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RESUMO

(Inserir a referência desse trabalho)
Usar espaço simples no resumo!
A escolha do sistema de tratamento de águas residuárias a ser instalado em uma cidade pode tornar-se uma difícil decisão, uma vez que diversas variáveis interferem em seu custo e em sua qualidade ambiental. Este trabalho pretende mostrar a possibilidade de se usar técnicas da análise de decisão para a escolha do sistema de tratamento de águas residuárias de forma ecológica e econômica, como o diagrama de influência e a árvore de decisão. Os sistemas de tratamento a serem avaliados serão do tipo biológico, com microorganismos aeróbios como no processo de Lodos Ativados, com microorganismos anaeróbios em reatores tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou sistemas mistos de Lagoas Aeróbias e Anaeróbias. Para a escolha das variáveis serão realizadas simulações e análises de sensibilidade. Após a identificação das variáveis significativas, será elaborado o modelo de árvore de decisão, com o auxílio do diagrama de influência. Para a validação do modelo serão analisados os dados de estações de tratamento em funcionamento. O resultado final deste trabalho é a criação de um modelo de decisão que permita aos gestores decidir, com base em características econômicas e ambientais peculiares à sua localidade, qual o melhor sistema de tratamento de águas residuárias.  

Palavras-chave: Tomada de decisão, Tratamento de Águas Residuárias, Árvore de Decisão, Diagrama de Influência. (separar as palavras-chave com pontos)
ABSTRACT

(Colocar a Referência)
The selection of the wastewater treatment system to be installed in a city can be a difficult decision, once several variables interfere in its cost and in its environmental quality. This work intends to show the possibility of using techniques of decision analysis to select the wastewater treatment system in an ecological and economical way, as the influence diagram and the decision tree. The treatment systems that will be evaluated are the biological units, with aerobic microorganisms as in the process of Activated-Sludge, with anaerobic microorganisms in reactors UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), or mixed systems of Aerobic and Anaerobic Ponds. The variables will be selected by sensibility analyses. After the identification of the significant variables, the model of decision tree  will be elaborated, with the aid of the influence diagram. The data of treatment facilities in operation will be analyzed to validate the model. The final result of this work is the creation of a decision model that allows managers to decide, based on economical and environmental characteristics peculiar to its place, which is the best wastewater treatment system.  

Keywords: Decision Making, Wastewater Treatment, Decision Tree, Influence Diagram.
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1 INTRODUÇÃO


As pressões da legislação, dos consumidores e da sociedade quanto às responsabilidades ambientais têm impulsionado o governo, as empresas e demais participantes da sociedade a um maior comprometimento com o meio ambiente. O fornecimento de verbas por meio da hierarquia estatal pode ser prejudicado pela falta de responsabilidade ambiental do município e, em termos empresariais, certificações ambientais como a ISO 14000, são fatores importantes para a competitividade, principalmente em mercados externos (Mohamed, 2001).

Próximo ao novo milênio, O’Brien (1999) enfatiza que as indústrias são forçadas a reconhecer a sua obrigação para com a sociedade no desenvolvimento de sistemas de produção sustentáveis, os quais minimizem as conseqüências ambientais. O autor comenta a responsabilidade que o governo deve ter nesse processo, bem como o comprometimento das empresas e dos consumidores. A mesma obrigação está cada vez mais sendo imposta aos governantes, perante a sua responsabilidade com a qualidade ambiental de seu município.
Um dos indicadores da responsabilidade ambiental de uma organização, seja estatal ou particular, é a minimização, tratamento e destino de seus resíduos. Os resíduos sólidos vêm recebendo tratamento, muitas vezes precário ou insuficiente, há muitos anos. Os poluentes atmosféricos têm legislação específica, ficando a cargo do gerador o seu tratamento. No entanto, as águas residuárias tiveram um gerenciamento mais tardio, impulsionado, principalmente, pela percepção dos problemas ambientais causados pelo excesso de poluentes químicos e carga orgânica lançados nos corpos d’água.


O tratamento de águas residuárias no Brasil ganhou maior vulto após o fortalecimento da legislação ambiental e do gerenciamento de recursos hídricos, por meio dos Comitês de Bacias Hidrográficas. Infelizmente, o Brasil ainda está no estágio citado por Rauch (1998) onde o gerenciamento dos recursos hídricos é feito principalmente com soluções “end-of-pipe” ao invés de avaliações na geração de impactos. Esse assunto também foi comentado por Sarkis e Cordeiro (2001), por meio de análises entre as vantagens da prevenção da poluição contra as práticas “end-of-pipe”.

A utilização de bacias hidrográficas como unidades ambientais, em substituição de rios isolados e divisas políticas ou geográficas, demonstra a preocupação de se expandir a solução dos problemas ambientais a áreas maiores de interferência. Essa filosofia vai ao encontro dos conceitos de Bloemhof-Ruwaard et al. (1995), em que a escala dos problemas ambientais passou, nas últimas décadas, de local e regional para continental e global.    

Para a solução de problemas ambientais, o fator econômico será um forte ponderador das possíveis alternativas. A “eco2-eficiência” deve ser alcançada: eficiência ecológica e econômica. As palavras de Nagel e Meyer (1999, p.790) definem bem esta cumplicidade: “Is there a gap between ecology and economy?”. Os autores argumentam que as soluções ecológicas geralmente levam à economia, uma vez que a redução de matérias-primas, energia, reciclagem ou reutilização de produtos é, ao mesmo tempo, ecológica e econômica. 

No entanto, o processo para se chegar a esse ideal ecológico-econômico é complexo e deverá estar adaptado à realidade da legislação ou certificação a que deverá atender. Como subsídio ao estudo de políticas ambientais, pode-se utilizar o trabalho de Pindyck (2000), onde se avalia a relação custo-benefício na escolha da melhor e mais oportuna solução. O autor enfatiza que soluções podem parecer interessantes em longo prazo, no entanto, seu custo pode provocar aumentos de custo indesejáveis no produto final. Deve-se chegar a soluções que atendam às duas faces, ecológica e econômica.

Na escolha do melhor sistema de tratamento de esgoto também deverão ser considerados os fatores econômicos e ecológicos. Partindo-se da miscigenação entre economia e ecologia, deverão ser alcançadas a minimização do consumo de energia e outros insumos, minimização de resíduos gerados, minimização de custos de implantação e manutenção e maximização da eficiência de remoção de poluentes e matéria orgânica.

1.1 Problema de Pesquisa


O problema principal deste trabalho é identificar: “Como as técnicas de tomada de decisão podem contribuir para a escolha do sistema de tratamento de águas residuárias, sob os aspectos econômicos e ecológicos?”.
1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a utilização de técnicas de tomada de decisão – árvore de decisão e diagrama de influência – para a escolha do sistema de tratamento de águas residuárias, de maneira ecológica e econômica. 


Os objetivos específicos são:

· avaliar a aplicação de técnicas de tomada de decisão na escolha de sistema de tratamento de águas residuárias, com a finalidade de:

· maximizar a eficiência de remoção de poluentes químicos e matéria orgânica;

· minimizar o custo de implantação e manutenção;

· minimizar o consumo de água, energia e combustíveis;

· minimizar o uso de produtos químicos auxiliares ao tratamento;

· minimizar a emissão de resíduos e poluentes.

· desenvolver um modelo – árvore de decisão – para auxiliar a escolha de sistemas municipais de tratamento de águas residuárias;

· avaliar os efeitos ambientais da otimização da escolha do sistema de tratamento de águas residuárias por meio de técnicas de tomada de decisão.
· avaliar os efeitos econômicos da otimização da escolha do sistema de tratamento de águas residuárias por meio de técnicas de tomada de decisão.

1.3 Justificativa

Tendo em vista que muitos gestores, bem como governantes e prefeitos, não têm acesso a muitas informações quando se deparam com problemas como a escolha de sistema de tratamento de águas residuárias em seu município, pretende-se com este trabalho colaborar para minimizar esta lacuna.


O modelo a ser criado será constituído de planilhas de fácil entendimento, sendo que o gestor necessitará buscar os dados que as compõem e inseri-los nos campos específicos para que o programa prepare a respectiva árvore de decisão com a melhor alternativa. 


2 REFERENCIAL TEÓRICO
2.1 Sistemas de tratamento de águas residuárias
Várias formas de tratamento de águas residuárias foram desenvolvidas, cujo objetivo principal é a remoção de matéria orgânica, medida pela quantidade de oxigênio necessária para sua degradação. Os dois parâmetros mais utilizados como medida são a DBO (Demanda Biológica de Oxigênio) e a DQO (Demanda Química de Oxigênio). Elas expressam a quantidade de oxigênio necessária para a degradação biológica e química, respectivamente. Há unidades que utilizam tratamento químico e outras que utilizam tratamento biológico, por meio de microorganismos. O tratamento biológico ganhou grande destaque pelas formas razoavelmente simples de se consumir matéria orgânica em grande escala, como em esgotos municipais, ou mesmo substâncias orgânicas tóxicas como fenol (BOLAÑOS, 2001), BTEX – benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno (NARDI et al., 2000) ou formaldeído (OLIVEIRA, 2001). O tratamento biológico pode ser feito por meio de microrganismos aeróbios, que necessitam de oxigênio, ou anaeróbios, para os quais o oxigênio é tóxico. Os sistemas biológicos têm bons resultados, fornecendo como subprodutos principais da degradação, água, dióxido de carbono e metano, além do excesso de lodo composto principalmente por microorganismos vivos e mortos, restos de matéria orgânica e material inorgânico não biodegradável. . 

Um sistema de tratamento de águas residuárias pode ser composto por várias unidades com diferentes processos de tratamento. O tratamento pode ser dividido em três tipos: primário, secundário e terciário. O tratamento primário é composto por unidades que fazem uma prévia remoção de sólidos grosseiros, como resíduos sólidos que são trazidos pelas tubulações de esgoto, areia, restos de plantas, pequenos animais, dentre outros. O tratamento secundário é responsável pela remoção da carga orgânica presente nas águas residuárias, sendo os sistemas biológicos os mais utilizados. O tratamento terciário é feito para remoção de substâncias específicas não removidas nos processos anteriores ou para a remoção de nutrientes, como nitrogênio e fósforo.

Os sistemas de tratamento biológico mais conhecidos e utilizados no Brasil são Lodos Ativados, por meio de degradação aeróbia, e UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), conhecido como Reator Anaeróbio Ascendente de Manta de Lodo, com degradação anaeróbia. Outra forma eficiente de tratamento biológico, com a vantagem de custo reduzido, é o sistema de lagoas aeróbias, facultativas e anaeróbias, que deve estar suficientemente afastado de centros urbanos devido à possível geração de odores.

Embora se tenha no Brasil um grande número de alternativas tecnológicas acessíveis (BNDES, 1997), há um número bem maior de estações do tipo Lodos Ativados, com geração de grandes quantidades de lodo. Os sistemas UASB, além de outros sistemas anaeróbios, são vistos como ineficientes, muito sensíveis e causadores de odores pela maior parte dos responsáveis pela escolha do tratamento. Inúmeras pesquisas têm provado que eles são totalmente viáveis e aplicáveis à realidade brasileira, além de terem custos menores de implantação e manutenção e gerarem pequenas quantidades de lodo. Estudo realizado por Kalker et al. (1999) avaliou dois casos de aceitação de sistemas UASB, na Colômbia e na Índia, para tratamento de esgoto sanitário urbano, por meio de transferência de tecnologia e envolvimento com governantes e responsáveis pela escolha e implantação do sistema. 

Os sistemas aeróbios e anaeróbios possuem características que podem levar a vantagens ou desvantagens, como pode ser demonstrado no Quadro 1.
Quadro 1 – Sistemas e unidades de tratamento usados no modelo

	Sistemas do Modelo
	Unidades de Composição dos Sistemas

	
	Unidade Anaeróbia (1º. Processo)
	Unidade Aeróbia (2º. Processo)

	Sistema A
	Reator Anaeróbio de Manta de Lodo UASB
	Lodos Ativados (Convencional)

	Sistema B
	Reator Anaeróbio de Manta de Lodo UASB
	Lagoa Facultativa

	Sistema C
	Reator Anaeróbio de Manta de Lodo UASB
	Filtro Biológico Percolador de Alta Taxa

	Sistema D
	Reator Anaeróbio de Manta de Lodo UASB
	Lagoa Aerada de Mistura Completa seguida de Lagoa de Decantação

	Sistema E
	Lagoa Anaeróbia
	Lodos Ativados (Convencional)

	Sistema F
	Lagoa Anaeróbia
	Lagoa Facultativa

	Sistema G
	Lagoa Anaeróbia
	Filtro Biológico Percolador de Alta Taxa

	Sistema H
	Lagoa Anaeróbia
	Lagoa Aerada de Mistura Completa seguida de Lagoa de Decantação


Formatar o quadro
A partida refere-se ao processo de estabilização do sistema até atingir a sua eficiência esperada. A estabilidade pode ser comprometida em sistemas aeróbios quando a oxigenação não for suficiente, e em anaeróbios por sobrecarga de matéria orgânica ou grandes variações de temperatura. A produção de odores nos sistemas anaeróbios exige que sejam construídos em locais afastados de zonas residenciais. O excesso de lodo deve ser removido do sistema quando atinge o limite projetado. Os sistemas aeróbios produzem grandes quantidades de lodo, uma vez que a reprodução dos microorganismos é mais rápida, ocorrendo o inverso com microorganismos anaeróbios.
Devido à alta produção de lodo dos sistemas aeróbios, aconselha-se um tratamento anaeróbio deste lodo, antes da disposição ou destino final. Isso é necessário já que grande parte do lodo retirado de sistemas de tratamento aeróbio ainda contém grande quantidade de matéria orgânica, passível de ser degradada em digestores anaeróbios de lodo, antes de serem dispostos em aterros sanitários ou para condicionamento de solos.  Em países desenvolvidos, o tratamento do lodo recebe forte atenção, sendo seu custo relevante no montante gasto com o tratamento das águas residuárias (HALL; ZMYSLOWSKA, 1997). No Brasil, muitas pesquisas têm sido desenvolvidas para melhor utilização do grande volume de lodo retirado das estações municipais, principalmente com finalidades agrícolas, tomando-se as devidas precauções dado ao seu potencial patológico. Dessa forma, a opção de Lodos Ativados pode ter duas alternativas: sem tratamento (LAST) ou com tratamento posterior do lodo (LACT). 
2.2 Utilização de técnicas quantitativas na avaliação de sistemas de tratamento
Vários estudos foram realizados com a aplicação de técnicas quantitativas para otimização de sistemas de tratamento de águas residuárias e tratamento e disposição do lodo. 
Chang e Wang (1995) empregaram recursos de programação não linear para avaliar sistemas costeiros de tratamento e disposição de águas residuárias. As cidades litorâneas apresentam problemas específicos a serem avaliados durante a escolha do sistema de tratamento, como por exemplo, a capacidade de assimilação das águas oceânicas frente aos despejos lançados. Nesse trabalho foram utilizados parâmetros financeiros, disponibilidade de terreno e fatores gerenciais, associados às normas locais de qualidade ambiental. O modelo não-linear de otimização proposto é composto por uma função objetivo de minimização de custo, com três restrições: máxima DBO aceitável do efluente, máximo número mais provável de E. coli e maior eficiência de remoção de matéria orgânica.

Boller (1997) avaliou a implantação de pequenas estações de tratamento considerando-se diversos aspectos como o tamanho da planta, segurança na operação, confiança no processo, demanda de pessoal qualificado e custo de investimento e operação. Não só a tecnologia foi importante nesse estudo, mas também os pontos econômicos e sociais. O autor definiu alguns passos para o planejamento, projeto, operação e controle de pequenas estações: (1) análise dos problemas de poluição; (2) dados básicos de projeto: vazões, concentração e cargas; (3) requisitos do efluente; (4) alternativas de disposição, alternativas de tratamento e avaliação de custos; (5) projeto e construção; (6) partida da estação de tratamento e (7) operação, manutenção e controle. O autor não apresentou as técnicas quantitativas a serem usadas no cálculo do melhor sistema, mas preparou planilhas para facilitar a análise das alternativas.

Tabela 2– Resumo das considerações
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Parkin et al (1983) Filtro Anaeróbio

400 1 400,0

Sharma et al (1994)

Tanque de 
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suporte para 

biomassa

375 10 37,5

Qu e Bhattacharya (1997) Quimiostato

1110 14 79,3

Vidal et al (1999)

UASB (HCHO e 
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1000 0,62 1612,9

Vidal et al (1999)

UASB (HCHO, 
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380 0,62 612,9

Esse trabalho RAHLF

1158 0,5 2316,0
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Figura 1 – Concentração aproximada

Wen e Lee (1999) desenvolveram uma função de custo para sistemas de tratamento de águas residuárias por meio de regressão fuzzy, com dados de 26 sistemas de tratamento municipais em Taiwan. Como no estudo de Chang e Wang (1995), os principais parâmetros estavam intimamente relacionados a fatores financeiros, de disponibilidade de terreno, padrões do efluente e aspectos gerenciais. Foram considerados os desvios entre dados estimados e dados reais devido à dificuldade de precisão nesse tipo de ambiente incerto. Para casos como esse, há situações práticas onde as decisões freqüentemente precisam ser tomadas com base em dados imprecisos ou parcialmente disponíveis, e onde a estimativa humana é influente.  Para desenvolverem o modelo de regressão linear fuzzy, os autores utilizaram um algoritmo de programação linear com sete parâmetros de restrição: (1) custo total de construção da planta; (2) custo de construção da estação; (3) custo de operação e manutenção da estação; (4) taxa de vazão de projeto; (5) grau de tratamento (primário, secundário e tratamentos avançados); (6) DBO afluente e (7) área de captação na cidade.   

Belanche et al. (1999) utilizaram técnicas computacionais para a criação de um modelo de comportamento de entrada e saída de estações de tratamento de águas residuárias. Devido à alta complexidade dos processos de sistemas de tratamento de águas residuárias, além da heterogeneidade e imprecisão dos dados, foram utilizadas redes neurais para caracterizar a variação temporal das variáveis de saída. Os autores afirmaram que o emprego de dados estatísticos é importante nesses casos, uma vez que sugerem maior realidade que dados estimados. 
A programação genética foi utilizada por Hong e Bhamidimarri (2003) para a modelagem de estações municipais de tratamento de águas residuárias. Os autores desenvolveram um modelo para o controle e gerenciamento de estações do tipo lodos ativados. Um estudo de caso na estação de tratamento de Paraparaumu, Nova Zelândia, indica a aplicabilidade do modelo. 

(montar novamente essa fórmula usando o Equation 3.0)
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2.3 Técnicas de tomada de decisão
Quando o tomador de decisão está frente a um problema com diversas alternativas, além de incertezas e riscos para eventos futuros, a análise de decisão pode auxiliá-lo a encontrar a estratégia ótima para a solução do problema (ANDERSON et al., 2003). Para a formulação do problema é preciso identificar os eventos de chance, equivalentes aos eventos futuros incertos, e as conseqüências resultantes de cada alternativa.   

As árvores de decisão podem ser utilizadas na solução de problemas ambientais como apresentado por Chao e Peck (1999). Os autores avaliaram o nível de investimento a ser feito com pesquisa e desenvolvimento na área ambiental, com vistas a maximizar o controle ambiental, minimizando os impactos ambientais e possíveis custos gerados pela mitigação desses impactos. Também foi feito um estudo de sensibilidade das variáveis para avaliação do comportamento do modelo.

Outra ferramenta importante da análise de decisão é o diagrama de influência. Por meio dele é possível visualizar o problema holisticamente, com todos os fatores que fazem parte do contexto da tomada de decisão. Em um diagrama de influência, os retângulos representam as decisões, as formas ovais representam os eventos de chance, os retângulos com cantos arredondados são as conseqüências intermediárias e o losango é a conseqüência final. Essas quatro formas são conhecidas como nós: nós de decisão, nós de chance, nós de conseqüências e nós de payoff (CLEMEN, 1991).

2.4 Escolha do sistema mais adequado
A escolha do sistema de tratamento de águas residuárias (STAR) a ser instalado em uma cidade ou organização pode tornar-se uma difícil decisão, uma vez que diversas variáveis interferem em seu custo. Tchobanoglous (1991) identificou vinte e um fatores importantes que podem ser considerados para a avaliação e seleção de sistemas de tratamento: (1) aplicabilidade do processo; (2) vazão aplicável no processo; (3) variação da vazão aplicável; (4) características do afluente; (5) constituintes inibidores e recalcitrantes do afluente; (6) condições climáticas; (7) cinética da reação e seleção do reator; (8) eficiência do sistema; (9) tratamento dos resíduos; (10) processamento do lodo; (11) restrições ambientais; (12) requisitos químicos; (13) requisitos de energia; (14) requisitos de outros recursos; (15) requisitos de pessoal; (16) requisitos de manutenção e operação; (17) processos auxiliares; (18) viabilidade; (19) complexidade; (20) compatibilidade; (21) disponibilidade de terreno.

Vários estudos acadêmicos demonstram a necessidade de se ter técnicas adequadas para a avaliação do melhor sistema de tratamento de águas residuárias a ser instalado em uma cidade. Nesses trabalhos são utilizadas principalmente técnicas de tomada de decisão e métodos quantitativos para a criação de modelos. 

Uma avaliação da seqüência de processos para o tratamento de águas residuárias contendo contaminantes foi realizada por Yang e Kao (1996). Os autores utilizaram a programação fuzzy para a avaliação preliminar do sistema sob dois aspectos: eficiência do tratamento e custo da tecnologia. Em seguida, foram utilizados os parâmetros da água residuária de diferentes tipos de contaminantes em diferentes concentrações. Um estudo de caso com sete contaminantes foi apresentado para a demonstração do modelo. 

Tao e Hills (1999) avaliaram alternativas de tratamento de águas residuárias na China por meio do Processo de Hierarquia Analítica (AHP – Analytic Hierarchy Process) e análises de custo-benefício. A hierarquia foi constituída de três níveis: (1) Foco: alcançar uma estação efetiva de tratamento; (2) Forças: são os parâmetros envolvidos, como o período de construção, gerenciamento, requisitos do sistema urbano de esgotos, pressão das normas ambientais, investimento na construção, eficiência do tratamento, uso do solo e custo do tratamento; (3) Cenários: opções viáveis de sistemas de tratamento. Em seguida foi feito um ranqueamento das opções por meio de pesos em uma matriz. É interessante a observação dos autores quanto ao resultado do trabalho, que indicou como melhores alternativas o uso de pequenas ou médias estações, ao contrário da situação em diversas outras partes do mundo onde se dá maior ênfase a grandes estações. 

Em outro estudo, a UNEP (2003b) mostra formas de gerenciamento de lagos e reservatórios para não haver eutrofização. Um dos grandes contribuintes de nutrientes responsáveis pela eutrofização é o esgoto municipal. O trabalho apresenta grafos para auxiliar a escolha do melhor sistema para minimizar efluentes com excesso de nutrientes, como apresentado na Figura 1.
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                  Fonte: UNEP, 2003b

Figura 2 – Grafo para auxiliar a escolha de sistema de tratamento de águas residuárias
Outras ferramentas disponíveis sem custo para a escolha de sistemas de tratamento são os programas SANEXTM e WAWTTAR. O programa SANEXTM (LOETSCHER, 2003) foi desenvolvido por Thomas Loetscher, professor da University of Queensland, Austrália, para avaliação de sistemas sanitários de paises em desenvolvimento. Os aspectos utilizados na escolha são sócio-culturais, financeiros e técnicos e são utilizadas técnicas de análise de decisão multicritério, com 83 tipos de sistemas sanitários, muitos deles individuais ou para pequenas comunidades.

O programa WAWTTAR (MCGAHEY, 2003) foi desenvolvido por professores de engenharia do Departamento de Engenharia de Recursos Ambientais da Humboldt State University, na Califórnia, para auxiliar engenheiros, contadores, planejadores e tomadores de decisão nas estratégias sustentáveis de gerenciamento de recursos hídricos e saneamento, a fim de minimizar seus impactos. Ele é aplicável nas primeiras etapas de planejamento de estações de tratamento de água, tratamento de águas residuárias e reuso. Os parâmetros utilizados são padrão de eficiência, custo de materiais, qualidade da água e do efluente da estação, necessidades e competência da comunidade e tempo de vida útil do sistema.

2.5 Considerações
Como pôde ser visto, vários estudos têm sido feitos para auxiliar a avaliação do melhor sistema de tratamento de águas residuárias para um município. Não há um consenso sobre as variáveis mais relevantes na composição do resultado, mas pode-se notar que muitos aspectos aparecem em grande parte dos trabalhos. 

Vanrollenghem et al. (1996) destacam a importância de se estudar em conjunto os custos de implantação e de operação de sistemas de tratamento de águas residuárias, por razões econômicas e ecológicas. 

O presente estudo pretende auxiliar os tomadores de decisão, principalmente os governantes, na escolha do melhor sistema, por meio de técnicas accessíveis como a árvore de decisão, onde será possível transferir os dados e características locais para se obter uma solução apropriada para o seu contexto. 

Como observam Varis e Kuikka (1999), os cientistas não devem somente observar e medir passivamente, mas também ajudar os governantes a tomar decisões melhores. 
3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa


A presente pesquisa será quantitativa, dividida em duas fases. A primeira fase será experimental, composta por uma pesquisa inicial exploratória, seguida de desenvolvimento de modelo de árvore de decisão. Esse estudo pode ser considerado experimental, uma vez que serão manipuladas variáveis durante o processo de coleta, introduzindo ou retirando uma variável pesquisada para verificar seu efeito. Este tipo de delineamento permite maior controle, generalização e nível de interferência. É o único tipo que realmente permite a réplica integral e a demonstração de falseabilidade, razão pela qual permite testar e construir teorias e modelos com segurança. 
A pesquisa experimental pode levar ao estabelecimento de relações causais entre variáveis, bem como a uma réplica completa. A pesquisa exploratória visa levantar os dados relevantes para a criação do modelo de árvore de decisão para a avaliação das alternativas de tratamento de águas residuárias no Brasil. Por meio da pesquisa exploratória e de testes de simulação com o Diagrama de Tornado (CLEMEN, 1991) deverão ser elucidados os parâmetros de maior influência no custo de sistemas de tratamento de águas residuárias municipais no Brasil, uma vez que podem divergir dos apresentados na literatura estrangeira. Cabe lembrar que “variáveis importantes podem não ser conhecidas ou não estar totalmente definidas” (COOPER; SCHINDLER, 2003, p. 131), enfatizando a importância de um estudo exploratório inicial. Os resultados dessa pesquisa exploratória contribuirão para o desenvolvimento do cenário, que direcionará o modelo. 


Para o desenvolvimento do modelo pretende-se utilizar a árvore de decisão, acoplada a planilhas de custo, capaz de auxiliar na identificação do melhor sistema de tratamento de águas residuárias para um dado município, de acordo com as variáveis locais.

A segunda fase consiste na validação do modelo por meio da avaliação de algumas estações de tratamento em funcionamento, para verificar se ele atinge o seu objetivo. Esta fase do trabalho será, ao mesmo tempo, uma avaliação ex-pos-facto do tipo de sistema escolhido nessas estações pesquisadas, os parâmetros que direcionaram a sua escolha e o comportamento atual dessas estações. No estudo ex-pos-facto é possível uma avaliação após ocorrência do fato (RICARTE, 2003).


3.2 Perguntas de pesquisa


Para auxiliar o levantamento das variáveis necessárias para o desenvolvimento do modelo e permitir a melhor compreensão do problema, a seguir são apresentadas algumas perguntas de pesquisa.

· É possível utilizar árvores de decisão para a avaliação quantitativa do melhor sistema de tratamento de águas residuárias municipais?

· O diagrama de influência é uma ferramenta eficaz no processo de escolha de sistemas de tratamento de águas residuárias municipais?

· O custo de implantação é um fator relevante na escolha de sistemas de tratamento de águas residuárias municipais?

· Como foram escolhidos os sistemas de tratamento de águas residuárias municipais em São Paulo, Paraná e Minas Gerais até o presente?

· São feitas avaliações das estações após seu funcionamento para identificar se o sistema escolhido realmente foi adequado?
3.3 Proposições de pesquisa


De acordo com as perguntas de pesquisa, várias proposições podem ser levantadas. Segundo Cooper e Schindler (2003, p. 57), as proposições “são declarações sobre conceitos que podem ser julgados como verdadeiros ou falsos caso se refiram a fenômenos observáveis”. como se segue.

· As árvores de decisão podem contribuir na escolha do melhor sistema de tratamento de águas residuárias municipais.

· Os diagramas de influências são importantes ferramentas no processo de escolha do melhor sistema de tratamento de águas residuárias municipais.

· O custo de implantação é um fator relevante na escolha de sistemas de tratamento de águas residuárias municipais.

· A contribuição do custo de implantação de um sistema de tratamento depende do tipo de processo utilizado.

3.4 Hipóteses de pesquisa


Das proposições citadas, algumas podem ser formuladas para testes empíricos, tornando-se hipóteses (COOPER; SCHINDLER, 2003), como se segue.

· O custo de implantação de sistemas de tratamento aeróbios é maior que o de sistemas anaeróbios.

· O custo de implantação de lagoas é menor que o de UASB.

· O custo de implantação de lagoas é menor que o de Lodos Ativados.

Para a realização dos testes de hipóteses será utilizado o programa SPSS for Windows, e os dados levantados nas estações em funcionamento escolhidas.

3.5 Modelo da pesquisa 


O modelo de pesquisa, de acordo com as variáveis independentes, dependentes e intervenientes, pode ser resumido como apresentado na Figura 2.
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Figura 3 – Modelo da pesquisa de acordo com as variáveis

Para a avaliação do melhor sistema de tratamento de águas residuárias serão utilizadas as técnicas de análise de decisão, uma vez que devem trazer muitos subsídios como estruturação e direcionamento para o pensamento sistematizado em decisões difíceis (CLEMEN, 1991). A escolha da melhor alternativa é feita perante as situações predeterminadas e as situações de risco e incerteza. 


A Figura 3 apresenta o processo de análise de decisão a ser utilizada na escolha de sistema de tratamento de águas residuárias, com base no fluxograma sugerido por Clemen (1991). 
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Figura 4 – Fluxograma do processo de análise de decisão a ser utilizado
Fonte: adaptado de Clemen, 1991, p.6

O primeiro passo do fluxograma é a identificação do problema: escolher um sistema de tratamento de águas residuárias com o melhor desempenho econômico e ecológico. O segundo passo é a identificação das alternativas, compostas pelas variáveis dependentes. No terceiro passo estará a aplicação das técnicas de tomada de decisão – árvore de decisão e diagrama de influência – perante as variáveis, com o auxílio de planilhas de custo para geração dos custos totais. 
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Figura 5 – Diagrama de influência hipotético para o modelo de escolha do sistema de tratamento de águas residuárias com menor custo

Foi realizado um prévio teste de aplicação do programa “Precision Tree” na definição da melhor alternativa de sistema de tratamento, para uma avaliação inicial. A figura 5 apresenta esse exemplo hipotético onde foram usadas as variáveis: número de habitantes, valor do metro quadrado de terreno, valor do metro quadrado de construção da estação de tratamento, valor da energia elétrica (kw/h), número de horas de funcionamento do motor ou sistema de aeração dos Lodos Ativados, valor de possível multa por distúrbios no sistema representado pela probabilidade de ocorrência de falhas, vida útil da estação, valor do tratamento do lodo, valor do transporte e disposição do lodo. Foram analisados somente três sistemas: Lodos Ativados sem tratamento do lodo (LAST), com tratamento do lodo (LACT) e UASB. Nesse caso, entre as alternativas de Lodos Ativados com e sem tratamento do lodo, a segunda obteve o menor custo, sendo o UASB a melhor das três alternativas, conforme indicado pelo programa. 

[image: image14.wmf] 

Visitas da Fiscalização Ano

4

10.0%

0

Valor multa m³

$25.50

$183,600,000.00

$235,868,000.00

VERDADEIRO

Chance

$52,268,000.00

$70,628,000.00

90.0%

0

$0.00

$52,268,000.00

FALSO

Decision

0

$70,628,000.00

5.0%

0

$183,600,000.00

$246,118,000.00

FALSO

Chance

$62,518,000.00

$71,698,000.00

95.0%

0

$0.00

$62,518,000.00

Decision

$70,455,000.00

30.0%

0.3

$183,600,000.00

$198,975,000.00

VERDADEIRO

Chance

$15,375,000.00

$70,455,000.00

70.0%

0.7

* Upflow Anaerobic Sludge Blanket

$0.00

$15,375,000.00

Reator Anaeróbio Ascendente de Manta de Lodo

UASB* 

(anaeróbio)

Que Estação 

escolher?

Multa

Sem multa

Multa

Sem multa

Multa

Sem multa

Sem 

tratar o 

lodo

Tratando 

o lodo

Lodo 

Ativado 

(aeróbio)


Figura 6 – Exemplo de Árvore de Decisão elaborada com o auxílio do programa “Precision Tree” da empresa Palisade

(colocar a figura em uma página em paisagem)
3.5.1 Definição das variáveis
O primeiro passo para a definição das variáveis será o estudo dos vinte e um fatores identificados por Tchobanoglous (1991) como importantes na avaliação e seleção de sistemas de tratamento, conforme já descrito no Capítulo II deste trabalho. Deve ser verificado se eles realmente são significativos no Brasil, por meio de entrevistas com profissionais de projeto de sistemas de tratamento, e se há outros fatores relevantes para o estudo. 

A princípio, as variáveis apresentadas na literatura podem ser divididas em três grupos:

· Variáveis intervenientes (qualitativas e quantitativas):

· número de habitantes e projeção para o tempo de vida útil do sistema – deverá ser utilizado um método de projeção para a população, para o número de anos esperado para o sistema, de acordo com os dados de crescimento da cidade;

· características das águas residuárias – deverá ser feita a caracterização das águas residuárias, identificando-se as suas características físicas, químicas e biológicas, por meio de análises de parâmetros como DQO média, pH, alcalinidade, concentração de sólidos, coliformes, metais pesados, presença de substâncias tóxicas, nutrientes, dentre outros descritos no capítulo 3 de Tchobanoglous (1991);  também deve ser conhecido o comportamento das vazões das águas residuárias;

· disponibilidade de tecnologia – deverá ser verificado se a cidade dispõe de equipamentos e pessoas habilitadas para operar sistemas complexos de tratamento;

· disponibilidade de energia – deverá ser verificado se a cidade possui fontes de energia com quantidade e confiabilidade necessárias ao sistema de tratamento a ser implantado;

· Variáveis independentes relacionadas aos custos de implantação (quantitativas):

· custo do projeto e planejamento – incluir os custos de levantamentos planaltimétricos e cadastral, análise do solo, de execução do projeto, cópias, dentre outros;

· custo do Estudo de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental – por se tratar de empreendimento que pode causar impacto ambiental, de acordo com a Resolução CONAMA 1/86 (CONAMA, 1986a), deverá ser realizado Estudo de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental;

· Variáveis independentes relacionadas ao custo de manutenção (quantitativas):

· custo relacionado ao consumo de energia elétrica – identificar o consumo de energia elétrica para cada sistema de tratamento e o custo anual resultante; 
· custo relacionado ao consumo de combustíveis – idem, quanto a combustíveis;

A variável dependente será o sistema de tratamento de águas residuárias, podendo ser subdividido em tratamento primário, secundário e terciário.
3.5.2 Plano amostral
O estado de São Paulo possui muitos sistemas de tratamento de águas residuárias em funcionamento, seguido pelo Paraná e Minas Gerias, porquanto os levantamentos de dados serão realizados com especialistas desses estados. 

A validação do modelo será efetuada por meio de dados de algumas estações municipais de tratamento de águas residuárias em funcionamento, instaladas em municípios dos três estados, com diferentes características populacionais, geográficas e sócio-culturais. Deverão ser utilizadas estações que disponibilizem a maior quantidade de dados, para que o resultado possa ter um bom nível de confiabilidade.  

3.6 Coleta de dados: método e instrumento

A pesquisa exploratória será muito importante para se conhecer o estado da arte sobre o processo utilizado na escolha da melhor alternativa de sistema de tratamento de águas residuárias municipais.

Cooper e Schindler (2003, p.222) argumentam a importância da pesquisa exploratória por meio dos seguintes objetivos:

a. aumentar o entendimento do problema de administração;

b. saber como outras pessoas trataram e/ou resolveram problemas similares ao seu problema ou à sua questão de administração;

c. reunir informações anteriores sobre o tópico para refinar a questão de pesquisa;

d. identificar informações que possam ser reunidas para formular as questões investigativas;

e. identificar fontes e questões reais que possam ser usadas como questões de mensuração; 

f. identificar fontes e estruturas reais de amostra que possam ser usadas no projeto de amostragem.

As fontes de informação primária serão profissionais da área de projeto de estações e pesquisadores de sistemas de tratamento de águas residuárias. Serão realizadas entrevistas semi-estruturadas a fim de identificar quais as variáveis mais significativas utilizadas para a determinação do tipo de estação e a forma com que atualmente se faz a escolha do sistema de tratamento mais adequado. As questões a seguir poderão dar início à entrevista, porém, dependendo do método de trabalho do profissional, é possível que haja a necessidade de se criar perguntas complementares para maior captação de informações.

3.7 Etapas da pesquisa


A pesquisa será realizada de acordo com as seguintes etapas:

· revisão bibliográfica – por ser um estudo com base tecnológica, é importante que seja feita uma busca inicial para se identificar o estado da arte; porém, no decorrer do trabalho, deverão ser realizadas buscas na literatura para verificar possíveis dados complementares;

· elaboração do roteiro de entrevista – de acordo com as definições e variáveis obtidas na literatura, será feito o roteiro da entrevista, semi-estruturada, para haver flexibilidade na condução de novas perguntas em função das respostas dos entrevistados; 

· coleta de dados primários – deverá ser feita através de entrevistas com os profissionais e pesquisadores da área de tratamento de águas residuárias municipais para se obter as variáveis por eles utilizadas;

3.8 Limitações do estudo


Algumas limitações poderão ser encontradas no decorrer do trabalho, como:

· omissão de dados por parte dos especialistas;

· número pequeno de estações municipais em funcionamento, com uma concentração em sistemas do tipo Lodos Ativados;

· poucos especialistas projetaram grande parte das estações em funcionamento, sendo difícil obter informações de diferentes pontos de vista;

· dificuldade na obtenção de dados para a validação do modelo e para o teste de hipóteses.

3.9 Cronograma
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Variáveis Independentes


custo do projeto e planejamento;


custo do Estudo de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental;


custo do terreno;


custo de construção.








Variáveis Intervenientes


número de habitantes;


características das águas residuárias;


disponibilidade de tecnologia;


disponibilidade de energia.





Variáveis Dependentes (Sistema de Tratamento)


tratamento primário


tratamento secundário;


tratamento terciário.





Situação de decisão e objetivo: escolher um sistema de tratamento de AR com melhor desempenho econômico e ambiental





Alternativas:


LAST, LACT, UASB ou Lagoas





Decomposição e modelagem do problema:


Identificação das variáveis


Planilhas de custo


Árvore de decisão





Escolha da melhor alternativa





Análises de sensibilidade





Há necessidade de mais estudos?





Implementar a alternativa escolhida





SIM





NÃO





Valor da Multa





Número de Habitantes





Valor do


Terreno





Custo de Implantação





Custo de Manutenção








Vida Útil do Sistema





Tempo de Funcionamento do Motor





Custo da Energia Elétrica





Restrições Ambientais








Sistema de Tratamento
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