 6
intermunicipais e 21 Municipais) dos setores de cinema, energia elétrica, petréleo e gas,
saneamento basico, recursos hidricos, transporte e logistica. Seu objetivo € promover a mdtua
colaboracéo entre as associadas e 0s poderes publicos, na busca do aprimoramento da regulacéo
e da capacidade técnica, contribuindo para o avango e a consolidacao da atividade regulatéria
em todo Brasil (ABAR, 2020).

A ABAR, em parceria com o Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento
(PMSS), realizou em mar¢o de 2006 uma oficina internacional de indicadores para regulacéo
dos servicos de dgua e esgoto. Estiveram presentes 14 agéncias estaduais e municipais, além de
representantes do ente regulador de 4gua (Etoss) de Buenos Aires, do Sistema de Informacéo
em Agua e Saneamento (Sias) da Bolivia e da Associacdo de Entes Reguladores de Agua
Potavel e Saneamento das Américas (Aderasa) (XIMENES, 2006).

Como resultado da oficina, foi proposto um conjunto de indicadores para a
regulacdo do saneamento, que seria utilizado por todas as agéncias reguladoras (Tabela 13).
Salienta-se que trata de uma recomendacéo da oficina internacional de indicadores e da ABAR,
embora cada agéncia reguladora esteja livre para determinar os préprios indicadores e
metodologias. Os indicadores propostos abrangeram as dimensdes operacionais, de qualidade
e econdmico-financeiros (XIMENES, 2006).

Outra recomendacéo enfatizada na oficina foi a necessidade de padronizagédo da
linguagem e dos conceitos, e de maior importancia a defini¢do dos indicadores. A ABAR passa
a ter destaque como um instrumento de organizacdo e de articulacdo entre as agéncias para
construgéo de indicadores (XIMENES, 2006).

Em 2013, ocorreu a reunido da Camara Técnica de Saneamento Basico, Recursos
Hidricos e Saude (CTSan) da ABAR, em que foi exposta a necessidade legal do
acompanhamento de informacGes e de indicadores de desempenho por parte das agéncias
reguladoras, considerando o forte problema associado a auséncia de confiabilidade dos dados
disponiveis do setor. As agéncias reguladoras do setor apoiam-se no SNIS para suas atividades
de regulacdo e fiscalizacdo dos servicos. Por sua vez, o SNIS € alimentado por informacdes
autodeclaradas dos prestadores de servicos, sendo assim muito relevante que esses dados sejam
precisos (ACERTAR, 2020).
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Dessa forma, a apresentacdo prop0s que fosse realizada uma parceria com o SNIS,
a fim de que esses problemas fossem solucionados por meio dos procedimentos de auditoria e
certificacdo das informacfes a serem realizados pelas proprias agéncias reguladoras. Assim,
surgiu o Projeto Acertar, cuja formacao do nome ¢ composta por “A” de auditoria, “CERT” de
certificacdo ¢ “AR” de agéncias reguladoras, como uma alternativa para melhorar a qualidade
da informacé&o sobre o saneamento basico no Brasil. O Acertar propde a execucdo padronizada,
por parte das agéncias reguladoras, da auditoria e certificacdo dos dados do SNIS, tornando-o0s
mais solidos e confiaveis (ACERTAR, 2020).

Tabela 13 - Indicadores de esgotamento sanitario propostos pela oficina realizada pela ABAR

Indicador Referéncia Unidade
Indicadores de Operacionais
Densidade de obstrugdes Aderasa - ICC02 obstruces/km
Atendimento urbano SNIS - 1024 %
Indicadores de Qualidade
Cumprimento da quantidade de analises exigidas pela norma Aderasa - ICC03 %
Conformidade das analises das aguas residuarias Aderasa - ICC04 %
*Densidade de reclamacdes de agua e esgoto - reclamacdes/1.000
*Quantidade de solicitacdes de servigos de agua e esgoto - %

*Atendimento em tempo as reclamagdes -
Indicadores Econémico-Financeiros

Faturamento médio de esgoto SNIS - 1006 R$/m3
*Indice de desempenho financeiro SNIS - 1012 %

* Custo médio faturado SNIS - 1026 R$/m?
* Inadimpléncia SNIS - 1029 %
* Endividamento sobre o patrimdnio - %
* Rentabilidade sobre o patrimonio liquido - %
* Liquidez geral SNIS - 1062 %

* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua
Em italico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: Ximenes (2006).

2.2.1.12  Prémio Nacional de Qualidade em Saneamento (PNQS)

O Prémio Nacional de Qualidade em Saneamento foi instituido em 1997 pela
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) para reconhecer as
empresas do setor que se distinguem pela boa gestéo dos servigcos de saneamento. Desde entédo
realiza premiagdes anuais visando estimular as melhores préticas do setor. Para tal, instituiu
prémios as empresas que participem voluntariamente do Programa segundo critérios de
avaliacdo de desempenho baseados em indicadores. Esses indicadores sdo utilizados como
ferramenta de pontuacdo dos prestadores participantes para os servicos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, manejo dos residuos sélidos urbanos e manejo das aguas pluviais
(ABES, 2020).
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O PNQS se baseia nos critérios de exceléncia da Fundacdo Nacional da Qualidade
e é uma iniciativa instituida para:

e cstimular a busca e a aplicacdao de boas praticas de gestao pelas organizagoes
envolvidas com o setor de saneamento ambiental no Pais;

e reconhecer aquelas organizagdes que se destacam pela utilizagao dessas praticas
e que apresentem resultados competitivos de desempenho;

e captar e divulgar as praticas das organizacdes reconhecidas, em seminarios e
publicacdes de relatdrios de gestdo e cases finalistas e vencedores;

e promover eventos de capacitacdo gerencial para essas organizacdes.

Os indicadores de avaliacdo estdo divididos em 5 dimensfes, totalizando 94
indicadores (Tabela 14). As dimensdes sdo: econdmico-financeiros; sociais e ambientais;
relativos a clientes e mercado; relativos as pessoas; e relativos aos processos (ABES, 2020).
Ressalta-se que a maioria dos indicadores possuem como referéncia os indicadores do SNIS.
Observa-se também referéncias extraidas da IWA, da ERSAR e da IBNET, além de alguns

indicadores criados pelo proprio PNQS.

Tabela 14 - Indicadores de esgotamento sanitdrio utilizados pelo PNQS

Cddigo Indicador Referéncia Unidade
Resultados econdémico-financeiros
. . . SNIS -
* 0,
IFn01 Indice de desempenho financeiro INO12 %
IFn03 *Despesas totais com os servicos por m? faturado ?&I(;(S)g R$/m3

*Indicador de execucdo orgamentéria dos

IFn04 . . -
investimentos
IFn05 *Margem liquida com depreciagdo ?NN(IJES %
IFn06 *Indicador do nivel de investimentos - %
*Dias de faturamento comprometidos com contas a SNIS- .
IFn07 Dias
receber INO54
IFn15 *[ndice de evaséo de receita SNIS- %
IN029
oo S SNIS-
IFn16 *Indice de retorno sobre o patriménio liquido INO66 %
. L SNIS-
IFn17 Indice de liquidez corrente INO61 %
IFn19 Custo do tratamento de esgotos - R$/m3
Relativos aos Clientes e ao Mercado
ICmOla *Indice de reclamagdes de problemas - reclamacéo/lig.
ICm02 *Indice de satisfacdo dos clientes - %
ICm03  *indice de favorabilidade da imagem da organizacgéo - %
ICmO04 *Indice de conhecimento dos servicos e produtos - %
ICm06 indice de atendimento urbano de esgoto sanitario SNIS - %

INO47



ICm09
ICm10
ICm13

ICm14

1Sc01
1Sc02
1Sc04

1Sc05

1Sc07
1Sc08
1Sc08a
1Sc09
1Sc10

I1Sc1l

1Pe01

1Pe02
1Pe03
IPe03a

IPe03b
1Pe04
1Pe05
1Pe06

1Pe09
IPell
IPel?2
1Sp03
ISp06
1Sp10
ISp13
1Sp19
I1Sp23

1Sp24

1Sp26
IPa01

IPa04b
IPa05

SNIS -
INO56
*Tempo médio de resposta aos usuarios -
*Indice de ocorréncias no 6rgéo de defesa do
consumidor
*Indice de audiéncias no 6rgio de defesa do
consumidor
Resultados sociais e ambientais
*Indicador de desenvolvimento social -
*Indicador de sancdes e indenizacbes -
*Indicador de mitigacdo de impactos ambientais -
*Incidéncia de processos administrativos internos
julgados como procedentes
*Incidéncia de processos judiciais recebidos julgados
como procedentes
*Indice de comprometimento da renda familiar
*Indice de comprometimento do salario minimo com
a tarifa
indice de tratamento do esgoto gerado

indice de atendimento total de esgoto sanitério

. SNIS -
Indice de Tratamento de Esgoto — SNIS INOL6
*[ndice de unidades operacionais dos SAA e SES
licenciados
Resultados relativos as pessoas
*Indice de produtividade da forca de trabalho para os SNIS-

sistemas de agua e esgotos INOO2
*Indice de criatividade do pessoal

*Indice de capacitacdo anual da forca de trabalho
*[ndice de cumprimento do plano de capacitacéo e
desenvolvimento
*Indice de eficacia de treinamento
*Indice de satisfacdo dos empregados -
*[ndice de frequéncia de acidentes -
*Coeficiente de gravidade de acidentes -
*Comprometimento da forca de trabalho com as
diretrizes
*Indice de produtividade de pessoal total SNIS -
(equivalente) IN102
*Indice de absenteismo -
Resultados relativos aos processos
Remocéo de carga poluente do esgoto recebido na
estacdo de tratamento
Tempo médio de execucéo de ligacéo de esgoto

sanitario
*Tempo médio de execucao dos servigos SNIS -
IN0O83
S s SNIS -
Incidéncia de extravasamentos de esgotos sanitarios INO82
Efetividade da reducéo de carga poluente do esgoto
coletado na rede i
Indice de conformidade da quantidade de amostras
para afericio de esgoto tratado i
Incidéncia das analises fora do padrao para aferi¢do
do esgoto tratado i
Reabilitacdo de coletores de esgotos -
*Incidéncia de atraso no pagamento a fornecedores -
Consumo médio de energia elétrica - esgoto SNIS -
INO59

*Indice de reparos proativos -
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%

horas/ligacéo
Registro de

ocorréncia/1.000 lig. Ae E

%

homens-hora/dia
%
%

%

ocorréncias-ano p/ 1000
hab.
%

%
%
%

%

ligac6es/empregado

Sugestao
implantada/empregado
h.ano/empregado

%
%

Acidente x milhdo/hora
Dias x milhdo/hora

lig./empregado
%

%
h/ligacéo
h/serv. executado
extravasamento/km
%

%

%

%/ano
%

kWh/metro clbico
%
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IPa07 *Projetos estratégicos implantados no prazo - %

IPa09 *Satisfacdo dos usuarios de informac6es -

1Pal0 *[ndice de servigos externos executados dentro do i %
prazo

IPall *[ndice de maturidade da gestdo - %

IFr01 *Indice de atraso nas entregas dos fornecedores - %

IFr02 *[ndice de produtos quimicos entregues fora de i %

especificacdo
IFr02a *[ndice de produtos e insun_wgs crjticos entregues fora %
de especificacdo
IFrQ7 *[ndice de desempenho de prestadores de servigo - %
* indicadores utilizados para os servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua
Em itdlico: IDs que podem se relacionar a estagdes de tratamento de esgotos
Fonte: ABES (2020).

2.2.1.13  Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados do Estado do Ceara
(ARCE)

A Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados do Estado do Ceara se
destaca como pioneira na regulacdo dos servicos de agua e esgoto no Brasil. A ARCE é uma
autarquia especial criada em 1997 e exerce as atividades de regulacéo, incluindo a fiscalizagéo,
sobre a qualidade e os servicos de 4gua e esgoto prestados pela Companhia de Agua e Esgoto
do Cearéa (Cagece) (ARCE, 2020).

Em 2011, a Agéncia langou 0 Manual de Indicadores de Performance para o Setor
de Saneamento Bésico, propondo um conjunto indicadores de desempenho para avaliacdo dos
servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario prestados pela Cagece. O objetivo
da ARCE foi promover o benchmarking e estimular a busca das melhores préaticas.

Apos o periodo de implantacdo do Sistema de Avaliacdo de Desempenho dos
Servigos Publicos de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario ocorrido em 2013, a
ARCE revisou a Resolugdo ARCE n° 167 e o Manual de Indicadores de Desempenho em 2017,
baseando-se para isso na Regulacdo Sunshine. A Regulacdo Sunshine é uma prética regulatéria
baseada na medicdo (através de indicadores), comparacao e discussdo publica dos resultados
do desempenho dos prestadores de servico. Dessa forma, os resultados da avaliacdo sao
publicados em relatorios de prestagdo dos servicos, onde qualquer stakeholder tem facil acesso
e compreensao.

Assim, desde 2017 o Sistema de Avaliacéo é regido pela Resolu¢do ARCE n° 222,
a qual define as trés dimensdes essenciais que os indicadores de desempenho estdo organizados
(ARCE, 2017), sendo elas:

e Prestagdo de Servigos: este grupo de indicadores visa dar um melhor

conhecimento sobre as condigdes de prestacdo dos servicos de abastecimento
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de dgua e esgotamento sanitario e avaliar o nivel de atendimento dos interesses
dos Usuarios, em particular, aspectos relacionados com a acessibilidade e a
qualidade do servigo que lhes € prestado;

Gestdo Empresarial: este grupo de indicadores pretende avaliar a
sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos;

Sustentabilidade Ambiental: este grupo de indicadores possibilita medir o nivel
de protecdo do ambiente e dos recursos utilizados associados a atividade do

Prestador de Servigos.

As trés dimensbes definidas agregam diferentes indicadores de performance,

compreendendo doze indicadores para o servico de abastecimento de dgua e seis para 0 servico

de esgotamento sanitario (Tabela 15).

Tabela 15 - Indicadores de desempenho propostos pela ARCE

Cddigo Indicador Unidade
Esgoto
IEOL indice de cobertura urbana de esgoto %
IE02 indice de atendimento urbano de esgoto %
IEO3 Acessibilidade econdmica %
IEO4 indice de reclamacdes recl?magges/mll
igacOes
IEO5 Extravasamentos de esgotos por extensao de rede extravasamentos/Km
IEO6 indice de produtividade de pessoal total - equivalente ligacBes/empregado

Fonte: ARCE (2017).

2.3 Analise Multicritério de Apoio a Deciséo

A Anédlise Multicritério de Apoio a Decisdo (Multi Criteria Decision Analysis -

MCDA) pode ser definida como uma abordagem que leva em consideracao os prés e os contras

de uma pluralidade de pontos de vista. O objetivo da MCDA é desenvolver métodos e

ferramentas para auxiliar na tomada de decisdo na presenca de multiplos critérios e
frequentemente conflitantes (BUTCHART-KUHLMANN et al., 2018; SADOK et al., 2008).
Segundo Gomes (1999), as metodologias multicritério de apoio a decisdo objetivam auxiliar

analistas e decisores, em situacdes nas quais ha a necessidade de identificacdo de prioridades,

sob a ética de multiplos critérios, o que ocorre, normalmente, quando coexistem interesses em

conflito.

A MCDA pode ser descrita como um processo recursivo nao linear, incluindo

quatro etapas principais: estruturar o problema de deciséo; articular e modelar as preferéncias;
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agregar as avaliacOes alternativas (preferéncias); e, fazer recomendacbes (BUTCHART-
KUHLMANN et al., 2018; SADOK et al., 2008). Rivas (2016) define as seguintes etapas como

as principais para o processo de tomada de decisdo com multicritério (Figura 2):

passo 1 - definir o problema, gerando alternativas e estabelecendo critérios: um
problema de tomada de decisao deve comegar pela defini¢do clara do problema,
discernindo as alternativas, identificando os atores, os objetivos e quaisquer
pontos de conflito, juntamente com as restrigdes, o grau de incerteza e as
questoes-chave. Apos isto, o problema pode ser moldado indicando os critérios
de avaliagao;

passo 2 - atribuir critérios de pesos: 0s pesos mostram a importancia relativa
dos critérios do problema multicritério em questao;

passo 3 - constru¢do da matriz de avaliagao: fase em que o modelo ¢ construido
a partir da "esséncia" do problema. No final desta etapa, o problema pode ser
expresso na forma de uma matriz, onde € possivel identificar os desempenhos
das alternativas para cada critério;

passo 4 - selecionar o método apropriado: selecionar e aplicar o método
multicritério ao problema em questdo, a fim de avaliar as alternativas. Os dados
e o grau de incerteza sdo fatores-chave para a escolha entre os diversos métodos;
passo 5 - ordenagdo das alternativas: o ranking das alternativas € ordenado e a

alternativa melhor classificada é proposta como uma solugao.

Figura 2 - Principais etapas para o processo de tomada de decisdo com multicritério

Passo 1: definigdo do
problema, geragdo de

Passo 3: construgdo .
Passo 4: selecionar

da matriz de . Passo 5: ordenagdo

o o método .
Iternativas Passo 2: atribuir avaliagdo = multicritério das alternativas e a
a 4 . identificar os melhor classificada

identificagdo

atores, objetivos e dos

critérios;

dos pesos aos critérios; apropriado para
avaliar as

alternativas;

desempenhos das
alternativas para
cada critério;

é proposta como
solugdo.

Fonte:

Elaborada pela autora (2023).
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2.3.1 Componentes de um problema multicritério

Véarios componentes exercem acdao em um problema multicritério, tais como

(LEHNHART, 2016):

Vi.

decisor: ¢ o individuo que, direta ou indiretamente, proporciona o juizo de valor
final, tendo por objetivo identificar a melhor escolha;
alternativas: sdo ag¢des globais que podem ser avaliadas isoladamente. Podem
representar diferentes cursos de agdo, diferentes hipoteses sobre a natureza de
uma caracteristica, variados conjuntos de caracteristicas;
critério: ¢ uma fungao de valor real sobre um conjunto de alternativas, tal que ¢
significativo comparar duas alternativas a e b de acordo com um determinado
ponto de vista sobre uma Unica base de dois nimeros g(a) e g(b);
modelo: refere-se a representacdo externa e explicita de parte da realidade vista
pela pessoa que deseja usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e
controlar parte daquela realidade;
atributo: refere-se a caracteristicas, fatores, qualidades e desempenho de uma
alternativa em um processo de decisdo. Esta ligado ao objetivo e ¢ representado
por critérios;
estrutura de preferéncias: tradicionalmente, define-se dois tipos de relagdes de
preferéncia, a preferéncia estrita e a indiferenga, e uma terceira, introduzida por
Roy (1996), a de incomparabilidade;
e preferéncia estrita: se a € preferivel ab (a P b), representa a existéncia
de fatores que provam o favorecimento da alternativa a em relagao a
alternativa b;
e indiferenga: se a ¢ indiferente a b (a I b), representa que ndo existe
diferenca na escolha entre duas alternativas;
e incomparabilidade: ocorre em casos quando ndo ¢ possivel comparar

duas acoesaeb (aRb).

2.3.2 Tipos de problematicas

A depender da finalidade do problema, pode-se considerar quatro tipos de

problemética multicritério (CAMPQOS, 2011; ROY, 1996):
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e Problematica de selecdo (Pa): procedimento de selecdo da melhor alternativa
ou subconjunto das melhores alternativas;

e Problematica de classificagdo (PP): procedimento de alocar cada acdo conforme
uma classe ou categoria. As alternativas sdo classificadas de acordo com normas
estabelecidas e o resultado do processo estd na organizacdo ou triagem das
agoes;

e Problematica de hierarquia (Py): consiste em ordenar as a¢des, da mais preferida
para a menos preferida, de forma a ser possivel determinar agdes que possam
ser consideradas desejaveis ou suficientemente satisfatorias;

e Problematica de descricdo (PJ§): descrever e relatar as consequéncias das
possiveis agdes. As acdes sdo organizadas com todas as informagdes necessarias

para que o decisor possa compreender melhor as caracteristicas de cada acdo.

A Figura 3 ilustra as quatro problematicas descritas. Ressalta-se que essas
problematicas ndo sdo independentes umas das outras, sendo possivel fazer uso de mais de um
tipo em um problema multicritério. Em particular, a ordenagéo das alternativas (Py) pode servir
de base para resolver problemas do tipo Pa ou P (CAMPQOS, 2011; GOMES; GOMES, 2014).

Figura 3- Tipos de problematicas
A

Preferéncia
Ordenagao Py

Alternativas

X1 X2 X3 Selegao P
X4 X5

X6 X7 Descrigao P4 | Caracterisiticas
das alternativas

Grupo 1
X1 X2 X6

Classificagao PP

Grupo 2
X4 X7 X3

X5

Fonte: Adaptado de Doumpos e Zopounidis (2002) apud Campos (2011).
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2.4 Métodos multicritério de apoio a decisao

A escolha de um método de MCDA dependerd da natureza do problema a ser
analisado, da familiaridade do analista com determinado método e da existéncia de recursos
necessarios a sua aplicagdo. Os métodos de MCDA diferem pela forma como a ideia de
multiplos critérios é operacionalizada. Em particular, cada método apresenta as suas proprias
propriedades, em relacdo & maneira de avaliar critérios, a aplicacdo e célculo de pesos, 0
algoritmo matematico utilizado, o modelo para descrever o sistema de preferéncias do individuo
para a tomada de decisfes, a maneira de lidar com a incerteza incorporada no conjunto de dados,
bem como a capacidade de permitir que as partes interessadas participem da tomada de decisoes
(RIVAS, 2016).

Sadok et al. (2008) enfatizam que ha dezenas de taxonomias de métodos de MCDA
disponiveis, com base em uma série de critérios, como ponto de partida para o processo de
selecdo, incluindo:

e o numero de alternativas consideradas: distribui¢do discreta vs. continua de

alternativas;

e nivel de medigdo de informagdo dos critérios: qualitativo vs. quantitativo, e o

nivel de incerteza;

e métodos usados para construir o modelo de preferéncia: abordagem de anélise

de decisao matematica vs. abordagem de inteligéncia artificial;

e modo de agregacdo dos critérios: agregacao completa, parcial ou local;

e grau de compensagdo entre os critérios;

e a natureza descritiva, prescritiva, construtiva ou normativa da tomada de

decisao.

Vincke (1989) classifica os métodos multicritério em trés familias: métodos
interativos (programacdo matematica multiobjetivo), métodos baseados na Teoria da Utilidade
Multiatributo e métodos seletivos (outranking methods).

No campo de abordagens dos métodos multicritério de apoio a decisdo, ha duas
escolas de pensamento claramente distintas: a Escola Europeia, fundada por Bernard Roy, que
promoveu o conceito de outranking, e a Escola Americana, inspirada no trabalho de Keeney e
Raiffa, que se refere a funcdes de valores multiatributos e a Teoria da Utilidade Multiatributo
(LEHNHART, 2016).
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Os metodos inspirados pela Escola Francesa ou Escola Europeia utilizam as
relagbes de sobreclassificacdo, superacdo ou outranking para avaliar alternativas discretas.
Esses métodos permitem uma modelagem mais flexivel do problema, pois ndo admitem
necessariamente a comparabilidade entre todas as alternativas, além de ndo impor ao analista
uma estruturagdo hierarquica dos critérios existentes (GOMES, 2009). As familias de métodos
ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalite) e PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) sdo as duas principais representantes dessa
escola (CAMPOS, 2011).

Os métodos da Escola Americana se caracterizam por auxiliar o decisor a construir,
conforme suas preferéncias, as funcdes utilidades, que séo desenvolvidas ao longo do processo
decisorio e buscam fazer representacdes matematicas de julgamentos humanos, podendo fazer
uso de graficos e/ou escalas numéricas (GOMES; GOMES, 2014). Exemplos de métodos
bastante difundidos da Escola Americana sdo os métodos de andlise de hierarquia, como o
Analytic Hierarchy Process (AHP) e a Teoria de Utilidade Multiatributo (Multiattribute Utility
Theory — MAUT).

O problema multicritério também pode ser visto sob os enfoques prescritivo e
construtivo. No enfoque construtivo, ha perspectiva de que as decisdes sdo a traducdo dos
valores do(s) decisor(es), com a necessidade de uma interagdo que efetive a comunicacdo e a
participacdo dos atores em todas as fases problematicas do apoio a decisdo. Assim, as
preferéncias dos atores sdo construidas durante o proprio processo de tomada de decisdo
(ENSSLIN, 1998). Destaca-se que os métodos multicritério que adotam a visao construtivista
séo, classicamente, inseridos dentro da Escola Francesa.

No enfoque prescritivo, o processo de apoio a decisdo ndo conta com os decisores
em todas as suas fases, uma vez que percebidas pelo facilitador as percepg6es dos decisores,
esse pode propor modelos que podem ou ndo ser aceitos pelos decisores. Portanto, estabelece-
se um processo dindmico entre facilitador e decisores até que se chegue a um consenso sob qual
modelo consegue melhor equilibrar seus valores, muitas vezes conflitantes. O enfoque
prescritivo estad muitas vezes associado a Escola Americana.

Os problemas de decisdo multicritério sdo classificados em discretos ou continuos.
Os problemas discretos implicam em um conjunto finito de alternativas, ao passo que o
continuo se caracteriza por um numero infinito de alternativas (CAMPOS, 2011). Os problemas
discretos sdo estudados pelos chamados métodos de analise de decisdao multiatributos. Entre os
meétodos discretos, destacam-se: MAUT, AHP, ELECTRE e PROMETHEE. Os métodos

continuos sdo aqueles de otimizacdo multicritério ou métodos interativos. Suas aplicacdes
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envolvem programagéo matemética com mais de uma fungédo-objetivo (CAMPQOS, 2011). Entre
0s métodos multicriteriais continuos, pode-se citar a Programacdo por Metas (Goal
Programmimng) e o Método das Restri¢cdes (Constraint Method).

Outra classificacdo para os métodos multicriteriais diz respeito a andlise de
compensacao entre os critérios. A compensacdo questiona se as vantagens de um critério podem
ser ou ndo trocadas pelas desvantagens de outro. No caso em que o decisor deve optar por
determinado critério em detrimento de outro, € necessario estabelecer uma relacéo de trade-offs
Ou compensacao, ou seja, um critério de maior desempenho pode ser compensado por um de
menor desempenho. No caso ndo compensatorio, as alternativas sdo avaliadas em pares pelas
relacOes de preferéncia, indiferenca ou incomparabilidade, ndo sendo permitido trade-offs. A
teoria da utilidade multiatributo ou métodos considerados da Escola Americana sdo
considerados compensatorios enquanto os métodos de superacdo ou da Escola Europeia sdo
vistos como ndao compensatorios (CAMPQOS, 2011).

Os métodos da série ELECTRE (I, IS, Il, 1I1, IV e TRI) sdo baseados em relacGes
de superacdo para decidir sobre a determinacdo de uma solugdo, que mesmo sem ser 6tima pode
ser considerada satisfatdria, e obter uma hierarquizacao das acdes. Eles se sustentam em trés
conceitos fundamentais: concordancia, discordancia e valores-limite (outranking), utilizando
um intervalo de escala no estabelecimento das relagdes-de-troca na comparacéo aos pares das
alternativas. A familia ELECTRE pode ser aplicada para trés tipos de problematica (Pa, Pp,
Py). As versdes | e IS solucionam problemas de selecdo, enquanto as versoes I, 11l e 1V de
ordenacdo e TRI de classificacdo (SANCHES, 2009).

O resultado do método ELECTRE | se da como um conjunto parcialmente ordenado
das alternativas, denominado Kernel. A ordenagdo completa das alternativas é obtida por meio
de procedimentos previstos no ELECTRE Il. O método ELECTRE Il é indicado nas situacdes
de incerteza e imprecisdo na avaliagdo de alternativas, onde ha diferencas consideraveis de
pontos de vista. Utiliza as relagdes ja estabelecidas nos métodos anteriores, associando aos
conceitos de preferéncia fraca, estrita e de veto, para estabelecer indices de credibilidade, que
servem de base para o ordenamento das alternativas. O método ELECTRE IV ndo usa as
relacfes de concordancia e discordancia, nem de pesos para os critérios, calculados nos métodos
anteriores, mas baseia-se no uso de pseudocritérios, que sao critérios associados a limiares de
preferéncia estrita e de indiferenca. Finalmente, 0 método ELECTRE TRI faz um procedimento
de triagem para a alocacdo das alternativas em categorias preestabelecidas, por meio de
comparagdes com uma referéncia estdvel (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2011).
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Os métodos PROMETHEE (1, II, I, IV, V e VI) atuam na construgdo de relaces
de superacdo valorizadas, incorporando conceitos e parametros que possuem alguma
interpretacdo fisica ou econémica facilmente compreensivel pelo decisor. Esta abordagem faz
uso abundante do conceito de pseudocritério, ja que constroi o grau de superacao entre cada par
de acOes ordenadas, levando em conta a diferenca de pontuacdo que essas acdes possuem a
respeito de cada atributo (SANCHES, 2009). No método PROMETHEE 1, a ordenacdo obtida
corresponde a um ordenamento parcial, ja que se pode apresentar uma relacdo de
incomparabilidade entre as alternativas. Isso ndo ocorre no PROMETHEE I, em que se obtém
um ordenamento total, porque esse método ndo permite a relacdo de incomparabilidade. Em
relacdo ao método PROMETHEE |11, obtém-se uma ordem por intervalos, pois esse método
trabalha com limites de varidveis (PAULA, 2013).

O método PROMETHEE 1V, por sua vez, generaliza 0 PROMETHEE Il para o
caso de um numero infinito de alternativas. O método PROMETHEE V amplia a aplicagdo do
método PROMETHEE 11, sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um
subconjunto de alternativas, dentre as consideradas em razdo de restricGes existentes no
problema. Finalmente, 0 método PROMETHEE V1 auxilia o agente de decisdo na determinacéo
do vetor de pesos dos critérios que melhor expresse suas preferéncias. Esse método admite
analisar o grau de complexidade do problema estudado por meio de um procedimento gréfico
denominado GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid), que permite verificar a maior
ou menor influéncia dos pesos dos critérios nos resultados finais (PAULA, 2013).

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) é um dos métodos mais amplamente
utilizados no apoio a tomada de decisdo, permitindo estruturar, hierarquicamente, qualquer
problema complexo, com maltiplos critérios, decisores e periodos. O ingrediente principal, que
tem levado as aplicagbes com o AHP a terem sucesso, € o poder de incluir e medir fatores
importantes, qualitativos e/ou quantitativos, sejam eles, tangiveis ou intangiveis, e a facilidade
de uso (SANCHES, 2009). Esse método tem como propdsito organizar os objetivos ou critérios
em uma hierarquia representada pela preferéncia dos decisores e no nivel inferior da hierarquia
encontram-se as alternativas. As comparacdes entre elas séo feitas par a par entre os elementos
da hierarquia sejam as alternativas e os critérios de decisdo (CAMPOS, 2011).

A MAUT tem como principio o conceito de agregacédo dos diferentes critérios em
unica funcdo-utilidade que deve ser otimizada (CAMPOS, 2011). Esse método considera que,
para cada alternativa avaliada, existe um conjunto de critérios que a caracteriza e, para cada um
dos critérios, existe uma funcdo utilidade especifica que associa uma medida de valor a esse

critério. A funcéo utilidade multiatributo é a agregacéo das diferentes funcgdes utilidade de cada
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critério, ponderadas conforme o grau de importancia do critério (PAULA, 2013). Assim, 0 uso
da MAUT permite obter a melhor solugdo para um problema decisério complexo, identificar o
conjunto das melhores solucGes para tal problema ou simplesmente ordena-las da melhor para
a pior delas (GOMES, 2009).

Segundo Campos (2011), na literatura hd uma variedade de métodos multicriteriais,
entre 0s quais € possivel citar além dos j& mencionados: ANP (Analytic Network Process),
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), entre outros.

Os métodos de apoio a decisdo sdo bastante apropriados a tomada de deciséo na
area de saneamento, pois boa parte dos problemas ligados a area sdo caracterizados por: varios
tipos e niveis de incerteza, diversos objetivos multidimensionais, dificuldade na identificacéo
do decisor e uma estrutura sofisticada de alternativas, que, frequentemente, combina varias
acOes elementares com varios horizontes de planejamento — curto, médio e longo prazos
(PAULA, 2013).

2.5 Técnicas de consenso

Apoio a decisdo em grupo visa fornecer assisténcia formal a um grupo a medida
que ele se move em direcdo a uma decisdo, incentivando a comunicacdo focada sobre as
alternativas possiveis, a escolha dos critérios, a medicdo do desempenho, 0s pesos a serem
dados aos critérios e a avaliacdo geral das alternativas. As técnicas basicas de apoio a decisdo
em grupo estdo disponiveis ha muitos anos (KILGOUR; CHEN; HIPEL, 2010).

As técnicas de consenso ou técnicas de decisdo em grupo buscam obter o grau de
consenso ou concordancia dos especialistas sobre um problema proposto, utilizando resultados
de pesquisas anteriores ao invés de deixar a decisdo para um Unico profissional. Essas técnicas
ndo tém um desenho amostral rigoroso no que se refere a selecdo das pessoas que faréo parte
da amostra (escolhidas sem a intervencao do acaso) ou na determinag@o do tamanho da amostra
(ndo ha representatividade numérica da comunidade de profissionais que poderiam opinar).
Destacam-se pela utilizacdo de questionérios para a coleta de informagdes e da técnica
quantitativa, por meio de medidas estatisticas de agregacdo, para obter seus resultados
(ANDRES, 2000).

Bourrée, Michel e Salmi (2008) afirmam que os estudos de consenso sao cada vez

mais utilizados como métodos de tomada de decisdo, por apresentarem menor custo de
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producdo do que outros métodos (observacdo, experimentacdo, modelagem) e fornecer
resultados mais rapidamente.

As técnicas classicas que podem apoiar o processo de toma de decisdo em grupo
sdo Brainstorming, Técnica de Grupo Nominal (Nominal Group Technique) e o Método Delphi
(KILGOUR; CHEN; HIPEL, 2010). Esses métodos de consenso ndo devem ser vistos como
método cientifico para a criagdo de novos conhecimentos, mas sim como processos para fazer
o melhor uso das informac6es disponiveis, sejam esses dados cientificos ou a sabedoria coletiva
dos participantes (SANDREY; BULGER, 2008).

2.5.1 Brainstorming

Segundo Wilson (2010), Brainstorming é um método individual ou em grupo para
gerar ideias, aumentar a eficicia criativa ou encontrar solugdes para problemas. No
Brainstorming em grupo, os participantes geram ideias sobre um determinado topico ou
problema em um ambiente sem julgamentos, seguindo um conjunto de regras béasicas. O
procedimento basico para Brainstorming em grupo envolve 0s seguintes pontos:

e selecionar um grupo de 3 a 10 participantes com diferentes origens;

e apresentar um problema, pergunta ou topico claro;

e solicitar ao grupo a geracdo de solugdes ou ideias sem criticas;

e discutir, criticar e possivelmente priorizar os resultados do Brainstorming para

a a¢do subsequente (fase convergente, onde hd uma separagao de todas as ideias

para aquelas que sdo julgadas como mais aplicaveis a um problema).

Variagdes neste procedimento de Brainstorming de grupo podem ser usadas para
reunir ideias de grandes grupos, individuos geograficamente dispersos ou participantes que séo
inibidos por sua personalidade, ambiente social ou normas culturais. Existem trés principios
fundamentais para essa técnica:

1. visar a quantidade absoluta. Quantidade, ndo qualidade, ¢ o inico objetivo do
Brainstorming. Qualquer coisa que limite o nimero de ideias € contrdria a
intenc¢do da técnica. Todos os recursos dos participantes devem ser focados na
geracdo de tantas ideias quanto possivel;

2. adiar o julgamento sobre a qualidade das ideias. Nao criticar ou elogiar as ideias

dos outros implicitamente ou explicitamente;
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3. incentivar ideias que venham a mente e novas ideias formadas pela sintese de

ideias existentes.

De acordo com Campos (2011), a técnica Brainstorming pode ser utilizada no apoio
a decisdo com multiplos critérios. Aliar essa técnica com multicritério pode contribuir para
estruturacdo do problema para formulacdo de alternativas ou constituicdo dos critérios de

decisao.

2.5.2 Técnica de Grupo Nominal

A Técnica de Grupo Nominal (TGN) é um método de pesquisa exploratoria
qualitativa/quantitativa frequentemente usado em situacGes que requerem resolucdo de
problemas complexos, tomada de decisdo, definicdo de prioridades e obtengdo de consenso
(BROMLEY, 2014). E um método estruturado para capturar e agregar opinides emergentes de
um grupo de especialistas que fisicamente coincidem em termos de lugar e tempo (LANDETA,;
BARRUTIA; LERTXUNDI, 2011).

Como um método de consenso, visa determinar a extensdo do acordo sobre uma
questdo particular entre um grupo de participantes, a0 mesmo tempo em que supera 0S
problemas associados aos processos de tomada de decisdo do grupo. A terminologia TGN
deriva do fato de que os participantes estdo nominalmente em grupo, mas estdo trabalhando
individualmente durante a primeira etapa (HUGE; MUKHERJEE, 2018). A TGN funciona da
seguinte forma:

1. o coordenador do estudo apresenta uma pergunta ou assunto para discussao;

2. os especialistas, em siléncio e individualmente, elaboram uma lista de ideias,

propostas ou respostas por escrito;

3. em seguida, os especialistas expdem e esclarecem as ideias individuais uma a
uma, revezando-se e sem comentarios de nenhum dos presentes para julgar as
propostas; também podem fazer contribui¢cdes que lhes ocorram durante esse
processo, mesmo que ndo tenham sido previamente escritas;

4. ha avaliacdo individual e andnima dos membros do grupo, bem como a
classificacdo de todas as ideias que aparecem na dinamica de acordo com uma
escala quantitativa previamente estabelecida; e,

5. integragdo e exposicdo dos resultados pelo coordenador do estudo.
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A TGN é particularmente Util para a geracdo de ideias adequadas, desenvolvimento
de solugdes e identificagdo de problemas e prioridades de ag&o. E menos recomendavel para
problemas que requerem uma sintese de informagdes ou consenso do grupo. A necessidade de
presenca fisica e um limite do ndmero de participantes (idealmente, entre 5 e 9) sédo
consideradas desvantagens da técnica. Outra possivel desvantagem é seu carater face a face,
que pode desencadear problemas sociais, se alguns membros do grupo néo aceitarem a natureza
altamente estruturada das suas intervencdes ou dos resultados da avaliacdo (LANDETA,
BARRUTIA; LERTXUNDI, 2011).

2.5.3 Meétodo Delphi

O método Delphi se originou de uma série de estudos que a Rand Corporation
conduziu na década de 1950. O objetivo foi desenvolver uma técnica para obtencdo de um
consenso mais confiavel de um grupo de especialistas. De acordo com Linstone e Turoff (1975),
0 método Delphi pode ser caracterizado por estruturar um processo de comunicagdo em grupo,
de forma que permita a um grupo de individuos, como um todo, lidar com um problema
complexo, evitando seu confronto direto e mantendo suas interagoes.

Zangenehmadar e Moselhi (2016) frisam que é um método de tomada de decisdo
baseado em opinides de especialistas (comumente chamados de painelistas, participantes ou
respondentes) que se concentram em um determinado assunto para analisar, avaliar e prever
uma solucdo. Pode ser empregado para determinar fatores relevantes e prioriza-los com base
em sua importancia no processo de tomada de deciséo.

Desde a década de 60, é utilizado nas esferas académica e empresarial. E empregado
principalmente como técnica de planejamento e consenso em situacdes de incerteza, em que
ndo é possivel utilizar outras técnicas baseadas em informagGes objetivas. A flexibilidade e
simplicidade do método ocasionaram o seu uso em diferentes contextos geograficos e tematicos
(LANDETA; BARRUTIA; LERTXUNDI, 2011).

Essa técnica se apoia na premissa de que as opiniées de um grupo de especialistas
sdo mais validas do que as de um especialista individual (GBEDEDO; LI'YANAGE, 2020). Os
pesquisadores a empregam principalmente nos casos em que a informacdo de julgamento é
indispensavel (ROWE; WRIGHT, 2001). No Delphi, ndo é necessario o encontro fisico dos
especialistas, logo, a pesquisa também pode se beneficiar do julgamento de especialistas
internacionais (ZANGENEHMADAR; MOSELHI, 2016).
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O Delphi é considerado uma maneira rapida, ndo onerosa e relativamente
competente para obtencdo do consenso das opinides nas questdes que exigem julgamento
(HEIKO, 2012). No entanto, alguns pesquisadores acreditam que € um processo muito
demorado e trabalhoso (ZANGENEHMADAR; MOSELHI, 2016). As principais
caracteristicas do Delphi sdo (LINSTONE; TUROFF, 1975; ROWE; WRIGHT, 2001;
ZANGENEHMADAR; MOSELHI, 2016):

e painel de especialistas discutindo uma questao de forma estruturada;

e anonimato das declara¢des e argumentos ao longo do processo;

e sucessivas iteragdes com feedback controlado das respostas da rodada anterior

a atual;
e representacdo estatistica das respostas do grupo por meio de analise quantitativa

e interpretacdo de dados.

A abordagem do Delphi evita o confronto direto de especialistas, o que ¢é
considerado uma vantagem chave do método. Dalkey e Helmer (1963) observaram que a
interacdo controlada parece ser mais conducente ao pensamento independente por parte dos
especialistas, ajudando-os na formacéao gradual de uma opinido ponderada. O confronto direto,
por outro lado, muitas vezes induz a formulacdo apressada de nogdes preconcebidas, uma
inclinacdo para fechar a mente a novas ideias, uma tendéncia a defender uma posicdo tomada
ou uma predisposicao para ser influenciado por opinides persuasivas dos outros.

Os questionarios sdo uma ferramenta Util para a coleta de dados no método Delphi
(CHANG et al., 2011). S&o enviados aos especialistas por correio ou e-mail. As pesquisas
Delphi por correio podem ser trabalhosas e demoradas, dificultando o impacto do estudo,
enquanto o formato online redine multiplas perspectivas, reduz a carga de processamento e a
duracéo do estudo (COLEMAN et al., 2017).

Esses questionarios sdo derivados da literatura e/ou sugeridos por especialistas,
devendo ser preciso e respondivel (ZANGENEHMADAR; MOSELHI, 2016). O primeiro
questionario é muitas vezes elaborado de forma aberta para facilitar a geragé@o de ideias e para
obter a opinido dos especialistas sobre o tema. Um novo questionario é desenvolvido a partir
da anélise dos dados da rodada anterior e enviado a cada painelista com as respostas dos outros
participantes para revisao e reconsideracdo de suas respostas iniciais, se necessario. A pesquisa

continua até que a convergéncia esperada seja alcancada ou a lei dos retornos decrescentes seja
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estabelecida (o niumero de retornos diminui) (GBEDEDO; LIYANAGE, 2020). A Figura 4
ilustra as etapas de execucdo do método Delphi.

Figura 4 - Etapas do método Delphi
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Fonte: Adaptado de Wright e Giovinazzo (2001).

2.5.3.1 Técnica de amostragem em bola de neve (Snowball Sampling)

A selecdo e o recrutamento de painelistas € uma fase desafiadora e demorada de um

estudo Delphi. Rowe e Wright (2011) consideram a combinacdo do método Delphi com outras

técnicas para melhorar o recrutamento e a retencdo do painelista durante as rodadas

subsequentes. A técnica de amostragem bola de neve (Snowball Sampling) € comumente

utilizada no tipo de investigacdo que aplica 0 método Delphi. Assim, a técnica Snowball pode

ser aplicada como uma estratégia de recrutamento adicional ao painel e ajudar com o problema
da recusa de especialistas em aderir ao estudo (NYGREN; TAPIO; QlI, 2017).
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A abordagem de amostragem em bola de neve pode ser uma maneira répida e
adequada de identificar as partes interessadas. A técnica Snowball, a qual integra os métodos
de amostragem ndo probabilisticos, normalmente comeca com um especialista que possui as
caracteristicas desejadas a pesquisa e usa a conexao pessoal desse individuo para recrutar outros

especialistas com caracteristicas compartilhadas (Figura 5).

Figura 5 - Representacao da técnica de amostragem snowball
E0

El

) .

E3

EO: especialista convidado pelo pesquisador; E1: especialistas indicados pelo EO; E2: especialistas indicados
pelos E1; E3: especialistas indicados pelos E2.
Fonte: Adaptado de Zheng et al. (2012).

No entanto, esta técnica produz poucas ideias diferentes ou painelistas distintos,
pois o0s especialistas identificados tendem a nomear individuos que consideram exemplares para
si proprios (NYGREN; TAPIO; QI, 2017). Eventualmente, o quadro de amostragem se torna
saturado, ou seja, ndo ha novos nomes sugeridos ou 0s nomes encontrados ndo trazem

informagdes novas ao quadro de analise (VINUTO, 2014).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se as etapas metodologicas, objetivando-se desenvolver
modelo de avaliacdo das ETEs de uma bacia de esgotamento no municipio de Fortaleza, Ceara.
Para isso, estruturou-se um conjunto de IDs mais relevantes ao contexto das ETESs, de modo a
aferir o desempenho dessas instalacbes quanto a operacdo e o atendimento aos padrdes e
condicdes de lancamento de efluentes tratados. Dessa forma, inferir-se-4 o possivel

comprometimento da qualidade dos corpos hidricos receptores desses efluentes.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

3.1.1 Municipio de Fortaleza

O municipio de Fortaleza, capital do estado do Ceara, estd localizado na latitude
3°43'02" S e longitude 38°32'35" W. Possui 314,93 km? de 4rea total e altitude de 16 m acima
do nivel do mar, sendo limitrofe ao norte com Oceano Atlantico e Caucaia; ao sul com
Maracanaq, Pacatuba, Itaitinga e Eusébio; ao leste com Eusébio, Aquiraz e Oceano Atlantico;
e, ao oeste com Caucaia e Maracanau. Abriga atualmente 119 bairros dos mais variados portes
e especificidades proprias tipicas de um grande centro urbano em processo de transformacgao
continua (CEARA, 2018; FORTALEZA, 2018).

A cidade de Fortaleza vem apresentando um significativo crescimento populacional
nas ultimas décadas, decorrente do intenso processo de urbanizagdo. De acordo com o Censo
Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Fortaleza ¢ a
quinta cidade mais populosa do pais, com uma populacdo de 2.452.185 pessoas, ¢ a capital
brasileira com maior densidade demografica, com 7.786,44 hab/km?, e a cidade mais populosa
do Ceard. O Panorama Municipal do IBGE de 2018 estimou uma populagdo de 2.686.612
pessoas em 2020 na cidade de Fortaleza, concentrando 29,24% da populagao total do estado do
Ceard (FORTALEZA, 2015; IBGE, 2018).

O regime pluviométrico do municipio de Fortaleza esta associado aos movimentos
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (CARLEIAL; ARAUJO, 2010). O clima de
Fortaleza se classifica como tropical quente sub-umido, com média pluviométrica anual de
1.338 milimetros, umidade relativa em torno de 76% e temperatura média anual entre 26 e

28 °C. Apresenta dois periodos distintos, caracterizando as estagdes chuvosa e seca. A estacao
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chuvosa ocorre no primeiro semestre, entre os meses de janeiro e maio e o periodo de estiagem
acontece no segundo semestre (FORTALEZA, 2018).

Os ventos predominam nas dire¢des sudeste e leste, com velocidade média anual
de 3,8 m/s, tendo intensidade maior nos meses mais secos, como o més de setembro, quando a
média de velocidade dos ventos chega a superar 4 m/s (FORTALEZA, 2003; FORTALEZA,
2018). Na época mais chuvosa, entre os meses de fevereiro e maio, ocorrem as inundagdes, em
virtude da escassez de areas verdes e permeaveis na cidade, do excesso de concreto e asfalto,
do lixo acumulado nas galerias pluviais e das ocupacdes indevidas em &reas de risco
(FORTALEZA, 2018).

Fortaleza apresenta conformagdo topografica constituida de planicie litoranea e
tabuleiros pré-litoraneos, contendo o complexo vegetacional da zona litordnea e floresta
perenifolia paludosa maritima (CEARA, 2018). As 4reas ndo planas, formadas por dunas, estdo
situadas principalmente a leste do municipio, mais especificamente nas Praias do Futuro e

Sabiaguaba e na Barra do Ceara (FORTALEZA, 2003).

3.1.1.1 Bacias hidrogréaficas no municipio de Fortaleza

O estado do Ceard, segundo o Plano Estadual dos Recursos Hidricos, esta dividido
em doze bacias hidrograficas (Figura 6), assim distribuidas: Bacias Metropolitanas, Bacia do
Acaraq, Bacia do Alto Jaguaribe, Bacia do Baixo Jaguaribe, Bacia do Banabuiu, Bacia do
Coreau, Bacia do Curu, Bacia do Litoral, Bacia do Médio Jaguaribe, Bacia do Salgado, Bacia
da Serra da Ibiapaba e Bacia dos Sertdes de Cratets.

O municipio de Fortaleza estd inserido na bacia hidrografica denominada Bacias
Metropolitanas, que tém uma area de drenagem de 15.085 km?, correspondente a 10,18% do
territorio cearense, abrigando o mais importante centro consumidor de 4gua do estado, que ¢ a
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) (CEARA, 2020).

Essa regido hidrografica compreende ao todo 31 municipios, inseridos integral ou
parcialmente, agrupados em 4 unidades de trabalho. A saber: Serra - Barreira, Acarape,
Redencao, Baturité, Pacoti, Palmécia, Guaramiranga, Mulungu e Aratuba; Sertao - Capistrano,
Aracoiaba, Itapiina, Chor6, Ocara, Ibaretama; Litoral - Cascavel, Beberibe, Pindoretama,
Eusébio e Aquiraz; RMF - Pacajus, Horizonte, Chorozinho, Pacatuba, Guaitba, Itaitinga, Sao
Gongalo do Amarante, Caucaia, Maranguape, Maracanat e Fortaleza. As Bacias Metropolitanas

sdo formadas por 16 bacias independentes, em que se destacam as que t€m os rios Chord, Pacoti,



74

Sdo Gongalo, Pirangi, Ceard e Cocod como coletores principais de drenagem e os sistemas

Ceara/Maranguape e Coco/Coagu (CEARA, 2020).

Figura 6 - Divisdo das bacias hidrograficas do estado do Ceara
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Fonte: IPECE (2007).

O municipio de Fortaleza, especificamente, ¢ drenado por quatro bacias
hidrograficas: Bacia da Vertente Maritima, Bacia do Rio Cocd, Bacia do Rio Maranguapinho e
Bacia do Rio Pacoti. Essas bacias estdo total ou parcialmente inseridas no municipio (Figura

7). A 4rea compreendida pelas bacias citadas esta disponivel na Tabela 16.
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Comumente, as bacias hidrograficas de Fortaleza sdo unidades caracterizadas por
cursos fluviais de pequeno porte e naturalmente intermitentes, mas perenizados artificialmente
pelo aporte de efluentes domésticos e industriais liberados semitratados e/ou in natura no

sistema hidrografico (LIMA; SALES; MORAES,2009).

Figura 7 - Bacias hidrograficas do municipio de Fortaleza
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Fonte: Fortaleza (2015).

Tabela 16 - Area de contribuigdo das bacias hidrograficas de Fortaleza

Bacia \ Area (km?) \
Bacia da Vertente Maritima 34,54
Bacia do Rio Coco 2159
Bacia do Rio Maranguapinho 84,73
Bacia do Rio Pacoti 3,19

Fonte: Fortaleza (2018).

A Bacia Vertente Maritima esta situada na parte norte do municipio e limita-se ao
norte e ao leste com o Oceano Atlantico, ao sul com as bacias do Coc6 e Siqueira, e ao oeste
com o Rio Ceard. Compreende a faixa de dunas localizada ao longo do litoral, entre os rios
Coco e Ceara, sendo composta por diversas pequenas bacias que apresentam drenagem direta
ao oceano. Esta bacia esta inserida totalmente na zona urbana de Fortaleza, onde os principais

eixos drenantes sdo os riachos Jacarecanga, Pajeti, Macei6 e Papicu. Nessa bacia se encontram
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trés lagoas: Lagoa do Mel, Lagoa do Papicu e Lagoa Parque da Crianga. Dentre as bacias
hidrograficas que drenam o municipio, ¢ a de maior adensamento populacional e
predominantemente residencial (FORTALEZA, 2015).

Ocorre uma ocupacao generalizada na area, principalmente nos locais de
escoamento de aguas, sendo este fato e a especulacdo imobilidria grandes responsaveis pelo
aterramento de riachos e lagoas em Fortaleza. Nesta bacia hidrica fazem parte, total ou
parcialmente, 26 bairros do municipio de Fortaleza, como os bairros: Aldeota, Mucuripe,
Meireles, Iracema, Moura Brasil, Farias Brito, Centro e parte dos bairros de Benfica, Joaquim
Tavora, Jacarecanga, Pirambu e Coco (FORTALEZA, 2015).

A Bacia do Rio Coc6 esta situada integralmente na RMF, abrangendo as areas dos
municipios de Fortaleza, Eusébio, Aquiraz, Maranguape, Itaitinga, Maracanau e Pacatuba. Com
cerca de 45 km de extensdo, o0 rio Coco nasce na vertente oriental da Serra da Aratanha,
municipio de Pacatuba, e desagua no Oceano Atlantico, na praia do Caga e Pesca em Fortaleza
(FORTALEZA, 2003).

A Bacia do Rio Cocd, area de abrangéncia desse estudo, ¢ a maior das quatro bacias
hidrograficas no municipio de Fortaleza, drenando as porg¢des leste, sul e central do municipio.
Em Fortaleza, os mananciais principais sdo: rio Coco, lagoas da Messejana, da Parangaba, do
Opaia e do Porangabussu e riacho do Tauape (FORTALEZA, 2015).

Desde as suas nascentes em Pacatuba até seu estuario em Fortaleza, adquire
diversas denominagdes, iniciando com o nome de riacho Pacatuba, na Serra da Aratanha, apos
os primeiros quilometros e ja recebendo contribui¢des troca o nome para riacho Gaviao, quando
entdo alimenta um dos reservatorios que abastece a RMF e apos o encontro com o riacho Timbo
passa a se chamar Coc6. Em seu percurso, ao longo dos segmentos com varias denominagoes,
o rio drena cerca de 60% das aguas da Regido Metropolitana de Fortaleza (CEARA, 2010).

Os mananciais que compdem a bacia do rio Coc6 sdo conformados por 6 sub-bacias
(Figura 8), onde os principais macrodrenantes sdo os rios Coc6, Coagu, os canais do Tauape,
Jardim América e Aguanambi. Todos os cursos d’agua da bacia apresentam carater intermitente,
permanecendo secos no periodo de estiagem, exceto proximo ao litoral, onde os rios Coco e
Coagu se tornam semi-perenes. Ocorre ainda, em seu baixo e médio curso, a presenca de lagoas
perenes e intermitentes, com destaque no eixo do rio Coagu, para as lagoas da Precabura,
Sapiranga e Messejana. O Cocd sofre influéncia das marés, que adentram no seu leito por
aproximadamente 13 km, formando um estuario alongado e estreito, composto por manguezais

(CEARA, 2010).
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Figura 8 - Bacia do Rio Coco: recursos hidricos e divisao das sub-bacias
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Fonte: Fortaleza (2003).

A Bacia do Rio Maranguapinho, localizada na por¢do oeste do municipio, € a
segunda maior bacia em extensao do municipio de Fortaleza e tem como principais mananciais:
Rio Maranguapinho, A¢ude da Agronomia, Riacho do Agude de Jodao Lopes, Riacho
Sangradouro do Agude da Agronomia, Riacho da Lagoa do Mondubim e o Riacho Correntes,
O rio Maranguapinho ¢ o maior afluente do rio Ceara. Nasce na serra de Maranguape e ao longo
de seus 34 km de extensdo, passa por outros trés municipios (Maracanau, Caucaia e Fortaleza)
até se encontrar com o rio Ceara no Distrito de Antdnio Bezerra em Fortaleza (FORTALEZA,
2015).

A Bacia do Rio Maranguapinho esté4 localizada em uma zona predominantemente
residencial, apresenta populagdo de classe de renda baixa e uma elevada densidade
demografica. Em seu curso, o rio Maranguapinho passa pelos bairros: Siqueira, Canindezinho,
Bom Jardim, Parque Sao José, Granja Portugal, Bonsucesso, Jodo XXIII, Genibat, Autran

Nunes, Antonio Bezerra e Quintino Cunha. As margens destes mananciais hidricos foram
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ocupadas indevidamente e assoreadas pela deposi¢ao de lixo, o que contribui significativamente
para a polui¢ao nessa bacia.

A Bacia do Rio Pacoti ocupa uma pequena area no extremo leste da cidade, sendo
a menor bacia em extensao territorial no municipio de Fortaleza (FORTALEZA, 2015). O rio
Pacoti, seu principal manancial, ¢ o maior dos cursos d’agua que atravessam a Regido
Metropolitana de Fortaleza, estando sua nascente na vertente setentrional da Serra de Baturité.
Possui curso de 120 km até sua foz no oceano, localizada no bairro Sabiaguaba, e seu trecho
final serve de limite entre os municipios de Fortaleza e Aquiraz. Antes de chegar a Fortaleza,
onde drena apenas 1,3% do municipio, o rio Pacoti atravessa os municipios de Palmacia,
Redencao, Acarape, Guaiuba e Aquiraz (FORTALEZA, 2003).

O rio Pacoti ¢ o recurso hidrico mais importante para o abastecimento da RMF, pois
em seu curso foi construido o sistema Pacoti-Riachdo-Gavido, reservatorios cujo objetivo ¢ a
captagdo de dgua para a regido e, em especial, para Fortaleza. Parte do rio Pacoti se encontra
preservado pela Area de Protecio Ambiental do Rio Pacoti, onde ocorre uma diversidade de
paisagens, incluindo representativa drea de manguezal, zona de praia e cordao de dunas moéveis

e fixas (CEARA, 2013).

3.1.1.2 O esgotamento sanitario no municipio de Fortaleza

O estado do Ceara possui 184 municipios, destes, 152 sdo atendidos com servicos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara.
A Cagece ¢ uma sociedade de economia mista sob controle acionario do Governo do Ceara e
vinculada a Secretaria da Infraestrutura (Seinfra). A Companhia presta o servigo de esgotamento
sanitario a 74 municipios cearenses, o restante dos municipios ¢ atendido pela propria prefeitura
(administrag@o publica direta) ou autarquia municipal (servigo autonomo de dgua e esgoto).

No municipio de Fortaleza, o servigo de esgotamento sanitario € prestado,
juntamente com o de abastecimento de agua, pela Cagece. Atualmente, a Companhia possui
279 estacdes de tratamento de esgoto, sendo 161 na capital e 118 no interior do estado, e uma
Estacdo de Pré-Condicionamento de Esgoto (EPC) em Fortaleza.

A cobertura de abastecimento de agua chega a 98,66% da populagdo fortalezense,
atendendo mais de 2,6 milhdes pessoas. Ja o Indice de Cobertura do sistema de esgotamento
sanitario chega a 62,78%, com 2.719,74 km de extensdo de rede coletora de esgoto (CEARA,
2021). O Indice de Cobertura representa a porcentagem da populagdo que é beneficiada com o

sistema de esgotamento sanitario, sendo calculado por meio da razao entre a populacao que ¢
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beneficiada com a coleta, tratamento e destinacdo final do esgoto doméstico e a populagdo total
da cidade (FORTALEZA, 2014a).

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) de Fortaleza ¢ composto de redes
coletoras, coletores-tronco, interceptores, estagoes elevatorias, linhas de recalque, Estagdes de
Tratamento de Esgoto, Estacdo de Pré-Condicionamento (EPC), Estacdo de Tratamento de
Odores (ETO) e emissario submarino. O funcionamento do SES se distribui entre dois sistemas:
Sistema Integrado e os Sistemas Isolados. Conforme exposto no Diagndstico do Sistema de
Esgotamento Sanitdrio de 2014, a parcela da populacdo atendida pelo Sistema Integrado e pelos
Sistemas Isolados foram de 49,1% e 11,9%, respectivamente (FORTALEZA, 2014a).

No Sistema Integrado ou Macrossistema, o esgoto coletado ¢ conduzido até a Bacia
da Vertente Maritima, onde passa pela EPC e, por fim, segue para o emissario submarino. A
EPC ¢ constituida por um conjunto de peneiras rotativas e desarenadores, cuja finalidade ¢
remover os materiais solidos e flutuantes presentes no esgoto. Apds as fases de peneiramento e
desarenacao, o efluente ¢ diluido e disperso no oceano com o auxilio das correntes maritimas,
através de orificios difusores na por¢ao terminal do emissario submarino, localizado a cerca de
3.330 metros da costa e a uma profundidade de 16 metros. Nesse sistema a matéria organica em
suspensao e dissolvida ndao ¢ removida (FORTALEZA, 2014a).

A EPC controla remotamente as estacoes de bombeamento de forma automatizada
e tem capacidade de vazdo projetada para 4,8 m?/s, onde atualmente esta operando em torno de
2,2 m*s. Na EPC, também estd instalada a Estacdo de Tratamento de Odores (ETO), para
minimizar a exalagdo dos gases agressivos a atmosfera durante o processo de tratamento do
esgoto (FORTALEZA, 2014a). As unidades componentes do Sistema Integrado do municipio

de Fortaleza podem ser vistas na Figura 9.

Figura 9 - Unidades componentes do Sistema Integrado de esgotamento sanitario em
Fortaleza
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Fonte: Silva (2012).
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O tratamento dos efluentes langados no oceano se da por trés fases distintas,
utilizando-se a capacidade de autodepuragdo das aguas marinhas: (i) dispersdao, que ocorre
quando os esgotos sao expelidos pelos difusores; (ii) dilui¢do, que ocorre por conta da relagao
de volumes da dgua salgada e de esgoto; e (iii) decaimento bacteriano, onde bactérias contidas
no esgoto ndo sobrevivem ao ambiente marinho. Em decorréncia desses processos, ¢ garantido
que as concentragdes de poluentes atinjam niveis admissiveis antes que o campo de mistura
esgotos/aguas marinhas possam atingir areas de usos benéficos, como as destinadas a recreacao,
aquicultura etc. (FORTALEZA, 2014a).

Segundo Silva (2012), o sistema de tratamento dos efluentes langados através do
emissario submarino de Fortaleza ¢ muito rudimentar, pois ha apenas a remog¢ao de materiais
grosseiros, finos, gorduras e outros sedimentaveis, o que ndo neutraliza ou minimiza o potencial
poluidor dos efluentes lancados no ambiente marinho. Nesse sistema nao se realiza nenhum
tratamento mais complexo e conta-se com a capacidade de dilui¢do e autodepuracdo do mar
para realizar a degradagdo do material langcado no meio marinho. O tratamento mais adequado
e eficaz para estes efluentes domésticos envolveria a retengdo da matéria organica, a separagao
dos so6lidos em suspensao, o condicionamento quimico, a desidratagcdo e a secagem térmica do
lodo residual, o que diminuiria o potencial poluidor e consequentemente os impactos ambientais
na area marinha.

Os Sistemas Isolados sdo aqueles onde o processo de coleta, tratamento e disposi¢ao
se concentra em um mesmo local. Dessa forma, por ndo estarem interligados ao sistema
integrado de transporte dos efluentes sanitarios que convergem para a EPC, os Sistemas
Isolados tém a solucao de destinacao final de seus efluentes por meio de ETEs, de vérios tipos:
decanto-digestores associados a filtros anaerobios, lagoas de estabilizagdo, reatores anaerobios
e lodos ativados, com porte e condigdes de operagdo diferenciadas. Existem, em numero
aproximado, 97 Sistemas Isolados no municipio de Fortaleza que variam de condominios de
pequeno porte até bairros inteiros.

Todos os residuos solidos resultantes da operagao das ETEs da Cagece sdo enviados
para o aterro sanitario de Caucaia. No entanto, de acordo com a legislacdo federal, estadual e
municipal, essa ndo ¢ a destinacdo adequada, devendo a Companhia elaborar um plano de
gerenciamento para os residuos gerados em suas operagoes (FORTALEZA, 2014a).

Boa parte do efluente gerado nos Sistemas Isolados ndo atende aos padrdes
estabelecidos pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Ceara (Semace), além de

operarem, em sua maioria, sem a devida licenga ambiental, poluindo os corpos hidricos. Na
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maioria dos casos, a disposicdo final destes sistemas ¢, inapropriada, lancando os esgotos
tratados em pequenos corpos d'dgua de escoamento intermitente sem nenhuma capacidade
diluicdo. Ademais, o nivel de remog¢do de matéria organica destes sistemas muitas vezes
apresenta desconformidades com a legislacio ambiental vigente (FORTALEZA, 2014a;
FORTALEZA, 2014b).

De acordo com a Resolug¢do do Conselho Estadual de Meio Ambiente (Coema) n°
04, de 19 de abril de 2010, a concessionaria responsavel pelos sistemas de esgotamento sanitario
dos empreendimentos caracterizados como habitacdes de interesse social devera cumprir o
prazo méaximo de 10 anos para interligar esses sistemas a rede publica coletora de esgoto. O
descumprimento desta obrigacdo, por parte das concessionarias, acarretard sangoes
administrativas e penais previstas na legislacdo pertinente. A proposta prioritaria para o futuro
SES sera a interligagdo do maior nimero possivel de Sistemas Isolados a futuras redes e
interceptores, reduzindo, desta forma, problemas operacionais de dificil solugdo

(FORTALEZA, 2014a).

3.1.1.3 Sistemas Isolados na Bacia do Rio Cocé em Fortaleza

O municipio de Fortaleza ¢ dividido em quatro bacias de esgotamento sanitario:
Bacia do Rio Coagu/Mirit, Bacia do Rio Cocd, Bacia do Rio Siqueira/Maranguapinho e Bacia
da Vertente Maritima (Figura 10). Algumas informagdes sobre essas bacias podem ser vistas na

Tabela 17 (FORTALEZA, 2014a).

Tabela 17 - Bacias de contribuicao de Fortaleza

. Area Populagio Densndz'lde Total de | Populacio
Grande Bacia | ) (2013) demografica | o 1os | atendida (%)
(hab/ha)

Vertente Maritima 3.126,37 391.287 125,16 26 100
Siqueira 8.054,28  1.054.087 130,87 51 61
Coco 14.166,00  937.073 66,15 65 51

Miria 5.230,02  220.118 42,09 18 18

Total 30.576,67 2.602,565 85,12 119 60

Fonte: Fortaleza (2014a).
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Gmaes

Fonte: Fernahdes (2017).

A Cagece dividiu sua atuacdo no estado em Unidades de Negdcio, as quais foram
implementadas com inten¢do de descentralizar a gestdo, ter maior efetividade nos processos
comerciais € operacionais e estar mais proximo dos clientes de cada regido. Em Fortaleza, ¢
possivel encontrar uma sede de Unidade de Negocio nos quatro pontos cardeais da cidade, onde
cada unidade é formada por um conjunto de bairros. As Unidades de Negodcio sdo as seguintes:
Unidade de Negocio Metropolitana Norte (UN-MTN), Unidade de Negdcio Metropolitana Sul
(UN-MTS), Unidade de Negocio Metropolitana Leste (UN-MTL) e Unidade de Negocio
Metropolitana Oeste (UN-MTO). A Figura 11 apresenta a distribuicdo das unidades na capital,
as quais estdo sediadas nos bairros Floresta (UN-MTN), José¢ Walter (UN-MTS), Aldeota (UN-

MTL) e Conjunto Cearda (UN-MTO).
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Figura 11 - Unidades de Negocio da Cagece em Fortaleza
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Em 2010, a Cagece acrescentou duas novas unidades: Unidade de Negocio de
Macrocoleta e Tratamento de Esgoto (UN-MTE) e a Unidade de Negdcio Metropolitana de
Produgdo e Macrodistribui¢do de Agua (UN-MPA). A grande maioria dos sistemas isolados
estdo sob a responsabilidade da UN-MTE.

A Bacia do Rio Coco, area de abrangéncia desse estudo, ¢ composta por 24 sub-
bacias de contribuicdo, contemplando total ou parcialmente 65 bairros de Fortaleza. A
concepcao atual envolve as duas margens da bacia, pela margem direita tém-se as seguintes
sub-bacias contribuintes: CD-1, CD-1.1, CD-2, CD-3, CD-4 ¢ CD-5. Na margem esquerda,
tém-se as sub-bacias: CE-1, CE-2, CE-3, CE-4, CE-5, CE-6, CE-7, CE-8, CE-9, CE-10, CE-11,
G-1, G-2.1, G-2.2, G-3, G4, G-5, G-6 e G-7 (FORTALEZA, 2014a).

Atualmente, a Bacia do Rio Coco possui 55 Sistemas Isolados (Figura 12) que estdao
sob responsabilidade da UN-MTE, UN-MTS ou UN-MTO. Os sistemas isolados com maior
representatividade em suas respectivas sub-bacia sdo os sistemas isolados Conjunto Palmeiras
e José Walter, representando cerca de 40% e 31% da populagdo total residente na sub-bacia.

Caso nao seja cumprido o prazo de desativacao e ndo sejam agregados novos sistemas isolados,
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estes representardo 19,8% da populagdo total da Grande Bacia do Cocd em 2033
(FORTALEZA, 2014a). No Apéndice A, estdo listadas as 55 ETEs presentes na Bacia do Rio

Coc6 em Fortaleza.

Figura 12 - ETEs localizadas na Bacia do Rio Coc6 em Fortaleza
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Fonte: Informagoes fornecidas pela Caece.

3.2 Selegdo e avaliagdo de indicadores de desempenho
3.2.1 Pré-selecdo de indicadores de desempenho para avaliacao de ETESs

A primeira etapa metodoldgica consistiu na pré-selecdo de indicadores de
desempenho mais adequados a avaliagdo de estagdes de tratamento de esgotos. Inicialmente,
levantaram-se 615 IDs com aplicagdo geral ao sistema de esgotamento sanitirio de treze
entidades. Esses IDs sdo utilizados pelas principais entidades nacionais e internacionais da area
de saneamento, as quais foram apresentadas na revisdo bibliografica, como: IWA, AWWA,
WSAA, ISO, IBNET, ADERASA, ERSAR, OFWAT, SSCG, SNIS, ABAR, PNQS e ARCE.

Posteriormente, selecionaram-se, do levantamento inicial, os IDs mais adequados a
avaliacdo de ETEs. Isso, fez-se necessario pelo fato de os sistemas de IDs apresentarem uma
abordagem abrangente, visando ser aplicaveis a entidades de diferentes dimensdes, nivel de

desenvolvimento e contextos, como clima, caracteristicas socioculturais e demograficas.
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As entidades de saneamento analisadas categorizam os IDs em diferentes
dimensGes (grupos) de avaliagcdo, dependendo da finalidade de utilizagéo e atributos dos
indicadores. Diante disso, elegeu-se trabalhar com duas das seis dimensdes propostas pela IWA,
pois as dimensdes dessa organizacdo envolvem diversos aspectos abrangentes de um sistema
de esgotamento sanitario. Dessa maneira, objetivou-se, a partir desses grupos de IDs, avaliar 0
desempenho das ETESs quanto ao possivel comprometimento da qualidade dos corpos hidricos
receptores pelo lancamento de efluentes tratados. A seguir, sao definidas as dimensdes a serem
avaliadas:

a) ambiental: abrange indicadores referentes aos impactos ambientais, incluindo o
atendimento aos padrdoes de lancamento, a frequéncia de eventos de
extravasamento das vazdes afluentes derivadas para o corpo receptor ¢ a
disposic¢ao final dos residuos solidos (lodo, sedimentos, entre outros);

b) operacional: avalia o desempenho quanto ao funcionamento, a manutengao do
sistema e a capacidade de operacdo do tratamento, incluindo o monitoramento

da qualidade do esgoto.

Por fim, definiram-se critérios de avaliacao para selecionar os IDs das dimensdes
ambiental e operacional. Os critérios adotados foram aplicabilidade (aplicagdo na avaliacdo de
ETEs) e redundancia (indicadores semelhantes). Além desses critérios, considerou-se a
viabilidade de obtencdo das informacg6es necessarias ao calculo dos indicadores para a avaliacdo
do desempenho individual das ETEs da Bacia do Rio Coco.

Assim sendo, selecionaram-se, dentro das dimensdes citadas, os IDs que
possivelmente tinham aplicacdo na avaliagdo das ETEs da Bacia do Rio Cocd, eliminando
aqueles com aplicagdo geral ao sistema de esgotamento sanitério, e que nao fossem semelhantes
a outros indicadores ja selecionados.

Um exemplo da aplicagéo do critério aplicabilidade foi a eliminag&o do indicador
“Entupimentos de EstacOes Elevatorias” da dimensdo operacional, pois ndo esta diretamente
ligado a avaliacdo de ETEs. Comumente, os indicadores redundantes apresentam a mesma
finalidade de avaliagdo, como também nomenclatura e calculos similares. E o caso do indicador
“Disposicdo satisfatoria de lodo”, encontrado em 4 entidades de saneamento (OFWAT, IWA,
ERSAR e Six-Cities Group) de maneira similar.

Ressalta-se que alguns indicadores pré-selecionados pelos critérios aplicabilidade e
redundancia tiveram que ser descartados da selecdo. Isso ocorreu nos casos em que 0S

parametros necessarios ao célculo dos IDs ndo sdo medidos e nem acompanhados
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qualitativamente pela prestadora de servigo, como volume afluente e volume de efluente
tratado. Os seguintes indicadores foram retirados: “indice de tratamento de esgoto”,
“Calibracdo de equipamento de monitoramento da qualidade dos esgotos” e “Utiliza¢do da
capacidade do tratamento de esgoto (porcentagem da carga atual x capacidade projetada)”.

Ao final da pré-selecédo, notou-se a necessidade de proposicéo de novos indicadores
que abrangessem alguns problemas apresentados pelos Sistemas Isolados, os quais foram
levantados pelo Diagndstico do Sistema de Esgotamento Sanitario do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Fortaleza de 2014.

Os problemas selecionados foram referentes ao estado de conservacdo das ETEs, a
ocorréncia de maus odores e a irregularidade da Licenca de Opera¢do dessas unidades. Também
foram propostos indicadores referentes a existéncia de programas de manutencao preventiva e
de plano de acGes de emergéncias e contingéncias para o caso de paralisacdo das ETEs.

Salienta-se que algumas adaptagfes, como mudangas de nomenclatura e de
unidades, foram feitas para que fosse possivel a mensuracdo de alguns IDs. Ocorreu para o
indicador “Remocdo de carga poluente do esgoto recebido na estacdo de tratamento”, no qual
se modificou o parametro de referéncia de DBO para DQO, ja que a demanda quimica de
oxigénio é o pardmetro aferido pela Cagece tanto no afluente como efluente das ETEs.

No caso do indicador “Conformidade das analises de esgoto tratado”, desmembrou-
se para abarcar a avaliacao individual das condicGes e padrdes especificos para o lancamento
direto de efluentes sanitarios em corpos receptores exigidos pela Resolu¢do Coema n° 02/2017.
Assim, esse indicador foi computado individualmente para: pH, temperatura, sulfeto, materiais
sedimentaveis, DBO, dleos e graxas, materiais flutuantes, sélidos suspensos totais e coliformes
termotolerantes.

Ao final, elegeram-se 18 IDs, divididos nas dimens6es ambiental e operacional,
como podem ser visualizados no Quadro 2. O Apéndice B apresenta a listagem dos indicadores

selecionados com as respectivas definigdes.
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Dimensao Cédigo Indicador Unidade
AMI Reuso de esgoto tratado %
AM?2 Disposicao satisfatoria de lodo %
AM3 Remogao de DQO do esgoto recebido na estagdo de o,

Ambiental . tratamento
AM4 Frequéncia de extravasamentos -/ano
AMS Reclamacdes relativas a odor n*/1000

hab./ano
AMG6 Situacdo da Licenga de Operacdo da ETE -
Conformidade das anélises de esgoto tratado para
OP1.1 pH
OP1.2 Conformidade das analises de esgoto tratado para
temperatura
OP1.3 Conformidade das analises de esgoto tratado para sulfeto
OP1.4 Conformidade das .ar.lélise-s de esgoto tratado para
' materiais sedimentaveis
OP1.5 Conformidade das andlises de esgoto tratado para DBO
OP1.6 Conformidade das andlises de esgoto tratado para 6leos ¢ %
graxas
Operacional Conformidade das andlises de esgoto tratado para
OP1.7 .
materiais flutuantes
OP1.8 Conformidade das analises de esgoto tratado para sélidos
suspensos totais
OP1.9 Conformidade.das analises de esgoto tratado para
) coliformes termotolerantes
OoP2 Estado de conservacdo da ETE -
Existéncia de plano de a¢des de emergéncias e
OP3 S L -
contingéncias no caso de paralisacdo da ETE
OP4 Existéncia de programa de manutencdo preventiva -

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.2.2 Determinacdo dos pesos dos critérios e avaliacdo dos IDs pelo método Delphi

A segunda etapa metodologica compreendeu a determinacdo dos pesos a serem

dados aos critérios e a avaliacdo dos IDs selecionados (alternativas) por meio de uma consulta

a especialistas da area de saneamento. Para isso, utilizou-se um método de tomada de decisdo

baseado em opinides de especialistas, conhecido como método Delphi.

O procedimento de selecdo dos especialistas € de grande importancia para o

processo de apoio a decisdo. Os especialistas consultados pelo método Delphi foram atores do

contexto das ETES a nivel nacional. Isto €, individuos, entidades ou comunidades que tém um

interesse em comum e importante posicdo no processo decisorio, intervindo direta ou

indiretamente por meio de seus sistemas de valores (ROY, 1996).
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Deste modo, o painel foi formado por individuos familiarizados com o assunto ou
com conhecimentos avancados relacionados ao tema em questao, como individuos académicos
e técnicos. ldentificou-se os seguintes atores de decisdo, pertencentes a entidades publicas e
privadas, como representantes do contexto das ETES:

e prestadora de servigos (companhia de saneamento);

e Orgaos de regulagdo, fiscalizagdo, controle e protecao ambiental;

e pesquisador/especialista em tratamento de esgotos;

e consultor da area de saneamento.

N&o ha um requisito especifico para o tamanho do grupo de especialistas, porém, o
objetivo, o design do método, a ferramenta de coleta de dados, 0s custos e o prazo determinam
0 tamanho e a heterogeneidade do painel (CHANG et al., 2010; GBEDEDO; LIYANAGE,
2020). A maioria dos estudos utiliza painéis com 10 a 50 especialistas (NYGREN; TAPIO; Ql,
2017; DE LOE et al., 2016). Black et al. (1999) pontuaram em seu trabalho que n&o ha relagéo
empirica entre o numero de especialistas e a validade e confiabilidade da pesquisa.

Desta maneira, elaborou-se um questionario por meio da ferramenta Google Forms,
servico gratuito do Google para a criacdo de formularios online, o qual foi enviado aos atores
de decisdo do contexto das ETEs. O questionario foi dividido nas seguintes se¢des:

a) apresentagdo dos objetivos da pesquisa;

b) identificacdo do painelista;

c) avaliagdo das dimensdes dos IDs por nivel de importancia;

d) avalia¢@o dos IDs pré-selecionados e propostos (alternativas) por critérios;

e) julgamento dos critérios por comparagdo pareada;

f) indicagdo de outros profissionais.

Critérios e alternativas sdo componentes fundamentais do problema de decisédo
multicritério. Os critérios devem representar os valores de um tomador de decisdo e sdo 0s
meios pelos quais as alternativas podem ser comparadas. As alternativas séo cursos de a¢éo que
podem ser seguidas e que terdo resultados medidos em termos dos critérios (CORNER,;
BUCHANAN; HENIG, 2001 apud LEHNHART, 2016).

Normalmente, os problemas de tomada de decisdo avaliam muitos elementos que

aparentemente ndo sdo comparaveis entre si e de forma direta. No entanto, estabelecendo-se
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um procedimento que agregue esses elementos segundo propriedades comuns, torna-se possivel
comparé-los (BAINHA; VIANNA; MEZA, 2018).

Decorrente disso, os critérios avaliados foram escolhidos dentre os principais

atributos de indicadores levantados na literatura. Os indicadores de desempenho devem cumprir

um conjunto de requisitos basicos para que possam ser utilizados de maneira adequada na
avaliagdo dos servicos de saneamento, como (ALEGRE et al., 2004; 1SO, 2012; MATOS et al.,
2004; MOLINARI, 2006):

representar todos os aspectos relevantes do desempenho da prestadora de
servi¢o por meio de um nimero reduzido de indicadores de desempenho;
representar os aspectos de maneira fidedigna a fim de evitar distorgdes;

ser avaliado a partir de variaveis que possam ser medidas facilmente e
confiavelmente por um custo razoavel;

ser definido claramente, significado conciso e uma interpretagao Unica;

ser mutuamente excludentes, para evitar repetigoes desnecessarias;

facil compreensao, autoexplicativos e auditaveis;

relacionados com areas geograficas e periodos de tempo bem definidos;
aplicaveis a prestadoras de servico com caracteristicas e graus de

desenvolvimento diferentes.

Por isso, os critérios escolhidos para a avaliacdo dos IDs foram: importancia,

mensurabilidade, facilidade de interpretacdo e sensibilidade, descritos a seguir:

importancia: relevancia do ID para a avaliagio de ETEs, representando
processos e atividades;

mensurabilidade: facilidade de obtengao do ID a partir de dados disponiveis e
determinados regularmente;

facilidade de interpretagdo: o ID ¢ definido claramente, de facil compreensao e
de interpretacdo Unica;

sensibilidade: o ID reflete um efeito cuja causa ¢ passivel de mudanca.

No questionario, os indicadores foram avaliados por meio da associagdo entre a

escala Likert de cinco pontos e as categorias dos critérios, mostrada no Quadro 3. Assim, 0sS

painelistas realizaram a valoracdo dos IDs para cada um dos quatro critérios, selecionando a

categoria mais adequada ao indicador naquele critério.
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Quadro 3 - Escala de valoragao dos critérios

Escala Al . - Facilidade de -
. Importancia | Mensurabilidade ~ Sensibilidade
Likert Interpretacio
Muit . , Muito clar . .
5 _ vatto Muito mensuravel utto craro © Muito sensivel
importante compreensivel
4 Importante Mensurével Claro e compreensivel Sensivel
A ~ Clareza e -
Importancia Mensuragdo . Sensibilidade
3 compreensao
moderada moderada moderada
moderada
Pouco , Pouco claro e ,
2 . Pouco mensuravel , Pouco sensivel
importante compreensivel
, Ambiguo e .
1 Irrelevante Imensuravel . & , Insensivel
incompreensivel

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Logo apds, pediu-se aos respondentes que avaliassem a importancia relativa dos
critérios par a par em relacdo ao objetivo geral, a fim de construir a matriz de avaliacdo para o
emprego da comparacdo pareada do método AHP. Esse método avalia a importancia relativa
desses critérios, compara as alternativas para cada critério e determina um ranking total das
alternativas. Para tanto, usou-se uma adaptacdo da Escala Fundamental de Saaty para
representar a intensidade de importancia de um critério em relacao ao outro, conforme o Quadro
4.

Na Ultima secdo do questionario, solicitou-se a indicacdo de até trés profissionais
da éarea de saneamento, objetivando identificar outros especialistas por meio da técnica de
amostragem bola de neve (Snowball Sampling). Essa técnica foi aplicada juntamente com o
método Delphi como uma estratégia de recrutamento adicional ao painel de especialistas, em
que os respondentes iniciais indicam novos participantes que por sua vez indicam outros e assim
sucessivamente, até que seja alcancado o objetivo proposto. O modelo do questionario
elaborado para a consulta Delphi pode ser visto no Apéndice C.

Geralmente, o método Delphi envolve duas ou mais rodadas iterativas de
questionarios que se repete até que um nivel de consenso seja alcangado entre o grupo de
especialistas selecionados. De acordo com Marques e Freitas (2018), alguns atores frisam que
a obtencdo de consenso no método Delphi ndo é sempre possivel ou desejavel. Salienta-se que
0 objetivo do Delphi ndo é chegar a uma reposta Unica ou a um consenso, mas simplesmente
obter o maior nimero possivel de respostas e opinides de grande qualidade, de um grupo de

especialistas, de modo a subsidiar tomadas de decisao.
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Quadro 4 - Adaptagdo da Escala Fundamental de Saaty

Escala - -
adaptada Definicao Explicacao
1 Importancia IGUAL entre os critérios QS dois critérios contr;bgem
igualmente para o objetivo
Importancia FRACA do primeiro A experiencia € o Julgamen.tor .
3 o favorecem ligeiramente um critério
critério sobre o segundo
sobre o outro
Importancia FORTE ou ESSENCIAL A experiéncia ¢ o julgamento
5 o . favorecem fortemente um critério
do primeiro critério sobre o segundo
sobre o outro
Importancia MUITO FORTE ou Um critério € fortemente favorecido
7 DEMONSTRADA do primeiro critério | em relagdo ao outro e sua domindncia
sobre o segundo ¢ demonstrada na pratica
Importancia ABSOLUTA do primeiro A evidéncia que favor.ece um critério
9 o sobre o outro ¢ da mais alta ordem de
critério sobre o segundo ~ .
afirmagao possivel
13 Importancia FRACA do segundo i
critério sobre o primeiro
U5 Importancia FORTE ou ESSENCIAL i
do segundo critério sobre o primeiro
Importancia MUITO FORTE ou
1/7 DEMONSTRADA do segundo critério -
sobre o primeiro
1/9 Importancia ABSOLUTA do segundo i
critério sobre o primeiro

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Mediante o exposto, realizou-se uma simplificacdo do método Delphi, utilizando
somente uma rodada. Optou-se por essa simplificacdo devido ao esforco requerido dos
painelistas para responder diversas rodadas, o0 que poderia comprometer a adesdo dos
participantes a pesquisa. Além disso, o tempo da pesquisa nao seria suficiente para completar
as diversas rodadas até que a convergéncia esperada fosse alcangada. Assim, o questionario foi
aplicado uma Unica vez aos painelistas, conservando as outras caracteristicas do método, como
anonimato das declarac@es, tabulacdo e andlise das respostas, e feedback controlado das
respostas aos participantes.

Por fim, enviou-se o link do questionario elaborado na ferramenta Google Forms
por e-mail para 110 profissionais da area, fixando o prazo de 15 dias para que respondessem o
questionario. No entanto, devido a baixa participacdo, prorrogou-se 0 prazo por mais 15 dias.
Ao final da rodada, as respostas recebidas foram analisadas pelo calculo do desvio padrdo, da

media e do coeficiente de variagéo.
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3.2.3 Ranking dos IDs pelo método AHP com ratings

Efetuou-se a avaliacdo dos IDs selecionados por um método multicritério de
problematica de hierarquia (Py), isto é, procedimento de ordenacédo de todas ou parte (as mais
satisfatorias) das a¢des, conforme as preferéncias (GOMES; GOMES, 2014). Portanto, optou-
se pelo método AHP com ratings, ou medicdo absoluta. O método AHP (Analytic Hierarchy
Process) ¢ uma teoria de medicdo por meio de comparacbes de pares e se baseia nos
julgamentos de especialistas para obter escalas de prioridades (SAATY, 2008). Segundo Nam,
Nguyen e Oh (2019), esse método tem como vantagem a capacidade de integrar os fatores
quantitativos e qualitativos obtidos das opinides de especialistas e categoriza-los em um ranking
multicritério.

No método AHP com ratings, estabelecem-se categorias de classificacao (ratings)
para cada critério e se prioriza as categorias comparando-as aos pares por preferéncia. As
alternativas sdo avaliadas selecionando a categoria de classificagdo (ratings) apropriada em
cada critério. Esse método apresenta como vantagem poder classificar muitas alternativas com
bastante rapidez, gerando resultados satisfatoriamente préximos do modelo relativo (método
AHP tradicional) (SAATY, 2008).

No método AHP tradicional, realiza-se a medicdo relativa, em que todas as
alternativas sdo comparadas duas a duas a luz de um critério ou subcritério (se existir), ou seja,
todos os elementos sdo comparados entre si. O método AHP com medicdo relativa é
aconselhado quando o nimero de alternativas € relativamente pequeno (< 9). Caso o0 numero
de alternativas seja maior, é praticamente inviavel compor as matrizes de comparacao par a par,
devido ao alto nimero de comparagbes a serem realizadas (FRANCOZO; SILVA,
BELDERRAIN, 2019).

Na modelagem do problema, o objetivo da deciséo, os critérios e as alternativas sdo
escolhidos, formando a hierarquia. De acordo com Saaty (2008), o problema de deciséo precisa
ser decomposto nos seguintes passos para gerar prioridades:

1) definigéo do problema e do tipo de conhecimento procurado;

2) estruturacdo da hierarquia de decisdo com o objetivo da decisdo no topo, entéo

0s objetivos de uma perspectiva ampla, passando dos niveis intermediarios
(critérios dos quais os elementos subsequentes dependem) para o nivel mais
baixo (que geralmente é um conjunto de alternativas);

3) construgédo das matrizes de comparagéo par a par, €;
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4) utilizacdo das prioridades obtidas nas comparacGes para ponderar as prioridades
do nivel imediatamente inferior. Fazer isso para cada elemento. Entdo, para cada
elemento no nivel abaixo, adicionar seus valores ponderados e obter sua
prioridade geral ou global. Continuar esse processo de dar peso e adicionar até

que as prioridades finais das alternativas no nivel mais inferior sejam obtidas.

Assim, o primeiro passo foi a estruturacdo do problema como uma hierarquia em
gue o0 objetivo da decisao, os critérios com suas respectivas categorias (ratings) e as alternativas
foram definidos (Figura 13). No primeiro nivel (ou superior) esta o objetivo geral de “Avaliagao
de estacOes de tratamento de esgotos por meio de indicadores de desempenho”. No segundo
nivel estdo os quatro critérios (importancia, mensurabilidade, facilidade de interpretacdo e
sensibilidade) que contribuem para atingir o objetivo. Por fim, no terceiro nivel (ou inferior)
estdo as alternativas (IDs) que devem ser avaliadas em termos dos critérios definidos no

segundo nivel.

Figura 13 - Estrutura hierarquica do problema pelo método AHP com ratings

Objetivo Avaliacio de ETEs por meio de
indicadores de desempenho

Criterios Importincia Mensurabilidade iﬁ:&igg Sensibilidade
. Muito Muito claro e ; .
F—{Muito importante| — mensuravel | compreensivel |[ ] Muito sensivel
—  Importante Mensuravel — Claro € — Sensivel
compreensivel
Ratines . -
& || Importincia || | Mensuragio || | Dﬂﬁ:io | | Sensibilidade
moderada moderada P moderada
moderada
—Pouco importante| — Pouc?_ || Pouco c],ar_o_e- — Pouco sensivel
mensuravel compreensivel
) . Ambiguo e .
L  Imrelevante L—  Imensuravel |L— incompreensivel | | Insensivel

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Apos a definicdo da hierarquia, é necessario a comparagdo par a par dos seus
elementos por meio de matrizes de comparagdo quadrada (Aij). Cada elemento em um nivel
superior € utilizado para comparar os elementos do nivel imediatamente inferior em relacéo a
ele. Para isso, precisa-se de uma escala de nimeros que indique quantas vezes mais importante
ou dominante um elemento é sobre outro no que diz respeito ao critério ou propriedade ao qual
eles sdo comparados (SAATY, 2008). O Quadro 5 exibe a Escala Fundamental proposta por

Thomas Saaty para a realizacao dos julgamentos de comparacgéo entre pares.

Quadro 5 - Escala Fundamental de Saaty

Intensidade
de Definicao Explicacao
importancia
A Duas atividades contribuem igualmente
1 Importancia igual

para o objetivo
A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia moderada ligeiramente uma atividade em
detrimento de outra
A experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade sobre a outra
Uma atividade ¢ fortemente favorecida

5 Importancia forte ou essencial

Importancia muito forte ou

7 em relacdo a outra; sua dominancia ¢é
demonstrada -
demonstrada na pratica
A evidéncia que favorece uma atividade
9 Importancia extrema em detrimento de outra ¢ da mais alta
ordem de afirmagdo possivel
2468 Valores intermediarios entre os Quando se procura uma
T dois julgamentos adjacentes melhor relacdo de compromisso

Se a atividade i possui um dos
nimeros acima, quando
Reciprocos comparada com a atividade j, -
entdo j terd o valor inverso
quando comparada com i

Pode ser dificil atribuir o melhor valor,
mas quando comparado com outras
atividades contrastantes, o tamanho dos
pequenos nimeros nao seria muito
perceptivel, mas eles ainda podem
indicar a importancia relativa das
atividades

Se as atividades forem muito

1,1-1,9 o
proximas

Fonte: Saaty (2008) e Saaty (1990).

O ultimo passo trata da obtencdo das prioridades dos elementos (critérios e ratings),
chamadas de autovetores ou vetor de prioridades, para gerar os valores finais das alternativas.

Primeiro, deve-se normalizar a matriz inicial de comparacéo, dividindo cada elemento da matriz
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pela soma da coluna a que ele pertence, dessa forma a soma de todos os elementos da coluna
apos a normalizacdo é igual a 1.

Para identificar o peso de cada critério, o vetor de prioridades w = (wq, ..., wWn) deve
ser definido baseado na matriz Aij. A formulacdo do tipo Aw = nw, conforme mostrada na
Figura 14, implica que o n é o autovalor e w € o autovetor de Aij. Uma maneira de definir o
vetor de prioridades é através da media aritmética dos valores de cada linha da matriz
normalizada (SAATY; VARGAS, 2001).

Figura 14 - Matriz de julgamentos (Aij) e vetor de prioridades (w)
i

wiow o)
Wi W32 Wa : W, ) Wy \I
Wa W2 . Ml W,
W, ow, W :._ =n |
: . : |
We W  Wa \Wa Wa )
LW, wa Wn J

Fonte: Saaty e Vargas (2001).

Na medicdo absoluta, as alternativas ndo sdo comparadas aos pares, mas
simplesmente classificadas de acordo com a categoria (ou intensidade) em que se enquadram
em cada critério (SAATY, 1990). Para estabelecer a importancia relativa entre as categorias em
cada critério, constroi-se uma matriz de comparacao par a par entre os niveis de intensidade dos
ratings. Assim, encontra-se a importancia relativa dos niveis de intensidade, calculando o
autovetor, que representa os pesos para cada nivel de intensidade. A defini¢do dos ratings para
cada critério € mostrada no Quadro 6.

Depois de definir as prioridades para os critérios, as comparagdes em pares para 0
estabelecimento do vetor de prioridades das intensidades em cada critério foram realizadas.
Deve-se normalizar essas prioridades das intensidades, dividindo-as pelo maior valor
encontrado no vetor de prioridades em cada critério. Os vetores de prioridades obtidos para as
categorias sdo idealizados, ou seja, a melhor categoria recebe o valor igual a 1 e as outras
receberam valores proporcionalmente menor. As prioridades idealizadas sdo sempre usadas
para ratings, a fim de garantir que as intensidades ndo recebam prioridades pequenas

simplesmente porque sdo muitos niveis (SAATY, 2006).
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Quadro 6 - Defini¢do dos ratings para cada critério
Critérios Ratings
Muito importante
Importante
Importancia Importancia moderada
Pouco importante
Irrelevante
Muito mensuravel
Mensuravel
Mensurabilidade Mensura¢do moderada
Pouco mensuravel
Imensuravel
Muito claro e compreensivel
Claro e compreensivel
Facilidade de Interpretacao Clareza e compreensdo moderada
Pouco claro e compreensivel
Ambiguo e incompreensivel
Muito sensivel
Sensivel
Sensibilidade Sensibilidade moderada
Pouco sensivel
Insensivel

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Em seguida, avaliou-se uma alternativa selecionando o nivel de intensidade
apropriado a ela em cada critério. As prioridades das alternativas foram encontradas por meio
de um processo de ponderacdo e soma. Para cada alternativa, soma-se os valores oriundos do
produto entre as prioridades idealizadas de cada categoria e as prioridades globais dos critérios
dessas categorias.

O método AHP permite, por meio da proposicéo de indices, avaliar a consisténcia dos
julgamentos estabelecidos nas comparacdes par a par. A Razdo de Consisténcia (RC) dos
julgamentos é obtida comparando o indice de Consisténcia (IC), referente ao maior autovalor
da matriz de decisdo (Amax) € a ordem da matriz (n), com o indice de Consisténcia Randémico
(IR), numero tabelado correspondente a ordem da matriz (Tabela 18). De acordo com Saaty e
Vargas (2001), é desejavel que RC seja menor que 0,10 (< 10%), caso contrario os julgamentos
devem ser revistos para melhorar a consisténcia dessa matriz de comparagdo. Quanto mais
préximo de n estiver o autovalor Amax, Mais coerentes serdo os julgamentos do decisor. O indice
de Consisténcia e a Razdo de Consisténcia de uma matriz de comparagdes sdo dados pelas

equacOes 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 18 - 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 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Fonte: Saaty e Vargas (2001).

_ Amax—D
IC=== (1)
_IC
RC=1g 2)

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. Existem duas maneiras basicas de agregacdo: a Agregacdo de Julgamentos
Individuais (AlJ) e a Agregacdo de Prioridades Individuais (AIP). Em ambos 0s casos, podem-
se atribuir diferentes pesos aos decisores no processo ou entdo considera-los de mesmo grau de
importancia para a decisdo (FORMAN; PENIWATI, 1998).

O método AlJ € utilizado quando o grupo € assumido para agir como uma unidade,
abandonando suas preferéncias para o bem da organizagdo. Todavia, 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 agregacdo das prioridades
individuais. A média geométrica, em vez da média aritmética, deve ser usada para a AlJ,
enguanto a AIP pode ser calculada usando uma média geométrica ou aritmética (FORMAN;
PENIWATI, 1998).

Diante do exposto, optou-se pela abordagem AIP, pois os especialistas consultados
sdo de organizac@es diferentes, com missdes, principios e visdes distintas, sendo a abordagem
AIP a mais aconselhada. A atribuicdo dos graus de importancia relativa dos critérios e avaliagdo
dos IDs foram feitas pelo julgamento individual de painelistas consultados por meio do método
Delphi (secéo 3.2.2), utilizando uma escala de valores adaptada da Escala Fundamental de Saaty
(Quadro 4). Quanto as categorias dos critérios (ratings), estabeleceram-se cinco niveis de
intensidade para todos os critérios, de acordo com Escala Fundamental de Saaty adaptada, de
forma a se obter as suas prioridades idealizadas. A Figura 15 apresenta o fluxograma com o
procedimento seguido para a determinacdo dos pesos dos IDs.

Ao final, obteve-se o ranking de prioridades dos IDs, representados pelas

alternativas na hierarquia do problema. O méetodo AHP com ratings foi implementado por meio
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do software Super Decisions versdo 2.10 (CREATIVE DECISIONS FOUNDATION, 2021) e
a agregacao de prioridades individuais foi realizada por meio de planilha eletronica.

Figura 15 - Fluxograma do procedimento de determinacao dos pesos dos IDs

Entidades de saneamento Selecdo de indicadores
Meétodo Delphi A.mbmgao dos 7
julgamentos

Critérios: comparagdo
pareada
Método AHP com ratings l
Alternativas: selegio da
categoria dos ratings
apropriada em cada critério

Saaty e Vargas (2001)

Razdo de consisténcia

Sim

Agregacao de Prioridades
Individuais

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Ranking dos indicadores

3.3 Avaliacdo do desempenho das ETEs da bacia de esgotamento do Coco

Esta etapa compreendeu a definicdo das categorias de desempenho para a avaliagéo
do desempenho individual das ETEs da bacia de esgotamento do Rio Cocd. Optou-se pela
utilizacdo de quatro categorias para alocacdo do nivel de desempenho das ETES, apresentadas
como: “Bom”, “Satisfatorio”, “Insatisfatorio” e “Ruim”. Em seguida, estabeleceram-se as
faixas de valores ou as situacfes correspondentes as quatro categorias para cada critério de
avaliacdo (IDs), como pode ser visto na Tabela 19.

Poucas entidades nacionais ¢ internacionais da area de saneamento disponibilizam
valores de referéncia para seus indicadores. Os valores de referéncia para o critério OP1 se
basearam em valores utilizados pela ERSAR (ALEGRE et al., 2020) para indicador similar.

Em alguns casos, transformaram-se indicadores gquantitativos em perguntas, para
que ndo deixassem de ser avaliados, pois ndo havia medi¢édo do indicador pela prestadora de
servico. Os critérios AM1, AM2, AM4, AM5, OP3 e OP4 foram avaliados a partir de respostas
do tipo “Sim” ou “Nao”, referentes a existéncia ou auséncia do objeto de apreciagdo do
indicador pela ETE. Os critérios AM6 e OP2 foram medidos pela identificacdo da situacéo

hipotética, estabelecida para cada categoria de desempenho, que melhor define o estado real da
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ETE avaliada. 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 de cada uma das categorias de desempenho, necessarios a aplicacdo do
método multicritério TOPSIS-Sort.

Destaca-se que alguns critérios de avaliacdo ndo tiveram todas as suas categorias
de desempenho 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
AM2, analisado somente pelas categorias “Bom”, “Satisfatorio” e “Ruim”.

Os intervalos das categorias de desempenho dos critérios AM1, AM2, AM4, AM5
e AMG6 da dimensdo ambiental e OP1, OP2, OP3 e OP4 da dimensao operacional ndo se alteram
com a tipologia das ETEs avaliadas. No caso do critério “Remoc¢do de DQO do esgoto recebido
na estacdo de tratamento” (AM3), as categorias de desempenho assumiram as faixas de
eficiéncia na remocdo de carga orgénica conforme as tipologias das ETEs da bacia de
esgotamento do Rio Cocé (lagoas de estabilizagdo, reatores anaerobios, lodos ativados ou fossas
sépticas). Os valores de eficiéncia correspondentes aos processos de tratamento foram baseados
nas faixas de remocdo baixa, normal e alta estabelecidas na atualizacdo da base de dados de
ETEs no Brasil do Atlas Esgotos (ANA, 2020). Dessa maneira, 0 uso de faixas variaveis para
a definicdo das categorias de desempenho tornou a avaliagdo mais adequada ao contexto das
unidades de tratamento avaliadas.

Por ultimo, solicitaram-se os parametros essenciais a mensuracdo dos IDs a
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard, tendo como base de avaliacdo o ano de 2020, pelo
Portal Ceara Transparente. O objetivo foi a construcdo da matriz de avaliacdo, em que sdo
exibidos os desempenhos individuais das alternativas para cada critério, para aplicacdo do

método multicritério.



Tabela 19 - Intervalos das categorias de desempenho para cada critério de avaliacao
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Intervalos das categorias de desempenho

ID Critério de avaliacio
Bom Satisfatorio Insatisfatorio Ruim
. Sim, totalmente Sim, parcialmente Nao -
(7 & 9
AMI1 Reuso de esgoto tratado/ Ha reuso de esgoto tratado? (1-0,75] 10.75-0,5] 10.5-0,25] 10,25-0]
AMD Disposicao satisfatoria de lodo/ Ha disposigdo satisfatoria de Sim, totalmente Sim, parcialmente - Nao
lodo? [1-0,75] 10,75-0,5] 10,5-0,25] 10,25-0]
Lagoa Facultativa [100-96] 196-78] 178-60] 160-0]
Lagoa Facultativa +
Lagoas de Maturagdo [100-90] 190-80] 180-60] 160-0]
em série
Lagoa Anaerdbia +
Lagoas de Lagoa Facultativa+
Estabilizacdo | Lagoas de Maturagao [100-95] 195-85] 185-75] 175-0]
em série
Lagoa Facultativa
Remogdo de DQO do . Alera.da i%j‘goa q [100-90] 190-85] 185-80] 180-0]
AM3 | esgoto recebido na acultativa + Lagoa de
estacdo de tratamento Maturagao
UASB [100-80] 180-68] 168-50] 150-0]
Reatores
Anaerobios | UASB + Filtro Aerdbio [100-90] 190-80] 180-75] 175-0]
UASB + Filtro Aerobio
+ Decantador [100-95] 195-85] 185-75] 175-0]
Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada [100-95] 195-90] 190-82] 182-0]
Decanto-digestor + Filtro Anaerdbio [100-85] 185-70] 170-55] 155-0]
Sim, Sim,
AM4 Frequéncia de extravasamentos/ Ha extravasamentos Nao - extravasamentos extravasamentos
periddicos? [1-0,75] 10,75-0,5] esporadicos frequentes
10,5-0,25] 10,25-0]




101

Nio i Sim, exalagdo Sim, exalagdo
AMS5 | Reclamagdes relativas a odor/ Ha reclamacdes de mau odor? [1-0,75] 10,75-0,5] esporadica frequente
’ ’ ’ 10,5-0,25] 10,25-0]
LO regular e LO regular © LO regular e
AM6 Situacdo da Licenga de Operagdo (LO) da ETE cumprimento total Cu;nrgglnggo condicionantes ndo LO irregular
¢ ¢ perag das condicionantes colr)1 dicionantes atendidas 10,25-0]
[1-0,75] 10.75-0,5] 10,5-0,25]
OP1.1 pH
OP1.2 Temperatura
OP1.3 Sulfeto
OP1.4 Materiais
. sedimentaveis
Conformidade das OPLS DBO
OP1 | analises de esgoto - ; 100 1100-95] 195-80] 180-0]
tratado OP1.6 Oleos e graxas
OP1.7 Materiais flutuantes
OP1.8 Soélidos SuSpensos
totais
OP1.9 Coliformes
termotolerantes
Bom Funcionamento
OP2 Estado de conservagdo da ETE funcionamento } deficiente y
[1-0,75] 10,75-0,5] 10.5-0,25] 10,25-0]
OP3 Existéncia de plano de agdes de emergéncias e contingéncias Sim - - Nao
no caso de paralisacdo da ETE [1-0,75] 10,75-0,5] 10,5-0,25] 10,25-0]
oA ~ . Sim - - Nao
OP4 Existéncia de programa de manutengdo preventiva [1-0,75] 10,75-0,5] 10,5-0,25] 10,25-0]

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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3.4 Procedimento de avaliagdo dos desempenhos globais das ETEsS

Esta etapa abordou a defini¢do dos desempenhos globais das ETEs da bacia de
esgotamento do Rio Coco por meio da classificagdo dessas unidades em uma das categorias de
desempenho. Para tanto, aplicou-se 0 método multicritério TOPSIS-Sort, uma adaptacdo do
método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) para a
problematica de classificacao.

O método TOPSIS tem como objetivo ordenar as a¢des conforme uma hierarquia,
sendo aplicado na resolucdo de problematica de apoio a decisdo do tipo hierarquia (Py). Esse
método pode ser adaptado para alocacdo das acdes em classes, que pode ser feito pela
abordagem TOPSIS-Sort.

Behzadian et al. (2012) realizaram um levantamento bibliografico de aplicacGes do
método TOPSIS. Nessa revisao, identificaram as seguintes areas de aplicacdo: gestdo da cadeia
de suprimentos e logistica; sistemas de design, engenharia e fabricacdo; gestdo de negocios e
marketing; gestdo de salde, seguranca e meio ambiente; gestao de recursos humanos; gestdo de
energia; engenharia quimica; gestéo de recursos hidricos e outros temas.

O método escolhido ja foi aplicado em estudos na area de saneamento ambiental no
Brasil, destacando-se os trabalhos de Carvalho (2013), Mendonca (2013) e Paula (2013).
Carvalho (2013) adotou 0 método TOPSIS para efetuar a avaliacdo da prestacdo de servicos de
abastecimento de agua, comparando a perspectiva do usuario dos servi¢os e do prestador de
servicos. Mendonca (2013) empregou 0 método TOPSIS para avaliacdo de desempenho global
de trés cenarios de sistemas de drenagem urbana no municipio de Goiania. Paula (2013) utilizou
o método TOPSIS modificado para a avaliacdo de desempenho de trés ETES situadas no Distrito

Federal.

3.4.1 TOPSIS-Sort

O método TOPSIS € uma ferramenta muito conhecida e utilizada em apoio a tomada
de decisao multicritério (SABOKBAR et al., 2016). Pode ser traduzido como “técnica para
avaliar o desempenho das alternativas através da similaridade com a solucao ideal”. A matriz
de decisdo do método TOPSIS é composta por alternativas e critérios, em que 0s critérios

podem ser em dois tipos: beneficio e custo (GOMES; GOMES, 2014).
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De acordo com essa técnica, a melhor alternativa ¢ aquela que ¢ a mais proxima da
solugdo ideal positiva (A") e a mais distante da solugdo ideal negativa (A). A solucdo ideal
positiva ¢ uma solugao que maximiza os critérios de beneficio € minimiza os critérios de custo,
jé a solucdo ideal negativa maximiza os critérios de custo e minimiza os critérios de beneficio
(KROHLING; SOUZA, 2011). Neste calculo, as distancias euclidianas sdo adotadas para medir
a distancia de cada alternativa para essas solucdes de referéncia. O coeficiente de proximidade
¢ calculado para cada alternativa e as alternativas sao 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 > C2 > C3 > ... > Cq}. Perfis de contorno, um total de g-/, sdo
necessarios para definir as diferentes classes do problema. Para cada classe, sao definidos dois
perfis, um perfil de limite superior ¢ um de limite inferior. Assim, entre duas classes
subsequentes (Ck e Ci+1) € definido um perfil Py, que funciona como limite inferior da classe
Cx e limite superior da classe Ck+1 (SILVA, 2018; SILVA et al., 2020).

Assim como as alternativas do problema, os perfis de contorno possuem valores de
desempenho para cada um dos critérios de avaliacdo. Dessa maneira, 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 originais e para os perfis, de
acordo com o procedimento TOPSIS tradicional. Em seguida, a classificag¢ao das alternativas ¢
feita pela comparagdo dos seus coeficientes de proximidade com os coeficientes dos perfis
definidores das classes.

Neste estudo, as classes foram correspondentes as categorias de avaliagdo: Ci
(Bom), C; (Satisfatério), Cs (Insatisfatério) e C4 (Ruim). Os perfis de contorno Pi, P> e P3
receberam os valores dos limites inferiores das classes Ci, Cz e Cs, respectivamente, que
equivalem aos limites inferiores das faixas de valores definidas para as categorias “Bom”,
“Satisfatorio” e “Insatisfatorio”. O procedimento do método TOPSIS-Sort para classificagcao de

alternativas com varios critérios € apresentado nos seguintes passos (SILVA, 2018):

e Passo 1: Determinar a matriz de decisdo X = (Xij)nxm
e Passo 2: Estabelecer os perfis de decisdo P = {Py, P2, ..., Pg1}
e Passo 3: Adicionar os perfis a matriz de decisdo M = {X, P}

e Passo 4: Normalizar a matriz de deciséo M a partir da equacéo:

rijz%, comi=1,..,(n+q-1);j=1,..,m (3)
1<isn+q-1 U
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e Passo 5: Calcular a matriz de decisdo V = (Vij)nxm Normalizada pelos pesos w;

vij = erij, comi= 1, n,J :1, ey M (4)
Onde:
Yjtaw =1 (%)
e Passo 6: Determinar as solucdes ideal e anti-ideal
AT ={vi", Vo, ..., Vm } = {max; vij|j € G, minjvi| j € G} (6)
A ={vi, Vo, ..., Vm'} = {min; vij|j € G*, maxjvy| j € G} (7
Em que:

G* e G™ estdo associados aos critérios de beneficio e custo, respectivamente.

e Passo 7: Calcular as distancias euclidianas de cada alternativa para as solucdes ideal e

anti-ideal:
D* = \/271:1(17” - 17]-+)2, comi=1,..n (8)
D™ = \/Zﬁl(vij - vj_)z ,comi=1,..,n (9)

e Passo 8: Calcular os coeficientes de proximidade das alternativas para a solucdo ideal

com base nas distancias obtidas no passo anterior

D*DjD__ ,comi=1,..,n (10)

ClL(x;) =

e Passo 9: Determinar os coeficientes de proximidade dos perfis CI(Px), com k=1,..., g-1
e Passo 10: Classificar as alternativas a partir das comparacdes entre os coeficientes de
proximidade das alternativas e dos perfis:
x; € C; se CI (x;) > Cl (Py)
Xi € Cx se CI (Px1) > CI (xi)>CI (Px), k=2, ...,0-1
Xi € Cq se CI (Xi) < CI (Pg-1)

No procedimento de calculo, executado em planilha eletrénica, as alternativas
foram as ETEs e os critérios foram os IDs. Os célculos foram feitos por tecnologia de
tratamento, a fim de possibilitar a comparagéo dos desempenhos das ETEs com os perfis das
categorias adotados especificamente para cada tecnologia de tratamento. Os pesos (wj)
atribuidos aos critérios de avaliacdo foram os obtidos pelo método AHP com ratings. Apés a
implementacdo do procedimento, os desempenhos globais das ETEs em uma das categorias de

avaliacdo foram obtidos.
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4 RESULTADOS

4.1 Selecéo e avaliacédo dos indicadores de desempenho
4.1.1 Determinacéo dos pesos dos critérios e avaliacdo dos IDs pelo método Delphi

A partir da consulta a especialistas da area de saneamento, por meio do método
Delphi, a fim de definir os pesos dos critérios (importancia, mensurabilidade, facilidade de
interpretacéo e sensibilidade) e dos 18 IDs selecionados anteriormente.

O questionario estruturado para a consulta foi enviado a 110 atores de decisao do
contexto das ETEs. Ao final do prazo de 30 dias, de 110 painelistas apenas 28 (25,45%)
responderam ao questionario. Notou-se um aumento na quantidade de respostas recebidas apos
a solicitacdo de contribuicao de representantes das companhias de saneamento e dos orgaos
ambiental e de regulacdo com o preenchimento do questiondrio. As solicitagdes foram feitas
via ouvidoria ou servi¢o de informacao ao cidadao.

Por fim, observou-se uma maior adesdo de representantes das prestadoras de
servigos (39%) a consulta Delphi proposta, seguidos por atores dos o6rgaos de regulagdo (29%),
pesquisadores da area de saneamento (18%), representantes de orgdos ambientais (7%) e
consultores da area de saneamento (7%). O quantitativo de especialistas participantes por area
de atuagdo pode ser visto no Quadro 7.

Ao final da rodada, efetuou-se a tabulagdo das respostas dadas pelos especialistas
através do célculo do desvio padrdo, da média e do coeficiente de variagdo. Alguns autores
pontuam que, em termos gerais, existe um consenso quando ha uma baixa divergéncia na
distribuicdo das respostas a um determinado item em torno de uma resposta média
(MARQUES; FREITAS, 2018). Dessa forma, definiu-se que o célculo do coeficiente entre o
desvio padrdo e a média das respostas (coeficiente de variacdo) definiria o grau de dispersdo
(homogeneidade) dos dados. Os seguintes intervalos de coeficiente de variacdo (CV) foram
utilizados:

a) Baixa dispersdo: CV < 15%;
b) Média dispersdo: 15% < CV < 30%;
c) Grande dispersao: CV > 30%.

As repostas dadas pelos 28 atores de decisdo do contexto das ETEs podem ser
conferidas no Apéndice D. De acordo com os coeficientes de variagdo das respostas referentes

a avaliacdo dos IDs, apenas 10% obtiveram alto grau de dispersdo, enquanto 72% apresentaram
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média dispersdo e 18% tiveram baixa dispersao dos dados. Quanto as respostas da comparagao

pareada entre os critérios de avaliagdo, todas obtiveram grande dispersao dos dados (CV >

50%).

Quadro 7 - Quantitativo de atores de decisdo participantes da consulta Delphi

Atores de decisao Organizacio UF Quantitativo
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
CE 1
(Cagece)
Companhia de Saneamento de Alagoas
AL 1
(Casal)
Companhia de Saneamento do Parana
PR 4
Prestadora de servi (Sanepar)
estacora ce Servigos Companbhia Espirito Santense de Saneamento o
(companhia de (Cesan) ES 1 39%
saneamento) Companhia de Saneamento Ambiental do MA 1
Maranhao (Caema)
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio RN )
Grande do Norte (Caern)
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
PB 1
(Cagepa)
Agéncia de Regulacdo e Controle de
Servigos Publicos do Estado do Para (Arcon- PA 1
PA)
Agéncia Reguladora dos Servigos Publicos do
~ SP 3
Oredio de reeulacio estado de Sdo Paulo (Arsesp) 29%
& gulag Agéncia Reguladora do Estado do Ceara °
CE 3
(Arce)
Autarquia de Regulagdo, Fiscalizagdo e
Controle dos Servigos Publicos de CE 1
Saneamento Ambiental (ACFor)
Instituto Federal do Ceara (IFCE) CE 1
p sador/E st Universidade Federal do Ceara (UFC) CE 1
g:ci,:i:s; dgrsar?lg:;ll:;tsoa Universidade Federal do Para (UFPA) PA 1 18%
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) PB 1
Universidade Federal do Parana (UFPR) PR 1
Orgio ambiental Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente CE ) 79,
(Semace)
Consultor da area de MW Engenharia CE 1 o
p 7%
saneamento Consultor autdbnomo PR 1
TOTAL 28 | 100%

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Diante disso, a aplicagdo do método Delphi possibilitou identificar consensos e

divergéncias de opinides dos distintos atores de decisao consultados sobre os IDs selecionados

para avaliar o desempenho operacional e o atendimento aos padrdes e condi¢des de langamento

de efluentes tratados de ETEs.
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Perante o exposto, percebeu-se que a adogdo de somente uma rodada do método
Delphi foi suficiente para subsidiar as tomadas de decisdo desejadas. A utilizagdo de duas ou
mais rodadas do método tradicional reduziria ainda mais a participagdo na consulta proposta, a
qual obteve 74,54% de abstencdo com a execu¢do de uma rodada unica. Destaca-se ainda que
a estratégia de recrutamento adicional ao painel de especialistas, por meio da técnica de
amostragem bola de neve (Snowball Sampling), foi essencial para melhorar o recrutamento dos

atores de decisdo e a sua adesao a consulta Delphi.

4.1.2 Ranking dos IDs pelo método AHP com ratings

Aplicou-se 0 método AHP com ratings para identificar os pesos (prioridades) de
cada critério e das alternativas. Primeiramente, construiu-se a hierarquia do problema no
software Super Decisions, definindo o objetivo de avaliagdo e os critérios (Figura 16). As
alternativas ndo aparecem no modelo principal, estando dispostas no médulo ratings anexado

ao modelo principal.

Figura 16 - Formulagao do problema no software Super Decisions
File Design Assess/Compare Computations Metworks Help

III@ NEEL B

Avaliacdo de ETEs por |DSI

|
\“

g Critérios S| @| g|

Fac. interp.l Imponéncial Mensurabilidadel Sensibilidadel

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Posteriormente, realizou-se as comparagdes par a par entre os critérios, como
também entre as categorias de cada critério, de acordo com a Escala Fundamental de Saaty
adaptada. As matrizes de comparagdo pareada foram construidas para cada um dos 28 atores de
decisdo consultados pelo método Delphi e alimentadas por seus julgamentos individuais. A

Figura 17 apresenta uma janela do software com a matriz de comparagdo par a par entre os
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critérios a luz do objetivo, a qual foi construida a partir do julgamento de um dos especialistas

consultados.
Figura 17 - Matriz de comparacao par a par entre os critérios
| 1. Choose 2. Node comparisons with respect to Avaliagdo de ETEs po~ -] 3. Results
Node Cluster Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct Mormal — Hybrid —'|

Choose Node _a|p||Comparisons wrt "Avaliacéo de ETEs por IDs" node in "Critérios” cluster Inconsistency: 0.05787

P _ Mensurabilidade is 1 times more important than Sensibilidade Fac ive~ 020849
. Ancie surabil~ sibilid~ 061316
Cluster Objetivo Incensistency Importénci Mensurabil Sensibilid

' J Mensurabi- 0.08918
Sensibili~ 0.08918

Choose Cluster |»|| Foc. inter- I’r 5 € 3 € ‘3

Critérios == |
| Importinci~ « ‘5 € ‘5

E Mensurabil ~ {- 1
| ‘ [ Completed
‘ Comparisan ’

| Re;mrel Copy to clipboard Copyto clipbeard |
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Uma vez realizadas as comparacdes entre os critérios, verificou-se a consisténcia
dos julgamentos de cada especialista, j& que as comparagdes sdo realizadas por meio de
julgamentos pessoais. Sabe-se que as pessoas sao mais propensas a serem inconsistentes em
seus julgamentos por diversos motivos, como a existéncia de ruido, julgamentos imperfeitos ou
mudangas de ideia (GEBREZGABHER; TARON; AMEWU, 2019).

Constatou-se que das 28 matrizes de comparagao avaliadas, 25 obtiveram Razdo de
Consisténcia (RC) superior a 0,1 (>10%), indicando incoeréncia dos julgamentos feitos por
esses especialistas. Nesse caso, exploraram-se as inconsisténcias de cada uma dessas matrizes
com a ajuda da ferramenta Inconsistency Report do Super Decisions para tornar a RC menor
que 0,1. Dessa maneira, localizou-se o julgamento mais inconsistente e, se houvesse
flexibilidade no julgamento, tentou-se melhora-lo. Caso contrario, encontrou-se o segundo
julgamento mais inconsistente e se tentou melhora-lo e assim por diante. Saaty e Vargas (2001)
descreveram esse procedimento de exploragdo, utilizando o software Expert Choice como
suporte.

Nesta aplicagdo, considerou-se que todas as matrizes de comparagdo par a par dos
ratings para os critérios importancia, mensurabilidade, facilidade de interpretacdo e
sensibilidade apresentam os mesmos julgamentos e, por conseguinte, 0 mesmo vetor de
prioridade. A exemplificagdo da matriz de comparagdo par a par entre os cinco niveis de
intensidade dos ratings, considerada para todos os critérios, pode ser visualizada na Figura 18,
a qual mostra a matriz para o critério importancia. Todas as matrizes de comparagao par a par

dos ratings apresentaram RC menor que 0,1 (< 10%), indicando a coeréncia dos julgamentos.
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Figura 18 - Matriz de comparacao par a par dos ratings do critério importancia (esquerda) e as
prioridades idealizadas das categorias (direita)
o X |@

'&) Cornparisans wrt "Criteria Compares for Importincia” node in ™ cluster -

File Computations Misc Help The inconsistency index is 0.0330. Itis

Graphical Verbal Matrix Questionnaire Direct ge]sirabletu have a value of less than
Comparisons wrt "Criteria Compares for Importdncia” in Categories. -
Pouco imp. is 3 times more important than Irrelevante

Muito imp. 1.000000

'In(Dﬂsisteﬂcy? Importante~ Imp. mod, ~ Pouco imp.~ Irrelevant- | Importante 0.509931
0.251508
Muito imp.~ I‘- ‘3 « 5 « T « ‘9 Pouce imp. 0.123586
Irrelevante 0.065005
Importante~ {- 3 ‘- 5 k ‘?
Imp. mod. ~ 3 ‘5 Okayl
Pouce imp.~ ‘- 3

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Por fim, as prioridades finais das alternativas foram encontradas, agregando as
prioridades globais dos critérios com as prioridades idealizadas das categorias em cada critério.
A Figura 19 exibe como exemplo as prioridades globais dos critérios (primeira linha), os valores
numéricos dos ratings (idealizados) para cada alternativa (IDs) e as prioridades totais (7otals)
e normalizadas (Priorities) das alternativas obtidos pelo julgamento de um dos especialistas
consultados. As prioridades normalizadas (Priorities) encontradas sdo as prioridades finais

desse julgamento.

Figura 19 - Prioridades globais dos critérios, classificacdo das alternativas nos ratings e
prioridades das alternativas do julgamento de determinado especialista

Super Decisions Ratings

Riokiss fotde DEes  |oem o |aosire
A1 0.033557 0.437354 1.000000 0251502 1.000000 0509931
A2 0.0458720 0722030 0.251508 1.000000 0.123536 0.503331
A3 0.0E7471 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
Ahdd 0.043363 0733121 0.123586 1.000000 0.123586 1.000000
A5 0.047935 0710452 0.251508 1.000000 0.251503 0251508
AE 0.0600713 0.889551 1.000000 1.000000 0.251503 0509931
0OF1.1 0.050633 0750523 0.123536 1.000000 1.000000 0251503
(] 0.043869 0739121 0.123586 1.000000 1.000000 0123586
OF1.3 0.043430 0.733497 0.251508 1.000000 0.505331 0.251508
OP1.4 0057628 0.854123 0.509931 1.000000 1.000000 0509931
OF1.5 0067471 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
OF1.E 0.052438 0777133 0.251508 1.000000 1.000000 0251508
0OF1.7 0.057628 0.854123 0.509931 1.000000 1.000000 0509931
OF1.8 0.0E7471 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
0P1.9 0.0600713 0.889551 1.000000 1.000000 0.503331 0251508
oF2 0064522 0.956233 1.000000 1.000000 0.503331 1.000000
oF3 0.057628 0.854123 0.509931 1.000000 1.000000 0509331
OFP4 0.057628 0.854123 0509331 1.000000 0.505331 1.000000

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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O ultimo passo foi aplicar o método AIP para agregar as prioridades finais de cada
individuo como decisao do grupo. Para isso, utilizou-se a média aritmética das prioridades
obtidas de cada especialista, considerando que todos os individuos possuiam o mesmo peso
para a decisdo (1/28). Essa agregacao foi efetuada em planilha eletronica, pois o software Super
Decisions nao oferece uma interface para a realizagao da tomada de decisao em grupo.

As prioridades finais das alternativas por especialista e o resultado da abordagem
AIP podem ser conferidas no Apéndice E. O ranking das prioridades finais (pesos) dos IDs,

representado pelas alternativas na hierarquia do problema, pode ser visualizado na Tabela 20.

Tabela 20 - Ranking final das prioridades das alternativas pelo AIP

Indicador Prioridades Ordem
(Pesos)
Remocdo de DQO do esgoto recebido na estacao de tratamento (AM3) 0,0694 1
Conformidade das anélises de esgoto tratado para sélidos suspensos totais (OP1.8) 0,0644 2
Conformidade das andlises de esgoto tratado para DBO (OP1.5) 0,0621 3
Conformidade das andlises de esgoto tratado para coliformes termotolerantes (OP1.9) 0,0619 4
Situacdo da Licenga de Operacéo da ETE (AM6) 0,0615 5
Disposicdo satisfatdria de lodo (AM2) 0,0604 6
Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais sedimentaveis (OP1.4) 0,0589 7
Existéncia de programa de manutencdo preventiva (OP4) 0,0584 8
Existéncia de plano de acdes de emergéncias e contingéncias no caso de paralisacdo 0.0557 9
da ETE (OP3) ’
Reclamac®es relativas a odor (AM5) 0,0549 10
Reuso de esgoto tratado (AM1) 0,0548 11
Estado de conservacao da ETE (OP2) 0,0515 12
Frequéncia de extravasamentos (AM4) 0,0514 13
Conformidade das andlises de esgoto tratado para pH (OP1.1) 0,0500 14
Conformidade das andlises de esgoto tratado para 6leos e graxas (OP1.6) 0,0476 15
Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais flutuantes (OP1.7) 0,0470 16
Conformidade das analises de esgoto tratado para temperatura (OP1.2) 0,0454 17
Conformidade das andlises de esgoto tratado para sulfeto (OP1.3) 0,0448 18

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

De acordo com a Tabela 20, os IDs que apresentaram maior propor¢ao do ranking
foram: “Remoc¢do de DQO do esgoto recebido na estacdo de tratamento” (AM3),
“Conformidade das andlises de esgoto tratado para solidos suspensos totais” (OP1.8),
“Conformidade das analises de esgoto tratado para DBO” (OP1.5) e “Conformidade das
analises de esgoto tratado para coliformes termotolerantes™ (OP1.9).

Esse resultado demonstra que os pardmetros demanda quimica de oxigénio (DQO),
relacionada ao indicador AM3, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), alusiva ao indicador
OP1.5, solidos suspensos totais (SST), referente ao indicador OP1.8, e coliformes

termotolerantes (CTT) possuem grande influéncia na avaliagdao operacional e no atendimento
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aos padroes e condi¢des de lancamento de efluentes tratados das ETEs, conforme os
especialistas consultados. A maior influéncia de DBO, DQO, CTT e solidos em suspensao
reflete a associagdo desses parametros aos constituintes convencionais da qualidade da agua e,
portanto, os mais utilizados para avaliar o desempenho das ETE:s.

A DQO e a DBO s3o uma indica¢ao indireta do teor de matéria organica presente
nos esgotos ou no corpo d’agua. Portanto, uma indicagdo do potencial de consumo do oxigénio
dissolvido no meio. Quanto mais elevado for os seus valores, menor sera a concentragao de
oxigénio no meio. Essa reducdo, a depender da magnitude, pode causar a morte de diversos
seres aquaticos. Caso o oxigénio seja consumido totalmente, t€ém-se as condigdes anaerobias,
com possivel geracdo de maus odores (VON SPERLING, 2014).

Conforme Michalake, Silva e Silva (2016), a determinag@o dos solidos suspensos
fornece uma estimativa da matéria organica presente no residuo. Caso os SST ndo estejam
devidamente controlados podem causar graves danos, especialmente a vida aquatica, como a
diminuicdo da incidéncia de luz. Ja os coliformes termotolerantes sao utilizados como
organismos indicadores para a determinagdo da eficiéncia de remog¢ao de patdgenos no processo
de tratamento de esgotos (VON SPERLING, 2014).

A importancia das agdes da prestadora de servigos quanto ao monitoramento dos
impactos ambientais gerados pelas ETEs, bem como das agdes fiscalizadoras dos orgaos
ambientais competentes ¢ evidenciada pela ponderacdo conferida ao indicador “Situacdo da
Licenca de Operacao da ETE” (AM6).

O lodo ¢ um subproduto do processo de tratamento de esgotos, cuja gestdo ¢ um
dos problemas enfrentados nas ETEs. A “Disposicdo satisfatoria de lodo” (AM2) foi
considerada um importante indicador ambiental de desempenho das ETEs. As praticas de
tratamento e disposicao do lodo sdo importantes para a prote¢cdo ambiental, pois o teor de
poluentes organicos residuais, metais toxicos € microrganismos patogénicos podem causar
problemas de satde, precisando ser removidos (GHERGHEL; TEODOSIU; DE GISI, 2019).

O método mais adequado de disposicdo final do lodo deve ser escolhido para
aumentar a producdo limpa e a reutilizagdo do lodo, minimizando o seu impacto ambiental,
enquanto maximiza o seu valor de utilizagao (LI et al., 2021). No Brasil, a Resolu¢do Conama
498/2020 estabelece os critérios e procedimentos para a produgdo e aplicagao de biossolidos
em solos. Os biosso6lidos sdo definidos como o produto resultante do tratamento de lodo de
esgoto que atende aos critérios microbiologicos e quimicos estabelecidos pela resolugdo, sendo

considerado adequado para ser aplicado no solo.
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4.2 Avaliacéo das ETEs da bacia de esgotamento do Rio Coco

O desempenho individual das 51 ETEs do estudo de caso em cada ID, tendo como
base de avaliag@o o ano de 2020, pode ser conferido no Apéndice F. No Quadro 8, o desempenho
individual ¢ apresentado pelas categorias de desempenho, enquanto o Quadro 9 apresenta o
desempenho dos IDs pelas categorias de desempenho.

As ETEs Nova Descoberta (Favela Vertical), Jangurussu, DIF III e Santa Maria
Gorete ndo tiveram seus desempenhos avaliados, pois ndo havia dados de analises dos padroes
especificos para o lancamento direto de efluentes sanitarios em corpos receptores exigidos pela
Resolug¢ao Coema n® 02/2017.

A partir do desempenho individual das estagdes por categorias € possivel identificar
quais parametros necessitam de intervengdo e acompanhamento especial da companhia de
saneamento, pois ndo tiveram resultados adequados ou esperados. Na média, considerando as
51 ETEs, os IDs Reclamagdes relativas a odor (AMS5), Conformidade das andlises de esgoto
tratado para temperatura (OP1.2), materiais flutuantes (OP1.7), Estado de conservagdo da ETE
(OP2), Existéncia de plano de a¢cdes de emergéncias e contingéncias no caso de paralisacdo da
ETE (OP3) e Existéncia de programa de manuten¢do preventiva (OP4) apresentaram
desempenho “Bom”.

O desempenho “Satisfatorio” foi conferido a Disposicao satisfatoria de lodo (AM?2),
Frequéncia de extravasamentos (AM4), Conformidade das andlises de esgoto tratado para pH
(OP1.1) e 6leos e graxas (OP1.6) e Existéncia de programa de manutencao preventiva (OP4).
O desempenho “Insatisfatorio” foi atribuido ao Reuso de esgoto tratado (AMI1) e a
Conformidade das analises de esgoto tratado para sulfeto (OP1.3).

Contudo, o desempenho “Ruim” foi alcancado pelos IDs que apresentaram os
maiores pesos no ranking do método AHP, sendo eles: Remogao de DQO do esgoto recebido
na estacdo de tratamento (AM3), Situacdo da Licenca de Operacdo da ETE (AMO6) e
Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais sedimentaveis (OP1.4), DBO

(OP1.5), SST (OP1.8) e CTT (OP1.9).



Quadro 8- Desempenho individual das ETEs por categorias de desempenho
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Tipologia

ETEs

AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 |OP1.1 | OP1.2| OP1.3 | OP1.4| OP1.5| OP1.6 | OP1.7| OP1.8 | OP1.9| OP2

UASB/FSA

Centro de Eventos

Rosalina

UASB

Aracapé Il

Lago Azul

Sitio Santana

Zeza Tijolo

Novo Barroso

Itaperi

Riacho Doce

LFA/LFsec/
LMsérie

Tupa Mirim

LF/LMsérie

José Walter

LF

Jodo Paulo 11

Tancredo Neves
(Lagamar)

LAN/LF/
LMsérie

Cj. Palmeiras

Séo Cristovdo

LA

Itaperussu

UASB/FSA/
DECANTADOR

Casteldo

Aldemir Martins

José Euclides

DD/FA

Pequeno
Mondubim

Campo dos
Ingleses 1

Aracapé |l

Campo dos
Ingleses 2

Novo Renascer

Campo dos
Ingleses 4

8 de setembro

Soares Moreno

Campo dos
Ingleses 5

OP3

OP4
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Jardim Unido Il -
02
Campo dos
Ingleses 6

Aracapé | I
Campo dos
Ingleses 3
Jardim Unido | |
Barroso 11 |
Campo dos
Ingleses 7
Dom Lorscheider |
Jardim Unido Il -
01
Passaré Il I
Sitio Cérrego | I
Conj. PM I —
Aracapé
Ipaumirim
Sitio Corrego Il
Passaré |
Marcos Freire
01 de marco
S8o Domingos
Almirante
Tamandaré |
Sitio Estrela |
24 de margo |
Monte Libano |
Unidos
Venceremos

Média I

B: Bom; S: Satisfatorio; I: Insatisfatorio; R: ruim.
Fonte: Elaborada pela autora (2023).



AM1

100%

AM6

100%

OP1.5

20%

80%

OoP2

22%

78%

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Quadro 9 - Desempenho dos IDs por categorias de desempenho

AM?2

41%
59%

OP1.1
2%

98%

OP1.6
2%

OP3

98%

14%

86%

AM3
4%89%

‘ .
67%

OP1.2

‘ 100%

OP1.7

100%

OP4

45%
55%

AM4

47% . 53%

OP1.3
18%

82%

OP1.8
18%
6%

76%

= BOM
SATISFATORIO
INSATISFATORIO
mRUIM

AM5

10%

51%

76%

90%

OP1.4

OP1.9

49%

18%

6%
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4.2.1 Desempenho das ETEs pelo método TOPSIS-SORT

Para fins de calculo do método multicritério TOPSIS-Sort, os indicadores avaliados
qualitativamente receberam o valor intermediario da respectiva faixa de valores pertencente a
categoria de desempenho que se adequaram (Bom — 0,875; Satisfatorio — 0,625; Insatisfatorio
—0,375; Ruim — 0,125). Salienta-se que os perfis de contorno Pi, P> e P3 de cada critério de
avaliagdo receberam os limites inferiores das faixas de valores estabelecidas para as categorias
“Bom”, “Satisfatério” e “Insatisfatorio”, estipuladas na Tabela 19.

No Apéndice G sdo apresentadas as matrizes de decisdo do problema por tipologia
de tratamento. Com intuito de exemplificar as etapas do método multicritério TOPSIS-Sort,
escolheu-se a tecnologia de tratamento reatores anaerdbios. Destaca-se que os reatores
anaerdobios, como tratamento ou pré-tratamento de outros processos, sdo os mais utilizados no
Brasil com 1.373 unidades, de acordo com o ultimo levantamento. A concep¢ao mais comum,
registrada com 212 unidades, foi reator anaerobio seguido de filtro aerdbio e decantador
secundario final (ANA, 2020). Por isso, o procedimento para determinagao do desempenho
global das ETEs com tecnologia de tratamento reatores UASB, seguidos de Filtros Submersos
Aerados (FSA) e decantadores lamelar (UASB/FSA/DECANTADOR) foi mostrado abaixo.

Em cada matriz de decisdao foram listados: desempenhos individuais, critérios,
alternativas, perfis definidores das classes e pesos (Tabela 21). A matriz de decisdo com os
dados originais foi normalizada (Tabela 22) e em seguida submetida ao procedimento de
ponderacao (Tabela 23), conforme o descrito na se¢do 3.4.1.

Para cada critério, as solugdes ideal (47) e anti-ideal (4") foram encontradas. Todos
os critérios avaliados foram de beneficio, pois os valores dos perfis diminuem em dire¢do as
classes mais baixas a medida que sua adequagio reduz. Assim, A" foi 0 maior valor encontrado
entre todos os vj para cada um dos critérios, enquanto 4™ foi 0 menor valor entre todos 0s Vvij.
As distancias euclidianas (D' e D) de cada alternativa em rela¢do as solugdes 4™ ¢ A” foram
calculadas.

Por fim, os coeficientes de proximidade de cada alternativa CI(x;) e dos perfis CI1(Px)
foram obtidos, sendo possivel alocar as alternativas em uma das classes de desempenho ja
definidas (Tabela 24). A melhor alternativa foi aquela com maior proximidade relativa da
solucdo ideal. Na Tabela 25 foram apresentados os desempenhos global, ambiental e

operacional das ETEs por tipologia de tratamento.



Tabela 21 - Matriz de decisdo das ETEs com tipologia UASB/FSA/DECANTADOR
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Alternativas | AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | OP1.1 [ OP1.2][OP1.3[OP1.4 OP15[OP1.6|OP1.7|[OP1.8|OP19| OP2 | OP3 | OP4

Aldemir Martins 0,375
José Euclides 0,375
Castelao 0,375

Py 0,750
P2 0,500
Ps 0,250
Max M 0,750

0,875
0,875
0,875
0,750
0,500
0,250
0,875

79,75

79,55

50,11
95
85
75
95

0,875 0,875 0,125
0,375 0,875 0,125
0,875 0,875 0,875
0,750 0,750 0,7500
0,500 0,500 0,500
0,250 0,250 0,250
0,875 0,875 0,875
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

100
100
100
100
95

80

100

100
100
100
100
95

80

100

100
100
100
100
95

80

100

100
50
100
100
95
80
100

100
50
100
100
95
80
100

100
100
100
100
95
80
100

100
100
100
100
95
80
100

83
50
100
100
95
80
100

50
83
73
100
95
80
100

0,875
0,375
0,875
0,750
0,500
0,250
0,875

0,875
0,875
0,875
0,750
0,500
0,250
0,875

0,125
0,125
0,125
0,750
0,500
0,250
0,750

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 22 - Matriz de decisdo normalizada das ETEs com tipologia UASB/FSA/DECANTADOR

Alternativas

| AM1 | AM2 [ AM3 | AM4 | AM5 | AM6 | OP1.1 | OP1.2 [ OP1.3 | OP1.4

OP1.5 | OP1.6 | OP1.7 [ OP1.8 [ OP1.9 | OP2 | OP3 | OP4

Aldemir Martins 0,500
José Euclides 0,500

Casteldo 0,500
P1 1,000
P, 0,667
P3 0,333

1,000
1,000
1,000
0,857
0,571
0,286

0,839
0,837
0,527
1,000
0,895
0,789

1,000 1,000 0,143
0,429 1,000 0,143
1,000 1,000 1,000
0,857 0,857 0,857
0,571 0,571 0,571
0,286 0,286 0,286

1,
1,
1,
1,
0,
0,

000 1,000
000 1,000
000 1,000
000 1,000

950 0,950
800 0,800

1,000
1,000
1,000
1,000
0,950
0,800

1,000
0,500
1,000
1,000
0,950
0,800

1,000
0,500
1,000
1,000
0,950
0,800

1,000
1,000
1,000
1,000
0,950
0,800

1,000
1,000
1,000
1,000
0,950
0,800

0,830
0,500
1,000
1,000
0,950
0,800

0,500
0,830
0,730
1,000
0,950
0,800

1,000
0,429
1,000
0,857
0,571
0,286

1,000
1,000
1,000
0,857
0,571
0,286

0,167
0,167
0,167
1,000
0,667
0,333

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 23 - Matriz de decisdo normalizada e ponderada das ETEs com tipologia UASB/FSA/DECANTADOR

Alternativas

| AM1 | AM2 | AM3 [ AM4 | AM5 | AM6 | OP1.1 | OP1.2 | OP1.3 | OP1.4

OP1.5 | OP1.6 | OP1.7 [ OP1.8 | OP1.9| OP2 | OP3 | OP4

Aldemir Martins
José Euclides
Casteldo
P1
P,

Ps
Solucdo Ideal (A*)

0,027
0,027
0,027
0,055
0,037
0,018
0,055

Solucdo Anti-ideal (A) 0,018

0,060
0,060
0,060
0,052
0,035
0,017
0,060
0,017

0,058
0,058
0,037
0,069
0,062
0,055
0,069
0,037

0,051 0,055
0,022 0,055
0,051 0,055
0,044 0,047
0,029 0,031
0,015 0,016
0,051 0,055
0,015 0,016

0,009
0,009
0,061
0,053
0,035
0,018
0,061
0,009

0,050
0,050
0,050
0,050
0,047
0,040
0,050
0,040

0,045
0,045
0,045
0,045
0,043
0,036
0,045
0,036

0,045
0,045
0,045
0,045
0,043
0,036
0,045
0,036

0,059
0,029
0,059
0,059
0,056
0,047
0,059
0,029

0,062
0,031
0,062
0,062
0,059
0,050
0,062
0,031

0,048
0,048
0,048
0,048
0,045
0,038
0,048
0,038

0,047
0,047
0,047
0,047
0,045
0,038
0,047
0,038

0,053
0,032
0,064
0,064
0,061
0,051
0,064
0,032

0,031
0,051
0,045
0,062
0,059
0,050
0,062
0,031

0,052
0,022
0,052
0,044
0,029
0,015
0,052
0,015

0,056
0,056
0,056
0,048
0,032
0,016
0,056
0,016

0,010
0,010
0,010
0,058
0,039
0,019
0,058
0,010

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 24 - Desempenho global das ETEs com tipologia UASB/FSA/DECANTADOR

ETE/Perfis |

Desempenho Global

Desempenho Ambiental

Dimensao Operacional
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| D* D Cl(xj  Classe Ranking | D* D Cl(x) Classe | D* D Cl(xi)  Classe
Aldemir Martins 0,105 0,084 0,554 | 20 0,073 0,060 0,546 S 0,075 0,059 0,562 |
José Euclides 0,081 0,104 0,438 | 3° 0,063 0,067 0,485 S 0,050 0,079 0,388 |
Casteldo 0,119 0,067 0,639 S 1° 0,087 0,043 0,671 S 0,080 0,051 0,610 |
P1 0,126 0,020 0,865 B - 0,086 0,016 0,840 B 0,092 0,011 0,895 B
P, 0,084 0,066 0,563 S - 0,049 0,053 0,483 S 0,068 0,039 0,638 S
Ps 0,043 0,117 0,270 | - 0,020 0,091 0,182 | 0,038 0,074 0,341 |

B: Bom; S: Satisfatorio; I: Insatisfatorio; R: ruim.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela 25 - Desempenhos global, ambiental e operacional das ETEs por tipologia de tratamento

Tecnologia de tratamento ETEs Desempenho Global | Desempenho Ambiental Dimensao Operacional
g Cl(x) | Classe Cl(x) Classe Cl(x) | Classe
. - Centro de Eventos 0,620  Satisfatorio 0,632 Satisfatorio 0,610 Insatisfatério
UASB + Filtro Aerobio (UASB/FSA) Rosalina 0,420 Insatisfatorio 0,527 Satisfatério 0,317 Ruim
Aracapé Il 0,655 Insatisfatorio 0,589 Satisfatério 0,703 Insatisfatorio
Lago Azul 0,634 Insatisfatorio 0,539 Satisfatorio 0,700 Insatisfatorio
Sitio Santana 0,608 Insatisfatério 0,570 Satisfatorio 0,632 Insatisfatério
UASB Zeza Tijolo 0,476 Insatisfatorio 0,485 Insatisfatério 0,470 Ruim
Novo Barroso 0,475 Insatisfatério 0,506 Insatisfatorio 0,457 Ruim
Itaperi 0,406 Ruim 0,494 Insatisfatorio 0,342 Ruim
Riacho Doce 0,400 Ruim 0,468 Insatisfatério 0,356 Ruim
Lagoa Facultativa Aerada + Lagoa
Facultativa + Lagoa de Maturacéo Tupad Mirim 0,439 Insatisfatério 0,468 Insatisfatorio 0,418 Ruim
(LFA/LFsec/LMsérie)
Lagoa F acultat'lv_a + Lagoas d ¢ José Walter 0,464 Insatisfatorio 0,551 Satisfatorio 0,379 Ruim
Maturagéo em série (LF/LMsérie)
Lagoa Facultativa (LF) Jodo Paulo Il 0,438 Ru!m 0,509 Sat!sfat(?r!o 0,390 Ru!m
Tancredo Neves (Lagamar) 0,392 Ruim 0,510 Satisfatorio 0,320 Ruim
Lagoa Anaerobia + Lagga Facu!ta}tlva * Cj. Palmeiras 0,567 Insatisfatorio 0,548 Satisfatorio 0,577 Insatisfatorio
Lagoas de Maturacdo em série
(LAN/LF/LMsérie) Séo Cristévao 0,351 Ruim 0,504 Insatisfatério 0,244 Ruim
Lodos Ativados d(eLl':tiragao Prolongada Itaperussu 0,437 Insatisfatorio 0,526 Satisfatorio 0,345 Ruim
UASB + Filtro Aerdbio + Decantador Casteldo 0,639  Satisfatério 0,671 Satisfatorio 0,610 Insatisfatorio
(UASB/FSA/DECANTADOR) Aldemir Martins 0,554 Insatisfatorio 0,546 Satisfatorio 0,562 Insatisfatorio



Decanto-digestor + Filtro Anaerdbio
(DD/FA)

José Euclides
Pequeno Mondubim
Campo dos Ingleses 1
Aracape Il
Campo dos Ingleses 2
Novo Renascer
Campo dos Ingleses 4
8 de setembro
Soares Moreno
Campo dos Ingleses 5
Jardim Unido Il - 02
Campo dos Ingleses 6
Aracapé |
Campo dos Ingleses 3
Jardim Unido |
Barroso Il
Campo dos Ingleses 7
Dom Lorscheider
Jardim Unido Il - 01
Passaré 1l
Sitio Corrego |
Conj. PM 1l — Aracapé
Ipaumirim
Sitio Corrego Il
Passaré |
Marcos Freire
01 de margo
Séo Domingos
Almirante Tamandaré |
Sitio Estrela
24 de margo
Monte Libano
Unidos Venceremos

0,438
0,664
0,604
0,603
0,589
0,583
0,576
0,557
0,555
0,544
0,544
0,515
0,500
0,500
0,494
0,488
0,487
0,483
0,476
0,468
0,467
0,462
0,460
0,458
0,456
0,419
0,417
0,409
0,408
0,404
0,388
0,384
0,380

Insatisfatério
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim

0,485
0,546
0,555
0,460
0,605
0,384
0,589
0,414
0,242
0,545
0,442
0,523
0,335
0,527
0,371
0,492
0,512
0,427
0,274
0,298
0,372
0,358
0,369
0,275
0,437
0,131
0,277
0,575
0,484
0,274
0,294
0,559
0,274

Satisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério

Satisfatorio
Insatisfatério

Satisfatorio
Insatisfatério

Ruim
Insatisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério

Ruim

Ruim
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério

Ruim
Insatisfatério

Ruim

Ruim
Insatisfatério
Insatisfatério

Ruim

Ruim
Insatisfatério

Ruim

0,388
0,745
0,629
0,695
0,579
0,695
0,569
0,645
0,695
0,543
0,606
0,510
0,575
0,484
0,562
0,484
0,473
0,515
0,555
0,546
0,515
0,515
0,505
0,565
0,466
0,501
0,481
0,310
0,359
0,466
0,427
0,265
0,427
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Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Ruim
Insatisfatorio
Ruim
Insatisfatorio
Insatisfatério
Ruim
Insatisfatorio
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Relativo a tecnologia UASB/FSA/DECANTADOR, os desempenhos globais das

ETEs Aldemir Martins e José Euclides foram classificados como “Insatisfatorio”, enquanto a
ETE Castelao obteve “Satisfatorio”. 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
tecnologia UASB/FSA/DECANTADOR. Na dimensao ambiental, o desempenho “Satisfatorio”
foi obtido pela composi¢do dos desempenhos: “Bom” para os indicadores disposi¢ao
satisfatoria de lodo (AM2), frequéncia de extravasamentos (AM4), reclamagdes relativas a odor
(AMS) e situagdo da licenca de operagdo da ETE (AM®6); “Insatisfatorio” pela auséncia de reuso
de esgoto tratado (AM1); e “Ruim” devido a baixa remog¢do de DQO (AM3). Na dimensdo
operacional, destaca-se a classificacdo “Insatisfatorio” em virtude da auséncia de programa de
manutengdo preventiva (OP4) e a conformidade das analises de esgoto tratado para CTT
(OP1.9).

A ETE Aldemir Martins exibiu o desempenho “Satisfatorio” devido a auséncia de
reuso de esgoto tratado, remocao insatisfatoria de DQO e situagdo irregular da licenca de
operagdo (AM6). Na dimensdo operacional, destacam-se a auséncia de programa de
manuten¢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¢do no ranking
dessa tecnologia, em razao da auséncia de reuso de esgoto tratado, remogao insatisfatoria de
DQO, extravasamentos esporadicos (AM4), situagdo irregular da licenca de operacao, 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.

Quanto a tecnologia UASB seguida de Filtro Submerso Aerébio (UASB/FSA), a

ETE Centro de Eventos apresentou melhor desempenho que a ETE Rosalina. Essa tecnologia
apresentou na média desempenho “Ruim” para remoc¢ao de DQO, existéncia de programa de
manuten¢do preventiva e conformidade das andlises de esgoto tratado para SST, DBO, CTT e
materiais sedimentaveis. O desempenho médio “Insatisfatorio” foi apontado para a situagdo da
licenca de operacao e reuso de esgoto tratado, enquanto o desempenho médio “Satisfatorio” foi
atribuido ao estado de conservagao da ETE.

No tocante a tecnologia UASB, as ETEs Aracapé¢ III, Lago Azul, Sitio Santana,

Zeza Tijolo e Novo Barroso obtiveram desempenho global “Insatisfatorio”, enquanto as ETEs

Itaperi e Riacho Doce tiveram desempenho “Ruim”. Na média, observou-se desempenho
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“Ruim” para a situa¢do da licenca de operagdo, existéncia de programa de manutengdo
preventiva e conformidade das analises para SST, DBO, CTT e materiais sedimentaveis. O
desempenho médio “Insatisfatorio” foi verificado para remocao de DQO, reuso de esgoto
tratado e conformidade das andlises para sulfeto, ja& o desempenho médio “Satisfatério” foi
conferido ao estado de conservagdo da ETE e a frequéncia de extravasamentos.

A ETE Itaperussu, representante da tecnologia Lodos Ativados de Aeracao

Prolongada (LA), apresentou desempenho global “Insatisfatorio”, decorrente principalmente

do desempenho “Ruim” para remog¢ao de DQO, situagdo da licenga de operagdo, auséncia de
programa de manutengdo preventiva e conformidade das analises de esgoto tratado para SST,
DBO, CTT e materiais sedimentaveis. O desempenho “Insatisfatorio” foi aferido para o estado

de conservagdo da estag@o e o reuso de esgoto tratado.

Com relacdo a tipologia Lagoas de Estabilizagdo, a tecnologia Lagoa Facultativa
(LF) exibiu desempenho global “Ruim” relativo as estacdes Jodao Paulo II e Tancredo Neves,
refletindo a remog¢ao inadequada de DQO, situagdo da licenca de operacdo, auséncia de
programa de manutengdo preventiva e conformidade das andlises de esgoto tratado para SST,
DBO, CTT (0%), sulfeto e materiais sedimentaveis. Destaca-se que essas ETEs nao
apresentaram andlises em conformidade com as metas da Resolu¢do Coema n° 02/2017 para
CTT. O desempenho médio “Insatisfatorio” foi constatado para o reuso de esgoto tratado e o
“Satisfatorio” para o estado de conservacao da estagao.

A ETE José Walter, com tecnologia Lagoa Facultativa seguida de Lagoas de

Maturacdo em série (LF/LMsérie), alcangou desempenho global “Insatisfatério”. O

desempenho “Ruim” foi apontado para situag@o da licenga de operagao, existéncia de programa
de manutengao preventiva e inconformidade de todas as analises de esgoto tratado para CTT
(0%). O desempenho “Insatisfatorio” foi conferido para o estado de conservagdo da estacao e
o reuso de esgoto tratado, enquanto o “Satisfatério” foi observado para remog¢ao de DQO.

A ETE Tupa Mirim, com tecnologia Lagoa Facultativa Aerada seguida de Lagoa

Facultativa Secunddria e Lagoas de Maturacdo em série (LFA/LFsec/LMsérie), atingiu

desempenho global “Insatisfatorio”. O desempenho “Ruim” foi registrado para remocado de
DQO, situacao da licenga de operagdo, existéncia de programa de manutengdo preventiva e
conformidade das andlises de esgoto tratado para DBO (50%) e CTT (0%). Observou-se
desempenho “Insatisfatério” para reuso de esgoto tratado e reclamacdes relativas a odor.

Em referéncia a tecnologia Lagoa Anaerdbia seguida de Lagoa Facultativa e Lagoas

de Maturacao em série (LAN/LF/LMsérie), a ETE Conjunto Palmeiras apresentou desempenho
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global “Insatisfatorio” e a ETE Sao Cristovao com desempenho global “Ruim”. Com relagdo a
média, os indicadores remog¢ao de DQO, situagao da licenca de operagdo e conformidade das
analises de esgoto tratado para sulfeto, DBO, 6leos e graxas, materiais sedimentaveis, SST e
CTT (0%) apresentaram desempenho “Ruim”. O desempenho “Insatisfatorio” foi apresentado
para reuso de esgoto tratado, enquanto o “Satisfatorio” foi verificado para conformidade das
analises para pH e estado de conservacao da ETE.

Por fim, a tecnologia Decanto-digestor seguida de Filtro Anaerdbio (DD/FA), com

o quantitativo de 32 estacdes, obteve desempenho global “Insatisfatorio” para 14 ETEs e
desempenho global “Ruim” para 18 ETEs (Tabela 25). O desempenho médio “Ruim” foi
observado para remog¢ao de DQO, situacao da licenga de operagao e conformidade das analises
para SST, DBO (6,25%), CTT e materiais sedimentaveis. O desempenho médio “Insatisfatorio”
foi mostrado para reuso de esgoto tratado, conformidade das analises de esgoto tratado para
sulfeto e disposicao de lodo, ao passo que o desempenho médio “Satisfatério” foi exibido para
frequéncia de extravasamentos e existéncia de plano de a¢des de emergéncias e contingéncias
no caso de paralisacao da estacdo. Destaca-se que 30 ETEs ndo tiveram nenhuma analise em
conformidade com a meta da Resolugdo Coema n° 02/2017 para DBO.

Consoante os resultados exibidos, as tecnologias com as melhores eficiéncias de
remog¢do de DQO (AM3) na média, indicador com maior peso no ranking AHP com ratings,
foram Lagoa Facultativa seguida de Lagoas de Maturacdo em série (82,98%) e UASB
(56,57%), classificadas com desempenho ‘“Satisfatorio” e “Insatisfatorio”, respectivamente.
Enquanto, as tecnologias UASB seguida de Filtro Submerso Aerobio (46,12%) e Lodos
Ativados (62,58%) apresentaram as piores eficiéncias para AM3, com classificacdo de
desempenho “Ruim” (Figura 20). Para isso, considerou-se o desvio dessas eficiéncias para o
limite superior da classe “Ruim”, conforme as respectivas faixas de remog¢do de DQO dessas
tecnologias.

Destaca-se que, no monitoramento dos pardmetros de qualidade, algumas ETEs da
do estudo de caso apresentaram, em determinadas amostragens mensais do ano de 2020,
eficiéncia de remocao de DQO negativa (DQO afluente inferior a DQO efluente). Um exemplo
desse evento foi verificado na ETE Sao Cristévao (LAN/LF/LMsérie), no més de novembro de

2020, que apresentou DQO afluente de 3.058,76 mg/L e DQO efluente de 8.285,28 mg/L.
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Figura 20 — Remoc¢ao de DQO por tecnologia de tratamento
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

De acordo com esclarecimento encaminhado pela Cagece: “as DQO’s negativadas,
ocorrem em sistemas colapsados como a ETE Sao Cristovao, que devido a sobrecarga de vazao
proveniente dos Carros Limpa Fossas, encontra-se em estado deficiente de operagao”. Assim,
variagoes na eficiéncia de remocdo podem estar associadas a falhas operacionais e de
manutenc¢ao das ETEs.

Aquino, Silva e Chernicharo (2006) frisam que sistema de tratamento que recebe
contribuicao significativa de substancias inorganicas oxidaveis ou que resulta na producao de
substancias reduzidas (por exemplo, sulfetos durante o tratamento anaerobio) podem contribuir
significativamente para a DQO, subestimando a capacidade do sistema na remocao de matéria
organica afluente.

Diante do exposto, a avaliagdo das ETEs por indicadores e categorias de
desempenho permitiu uma analise global dessas unidades, identificando as dimensoes e os IDs
que precisam de maior atengdo por parte da companhia de saneamento e dos 6rgdos de
fiscalizagdo ambiental. O ranking das ETEs por tipologia de tratamento pode orientar a escolha
entre as unidades para possiveis intervencdes, visando a melhoria do tratamento das 4guas

residuais e a qualidade da 4gua dos corpos receptores desses efluentes.
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4.3 Analise de sensibilidade

Por ultimo, no contexto da problematica de classificagdo, explorou-se a
possibilidade de alteracdo na classificagdo final das alternativas por meio de uma andlise de
sensibilidade. A analise de sensibilidade do método TOPSIS-Sort envolve a avaliacdo da
estabilidade dos resultados obtidos diante de mudancgas nos pesos utilizados na avaliagao das
alternativas. Para realizar essa analise, executou-se o método algumas vezes, com diferentes
configuragdes de pesos, € comparou-se os resultados obtidos.

Primeiramente, atribuiu-se o mesmo grau de importancia a todos os critérios,
desconsiderando a aplicagdo do método AHP com ratings (Caso 1). Assim, todos os critérios
assumiram o mesmo peso (0,0556) e as alteragdes ocorridas na classificagao foram decorrentes
unicamente dos desempenhos de cada alternativa. Em outro cenario (Caso 2), realizou-se
variagdo de 20% para mais no peso de um critério especifico (k) e, portanto, a variagao
proporcional nos pesos dos demais critérios conforme a Equacdo 11. O critério especifico
escolhido foi “Remocdo de DQO do esgoto recebido na estagdo de tratamento” (AM3), pois foi
o indicador com maior grau de importancia no ranking obtido pela aplicagdo do método AHP

com ratings.

Novo pesoy

Nnovo peso; = peso; X , com m critérios (j =1, ..., m); (11)
j j

1—-pesog

Na Tabela 26, os resultados da andlise de sensibilidade para os Casos 1 e 2 podem
ser comparados ao resultado original de desempenho global. As classificagdes destacadas em
vermelho referem-se aquelas que diferiram da classifica¢do original de desempenho global.

No Caso 1, observou-se que as seguintes ETEs foram suscetiveis a alteracdo de
classificagdo para uma classe superior de desempenho: Aracapé III, Itaperi e Riacho Doce
(UASB); Joao Paulo IT (LF); Aldemir Martins (UASB/FSA/DECANTADOR); Barroso 11,
Campo dos Ingleses 7, Dom Lorscheider, Jardim Unido II — 01, Passaré 11, Sitio Corrego I,
Conj. PM II — Aracapé, Ipaumirim e Sitio Corrego II (DD/FA). No Caso 2, as ETEs Centro de
Eventos (UASB/FSA) e Jardim Unido [ (DD/FA) foram suscetiveis a alteragdo para uma classe
inferior de desempenho, enquanto a ETE Barroso II (DD/FA) teve alteragdo para uma classe
superior.

Quanto a ordenagao, as alteracdes nos pesos dos critérios praticamente nao afetaram

o ranking das ETEs por tipologia de tratamento, indicando consisténcia dos resultados de
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desempenho global obtido pelo método TOPSIS-Sort, apesar da natureza subjetiva dos

julgamentos.



Tabela 26 — Andlise de sensibilidade por tipologia de tratamento
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. Desempenho Global Caso 1 Caso 2
Tecnologia de tratamento ETEs Cl(x) | Classe Cl(x) | Classe Cl(x) | Classe
. - Centro de Eventos 0,620  Satisfatorio 0,632 Satisfatério 0,604 Insatisfatorio
UASB + Filtro Aerabio (UASB/FSA) Rosalina 0,420 Insatisfatorio 0,440 Insatisfatério 0,420 Insatisfatorio
Aracapé 111 0,655 Insatisfatorio 0,658 Satisfatorio 0,660 Insatisfatorio
Lago Azul 0,634 Insatisfatorio 0,643 Insatisfatério 0,631 Insatisfatorio
Sitio Santana 0,608 Insatisfatorio 0,617 Insatisfatério 0,611 Insatisfatorio
UASB Zeza Tijolo 0,476 Insatisfatorio 0,505 Insatisfatorio 0,467 Insatisfatorio
Novo Barroso 0,475 Insatisfatorio 0,474 Insatisfatério 0,480 Insatisfatorio
Itaperi 0,406 Ruim 0,434 Insatisfatorio 0,401 Ruim
Riacho Doce 0,400 Ruim 0,414 Insatisfatorio 0,400 Ruim
Lagoa Facultativa Aerada + Lagoa
Facultativa + Lagoa de Maturagao Tupa Mirim 0,439 Insatisfatorio 0,463 Insatisfatério 0,438 Insatisfatorio
(LFA/LFsec/LMsérie)
L-agoa l: acultatllv_a + Lagoas d ¢ José Walter 0,464 Insatisfatorio 0,481 Insatisfatorio 0,466 Insatisfatorio
Maturacéo em série (LF/LMsérie)
Lagoa Facultativa (LF) Jodo Paulo Il 0,438 Ruim 0,457 Insatisfatorio 0,433 Ruim
Tancredo Neves (Lagamar) 0,392 Ruim 0,411 Ruim 0,389 Ruim
L agoa Anaerchia + LagE)a Facu!te_ltlva * Cj. Palmeiras 0,567 Insatisfatorio 0,581 Insatisfatorio 0,568 Insatisfatorio
Lagoas de Maturagéo em série
(LAN/LF/LMsérie) Sé&o Cristévao 0,351 Ruim 0,364 Ruim 0,348 Ruim
Lodos Ativados d(eL,ggra(;ao Prolongada Itaperussu 0,437 Insatisfatorio 0,459 Insatisfatorio 0,434 Insatisfatorio
. - Casteldo 0,639  Satisfatorio 0,651 Satisfatério 0,627 Satisfatorio
UA(SUBAEg}g;ﬁg?@f&%gﬁdor Aldemir Mgrtins 0,554 Insat!sfatér!o 0,570 Sati§fat(')rip 0,556 Insat!sfatér!o
José Euclides 0,438 Insatisfatério 0,444 Insatisfatorio 0,441 Insatisfatério
Pequeno Mondubim 0,664 Insatisfatorio 0,675 Insatisfatério 0,657 Insatisfatorio
Campo dos Ingleses 1 0,604 Insatisfatorio 0,616 Insatisfatério 0,601 Insatisfatorio
Decanto-digestor + Filtro Anaerébio Aracapé Il 0,603 Insat!sfatc}r!o 0,610 Insat!sfat(?r!o 0,610 Insat!sfatc?r!o
(DD/FA) Campo dos Ingleses 2 0,589 Insatisfatorio 0,601 Insatisfatorio 0,595 Insatisfatorio
Novo Renascer 0,583 Insatisfatorio 0,596 Insatisfatério 0,581 Insatisfatorio
Campo dos Ingleses 4 0,576 Insatisfatorio 0,591 Insatisfatério 0,580 Insatisfatorio
8 de setembro 0,557 Insatisfatorio 0,573 Insatisfatério 0,560 Insatisfatorio




Soares Moreno
Campo dos Ingleses 5
Jardim Unido Il - 02
Campo dos Ingleses 6
Aracapé |
Campo dos Ingleses 3
Jardim Unido |
Barroso Il
Campo dos Ingleses 7
Dom Lorscheider
Jardim Unido Il - 01
Passaré 11
Sitio Corrego |
Conj. PM Il — Aracapé
Ipaumirim
Sitio Corrego Il
Passaré |
Marcos Freire
01 de margo
Séo Domingos
Almirante Tamandaré |
Sitio Estrela
24 de margo
Monte Libano
Unidos Venceremos

0,555
0,544
0,544
0,515
0,500
0,500
0,494
0,488
0,487
0,483
0,476
0,468
0,467
0,462
0,460
0,458
0,456
0,419
0,417
0,409
0,408
0,404
0,388
0,384
0,380

Insatisfatério
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim

0,568
0,566
0,560
0,542
0,513
0,526
0,519
0,492
0,504
0,503
0,496
0,501
0,491
0,488
0,491
0,492
0,479
0,454
0,453
0,419
0,442
0,443
0,427
0,392
0,421

Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatorio
Insatisfatério
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim

0,550
0,541
0,551
0,510
0,505
0,496
0,494
0,505
0,482
0,492
0,476
0,458
0,468
0,462
0,461
0,443
0,466
0,410
0,406
0,416
0,401
0,393
0,381
0,390
0,371
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Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Insatisfatério
Ruim
Insatisfatorio
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim
Ruim

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho resultou no desenvolvimento de metodologia multicritério para
avaliagdo de desempenho de 51 estagdes de tratamento de esgotos da bacia de esgotamento do
Rio Coc6 no municipio de Fortaleza, Ceara.

A partir da revisao de literatura, selecionaram-se 18 IDs mais adequados a avaliagao
das ETEs e as caracteristicas da area de estudo para aferir o desempenho dessas instalagdes
quanto a operagao e o atendimento aos padroes e condigdes de langamento de efluentes tratados.
Pontua-se que nessa etapa foram encontradas dificuldades relacionadas a selegdo de
indicadores, uma vez que nao havia muita disponibilidade de valores de referéncia, bem como
nao havia medicao de alguns IDs pela prestadora de servigo.

Por sua vez, os métodos multicritério Delphi, AHP e TOPSIS-Sort se mostraram
eficientes para alcancar o objetivo deste trabalho. A aplicagdo do método Delphi possibilitou
identificar consensos e divergéncias de opinides dos 28 atores de decisdo consultados sobre os
IDs selecionados para avaliar o desempenho das ETEs, mostrando-se um processo estruturado
para coletar e analisar opinides. A técnica de amostragem bola de neve, associada ao método
Delphi, foi uma importante estratégia de recrutamento adicional ao painel de especialistas.

O método AHP com ratings possibilitou a avalia¢do e ordenacgdo dos indicadores
de acordo com suas respectivas ponderagdes, permitindo que os tomadores de decisdo
visualizem quais critérios e alternativas sdo mais importantes. O método TOPSIS-Sort,
utilizado por lidar com a problematica de classificagdo, possibilitou a determinagdo do
desempenho global das ETEs por tecnologia de tratamento nas categorias de desempenho
propostas (“Bom”, “Satisfatorio”, “Insatisfatorio” ou “Ruim”), representando adequadamente
os desempenhos individuais identificados nessas unidades.

De acordo com os resultados obtidos, destaca-se o desempenho “Ruim”, na média,
obtido pelos IDs que apresentaram os maiores pesos no ranking do método AHP, sendo eles:
Remocao de DQO do esgoto recebido na estagao de tratamento (AM3), Situacao da Licenca de
Operacao da ETE (AM6) e Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais
sedimentaveis (OP1.4), DBO (OP1.5), SST (OP1.8) e CTT (OP1.9).

As tecnologias com as melhores eficiéncias de remogao de DQO, indicador com
maior importancia no ranking AHP com ratings, foram Lagoa Facultativa seguida de Lagoas
de Maturacao em série e UASB. Enquanto, as tecnologias UASB seguida de Filtro Submerso

Aerobio e Lodos Ativados apresentaram as piores eficiéncias.
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Realizou-se uma andlise de sensibilidade que permitiu verificar que o modelo
proposto € confidvel, ja que a classificacdo de desempenho global permaneceu praticamente
inalterada quando houve variagdo nos pesos dos critérios no método multicritério TOPSIS-Sort.

Constata-se, ainda, que os objetivos deste trabalho foram alcangados e a
metodologia multicritério proposta possibilitou a identificacdo das ETEs, conforme as
respectivas tecnologias de tratamento, que necessitavam de intervencao € acompanhamento
especial da companhia de saneamento, visando melhorar seus desempenhos.

Destaca-se que a metodologia desenvolvida pode ser adaptada a outros tipos de
sistemas de tratamento e diferentes cendrios, possibilitando a varia¢ao de dados especificos das
tecnologias e dos indicadores de acordo com a disponibilidade de dados. Essa flexibilidade da
metodologia ajuda a tornar a tomada de decisdo no saneamento mais acessivel e adaptavel as
necessidades especificas de cada caso.

Por outro lado, salienta-se a importdncia do aumento da supervisdo e do
monitoramento das atividades das prestadoras de servicos, com o objetivo de identificar e
corrigir problemas em relagdo a coleta e ao registro de indicadores. E o caso de parametros
relevantes, como volume afluente a ETE, volume de efluente tratado e quantitativo da
populagdo residente atendida, que ndo sao registrados e acompanhados pela companhia de
saneamento.

Assim, ¢ importante reconhecer que melhorar o registro de indicadores por parte
das prestadoras de servigos ¢ fundamental para garantir a qualidade e a eficacia dos servicos
prestados. Essa ¢ uma questdo que deve ser abordada entre as diferentes partes interessadas,
incluindo as prestadoras de servicos, os 6rgaos reguladores e os usudrios finais dos servicos.

Espera-se com os resultados desta pesquisa fornecer informagdes relevantes para
que os tomadores de decisdo no contexto das ETEs possam avaliar e corrigir possiveis
problemas operacionais e de conformidade com os padrdes de langamento de efluentes tratados.
Essas informagdes permitirdo a implementacdo de agdes que visam garantir a qualidade da agua
dos corpos hidricos receptores e a sustentabilidade das ETEs a longo prazo, reduzindo o

impacto ambiental.
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APENDICE A — SISTEMAS ISOLADOS NA BACIA DO RIO cOCO
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. . Unidade
N° ETE Sul?- Tipologia de Descricao de Endereco Corpo
bacia | tratamento . receptor
Negocio
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha
Centro de parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, Rua Governador Manoel Drenagem
1 Eventos CD-2 |UASB/FSA/CL| com 02 reator UASB em paralelo seguidos cada com | UN-MTE | de Castro Filho, s/n — luv%al
01 FSA, 01 tanque de contato ¢ 01 adensador, ¢ Edson Queiroz P
desinfeccdo. Desidratacdo em filtro prensa
2 | Oldemargo | CD-3 | DD/FA/CL - UN-MTs | Rualdelzuite 801 a0 e
Barroso
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha . . ~
3 | JodoPauloIl | CD-3 LE parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, UN-MTE Rua Erisa Martins —Jodo Rio Cocd6
. Paulo II — Jangurussu
com 01 lagoa facultativa
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha
4 Lago Azul CD-3 UASB/CL parshall, pogo de succdo, 02 bombas submersiveis, UN-MTE | Rua 08, s/n — Barroso Galeria
com 02 reatores UASB em paralelo e desinfeccao
Rua Yara Santos, s/n,
5| Sitio Estrela | CD-3 | DD/FA/CL - UN-MTs | Csquinacom a Rua Lagoa
Escritor Tom Jobim — Jaguaribe
Barroso
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha Rua TearassiL. s/ — Drenagem
6 | Sitio Santana | CD-3 UASB/CL parshall, poco de suc¢do, 02 bombas submersiveis, UN-MTE & ’ &
. ~ Barroso pluvial
com 01 reator UASB e desinfecgdo
Tancredo
7 Neves CD-3 LE Lagoa facultativa UN-MTE Rua do.Mangue,.ZO.S-SS Rio Coco
— Jardim das Oliveiras
(Lagamar)
ETE de pequeno porte com grade, pogo de sucgdo, 02 ESRE?nZEng;I;lr}:?;asgse' Riacho sem
8 | ZezaTijolo | CD-3 UASB/CL | bombas submersiveis, com 01 reator UASB seguido de | UN-MTE d D denominacdo
. ~ Alberto Sa Pires-Qd.12- .
desinfeccdo . oficial
Cajazeiras
9 Aldemlr CD-4 | UASB/FSA/CL ETE d; pequeno porte composta de tratamento UN-MTE Rua Ch{co da Sl!VelI‘:’:l Galeria
Martins preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha S/N — Sitio Ancuri. prox.
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Parshall), duas bombas submersiveis, 02 reatores
UASB em paralelo seguidos de 02 FSA e 02
decantadores lamelar, com desinfec¢ao

Ao Centro Educacional
Patativa do Assaré

ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha
parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis,

10 Alrmrantf: CD-4 | DD/FA/CL com 02 modulos na seguinte situagdo: 01 decanto- UN-MTE Rua ‘Gergehm, 138 - Drenagem
Tamandaré [ . ) s Bairro Jangurussu pluvial
digestor seguido de 02 filtros anaerdbios em paralelo e
desinfec¢do
ETE de médio porte com grade, caixa de areia, calha
11| Gj. Palmeiras | CD-4 LE parshall, poco de succdo, 02 bor’nl?as 1nsta}ladas em UN-MTE Rua Serra Azgl, 15 - Rio Cocd
pogo seco, com 01 lagoa anaerdbia, seguida de 01 Conj. Palmeiras II
facultativa e 02 de maturacido, todas em série
Dom Rua Prof. Paulo Freire ¢/ | Galeria de
12 . CD-4 | DD/FA/CL - UN-MTS | Rua Missionario Oliveira aguas
Lorscheider : L
— Bairro Jangurussu pluviais
ETE de pequeno porte composta de tratamento
preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha Rua B - Cj Residencial
13| José Euclides | CD-4 | UASB/FSA/CL Parshall), duas bombas submersiveis, 02 reatores UN-MTE José Euclides, Rio Coco
UASB em paralelo seguidos de 02 FSA e 02 Jangurussu
decantadores lamelar, com desinfecg¢ao
| parshal, poge de sucsd. 02 bombes fnstaladas Rua Beira Rio do Cocd. | 1o go
14| Sao Cristovao | CD-4 LE ’ ’ 1 . UN-MTE | s/n (em frente ao nimero . \
pogo seco, com 01 lagoa anaerdbia, seguida de 01 rio Coco
. - L. 210) - Jangurussu
facultativa e 02 de maturagao, todas em série
~ . ETE de pequeno porte composta por tanque séptico Rua Domingos Alves .
15| Sdo Domingos | CD-4 | DD/FA/CL modificado e filtro anaerdbio seguido de desinfeccio UN-MTE Ribeiro, s/n — Messejana Galeria
16| 8 de setembro | CE-4 | DD/FA/CL . UN-MTs | Rua VL s/nConj.8de ) Riacho
setembro — Casteldo proximo
Rua dos Esquecidos ¢/ Lagoa
17| 24 demar¢co | CE-6 DD/FA/CL - UN-MTS | Rua Cachoeira, Barroso £oa
I Passaré
. - Galeria de
18| Barrosoll | CE-6 | DD/FA/CL ; UN-MTs | RuaReginade Fitima, |,
3289 - Passaré .
pluviais
19 Castelao CE-6 | UASB/FSA/CL | ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha | UN-MTE Avenida Alberto Galeria
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parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis,
com 02 reator UASB em paralelo seguidos cada com
01 FSA, 01 decantador lamelar, 01 tanque de contato e
02 filtros de areia ¢ desinfecgao

Craveiro, 2900, em frente
a Arena Casteldo, Bairro
Boa Vista

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

Av. Castelo de Castro,

20| Jangurussu | CD-6 LE de succao, 02 bombas submersiveis, com 02 lagoas | UN-MTE | 835 — Jangurussu (antiga | Rio Coc6
anaerobias em série seguida de 01 facultativa Rua Pompilio Gomes)
ETE de pequeno porte com grade, pogo de sucgdo, 02 Rua Emiliano de Drenacem
21| Novo Barroso | CE-6 UASB/CL bombas submersiveis, com 03 reatores UASB em UN-MTE | Almeida Braga, 980 — luvigal
paralelo e desinfec¢ao Messejana P
Unidos Auv. Castelo de Castro
22 CE-6 | DD/FA/CL - UN-MTS | com Cristais Paulista, Rio Coco
Venceremos
Barroso
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, pogo
de succdo e 02 bombas submersiveis, seguido 02 Rua 06, s/n, Bairro . .
23 ltaperussu CE-7 LA reatores de Lodos Ativados de Aeragdo Prolongada, UN-MTE Parque Dois Irméos Rio Coco
decantador secundario ¢ desinfecgao
24| Passarél | CE-7 | DD/FA/CL - UN-Mrs | Rua 3 com Des. Otacilio | Lagoa
Peixoto - Passaré Passaré
25| Passar¢1l | CE-7 | DD/FA/CL . UN-Mrs | Rua 3 com Des. Otacilio | Boca de lobo
Peixoto - Passaré projetada
. Galeria de
26 | Soares Moreno | CE-7 DD/FA/CL - UN-MTS Av. Mar. B1tt§ncoug com aguas
Av. Dedé Brasil .
pluviais
Rua Argentina Pinheiro Acude
27 | Jardim Unido I | CE-8 DD/FA/CL - UN-MTS Torres com Rua G - s
. proximo
Passaré
28 Jardim Unido CE-8 DD/FA/CL i UN-MTS Rua Marcelino de S(’)uza A’c;u‘de
II-01 n° 1000 - Passaré proximo
. . Rua Argentina Pinheiro
29| Jardim Unido | op o | pp/pascL i UN-MTS | Torrescom Rua23 de | “-sude
Ir-02 . . proximo
junho - Passaré
Nova . .
30| Descoberta/ | CE-8 |  DD/FA - UN-MTs | RuaMossoro com Rua | Riacho
das Aroeiras, Passaré proximo

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

31| Riacho Doce | CE-8 UASB/CL parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, UN-MTE Rug,l 1.5’ n® 32 - Passar¢ Correg9
. ~ (proximo a FEBEMCE) Passaré
com 02 reatores UASB em paralelo e desinfeccdo
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha Rua de Pedestre 01 — Correco
32 Rosalina CE-8 UASB/CL parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, UN-MTE conjunto Rosalina — Passa%é
com 02 reator UASB e desinfec¢ao Jardim Uniao
33 Campo dos CE-9 DD/FA/CL ) UN-MTO Rua 01, s/n — Jardim Rlagho
Ingleses 1 Cearense Martinho
Campo dos Rua 02, s/n — Jardim Riacho
34 Ingleses 2 CE-9 | DD/FA/CL ) UN-MTO Cearense Martinho
35 Campo dos CE-9 DD/FA/CL ) UN-MTO Rua 03, s/n — Jardim Rlagho
Ingleses 3 Cearense Martinho
Campo dos Rua 04, s/n — Jardim Riacho
36 Ingleses 4 CE-9 | DD/FA/CL ) UN-MTO Cearense Martinho
37 Campo dos CE-9 DD/FA/CL ) UN-MTO Rua 05, s/n — Jardim Rlagho
Ingleses 5 Cearense Martinho
Campo dos Rua 06, s/n — Jardim Riacho
38 Ingleses 6 CE-9 DD/FA/CL i UN-MTO Cearense Martinho
39 Campo dos CE-9 DD/FA/CL ) UN-MTO Rua 03, s/n — Jardim Rlagho
Ingleses 7 Cearense Martinho
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha Rua Jodo de Franga, s/n -
40 Itaperi CE-9 UASB/CL parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, UN-MTE (esq. Rua Américo Rio Coco
com 01 reator UASB e desinfec¢éo Vespucio) — Itaperi
ETE de médio porte com grade, caixa de areia, calha
41| Tupd Mirim | CE-9 LE parshall, poco de succdo, 02 bomba}s instaladas em UN-MTE Rua 136, s/.n - balrro Rio Cocd
poco seco, com 01 lagoa facultativa aerada, 01 Parque Dois Irmaos
facultativa secundaria, ¢ 02 de maturagdo em série
Santa Maria Rua Quatro de Julho, s/n Riacho
42 Gorete CE-9 DD/FA j UN-MTO — Itaperi Martinho
CE- Rua Nossa Senhora Riacho
43 Aracapé | 10 DD/FA/CL - UN-MTS | Aparecida s/n esquina oximo
com Rua C — Mondubim | P
44| Aracapenl | <& | DD/FA/CL - UN-MTS | Av. C, 356 — Mondubim | ~iacho
10 proximo
45| Aracapé Il CE- UASB/CL ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calna | UN-MTE | Rua Ferdinando Alves Drenagem
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10 parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, Sousa, 1001 — Bairro pluvial
com 02 reatores UASB em paralelo e desinfeccao Mondubim
. Rod. Mendel Streinbush
46| Com- PMAL= | CE 1y paser - UN-MTS | - CE- 040, Conj. PM | B0¢ de lobo
Aracapé 10 existente
Acarape
.. Lagoa
47| Ipaumirim | <& | DD/FA/CL - UN-MTs | Rua Jpaumirim com Rua |- o 0,
10 03 — Lot. Arvoredo
Machado
CE- Rua A com Rua E s/n — Riacho
48 | Marcos Freire 10 DD/FA/CL - UN-MTS | prox. A Lagoa do Catdo —| Osmani
José Walter Machado
. CE- ETE de pequeno porte composta por tanque séptico Rua Monte Libano, s/n, . ,
49 | Monte Libano 10 DD/FA/CL modificado e filtro anaerdbio seguido de desinfec¢ao UN-MTE Planalto Ayrton Senna Rio Coco
CE- Rua Airton Senna, s/n, Galeria de
50 | Novo Renascer 10 DD/FA/CL - UN-MTS | em frente a casa 120 - aguas
Mondubim pluviais
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha
Pequeno CE- parshall, poco de succdo, 02 bombas submersiveis, Av. Bernardo Manoel,
51 quen DD/FA/CL com 02 modulos na seguinte situagdo: 02 decanto- UN-MTE | 12138 no bairro Conj. Rio Coco
Mondubim 10 . . M ,
digestor seguido de 02 filtros anaerdbios em paralelo e José Walter
desinfec¢do
P CE- Rua 14 ¢/ Rua 13, Sitio Corrego
52| Sitio Corrego I 10 DD/FA/CL - UN-MTS Cérrego - Mondubim existente
Sitio Corrego | CE- Rua Seis, 289 - Corrego
>3 11 10 DD/FA/CL ) UN-MTS Mondubim existente
Av. K, 50 — Conjunto
54l José Walter CE- LE ETE de grgnde porte composta por 01 ~lagoa fa}cpltatlva UN-MTE Prefelto José Walter Rio Cocéd
11 seguida de 02 lagoas de maturacdo em série (esquina com Rua Poeta
Mario Linhares)
ETE de grande porte com grade, caixa de areia, calha
) parshall, poco de suc¢do, 02 bombas submersiveis, . ~ R
55 DIF III Cl]? UASB/LE com 02 modulos em paralelo do seguinte sistema: 01 | UN-MTE Via Pe_nfégzc;{ax(])ail;zs, 892 Rio Coco

Reator UASB seguido de 01 lagoa facultativa e 02 de
maturagdo, todas em série.

Fonte: Informagoes fornecidas pela Cagece.
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CL: cloragdo; DD/FA: decanto-digestor + filtro anaerdbio; FSA: filtro submerso aerado; LA: lodos ativados; LE: lagoas de estabilizagdo.
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Cédigo Indicador Unidade Dimensao Definicao Entldg(()ltil()c)odlgo
. IWA (wEn2),
AMI Reuso de esgoto tratado o, Ambiental Volume de efluente tratado reutilizado/ volume total de ABNT NBR 1SO
efluente tratado*100 24511
. - e . . . OFWAT (9),
AMD Disposicao satisfatoria de o Ambiental Quantidade de lodo com destino final adequado/ quantidade de WA, ERSAR,
lodo lodo gerado no tratamento *100 L
Six-Cities Group
Remoga(? de DQO d? esgoto o . Diferenc¢a de concentragdo entre DQO afluente ¢ DQO PNQS (ISp03),
AM3 recebido na estacdo de % Ambiental - % oS
efluente/concentragdo de DQO afluente * 100 Six-Cities Group
tratamento
AM4 Frequéncia de -/ano Ambiental | Numero de extravasamentos durante o periodo de referéncia IWA (wEn3)
extravasamentos
~ . n°/1000 . Numero de reclamagdes relativas a maus odores/ populagdo
AMS | Reclamagdes relativas a odor hab./ano Ambiental residente no periodo de referéncia * 1000 IWA (wQS23)
AM6 Situacdo dNa Licenca de i Ambiental Verifica a regular.ldade da Licenca de Qperaqao daETEe¢o Proposto
Operagdo da ETE cumprimento das suas condicionantes
pH (OP1.1)
Temperatura
(OP1.2)
Sulfeto (OP1.3)
Quantidade total de ana!lses de parametros Materla}ls . ABAR (Aderasa -
. . do efluente em conformidade com as metas | sedimentaveis
Conformidade das analises ) N e . ICC04),
OP1 % Operacional | de concentragdo da legislacdo/ quantidade (OP1.4)
de esgoto tratado P . , ADERASA,
total de analises realizadas no periodo de DBO (OP1.5)
N . AWWA
referéncia * 100 Oleos e graxas
(OP1.6)
Materiais
flutuantes
(OP1.7)
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Soélidos
suspensos totais
(OP1.8)
Coliformes
termotolerantes
(OP1.9)
OP2 Estado de conservacao da Operacional Verifica o estado de conservacdo das unidades de tratamento Proposto
ETE da ETE
Existéncia de p }am de acdes Verifica se ha plano de agdes de emergéncias e contingéncias
OP3 (.le emergencias © Operacional | com o objetivo de mitigar os efeitos de acidentes no caso de Proposto
contingéncias no caso de N
paralisagio da ETE paralisacao da ETE
Existéncia de programa de - V§riﬁca se ha programas d.e manptenc;éo .preventiva a fim de
OP4 Operacional | evitar falhas e aumentar a vida util das unidades de tratamento Proposto

manutengdo preventiva

da ETE

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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APENDICE C - QUESTIONARIO APLICADO NO METODO DELPHI

]
Consulta Delphi para o desenvolvimento
de modelo de avaliacao das estacoes de
tratamento de esgotos de uma bacia de
esgotamento no municipio de Fortaleza,
Ceara.

Prezado (2],

Venho solicitar & sua colaboragdo voluntéria no preenchimento deste questionario,
instrumento de coletz de dados, para avaliar o desempenho de estagdes de tratamento de
gzgotos (ETEs) de uma bacia de esgotamento. Essa avaliagdo pretende identificar a
ocorrencia de inconformidades dessas ETEs, tanto de natureza de operacionzl, como as
@ssociadas a condigdes e padrdes de langaments de efluentes tratados, que podem
comprometer 2 qualidade dos corpos hidricos receptores.

Esse instrumento constitui uma importants etapa da minha tese de doutorado que esta
sendo desenvolvida sob orientagio da Professora Dra. Ana Barbara de Araljo Nunes junto
&0 Programa de Pas-Greduagao em Engenharia Civil {Recurses Hidricos) da Universidade
Federzl do Cears.

Esse guestionario visa apoiar a selegdo de indicadores de desempenho {IDs) existentas em
sistemas nacionais e internacionais de organizagdes de sansamento, quE SEjam Mais
zdequados 2 avaliagdo de ETE=. Para izzo0, 05 |05 pré-sslecionados nas dimensdes
ambiental & operacional serdo ponderados por meio de critérios segundo & percepgdo de
um grupo de especialistas em tratamento de esgotos.

Todas as informagdes agui fornecidas s&o sigilosas e somente serdo utilizadas para &
validagdo dos IDs pré-selecionados. As respostas concedidas serdo analisadas = tabuladas,
respeitando o anonimato dos respondentes.

0 prazo de envio do questionario pelo respondente sera de 15 dias.

Agradeco a colaboracdo & me disponho a responder guaisquer dividas.

Atenciosaments,

Stephanie de Oliveira Souza

Doutoranda do Programe de Pes-Graduagdo em Engenharia Civil do Departamento de
Engenharia Hidraulica & Ambiental da Universidade Federal do Cears,
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Dados pesscais do respondente.

Mome completo *

Sua resposta

E-mail *

Sua resposta

Formagio *

Sua resposta

Ocupagao atual *

Sua resposta

Organizagao/lnstituicdo/Empresa *

Sua resposta

Cidade/UF *

Sua resposta

Indique a esfera de atuago em que vocé se enquadra no sistermna de
esgotamento sanitario *

[] Org&o regulader

Prestadora de servigos (companhia de saneamento)
Orgdo ambiental

Pesquisador/Especizlista da drea de saneamento

Consultor da drea de saneamento

O00C00

Outra:
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Verificar a importancia das seguintes dimensdes (grupos) de indicadores para a avaliagio de
desempenho de ETEs:

- Dimensdo AMBIENTAL: abrange indicadores referentes aos impactos ambientais, incluindo o
atendimentc aos padres de langamento, o langamento de vazdes excedentes e a disposicde final dos
residuos sélidos {lodo, sedimentos, entre outros);

- Dimensdo OPERACIONAL: avalia o desempenho guante ao funcicnamento, & manutengdo do sistema e &
capacidade de operagdo do tratamento. Inclui calibragio de equipamentos, consumo de energia,
moniteraments da qualidade do esgoto e a utilizagio de automagic;

De acordo com a seu ponto de vista, indique a IMPORTANCIA das dimensées de
IDs apresentadas a seguir para a avaliagao de uma ETE, objetivando o
atendimento aos padroes de langamento de efluentes tratados e a preservagio

da qualidade dos corpos hidricos receptores. *
IMPORTANCIA: relevincia da dimenso para a avaliagio de ETEs.

Pouco  Importancia Muito Mao
. Importante .
importante  moederada importante  opinar

AMBIENTAL O O O O O O

Irrelevante

oPeracioNAL () O O O O O

Algum comentario sobre o item anterior? Se sim, comente abaixo:

Sua resposta
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Definigies dos critérios:

- IMPORTANCIA: relevéncia do 1D para a avaliagde de ETEs, representande processos e atividades;

- MENSURABILIDADE: facilidade de obtencdo do ID a partir de dados disponiveis e determinados
reqularments;

- FACILIDADE DE INTERPRETA[,‘-.&D: o D € definido claramente, de facil compreensao e de interpretagdo
unica;

- SENSIBILIDADE: o D reflete um efeito cuja causa € passivel de mudanga.
{Exemplo: o indicader "Reclamacgdes Relativas ao Odor” pode apontar para mas condigbes de operagdo
{ex. vazamento de biogas), causando desconforto na populacio gue reside nas proximidades da ETE).

De acordo com a seu ponto de vista, avalie a IMPORTANCIA, a
MENSURABILIDADE, a FACILIDADE DE INTERPRETACAO e a SENSIBILIDADE
dos |IDs apresentados a seguir para a avaliagao de uma ETE, objetivando o
atendimento aos padroes de langamento de efluentes tratados e a

preservagao da qualidade dos corpos hidricos receptores.
Clazsifigue os IDs segundo & escala de valor de cada critério.

Escala de valor a ser utilizada para avaliagio dos IDs:

= FACILIDADE DE

IMPORTANCIA  MENSURABILIDADE INTERPRETAC ! o SENSIBILIDADE
Muito . Muito claro e .

5 importante 5| Muito mensuravel |5 compreensivel 5| Muito sensivel

. Claro e .
4| Importante |4 Mensuravel 4 compreensivel 4 Sensivel
3 Importancia 3 Mensuracéo 3 A o?.::rrﬁ:ﬁ o |3 Sensibilidade
moderada moderada g ——. moderada

Pouco . Pouco claro e .

2 importante 2| Pouco mensuravel | 2 compreensivel 2 | Pouco sensivel

Ambiguo e
1] lrrelevante |1 Imensuravel 1 incompreensivel 1 Insensivel




Exemplo: ID (unidade) - entidades que empregam
Definigéo do ID

Reuso de esgoto tratado (%) - WA, ABNT NBR 150 24511 *
Volume de efluente tratado que @ reutilizade/volume total de efluente tratade no pericdo de
referéncia®100

Mo
apinar

IMPORTANCIA
MENSURABILIDADE

FACILIDADE DE
INTERPRETAGAD

c O O O
c O O O
c O O O
c O O O
o O O O
o O O

SEMSIBILIDADE

Disposigao satisfatoria do lodo (%) - OFWAT, IWA, ERSAR, Six-Cities Group *
Quantidade de lodo com destine final adequado/quantidade de lodo gerado no tratamento * 100, durante

o periodo de referéncia

Mo
apinar

IMPORTANCIA
MENSURABILIDADE

FACILIDADE DE
INTERPRETAGAOD

SEMSIBILIDADE

o O O O
o O O O
o O O O
o O O O
o O O O
O O O
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- IMPORTANCIA: relevincia do ID para & avaliagao de ETEs, representando processos e atividades;

- MEMSURABILIDADE: facilidade de obtengdo do ID a partir de dades disponiveis e determinados
regularmante;

- FACILIDADE DE INTERFRETACAD: o ID £ definide claramente, de ficil compreensdo e de interpratacio
Unica:

- SEMSIBILIDADE: o ID reflete um efeito cuje causa & passivel de mudanga.
(Exemplo: o indicador “Reclamagdes Relativas ao Odor” pode apontar para mas condigdes de operacéo
{ex. vazamento de biogas), causando desconforto na populagéo que reside nas proximidades da ETE).

Ao se comparar dois dos critérios listados acima, qual € considerade MAIS
IMPORTANTE em relagéc ao objetive geral de "Avaliagdo de ETEs por meio de
indicadores de desempenho”™?

Utilize a sequinte escala de valor para avaliar a importancia relativa de um
critéric sobre o cutro!

Escala . .
lapiad Deefimicio Explicagio
. . s doss cnitenos contnbuem
1 Importincia IGUAL entre os critérios igual pass o aljesive
2 TR . A expenéncia e 0 julgamento
3 e ol (iidﬂms e favorecem [igeiramente um critério
sobre o outro
A expeniéncia e o julgamento
Importincia FORTE ou ESSENCIAL S
5 &o primaire cxisieio sobre | ﬁxmtm_ﬁrmv:mﬂmm

Importancia MUITO FOETE ou Um cnteno € fortemenie favorecido
7 DEMONSTRADA do primeire crtério | em relacio ao outro e sua domindncia

sobre o segundo ¢ demonsiradsa na pratica
. o A evidéncia que favorece um crténo
g | Importiacia ARSOLUTA do primei™® | sobre o outro é da mais alta ordem de
afirmacio possivel

13 Importincia FRACA do segundo

criténio sobre o primeiro

s Importincia FORTE ou ESSENCIAL
' do segundo coténo sobre o primeiro )

Importincia MUITO FORTE ou
L7 DEMONSTRADA do segundo critério -
sobre o primeirg

18 lmportincia ABSOLUTA do segundo
criténio sobre o primeiro

157



Compare os critérios IMPORTANCIA, MENSURABILIDADE, FACILIDADE DE
INTERPRETACJE\O e SENSIBILIDADE por meio da comparagao par a par, a fim de

medir os seus respectivos pesos. *

Fasse o mousse sobre a barra de rolagem horizontal para visualizar toda a escala.

IMPORTANCIA/MENSURABILIDADE

IMPORTANCIA/FACILIDADE DE
INTERPRETAGAD

IMPORTANCIA/SENSIBILIDADE

MENSURABILIDADE/FACILIDADE DE
INTERPRETAGAD

MENSURABILIDADE/SENSIBILIDADE

FACILIDADE DE
INTERPRETAGAO/SENSIBILIDADE

O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O
O O O O O O

|

Algum comentario sobre o item anterior? Se sim, comente abaixo:

Sua resposta

1/3

O O O O O O

Indigque ate TRES PROFISSIONAIS com atuagao no sistema de esgotamento

sanitario para o preenchimento desse questionario.

Profissional 1

MNome *

Sua resposta

E-mail *

Sua resposta
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Tabela D-1 — Respostas dos especialistas para a avaliacdo dos indicadores de desempenho conforme os critérios de avaliacdo

APENDICE D - RESPOSTAS DA CONSULTA DELPHI
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Indicadores Critérios Especialistas cv

1/12(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 |5/5(4]4[5|3|5|2|-|5|4]4|5|5|3|4|5|3|3/3|5|5|3|4|5]4/4|3]23

Reuso de esgoto | Mensurabilidade |4|5|4|4|4|2|4|3|-|5]4|5]4]4|5|83]|5 5(/5|5|5|5|3[4|5|5]| 41|19

tratado Facilidade de 1 515151314 /4(4|5(-|5|4|5|4|4|5]3|5|3|5|5|5|5|5|4[3|5|5]|5] 18
(AM1I) interpretacdo

Sensibilidade |3[5|4|5|3|2|5|5|-|5|5|5|3|5(3|3[3[3|3|2|5|4|4[4|5|4|5]| 4] 26

Disposicdo Importincia |[5/4(4|5|5|3|5|4|-|/5|5|5|4|5|5|5|5|5|4|5|5|5|5|5|5]|4]|4]5] 12

; S Mensurabilidade |4 |5(3|5(5|2|5(4|-|5|5|5|4|3|5|4|5|-]14|3|5|5|2|2|4|4|5| 4| 25
satisfatoria do Facilidade de

lodo . N 3/5(4|4|4|4|5(4|-|15|4|5|4|3|5|4/5(3|4|3|5|5[3|4|4|4|5|5 ] 18
(AM2) 1nter.pr.eFa<;ao

Sensibilidade [3|4|5|5|4|2(5|/5|-|5|4|5|3|4|3|4(4|5|3|3|5|4(4|4]|5(4|5| 4| 21

Remogio de DQO Importéncia [5/4|5|5[|5/4|4|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5]4]|5 7

* | Mensurabilidade |4 |4 (4|4|5|3|4(5|/5|5|4|5|5|5|3|5|4(5|/5|]4|5|5|5|2|5|5|5] 5] 18
do esgoto recebido Facilidade de

na estagdo de . ~ 414(5/4|5|3(4(5|/5|/5|4|5|5|4|5|5|4|5|5|5|4|5|5(4|4|5]4|4] 13
tratamento (AM3) 1nterpr§ ‘Fag:ao

Sensibilidade [(4(4|/4|5|5(4(4|/5|/3|5|4|5|4|4|5|5(3|5|3|4|4|5|5|3|5|5|5]| 4] 17

Importincia [4/3[4]4[5/2|3|3|5|5|5|5|5|5|5|5|4|5|4|5]|4|5|5|/4|5]4]|5]4] 19

Frequéncia de | Mensurabilidade |3|3[5|4|2|3|3|2|5| 5|44 |5|5|3|5|4|-13|5|5|4]2]4]13|5|5]3] 28

extravasamentos | Facilidade de - 5151514\ 5|5|2(5(5|5 |4 |4|5|4|3|5/3|-|3|5|4|5|2|5[4]5|5|3]|20
(AM4) interpretagdo

Sensibilidade |3(3|2]4|3]|2|3|5/5|5|4|4|5[4|5|5]3|5|3]5]3|4|5[4|5]|]4|5]| 4] 25

Importancia |4|4(4|/5|5|/3|5|4|5/5|5|5|5|4|5|3|4|5|3|5|5|5|5|3|5|4|5]| 4] 17

Reclamagdes | Mensurabilidade|3|5[3|3|3(2|5(4|5/5|5]5]4]5]3|3|3|5|3|5]|51]4[3|2|5|5]|4]| 2] 28

relativas a odor | - Facilidade de | 31 41 5131315 /5|5|5/ 5|4 |4|5(3|3|3|3|5|3|1|5|5|3|2|5|5|5]|2] 3
(AMS) interpretagdo

Sensibilidade |3(4|3(4|3|3|5|5/5|{5|4|5|5(4|5|3[4|5|3]1|3|5|3[3|5|4|5]| 5] 26

Situacdo da Importancia |[5/4|5|5|5|3|5|4|5|-|5]|5]3|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|3|5|5]4]15

Licenca de Mensurabilidade |4 |4 |5|4|4|4|5|5|5| - |4|4|3|4|5|4|5|5|5|5|5|5|3|5|3|5|5]| 3] 17

Operagao da ETE | - Facilidade de | 1 g1 4\ 414 /5|55| - |4|4|3|4|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|3|4|5|3] 16
(AMO6) interpretacdo
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Sensibilidade |-[4[5[4]3[3[2]5]5 414[3]5]3]4]5[5][5]5][5][5[4[3[5][4][5[3] 22
Conformidade d Importancia |5|3|5|4|5|3|5[2]5 41 alalal3lal3]s]al254a|5]2][5][5|5]4]25
onormidade aas Iy ronsurabilidade | 53[5 |5[5[3 /5[5 5 41 4|s5]a|5|4|5]5]5]5|5|5|5]4[3[5|4]|5] 15
analises de esgoto Facilidade de
tratado para pH | % |5|4l4|5|5(4]4|5]|4 3|4|5(4|3|4|4|5|5|5|5|5[2[3[3[4|4]|4]20
(OP1.1) interpretacao
Sensibilidade |5[3[3/4]4[3]|2]5]3 3[5[3]3]2]4]3][5]4]5]3|5]3[3[4]3]|5]3]27
Conformidade das | Importancia |4]3[3[3[5]2[4]2]5 41 alal3|3lal3]s5]|al2|5|als5]2]al5|5]4]27
analises de esgoto | Mensurabilidade |5|3|5|5|5/3[3[5[5 44545455555 |5|5]4[3[5|4]5] 17
tratado para Facilidade de | o1 5\ 1 315141454 413|5(3|3|4|5|5|5|5|5|5[2|4|3|4|4|4] 2
temperatura interpretacao
(OP1.2) Sensibilidade |5|3]2/3[4[3|2]5]3 4133324l als]al23|5]2]2]4a]3|5]3]30
Conformidade d Importancia |4 |2|4/4[5[3|5[3]5 4]5|als5|3|4]3][3]a]5|5|3]5[3[5[5|5] 4] 23
onormidade aas 'y rensurabilidade | 4[24 [3]5[3|5[5]5 4ls5|slal3|alal-]al3|5|5]4a]3]a]5]4]5] 21
analises de esgoto Facilidade d
tratado para caciidade ¢ 1412(2|3|5(4|5|5(4| - |4|4|5|4|4|4|4|-|5|4|5|5[3|3|4|5|5|4]|22
sulfeto (OP1.3) |—aterpretacao
! Sensibilidade |4[2[3/4[4[3|5[5]|3 5|5 [ala|2]alal-]4|3|3|5][3][3[4|5[5]3]25
Conformidade das | Importancia |5|3]|4|5|5|4]4|5]|5 51414143 |5|5|5|5]4]|5]|5|5|5|5|5|5|4] 14
analises de esgoto | Mensurabilidade |53 |4|5|5(3|4|5|5 5{4|5/3|5|5|5|5|5|4|5|5|5(4|3|5(4]|5] 17
tratad ili
P i‘j‘t‘:ﬂr‘)‘rizieggg 5/3|3|5(5|4(4|5|5|-|4|4|5]4|5|5|5|5|5|3|5|5|4|4|a|5|4|4] 16
Sed(‘g’glllffgels Sensibilidade |5[3[3|5|4|4|2|5|5 4|5 |ala|3|5|a|5|4|5|3|5]4|5[4|4a|[5]3]21
Conformidade d Importancia |5|4|5|5|5/4|5]5/5 5/5/5[5|/5|/5|[5[5|5|5|5|5|5|5|5|5|5]| 4] 7
onormidade aas 'y ronsurabilidade | 5|34 |5[5[3 /5[5 3 5454354552 |5|5[5[5[3[5|5]|5] 21
analises de esgoto Facilidade de
tratado para DBO | . % |5|5/4|5|5|4]4|5|5 5(4|5[4|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|4[5|5|4] 9
(OP1.5) interpretacao
Sensibilidade |5|3|3|4|4]4[2]5]4 5|5 [4|4|5|5|4][5[4|4|3|5|5|5[4[5|5]| 3] 20
Conformidade d Importancia |4|3]4[5]5/3|5[3]5 4]5|alala|5|3]5|5]4|5 453|555 4] 18
onormidade das 'y ronsurabilidade | 4 |54 4|5[3]5[5]4 545435454 2|5|5]5][3[4]5|5]5] 19
analises de esgoto Facilidade de
tratado para 6leos | % |4|3|3]4|5|4]4|5|5 5(4|5[4|3|5|4|5|5[2|5|5[3[3[3[4|4]|4] 21
¢ graxas (OP1.6) interpretacao
! Sensibilidade |4|4[3/4[4]3|2]5]|5 5|5 (a4 |3[5]4a]5[a234]3]2]4a]5|5]3]26
Conformidade das | Importancia |5|5]3|4]5/3]5]/3]5 4)s5|alal3la|3][s5]5]3|5|5]5[3[5[5|5]4]20
analises de esgoto | Mensurabilidade |5|4|4|5|5|3|5|5|5 414151412133 ]-]5]1|5|5|5]4|4]5]4|5]25
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tratado para | Facilidade de -\ oy} g1 g1 51 4l 4|5]5| - | 5|4 |5|4a|2|a|3|-|5|1|5|4a|a|3|a|a|5]4]2
materiais 1nterpreta(;ao
flutuantes (OP1.7) | Sensibilidade |5(4|3|5|4|3|2|5|/5|-|5|5|4|4|3|4|2|4|4|1|3|4|4|4|5|5|5] 3| 28
Conformidade das | Importancia |5|/5|5|4|/5|/4|5|5|/5|-|5|5|4|5|5|5|3|5|5|5]|5|5|5|5|5|5(|4|4] 11
analises de esgoto | Mensurabilidade |5|5|4|5|5|3|4|5|5| - 5[4 |5]|4|5|5[4|5|5]4|5|5]|5|5|4|5]|5]5] 12
wratadopara | Facilidade de | 5 | 4 15151 4|4\5/5| - [5|4a|5|4a|5|5(3|5|5]4|5|5|5(5/4|5|5]4]12
solidos suspensos | interpretagdo
totais (OP1.8) Sensibilidade |[5|5|/3|5(4(4(2|5|/5|-|5|5(3|3|3|5(4|5|4|5|3|5|5|5|5(4|5| 3] 22
Conformidade das | Importancia |5|/5|5|5|/5/4|5|5|/5|-15|5|5|5(|3|5]4|5|5[4]|5|3|5/4|5|5|4|4] 14
analises de esgoto | Mensurabilidade |5|5]4|4|5|3|5|5|5| - |5|5|5|5|2|5|4|5|4|3|5|5/4[3]4|5]4|5] 19
tratado para Facilidade de
coliformes interpretacio 5(5|4(5|5(4|4/5|/5|-|5/4|5|4]3|5|3|5|5|3|5|5|5|4(4|5|4] 4] 16
temzootglfga;mes Sensibilidade |5(5|5|5(4|4(5|5(5|-|5|4|5|5[3|5|3|5|4|5|5|4[3|4|5|5|5]3]17
Importancia |5(4(4|5(5|4(/5|4/4|5|5|4(4|5|5]4[4|5]3|3|5|5|5|5|5|5|5|4]| 14
Estado de Mensurabilidade |2 ({4 |3(5(3(2|4|5|5{5|4 3|3 |(5|2|4(4|1|3|2 |2 |5|4|4]4]|5|4] 3| 33
conservagao da Facilidade de
ETE (OP2) interpretagio 2|1414|512|2|2|5|4|5(4(3|3|5(2|4|3(2|3|5,2|5|5|4|4]5|5]| 3] 33
Sensibilidade |2]4|3]5|3|3|2|5/3|5|4|4|3|5(4|/4/4|5|3]2]2|5]|5[3|5|5|5]2] 30
Existéncia de Importancia |5/4(4|5|5|/3|5/4|5/5|5|5(4|5|5|4|4|1|5|5|5|5|5|4|5|5|5]| 4] 20
plano de a¢des de | Mensurabilidade |4|4|5|3|3|4|5|5|5| 5|4 |4|3|4|3|4|5|1|5|5|5|4|5|5|4|5|4]| 4| 23
emergenciase | Facilidadede | 4|yl g151314|5]5/5(5(4|4|3|5|3|4|5|1|3|5/|5|4|al2|alals|a]2r
contingencias no Interpretacao
caso de
paralisacdo da Sensibilidade |4(4|5|3|3|3|1|5/5|5|4|5|3(4|4|4|4|1|3|5|4|5|4(2|5|4|5]| 3] 30
ETE (OP3)
Existéncia de Importéncia |[5/4|5|5|5|/3|5|5|5|/5 /5|4 |5|5|5|4/4|5|5]|5]|5|5|5]4|5]|5]5]4] 11
Mensurabilidade |54 |5|5|3|4|/4|5/5|5|4|4|3(4|3|4|5|1|5|3|5|4|4|5|3|5|5]| 4] 23
programa de 7t 42 e de
manutencao . ~ 5/4/5/4/3|4|4|5|/5/5({4(3|3|4(3|4|5|1|3|,3|5(4(4|2|2|4|5| 4] 28
preventiva (OP4) Interpretacao
Sensibilidade |5]4|5/4|3|3|1|5/5|5|4|4|4|4|4|/4|5|1|3|5]|4|4|5|2|2]|4|5]|] 3] 31
Fonte: Elaborada pela autora (2023).
Tabela D-2 — Respostas dos especialistas para a comparacdo pareada entre os critérios de avaliacao
Comparacio pareada | Especialistas | CvV |
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1]2]3 4[5 6] 7 (8] 9 [10]11[12][13[14]15|16]17]18]19]20]21[22]23[2425]26]27 28] (%)
Importancia/Mensurabilidade 5(5/3 |13 3|7 (91|91 |1|1|7]19|9|5|5|19|15|5|1|5|5|5|1]|7|7] 62
Importancia/Facilidade de 715! 9 [slw3| 5 |w3ls(13|1|1]1]9]|9|9|5|1|9|l1|ws/5|5|5|9|5|3|1]5] 59
interpretacdo
Importancia/Sensibilidade 5(7| 5515 3|13[5| 1|99 |19 5|7 1|15 7|1 |17|1U7|9]|5|5|5]|1]5]9] 55
Mensurabilidade/Facilidade de |21 7 |clys| 3 (waf1| 1|19 (3|1 |o|3 2|2 |5]1|1]7]|5|wsls|wsl3lus|7] 70
interpretacéo
Mensurabilidade/Sensibilidade |59 7 |1(1/5( 1 [1/3|5| 9 |9 |1/3|3 |1 |9 |5 |1|1/3|5| 1|5 |15|9|1]|1|15/9|5]|9] 66
Facilidade de slo|us|1|us|waluzl1| 1 |olws|3|wel7 5| 1]w3|ol1|1|ws|o|3|us|is|7]5]7] 69

interpretacdo/Sensibilidade

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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APENDICE E - RESULTADOS DO METODO AHP COM RATINGS E DA AGREGACAO INDIVIDUAL DE PRIORIDADES

Tabela E-1 — 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

AMI 0,0543 | 0,1018 | 0,0461 | 0,0419 | 0,0387 | 0,0388 | 0,0777 | 0,0259 | 0,00000,1250]0,0414 | 0,0706 | 0,0645 | 0,0622 | 0,0801 | 0,0308

AM2 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

AMS 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

AM6 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|0,06220,0963 | 0,0662

OPI1.1 0,0712 | 0,0281 | 0,0785 | 0,0527 | 0,0689 | 0,0477 | 0,0470 | 0,0345 | 0,05400,0000]0,0327|0,0462 | 0,0474|0,03820,0748 | 0,0398

OP1.2 | 0,0504 | 0,0256 | 0,0431 | 0,0349 | 0,0689 | 0,0360 | 0,0316 | 0,0345 | 0,0540|0,0000]0,03700,0325]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

OP1.4 | 0,0712 | 0,0256 | 0,0411 | 0,0754 | 0,0689 | 0,0805 | 0,0332 | 0,0815 | 0,0698 | 0,0000|0,0644 |0,0462 |0,05100,0331|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 |0,00000,0533|0,0555]0,05100,0391]0,0309 | 0,0780

OP1.7 10,0712 | 0,0788 | 0,0296 | 0,0543 | 0,0689 | 0,0477 | 0,0470 | 0,0414 |0,0698 | 0,0000]0,0453|0,0555]0,05100,0391|0,0159]| 0,0377

OP1.8 | 0,0712 | 0,1018 | 0,0656 | 0,0581 | 0,0689 | 0,0805 | 0,0439 | 0,0815 | 0,0698 | 0,00000,0726 | 0,0555]0,0474 | 0,0596|0,0963 | 0,0780

OopP1.9 | 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

OoPpP2 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|0,07670,0336 | 0,0398

OP3 0,0572 | 0,0519 | 0,0634 | 0,0444 | 0,0308 | 0,0568 | 0,0582 | 0,0553 |0,06980,1250]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 |0,06980,1250]0,0563 | 0,0354]0,0636 | 0,0605|0,0430| 0,0398

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela E-2 — Prioridades das alternativas (IDs) por especialista (continuacao) e a agregacéo 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
AMI 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
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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
AMS 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
opP2 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

Fonte: Elaborada pela autora (2021)
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APENDICE F - DESEMPENHO INDIVIDUAL DAS ETES

ETEs |AM1[AM2 ]| AM3 | AM4 | AM5 | AM6 |OP1.1| OP1.2 [ OP1.3| OP1.4 | OP1.5 | OP1.6 | OP1.7| OP1.8 OP1.9 | OP2 | OP3 | OP4
Centro de Eventos 0,375 0,875 344 0875 0,875 0,875 100 100 100 50 100 100 100 100 80 0,875 0,875 0,125
01 de margo 0,375 0,125 311 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 0 67 0,875 0,875 0,875
Jodo Paulo 11 0,375 0,875 50 0,875 0875 0,125 100 100 50 100 67 100 100 18 0 0,375 0875 0,125
Lago Azul 0,375 0,875 56,57 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 82 83 0,875 0,875 0,125
Sitio Estrela 0375 0,125 0 0375 0875 0,25 100 100 100 0 0 100 100 0 50 0,875 0,875 0,875
Sitio Santana 0,375 0,875 72,24 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 73 3 0,875 0,875 0,125
Tancredo Neves (Lagamar) 0,375 0,875 50,79 0,875 0,875 0,125 100 100 0 100 0 100 100 9 0 0875 0,875 0,125
Zeza Tijolo 0,375 0,875 28,89 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 36 36 0,875 0,875 0,125
Aldemir Martins 0,375 0,875 79,75 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 83 50 0,875 0,875 0,125
Almirante Tamandaré | 0,375 0,875 16,03 0,875 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 33 0 0375 0875 0,125
Cj. Palmeiras 0,375 0,875 74,34 0875 0875 0,25 92 100 50 100 100 100 100 83 0 0875 0,875 0,125
Dom Lorscheider 0,375 0,125 63,11 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 50 50 0,875 0,875 0,875
José Euclides 0,375 0,875 79,55 0,375 0,875 0,125 100 100 100 50 50 100 100 50 83 0,375 0,875 0,125
S&o Cristovéo 0,375 0,875 4536 0,875 0,875 0,125 100 100 50 0 50 0 100 0 0 0,375 0,875 0,125
S&o Domingos 0,375 0,875 54,84 0,875 0,875 0,125 100 100 0 0 0 100 100 0 0 0875 0,875 0,125
8 de setembro 0,375 0,125 5855 0,375 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 67 67 0,875 0,875 0,875
24 de marco 0,375 0,125 14,16 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 0 0 0875 0875 0,875
Barroso Il 0,375 0,125 89,32 0,375 0,875 0,125 100 100 50 50 0 100 100 50 0 0875 0,875 0,875
Casteldo 0,375 0,875 50,11 0,875 0,875 0,875 100 100 100 100 100 100 100 100 73 0,875 0,875 0,125
Novo Barroso 0,375 0,875 68,69 0,375 0,875 0,125 100 100 50 100 0 100 100 67 42 0,375 0,875 0,125
Unidos Venceremos 0,375 0,125 0 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 0 0 0875 0,875 0,875
Itaperussu 0,375 0,875 62,58 0,875 0,875 0,125 100 100 100 50 50 100 100 42 42 0,375 0,875 0,125
Passaré | 0,375 0,125 66,65 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 0 50 0,875 0,875 0,875
Passaré || 0,375 0,125 1594 0,375 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 0 50 0,875 0,875 0,875
Soares Moreno 0,375 0,125 36,03 0,375 0,375 0,125 100 100 100 100 0 100 100 100 100 0,875 0,875 0,875
Jardim Unio | 0,375 0,125 44,08 0,375 0,875 0,125 100 100 100 50 0 100 100 33 67 0,875 0,875 0,875
Jardim Unidgo 11-01 0,375 0,125 42,92 0,375 0,375 0,125 100 100 100 0 100 100 100 0 50 0,875 0,875 0,875

Jardim Unido Il - 02 0,375 0,125 68,32 0,375 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 67 33 0,875 0,875 0,875
Riacho Doce 0,375 0,875 50,91 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 50 100 100 33 25 0,375 0,875 0,125
Rosalina 0,375 0,875 57,84 0,875 0,875 0,125 100 100 100 50 0 100 100 58 50 0,375 0,875 0,125
Campo dos Ingleses 1 0,375 0,875 46,54 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 100 100 0,875 0,125 0,875
Campo dos Ingleses 2 0,375 0,875 68,92 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 67 67 0,875 0,125 0,875
Campo dos Ingleses 3 0,375 0,875 34,99 0,875 0,875 0,125 100 100 100 33 0 100 100 33 67 0,875 0,125 0,875
Campo dos Ingleses 4 0,375 0,875 61,05 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 33 100 0,875 0,125 0,875
0

Campo dos Ingleses 5 0,375 0,875 42,66 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 33 67 0,875 0,125 0,875



Campo dos Ingleses 6
Campo dos Ingleses 7
Itaperi
Tupad Mirim
Aracapé |
Aracapé Il
Aracapé Il
Conj. PM Il — Aracapé
Ipaumirim
Marcos Freire
Monte Libano
Novo Renascer
Pequeno Mondubim
Sitio Corrego |
Sitio Corrego Il
José Walter
Média
Desvio Padréo
Coeficiente de variagéo

0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375 0,125
0,375 0,875
0,38 0,57
0,00 0,37
0,00 65,84

0,875
0,875
0,875
0,875
0,125
0,125
0,875
0,125
0,125
0,125
0,875
0,125
0,875
0,125

33,29
28,67
34,28
69,99
56,97
75,22
84,42
39,48
43,19
10,38
48,21
48,2
42,85
44,33
1,07
82,98
47,70
23,12
48,47

0,875
0,875
0,875
0,875
0,375
0,375
0,875
0,375
0,375
0,375
0,875
0,375
0,875
0,375
0,375
0,875
0,64
0,25
39,40

0,875
0,875
0,875
0,375
0,375
0,875
0,875
0,875
0,875
0,375
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,83
0,15
18,18

0,125 100 100 100 100 0 100 100 33 33
0,125 100 100 50 50 0 100 100 0 100
0,125 100 100 100 50 0 100 100 17 33
0,125 100 100 100 100 50 100 100 100 0
0,125 100 100 100 0 0 100 100 67 100
0,125 100 100 100 100 0 100 100 100 100
0,125 100 100 100 100 100 100 100 75 100
0,125 100 100 100 0 0 100 100 50 50
0,125 100 100 100 67 0 100 100 0 33
0,125 100 100 100 100 0 100 100 0 0
0,125 100 100 0 0 0 100 100 0 0
0,125 100 100 100 100 0 100 100 100 100
0,125 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0,125 100 100 100 0 0 100 100 50 50
0,125 100 100 100 50 0 100 100 50 50
0,125 100 100 100 100 100 100 100 100 0
0,15 99,84 100,00 88,24 59,80 2582 98,04 100,00 4592 47,73
015 112 000 2755 43,74 40,74 1400 0,00 36,36 35,32
9522 112 0,00 3122 73,15 157,76 14,28 0,00 79,17 74,01

0,875
0,875
0,375
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,375
0,875
0,875
0,875
0,875
0,375
0,77
0,21
27,07

0,125
0,125
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,77
0,26
33,76
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0,875
0,875
0,125
0,125
0,875
0,875
0,125
0,875
0,875
0,875
0,125
0,875
0,125
0,875
0,875
0,125
0,54
0,38
70,22

Fonte: Elaborada pela autora (2023).



APENDICE G - MATRIZES DE DECISAO DO METODO TOPSIS-SORT

Tabela G-1 — Matriz de decisdo das ETEs com tipologia UASB/FSA
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Alternativas | AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 |OP1.1[OP1.2 | OP1.3|OP1.4 OP1.5|OP1.6|OP1.7|OP1.8|OP1.9| OP2 | OP3 | OP4

Cé\?;:ft’o‘ie 0375 0,875 344 0875 0875 0,875 100 100 100 50 100 100 100 100 80 0,875 0,875 0,125
Rosalina 0,375 0875 57,84 0875 0875 0,125 100 100 100 50 O 100 100 58 50 0,375 0875 0,125
P, 05 05 8 05 05 05 9 9 95 95 95 95 95 95 95 05 05 05
P, 025 025 75 025 025 025 8 8 8 8 8 8 8 8 8 025 025 025
Ps 0375 0,875 344 0875 0875 0,875 100 100 100 50 100 100 100 100 80 0,875 0,875 0,125
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-2 — Matriz de decisdo das ETEs com tipologia UASB

Alternativas | AM1 | AM2 [ AM3 | AM4 | AM5 | AM6 [OP1.1|OP1.2| OP1.3| OP1.4 OP1.5|0OP1.6|OP1.7|OP1.8|OP1.9| OP2 | OP3 | OP4

Lago Azul 0,375 0,875 56,57 0875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 82 83 0,875 0,875 0,125
Sitio Santana 0,375 0,875 72,24 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 73 36 0875 0,875 0,125
Zeza Tijolo 0,375 0,875 28,89 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 0 100 100 36 36 0875 0,875 0,125
Novo Barroso 0,375 0,875 68,69 0,375 0,875 0,125 100 100 50 100 0 100 100 67 42 0,375 0,875 0,125
Riacho Doce 0,375 0,875 50,91 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 50 100 100 33 25 0,375 0,875 0,125
Itaperi 0,375 0,875 34,28 0,875 0875 0,125 100 100 100 50 0 100 100 17 33 0375 0,875 0,125
Aracape IIl - 0,375 0,875 84,42 0,875 0,875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 75 100 0,875 0,875 0,125
P1 o7 07 8 075 075 075 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O,75 0,75 0,75

P2 0,5 0,5 68 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5

Ps 025 025 50 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 025 0,25
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-3 — Matriz de decisdo das ETEs com tipologia LFA/LFsec/LMsérie

Alternativas | AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 |OP1.1|OP1.2| OP1.3|OP1.4 OP1.5|OP1.6| OP1.7|OP1.8|OP1.9] OP2 | OP3 | OP4

Tupéd Mirim 0,375 0,875 69,99 0,875 0,375 0,125 100 100 100 100 50 100 100 100 0 0875 0,875 0,125
P1 075 07 9% 075 075 075 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0,75 0,75 0,75
P> 0,5 0,5 85 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5
Ps 025 025 8 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 0,25 0,25
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W 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-4 — Matriz de decisdo das ETEs com tipologia LF/LMsérie

Alternativas | AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AM5 | AM6 |OP1.1|OP1.2| OP1.3| OP1.4 OP1.5|OP1.6|OP1.7|OP1.8|OP1.9] OP2 | OP3 | OP4

José Walter 0,375 0,875 8298 0,875 0875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0375 0875 0,125

P1 07 07 9% 075 075 075 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O,75 0,75 0,75
P2 0,5 0,5 80 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5
Ps 025 025 60 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 025 0,25
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-5 — Matriz de decisdo das ETEs com tipologia LF

Alternativas | AM1 | AM2 [ AM3 | AM4 | AM5 | AM6 [OP1.1|OP1.2| OP1.3| OP1.4 OP1.5[OP1.6|OP1.7|OP1.8|OP1.9| OP2 | OP3 | OP4

Jodo Paulo Il 0,375 0,875 50 0,875 0,875 0,125 100 100 50 100 67 100 100 18 0 0,375 0,875 0,125
Tancredo
Neves 0,375 0,875 50,79 0,875 0,875 0,125 100 100 0 100 0 100 100 9 0 0,875 0,875 0,125

(Lagamar)
P1 075 07 9% 075 07 0,75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O,75 0,75 0,75
P2 05 05 78 05 05 05 95 95 95 95 95 95 95 95 95 05 05 05
P3 025 025 60 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 025 025
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-6 — Matriz de deciséo das ETEs com tipologia LAN/LF/LMsérie

Alternativas | AM1 | AM2 [ AM3 | AM4 | AM5 | AM6 [OP1.1|OP1.2| OP1.3|OP1.4 OP1.5|OP1.6| OP1.7|OP1.8|OP1.9] OP2 | OP3 | OP4

Cj. Palmeiras 0,375 0,875 74,34 0,875 0,875 0,125 92 100 50 100 100 100 100 83 0 0875 0,875 0,125
Séo Cristovao 0,375 0,875 4536 0,875 0,875 0,125 100 100 50 0 50 0 100 0 0 0375 0875 0,125

P1 075 07 9 07 075 075 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O,75 0,75 0,75
P2 0,5 0,5 85 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5
Ps 025 025 75 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 025 0,25
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-7 — Matriz de decisdo das ETEs com tipologia LA
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Alternativas | AM1 | AM2 [ AM3 | AM4 | AM5 | AM6 [OP1.1|OP1.2| OP1.3| OP1.4 OP1.5[0OP1.6|OP1.7|OP1.8|OP1.9| OP2 | OP3 | OP4

Itaperussu 0,375 0,875 62,58 0,875 0,875 0,125 100 100 100 50 50 100 100 42 42 0,375 0,875 0,125

P 075 07 9% 075 075 075 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0,75 0,75 0,75
P2 0,5 0,5 90 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5
P3 025 025 8 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 025 025
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-8 — Matriz de deciséo das ETEs com tipologia UASB/FSA/DECANTADOR

Alternativas | AM1 | AM2 [ AM3 | AM4 | AM5 | AM6 |OP1.1|OP1.2| OP1.3| OP1.4 OP1.5|OP1.6|OP1.7|OP1.8|OP1.9] OP2 | OP3 | OP4

':\/:2?,[:2!’ 0,375 0,875 79,75 0,875 0875 0,125 100 100 100 100 100 100 100 83 50 0,875 0,875 0,125

José Euclides 0,375 0,875 79,55 0,375 0,875 0,125 100 100 100 50 50 100 100 50 83 0375 0,875 0,125
Casteldo 0,375 0,875 50,11 0,875 0,875 0,875 100 100 100 100 100 100 100 100 73 0,875 0,875 0,125

P1 075 07 9% 075 075 0,75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 O,75 0,75 0,75
P2 0,5 0,5 85 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5
Ps 025 025 75 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 0,25 0,25
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Tabela G-9 — Matriz de deciséo das ETEs com tipologia DD/FA

Alternativas | AM1 | AM2 | AM3 | AM4 [ AM5 | AM6 |OP1.1[OP1.2 | OP1.3[OP1.4 OP1.5|OP1.6|OP1.7|OP1.8]/OP1.9] OP2 | OP3 | OP4

Oldemargo 0,375 0,125 3,11 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 0 67 0875 0,875 0,875
Sitio Estrela 0,375 0,125 0 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0 0 100 100 0 50 0,875 0,875 0,875

Almirante ) 000 G975 1603 0875 0875 0125 100 100 100 O 0 100 100 33 0 0375 0875 0125
Tamandaré |

Dom 0375 0,125 63,11 0375 0875 0125 100 100 100 O 0 100 100 50 50 0875 0875 0,875
Lorscheider

Sdo 0,375 0875 54,84 0875 0875 0125 100 100 O 0 100 100 0 0 0875 0875 0125
Domingos

8 de setembro 0,375 0,125 58,55 0,375 0,875 0,125 100 100 100 100
24 demarco 0,375 0,125 14,16 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0
Barroso Il 0,375 0,125 89,32 0,375 0,875 0,125 100 100 50 50

Unidos 0,375 0,125 0 0,375 0,875 0,125 100 100 100 0
Venceremos

100 100 67 0,875 0,875 0,875
100 100 0 0,875 0,875 0,875

100 100 50 0,875 0,875 0,875
100 100 0 0 0,875 0,875 0,875

© coo o
o
co9



Passaré |
Passareé 11
Soares
Moreno

Jardim Unido

Jardim Unido

I1-01

Jardim Unido

Il-02

Campo dos
Ingleses 1
Campo dos
Ingleses 2
Campo dos
Ingleses 3
Campo dos
Ingleses 4
Campo dos
Ingleses 5
Campo dos
Ingleses 6
Campo dos
Ingleses 7
Aracapé |

Aracapé Il

Conj. PM Il —

Aracapé
Ipaumirim

Marcos Freire
Monte Libano

Novo
Renascer
Pequeno

Mondubim

0,375
0,375

0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375
0,375

0,375

0,375
0,375

0,375

0,375
0,375
0,375

0,375

0,375

0,125
0,125

0,125
0,125
0,125
0,125
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875

0,875

0,125
0,125

0,125

0,125
0,125
0,875

0,125

0,875

66,65
15,94

36,03
44,08
42,92
68,32
46,54
68,92
34,99
61,05
42,66
33,29

28,67

56,97
75,22

39,48

43,19
10,38
48,21

48,2

42,85

0,375
0,375

0,375
0,375
0,375
0,375
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875

0,875

0,375
0,375

0,375

0,375
0,375
0,875

0,375

0,875

0,875
0,875

0,375
0,875
0,375
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875

0,875

0,375
0,875

0,875

0,875
0,375
0,875

0,875

0,875

0,125
0,125

0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125

0,125

0,125
0,125

0,125

0,125
0,125
0,125

0,125

0,125

100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100
100

100

100

100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100
100

100

100

100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

50

100
100

100

100
100

100

100

100
100

50

100

100

100

33

100

100

100

50

100

67
100

100

100

[N}

O OO0 O oo o

100

100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100
100

100

100

100
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100
100

100

100

100

33

67

100

67

33

33

33

33

67
100

50

o o

100

100

50
50

100

67

50

33

100

67

67

100

67

33

100

100
100

50
33

100

100

0,875
0,875

0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875

0,875

0,875
0,875

0,875

0,875
0,875
0,375

0,875

0,875

0,875
0,875

0,875
0,875
0,875
0,875
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125

0,125

0,875
0,875

0,875

0,875
0,875
0,875

0,875

0,875

170

0,875
0,875

0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875
0,875

0,875

0,875
0,875

0,875

0,875
0,875
0,125

0,875

0,125
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S't'oclo”ego 0375 0125 4433 0375 0,875 0,125 100 100 100 O 0 100 100 50 50 0,875 0875 0,875
100 5 0 100 100 50 50 0875 0,875 0,875

S'“O(flo”ego 0375 0125 107 0375 0875 0125 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 075 075 075

P 075 075 8 075 0,75 0,75 100

P> 0,5 0,5 70 0,5 0,5 0,5 95 95 95 95 95 95 95 95 95 0,5 0,5 0,5
P3 025 025 5 025 025 025 80 80 80 80 80 80 80 80 80 025 025 0,25
Wi 0,0548 0,0604 0,0694 0,0514 0,0549 0,0615 0,0500 0,0454 0,0448 0,0589 0,0621 0,0476 0,0470 0,0644 0,0619 0,0515 0,0557 0,0584

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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