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Introducéo

A declarag8o da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentével destacou o saneamento como alguns dos maiores problemas ambientais e
de salide publica. O langamento de esgotos nos corpos d’ &gua € um dos principais motivos de poluicdo no Brasil. As Estactes de Tratamento de Esgoto
consomem energia, produzem subprodutos liquidos e sdlidos, além de produzirem gases nocivos. A sustentabilidade das ETE esta vinculada & minimizacéo
destes impactos ambientais. Para avaliar a sustentabilidade das ETE é fundamental criar instrumentos de mensuragéo da sustentabilidade.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Tendo em vista a necessidade de elaboracdo de instrumentos capazes de avaliar a sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgoto, este estudo propde
uma metodol ogia de célculo de um indice Composto de Sustentabilidade de ETE (ICS-ETE) que agrega e parametriza, por meio de uma metodologia de
andlise multicritério, as trés dimensdes da sustentabilidade, gerando uma planilha eletronica de fécil uso, prética, visual, adaptavel e que auxilie na gestéo da
operacdo dos sistemas e no estabel ecimento de metas de melhoria.

Fundamentagéo Tedrica

A ETE gera subprodutos liquidos (efluente tratado), subprodutos sdlidos (areia, lodo e escuma) e gasosos (biogas e emissdes volateis). E necessario
desenvolver metodologias de avaliagdo da sustentabilidade com integragdo das trés abordagens: a econdmica, aambiental e asocial (SANCHES, 2009). O
desafio na construgdo destas metodol ogias é englobar, por meio de uma escala comparével aspectos quantitativos e qualitativos. Nessa perspectiva, adquire
relevancia a teoria de apoio multicritério a decisdo — AMD (GOMES et d., 2009).

Metodologia

A amostra das ETE que foram utilizadas no estudo foi selecionada apds a realizag8o de andlise estatistica descritiva de todas as ETE operadas pela Companhia
Espirito Santense de Saneamento. A metodologia de construcdo do ICS-ETE utiliza o fundamento de andlise multicriterial por meio do método dos pesos
médios. Para construir o indicador proposto foi programada uma planilha com base na utilizada por Zamprogno (2004). Os dados utilizados para o teste da
planilha sdo referentes a média do ano de 2021.

Anédlise dos Resultados

O levantamento realizado evidenciou que o UASB representa 48% da amostra sendo definido tipologia utilizada no estudo. A andlise evidenciou uma
distribui¢do em quatro faixas de vaz&o. Foram selecionadas oito ETE, localizadas no interior, sendo duas em cada faixa de vaz&o. Os critérios de composi¢éo
do ICS-ETE foram definidos pel os pesquisadores com base na literatura, nalegislagdo ambiental e em fung&o datipologia selecionada. Os dados das ETE
foram langados na planilha programada. A andlise geral demonstrou que a medida que a vazédo aumenta ha uma queda da condiggo de sustentabilidade.
Conclusdo

A metodologia proposta foi eficaz para construir uma ferramenta visual de andlise da sustentabilidade de ETE, considerando critérios ambientais, sociais e
econdmicos. A andlise da sustentabilidade por simetria do tridngulo formado pela demonstrag&o gréficatridimensional do ISA, ISS e | SE permite uma
avaliacdo adequada uma vez que uma maior sustentabilidade esta ligada ao equilibrio entre fatores ambientais, econdmicos e sociais. Por ser uma ferramenta
desenvolvida utilizando planilha eletrnica pode ser adaptada a outras tecnol ogias de tratamento.
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METODOLOGIA PARA CONSTRUCAO DE INDICE COMPOSTO DE
SUSTENTABILIDADE DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

1. Introducéo

Em 2012, a declaracdo final da Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel, denominada “O Futuro Que Queremos” destacou a 4gua e o saneamento como uma
de suas “areas tematicas”, evidenciando-0s como alguns dos maiores problemas ambientais e
de satde publica mundial ainda no século XXI (UNITED NATIONS, 2012).

O langamento de esgotos in natura nos corpos d’agua ¢ um dos principais motivos de polui¢ao
ambiental no Brasil. Segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS), o
indicador médio nacional de tratamento dos esgotos gerados, que é calculado a partir do volume
de agua consumido, mostrou que, em 2019, apenas 49,1% dos esgotos gerados tiveram
tratamento (BRASIL, 2020).

Von Sperling (2005) afirma que se deve entender a estagéo de tratamento de esgoto (ETE) como
uma industria, transformando uma matéria-prima (esgoto bruto) em um produto final (esgoto
tratado). Por isso, embora a necessidade do processo de tratamento de esgotos seja inegavel,
este também gera impactos ambientais, seja na fase de construcao, operacdo ou desativacao. As
ETE consomem energia, produzem subprodutos liquidos e sélidos, além de produzirem gases
nocivos para a atmosfera (LINS, 2010; MUGA e MIHELCIC, 2008).

Sendo assim, a sustentabilidade nos sistemas de tratamento de esgotos esta vinculada a
minimizacdo destes impactos ambientais (SANCHES, 2009). Porém, em geral, durante a
escolha e concepcdo de projetos de Sistemas de Tratamento de Esgoto levam-se em conta
preferencialmente aspectos econdmicos. Além deste aspecto, é importante que se pondere as
dimens@es sociais e ambientais contemplando problemas de degradacdo ambiental, saude e
qualidade de vida (ABREU e RODRIGUES, 2011).

Para auxiliar a avaliacdo da sustentabilidade das estacGes de tratamento de esgoto é fundamental
criar instrumentos de mensuracgdo da sustentabilidade que monitorem as tendéncias e auxiliem
na definicdo de metas de melhoria (POLAZ e TEIXEIRA, 2009).

2. Problema de Pesquisa e Objetivo

Tendo em vista a necessidade de elaboragdo de instrumentos capazes de avaliar a
sustentabilidade dos sistemas de tratamento de esgoto, este estudo propde uma metodologia de
célculo de um Indice Composto de Sustentabilidade de Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ICS-ETE) que agrega e parametriza, por meio de uma metodologia de analise multicritério,
as trés dimensdes da sustentabilidade, gerando uma planilha eletronica de facil uso, pratica,
visual, adaptavel e que auxilie na gestdo da operacdo dos sistemas e no estabelecimento de
metas de melhoria para atingir a meta de universalizacdo do saneamento de forma sustentavel.



3. Fundamentacdo Teorica

Os esgotos domeésticos ou domiciliares provém principalmente de residéncias, edificios
comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacdes que contenham instalacGes de banheiros,
lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos.
CompGem-se essencialmente da agua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabédo
detergentes, aguas de lavagem (JORDAO e PESSOA, 2011). Curtarelli et al. (2018) ressaltam
que o ciclo de contaminacéo nas cidades é produzido quando o esgoto nao é tratado, a poluicédo
da drenagem ndo é controlada, produzindo eroséo e contaminacao.

Segundo o relatorio do Sistema nacional de Informacbes sobre Saneamento — SNIS, o
atendimento por redes de esgotos alcangou, em 2019, 108,1 milhdes de habitantes, um
incremento de 2,6 milhGes de novos habitantes atendidos, crescimento de 2,5%, na comparagéo
com 2018. Ja o indice de atendimento é de 61,9% nas areas urbanas das cidades brasileiras,
destacando-se a regido Sudeste, com média de 83,7%. Quanto ao tratamento dos esgotos,
observa-se que o indice do pais chega a 49,1% para a estimativa dos esgotos gerados e 78,5%
para 0s esgotos que sdo coletados. Cabe ressaltar que o volume de esgotos tratados foi de 4,30
bilhGes de m3 em 2018 para 4,52 bilhdes de m3 em 2019, correspondendo a um incremento de
5,1% (BRASIL, 2020).

O subproduto mais comum do processo de tratamento de esgoto domeéstico € o efluente tratado
que, além de cumprir o papel de sanear 0 ambiente retornando para o corpo hidrico, pode servir
como insumo. O reuso de dgua pode ser definido como o aproveitamento de &guas residuarias
previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana para suprir a
necessidade de outros usos. Essa alternativa pode ser direta ou indireta (MOURA et al., 2020).

Para realizacdo do reuso é importante um adequado entendimento técnico sobre a prética e as
normas que o regulam, considerando suas trés principais regras: i) assegurar o eficiente
tratamento das aguas residuarias de modo a satisfazer as normas vigentes para o uso planejado;
i) ndo se constituir em ameaca a salde dos usuarios; e iii) conquistar a aceitacdo da populacéo.
A esses, devem se associar aspectos legais que considerem os tipos de reuso e valores maximos
permissiveis para os parametros de qualidade de agua de acordo com maior ou menor
possibilidade de contaminacdo, envolvendo metodologias de gestdo do risco (SANTOS et al.,
2020).

Alguns dos reusos mais recentes reportados na literatura sdo: i) alternativa de convivio com a
seca no semiarido brasileiro; ii) producdo de concreto com fins estruturais e/ou ndo estruturais;
iii) manutencdo de rede coletora de esgoto, irrigacdo de grama e lavagem de pisos numa ETE;
iv) melhora nutricional de solo de area degradada além de outras formas de reuso ja
consolidadas como irrigagdo de vias publicas e uso industrial no qual a &gua ndo é insumo da
producdo (COSTA et al., 2020; TORRES e DANTAS, 2019; POLEZ et al., 2018; RIBEIRO E
GONGALVES, 2017)

Os subprodutos sélidos (areia, lodo e escuma) e gasosos (biogas e emissdes volateis) gerados
durante o tratamento de esgoto doméstico apresentam rotas de destinacdo final que usualmente
s80 0s aterros sanitarios e a queima para a atmosfera, respectivamente. Embora sejam rotas de
destinacdo de subprodutos aceitas no Brasil, sabidamente ndo sdo as mais adequadas, face aos
impactos ambientais que podem ser causados na atmosfera, no solo e nas aguas subterraneas
(INCT, 2021).



Duarte (2021) realizou estudo que propds um procedimento para tratamento da areia removida
nas ETE utilizando um residuo siderdrgico com caracteristicas alcalinizantes com o objetivo de
utiliza-la para compor o lastro na construcéo de redes de esgoto

O tratamento do lodo visa principalmente a reducdo do volume, pela desidratacdo, e a sua
estabilizacdo para facilitar seu manuseio e, consequentemente, reduzir 0s custos nos processos
subsequentes. Os tratamentos necessarios envolvem processos de adensamento, desaguamento,
condicionamento, estabilizacdo e higienizacdo, dependendo do destino final (BARBOSA,
2018).

Urban, Isaac e Morita (2019) apresentaram e discutiram o estado da arte dos diversos usos de
lodos de Estacdes de Tratamento de agua e esgoto. Os principais usos levantados e avaliados
para o lodo de esgoto sdo o0 uso no solo e na agricultura, uso em materiais de construcao e o uso
para producéo de energia.

O biogas é um gas inflamavel gerado por meio da degradacdo da matéria organica por
microrganismos em condicdes de anaerobiose, sob determinadas condi¢des de umidade,
temperatura e pH (SANTIAGO e SANTIAGO, 2019).

A queima direta para aquecimento e a geracdo de energia elétrica sdo 0s dois usos principais
para 0 biogds. Mas também podem ser citados outros dois tipos de uso: a cogeracdo de
eletricidade e calor e 0 uso como gas combustivel alternativo (gés de cozinha e combustivel
veicular) (PROSAB, 2003; BORGES, 2016)

Um dos objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos na Agenda 2030 é assegurar
a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos. Especificamente esta
definido para, até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e 0 apoio a capacitacdo para 0S
paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a agua e saneamento,
incluindo a coleta de agua, a dessalinizacdo, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de
efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso (IBGE, 2021).

Sendo assim, é alinhado com os objetivos da Agenda 2030 e com 0s preceitos da
sustentabilidade aceitos internacionalmente, considerar sustentdvel uma Estagdo de Tratamento
de Esgoto que reduz ou elimina o seu impacto ambiental destinando adequadamente os seus
residuos, mas que também considera uma melhor utilizacdo e aproveitamento dos subprodutos
gerados no processo.

O desenvolvimento de metodologias de avaliacdo da sustentabilidade com integracdo das trés
abordagens de sustentabilidade: a econémica, a ambiental e a social, é imprescindivel nas
diferentes atividades da sociedade para fornecer aos tomadores de decisdo e governantes uma
avaliacdo de ordem global e local de forma a ajuda-los na defini¢do de acGes que devem ou nédo
devem ser tomadas na busca da sociedade sustentavel (SANCHES, 2009).

O desafio na construcdo destas metodologias é englobar, por meio de uma escala comparéavel
aspectos quantitativos (exemplo, custos) e qualitativos (exemplo, bem-estar de uma populagéo).

Nessa perspectiva, adquire relevancia a teoria de apoio multicritério a decisdo — AMD, que, na
licdo de Gomes et al. (2009), é um conjunto de procedimentos e métodos de analise que
procuram assegurar a coeréncia, a eficacia e a eficiéncia das decisGes tomadas em funcgdo das
informagdes disponiveis, antevendo cenarios possiveis. Para tal, essa teoria pode usar



ferramentas matematicas ou ndo; é uma teoria que trata, entre outros, de escolhas entre
alternativas.

Um dos métodos AMD para combinacdo dos valores de subcritérios e critérios de uma
alternativa num anico valor fim (grau de preferéncia) é o chamado Método dos Pesos Médios
(MPM). Neste, o grau de preferéncia de uma alternativa é definido pelo somatorio dos produtos
do peso normalizado vezes o valor obtido através da escala adotada para cada critério.
Zamprogno (2004) aplicou diversos métodos AMD no suporte a decisdo espacial para a escolha
de locais e dimensionamento de reservatorios e avaliou que a aplicagdo do MPM se mostrou
bastante vantajosa, tanto em agilidade como em eficiéncia, para determinacéo dos resultados.

4. Metodologia

A amostra das ETE que foram utilizadas no estudo para constru¢do da metodologia proposta
foi selecionada apds a realizacdo de analise estatistica descritiva de todas as ETE operadas pela
Companhia Espirito Santense de Saneamento no Estado do Espirito Santo com base em
condicdes especificas de: faixa de vazdo media de operacdo, tecnologia de tratamento,
variabilidade de localizacao e tipo de gestdo variando entre gestao direta e por parceria publico-
privada. A partir desta analise foi selecionada uma amostra com variabilidade em todas as
condicGes avaliadas que balizou a construgdo do método e da ferramenta.

A metodologia de construcdo do ICS-ETE utiliza o fundamento de analise multicriterial por
meio do método dos pesos médios. Para construir o indicador proposto foi programada uma
planilha com base na utilizada por Zamprogno (2004).

A planilha programada é composta pelas seguintes abas:

ENTRADA: aba para inclusdo das informac@es sobre as ETE para aplicacdo do método; Foram
definidos critérios nas dimensdes social, ambiental e econbmica com base nas informacdes
estudadas na revisdo bibliogréafica, na legislacdo ambiental correlata e em funcao da tipologia
selecionada a partir da analise descritiva da amostra selecionada.

DADOS BASICOS: aba para definicdo da tendéncia do critério, se é de maximizagio ou de
minimizagdo considerando o cenario mais sustentavel. A aba 1€ os dados inseridos na aba
“ENTRADA” e classifica numa escala de 1 a 5 os valores de cada ETE a ser comparada, sendo
1 o “pior” valor e 5 0 “melhor” valor na compara¢ao com base na legislagdo especifica, no
consumo de insumo, no impacto ambiental, o que for mais adequado ao critério. O valor 1
equivale a condicdo ruim/dificil/muito suscetivel e o valor 5 equivale a condicao
excelente/muito fécil/ndo suscetivel. Caso o critério esteja numa condi¢do de minimizagéo,
quanto menor for o valor do dado da ETE inserido, maior serd o valor na escala. Numa condicéo
de maximizagdo, quanto maior for o valor do dado da ETE inserido, maior serd o valor na
escala. A planilha realiza ent&o a interpolacdo dos demais valores que estiverem entre os dois
extremos.

PESOS: definicdo de possiveis cenarios e pesos para cada dimensdo: ambiental social e
econbmica e para cada critério definido nas dimensdes. Os pesos foram definidos pelos
pesquisadores com base no trabalho de Zamprogno (2004) para as dimensdes e para 0s critérios
selecionados. A escala utilizada variou de 1 a 5 sendo 1 pior/menos importante e 5 melhor/mais
importante. Tanto para as dimensdes da sustentabilidade quanto para os critérios ambientais,
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sociais e econdmicos foram definidos dois cenarios sendo 0 primeiro em que 0s pesos sao iguais
para todos e 0 segundo variando 0s pesos a critério dos pesquisadores. Neste estudo 0s pesos
foram definidos pelos pesquisadores para teste.

CALCULO: aba programada para realizar a aplicacdo do método dos pesos médios, calculando
o0 Indicador de Sustentabilidade Ambiental (ISA), Indicador de Sustentabilidade Econémica
(ISE) e o Indicador de Sustentabilidade Social (ISS) que compdem o ICS-ETE e ranqueando as
ETE da amostra em funcdo do nivel de sustentabilidade calculada. O ISA, ISE e ISS variam
entre 0 e 5, sendo O representativo de um cenério menos sustentavel e 5 mais sustentavel.

RESULTADO: aba que permite visualizar os resultados calculados na aba “calculo” para cada
ETE num grafico tridimensional conforme proposto por Kellner et al. (2009). Cada eixo do
grafico representa um dos trés indicadores calculados, variando de 0 a 5. Sendo possivel avaliar
0 ICS-ETE de cada ETE ao analisar a simetria do tridngulo formado pelo célculo dos
indicadores, além de perceber disparidade entre qual indicador € mais ou menos sustentavel
permitindo uma analise que transforma a metodologia numa ferramenta para intervencéao e
melhoria dos sistemas de tratamento de esgoto na busca da sustentabilidade.

Os dados utilizados para o teste da planilha sdo referentes a média do ano de 2021.
5. Resultados e Discussdo

Em levantamento realizado junto a concessionaria evidenciou-se que das 92 ETE existentes, 44
utilizam reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) como tratamento secundario,
representando 48% da amostra. Em segundo lugar tem-se o sistema de tratamento do tipo lagoas
anaerdbias que correspondem a 27% das unidades de tratamento do estado. Ao analisar pela
localizacdo, UASB representa 61% dos sistemas do interior e 37% dos sistemas da regido
metropolitana. Sendo assim, em funcdo da representatividade desta tecnologia de tratamento e
das carateristicas operacionais, ambientais e sociais, foi definido o UASB como tecnologia de
tratamento utilizada neste estudo para desenvolvimento da metodologia de calculo do ICS-ETE.

Em relacdo as vazdes, a analise estatistica evidenciou uma distribuicdo homogénea em quatro
faixas de vazdo sendo elas: Menor que 5 L/s; 5a 10 L/s; 10 a 20 L/s e acima de 20 L/s.

Para construcdo e aplicacdo da ferramenta proposta por esse estudo foram selecionadas oito
ETE, localizadas no interior, sendo duas em cada faixa de vazdo, conforme descrito no
Quadro 1.

Quadro 1 — Amostra de ETE selecionada

MUNICIPIO LOCALIDADE/ETE | TIPODE TRATAMENTO ?\//I'EZDAI‘S
Domingos Martins Vila De Pedra Azul UASB | Biofiltro Aerado Submerso | 1,66
Ecoporanga Ecoporanga UASB | Biofiltro Aerado Submerso | 3,19
Vila Valério Vila Valério UASB | Biofiltro Aerado Submerso | 6,93
Mantendpolis Mantendpolis UASB | Biofiltro Aerado Submerso | 8,12
Afonso Claudio Afonso Claudio UASB | Lagoa Facultativa 11,39
Santa Teresa Santa Teresa UASB | Flotagdo 12,82
Venda Nova Do Imigrante | Venda Nova Do Imigrante UASB | Biofiltro Aerado Submerso | 20,93
Castelo Castelo UASB | Biofiltro Aerado Submerso | 23,62



Dentre elas, além da vazdo também h& uma variabilidade na tecnologia utilizada para
complementacdo do tratamento secundério sendo seis UASB seguidos de biofiltro aerado
submerso (BAS), um UASB seguido de lagoa facultativa e um UASB seguido de flotador.

O Quadro 2 apresenta os critérios de composicdo do ICS-ETE definidos pelos pesquisadores
com base na revisdo bibliografica, na legislacdo ambiental correlata e em funcao da tipologia
selecionada, com descricdo da unidade ou valor atribuido e com o indicativo da funcéo de
maximizacdo ou minimizacdo utilizada.

Quadro 2 — Descricao dos critérios adotados para a composicdo do ICS-ETE com indicacdo da
unidade/valor e sua condi¢do de maximizag¢do ou minimizagéo

DIMENSAO AMBIENTAL
CRITERIO UNIDADE/VALOR CONDICAO
valor médio em mg/L da DBO presente no

DBO efluente média (mg/L) efluente no periodo analisado minimizagdo
. - valor médio em NMP/100ml de E. Coli presente S
fosforo total (P) efluente médio (mg/L) P minimizagédo

no efluente
nitrogénio amoniacal (NH4) efluente médio |valor médio em mg/L do nitrogénio total presente | . . .
- . minimizacéo
(mg/L) no efluente no periodo analisado
. . alor médio em mg/L do fosforo total presenteno | . . .
E. Coli efluente médio (nmp/100ml) v ! . d . P minimizagéo
efluente no periodo analisado
Hé& queimador de gés instalad = o
a q_umma or de gas Instalado & em SIM (1 ponto) ou NAO (0 pontos) maximiza¢do
funcionamento?
Ha reuso de biogas? SIM (1 ponto) ou NAO (0 pontos) maximizagdo
H& reuso de lodo? SIM (1 ponto) ou NAO (0 pontos) maximizagdo
Ha reuso de efluente tratado? SIM (1 ponto) ou NAO (0 pontos) maximiza¢do

percentual de economias atendidas que possuem

indice de atendimento de tratamento de R . N
ligacdo a rede coletora de esgoto com sistema de [maximizagao

esgoto tratamento
DIMENSAO SOCIAL

Riscos no Ambiente Laboral somatdrio da pontuagdo S1, S2, S3 e S4 minimizagdo
O processo € ruidoso? S1=SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto
HA& emissdo de aerossois? S2 = SIM - 1 ponto / NAQO - 0 ponto
A a ( ¢ fei f ~

remocao de residuos é feita de forma $3= SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto
manual?
Ha registro de acidente de trabalh ~

 registro de acidente de trabalho no S4= SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto
periodo?
Risco de impacto de vizinhanga somatadrio da pontuagdo S5, S6, S7 e S8 minimizagdo
H& ocupagdo urbana em menos de 2km de _ ~
raio da ETE? S5 =SIM - 0 ponto / NAO - 1 ponto
O sistema possui licenga ambiental? S6 = SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto

O sistema possui outorga de langamento? |S7 = SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto

Ha reclamag0es de odor registradas no

SAC 1o periodo? S8 = SIM - 0 ponto / NAO - 1 ponto

DIMENSAO ECONOMICA

Valores em reais gastos com consumo de energia

Custo de energia (RS) da ETE (bombas e outros equipamentos)

minimizagdo

Valores em reais gastos com méo de obra de

Custo de operagdo (R$) aperagdo da ETE

minimizagédo




Os dados foram compilados e langados na planilha programada para aplicagdo do método dos
pesos medios e célculo do ISA, ISE e ISS, gerando os gréficos que representam o ICS-ETE.

Considerando pesos iguais para todas as trés dimensdes da sustentabilidade: ambiental,
econdmica e social e também pesos iguais para todos os critérios de cada uma das dimensdes
ja descritos, o ranking das ETE segue apresentado no grafico 1, indo da mais para menos
sustentavel, da esquerda para a direita.

Gréafico 1 - Ranking de sustentabilidade das ETE da amostra com pesos iguais para dimensoes
e critérios
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Nenhuma das ETE estudadas possuem projetos de reuso de biogas, lodo ou efluente tratado
implementadas, portanto, esses critérios ndo influenciaram no ranking de sustentabilidade.
Porém, estes critérios foram mantidos com o objetivo de compor a metodologia e demonstrar o
peso que estas iniciativas poderiam proporcionar na sustentabilidade dos sistemas.

Também houve dificuldade no levantamento de dados de registros de acidentes de trabalho uma
vez que a forma com que os dados séo registrados pela Companhia ndo permite que eles sejam
ligados diretamente ao sistema de tratamento de esgoto. Da mesma forma o critério foi mantido
como forma de ressaltar a importancia dessa informacéo para a sustentabilidade social das ETE.

As figuras a seguir apresentam os graficos tridimensionais para cada ETE onde € possivel
observar que a condi¢do de maior sustentabilidade reflete num gréafico mais simétrico e mais
distante do eixo permitindo uma andlise visual da sustentabilidade do sistema estudado. A
figura 1 mostra as ETE com vazéo abaixo de 5 L/s, a Figura 2, entre 5 e 10 L/s, a Figura 3 entre
10 e 20 L/s e aFigura 4 as ETE acima de 20 L/s.



Figura 1 — ICS-ETE das ETE com vazéo abaixo de 5L/s
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A ETE Vila de Pedra Azul foi a segunda mais sustentavel entre todas as ETE estudadas e,
portanto, também a mais sustentavel em sua faixa de vazéo. A diferenca no valor do ISA se
deve, principalmente ao fato de que a ETE Vila de Pedra Azul possuir queimador de gas
instalado e em funcionamento, além de possuir um percentual de atendimento de rede maior
que a ETE Ecoporanga. No aspecto social o critério que causou a diferenca de performance do
ISS foi a inexisténcia de outorga para a ETE Ecoporanga.

Figura 2 — ICS-ETE das ETE com vazé&o entre 5 e 10 L/s
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O comportamento das duas ETE na faixa de vazdo entre e 5 e 10 L/s foi bem similar, sendo
que as ETE estdo em segundo e terceiro lugar no ranking de sustentabilidade. A principal
diferenca entre as duas ETE esta no ISA sendo a remocéo de nitrogénio e o indice de cobertura
0s critérios mais relevantes.



Figura 3 — ICS-ETE das ETE com vazéo entre 10 e 20 L/s
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Na faixa entre 10 e 20 L/s uma diferenca relevante no ISE e no ISS. A diferenca estd no
tratamento complementar realizado na ETE Santa Teresa que utiliza um flotador apds o UASB.
O sistema é aberto, 0 que gera aerossois e utilizado soprador o que gera ruido. Isso também se
reflete no ISE uma vez que hd um maior custo de energia utilizado pelos equipamentos ao longo
do processo.

Figura 4 — ICS-ETE das ETE com vazdo acima de 20 L/s
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Na faixa acima de 20 L/s a performance do ICS-ETE foi bastante diferente. A ETE Castelo se
apresentou bem desiquilibrada entre as dimensdes da sustentabilidade enquanto a ETE Venda
Nova apresenta um pouco mais de simetria no indicador. No ISA o critério de DBO reduziu o
resultado da ETE Castelo que possui uma eficiéncia muito inferior a ETE Venda Nova. No ISS
o0 sistema de Venda Nova ndo possui outorga e apresenta registros de reclamacao de odor no
Servigo de Atendimento ao Cliente da empresa, estes critérios sdo os responsaveis pela melhor
performance do ISS da ETE Castelo.

A analise geral do ICS-ETE demonstrou que a medida que a vazdo aumenta ha uma queda da
condicdo de sustentabilidade principalmente em relacdo ao Indice de Sustentabilidade
Econbmica, como pode ser observado no ranking geral das estac6es e no grafico tridimensional.



6. Conclusao

A metodologia proposta foi eficaz no objetivo de construir uma ferramenta visual de analise da
sustentabilidade de Estacfes de Tratamento de Esgoto, considerando critérios ambientais,
sociais e econdmicos.

A analise da sustentabilidade por simetria do triangulo formado pela demonstracdo grafica
tridimensional do ISA, ISS e ISE permite uma avaliacdo adequada uma vez que uma maior
sustentabilidade esta ligada ao equilibrio entre fatores ambientais, econémicos e sociais.

Critérios como reuso de biogas, lodo e efluente tratado, foram mantidos, mesmo ndo
interferindo no resultado da amostra utilizada, por serem considerados fundamentais na analise
de sustentabilidade das ETE.

Os resultados apresentados neste estudo consideraram pesos iguais para todas as dimensdes e
todos os critérios. Entretanto, novas andlises ainda serdo realizadas variando 0S pesos,
permitindo avaliar o impacto desta decis@o nos resultados.

Esta ferramenta foi utilizada para apresentar um retrato de um ano de Vvarios sistemas permitindo
hierarquizacdo das estacfes com identificacdo das dimensdes que demandam maior atencao,
viabilizando o planejamento por parte dos gestores de acBes de curto, médio e longo prazo.
Também pode ser utilizada em um Gnico sistema avaliando a evolucao ao longo do tempo das
acOes de sustentabilidade implantadas.

Por ser uma ferramenta desenvolvida utilizando planilha eletrénica pode ser adaptada a outras
tecnologias de tratamento com facil ajuste das variaveis de interesse. Outras variaveis também
podem ser inseridas na ferramenta, fomentando programas internos que premiem com selos de
sustentabilidade ou certifiquem os sistemas que atingem um grau de sustentabilidade, como é
o0 caso do Programa EEs Sustentaveis da Companhia Paulista de Saneamento, a SABESP.
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