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RESUMO

A melhoria e eficiéncia de sistemas de esgotamento sanitario depende da gestdo sob a
perspectiva integrada. Uma etapa importante que compde os sistemas de esgotamento é o
manejo dos residuos sélidos gerados, no entanto, no Brasil esta questdo é muitas vezes
negligenciada, caracterizada por etapas de tratamento incompletas e incerteza em relagdo a
destinacdo ambientalmente adequada do lodo. Esse fator evidencia a demanda pela aplicagéo
de instrumentos de gestdo para aprimoramento deste setor, principalmente no que se refere ao
lodo gerado. Um documento relevante para auxiliar na coordenacdo de acdes de gestdo € a
Norma ABNT NBR ISO 24511/2012, que preconiza o uso de Indicadores de Desempenho
como ferramenta essencial de gestdo dos servigos de esgoto. Neste contexto, esta pesquisa teve
a finalidade de analisar indicadores de desempenho relativos a gestdo dos servigos de
esgotamento sanitario, levantados a partir de organizacdes nacionais e internacionais, e
identificar, compilar e analisar um conjunto de indicadores aplicaveis a gestdo do lodo. Do
mesmo modo foi realizada a avaliagdo da aplicacdo deste conjunto de indicadores para auxiliar
a gestdo do lodo gerado em EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), considerando os preceitos
da NBR ISO 24511/2012 no que se refere a exatiddo e confiabilidade dos dados. A analise dos
indicadores levantados revela entre as fontes internacionais a disposicdo majoritaria de
indicadores operacionais, enquanto entre as fontes nacionais a prevaléncia é de indicadores
financeiros e econémicos. Para o lodo de esgoto foram identificados, apenas entre as fontes
internacionais, 28 indicadores, que correspondem a 5,5% do total, eles foram compilados e
complementados resultando em 36 indicadores para aplicacdo nas ETEs analisadas. A partir da
aplicacdo do conjunto de indicadores foi verificada a disponibilidade de dados por cada ETE e
o0 grau de confianca das variaveis e dos indicadores de desempenho. Fundamentado nesses
resultados, e considerando a dificuldade de obtencdo de dados confiaveis para aplicacéo do total
de indicadores compilados, foi proposto um conjunto de indicadores de desempenho
estrategicos (IDe), aplicaveis a partir de uma quantidade reduzida de variaveis e abordando os
principais aspectos referentes ao manejo do lodo, a ser utilizado para a gestdo deste residuo.
Apesar da incipiéncia com o manejo do lodo de esgoto que ocorre no Brasil confirmada pelos
resultados, a utilizagdo deste conjunto de IDe, associado ao método de avaliacdo do grau de

confianca dos dados se mostra adequado como um instrumento de gestéo para o lodo de esgoto.

Palavras chave: Lodo de esgoto, indicadores de desempenho, NBR ISO 24511/2012, gestéo,

esgoto, saneamento basico.



ABSTRACT

The improvement and efficiency of sanitary sewage systems depend on management from an
integrated perspective. An important stage that composes the sewage systems is the
management of the solid waste generated, however, in Brazil this issue is often neglected,
characterized by incomplete treatment steps and doubt about the environmentally appropriate
disposal of the sludge. This factor highlights the demand for the application of management
tools to improve this sector, especially with regard to the sludge. A relevant document to assist
in the coordination of management actions is the Standard ABNT NBR I1SO 24511/2012, which
advocates the use of Performance Indicators as an essential tool for managing sewage services.
In this context, this research aims to analyze performance indicators related to the management
of sanitary sewage services, collected from national and international organizations, and to
identify, compile and analyze a set of indicators applicable to sludge management. Likewise,
an evaluation of the application of this set of indicators was carried out to help manage the
sludge generated in Wastewater Treatment Plants (WWTP), considering the precepts of NBR
ISO 24511/2012 regarding the accuracy and reliability of the data. The analysis of the indicators
reveals, among international sources, the majority of operational indicators, while among the
national sources, the prevalence is of financial and economic indicators. For sewage sludge, 28
indicators were identified, only among international sources, which correspond to 5.5% of the
total, they were compiled and complemented, resulting in 36 indicators for application in the
analyzed WWTP. From the application of the set of indicators, the availability of data for each
ETE and the degree of confidence of the variables and performance indicators were verified.
Based on these results, and considering the difficulty in obtaining reliable data for applying the
total of compiled indicators, a set of strategic performance indicators was proposed, applicable
from a reduced number of variables and addressing the main aspects related to the sludge
management, to be used for the management of this residue. Despite the incipience with the
management of sewage sludge that occurs in Brazil confirmed by the results, the use of this set,
associated with the method of evaluating the degree of confidence of the data, proves to be

adequate as a management instrument for sewage sludge.

Keywords: Sewage sludge, performance indicators, NBR ISO 24511/2012, management,

sewage, basic sanitation.
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1 INTRODUCAO

Integram os servicos de saneamento, de acordo com a Politica Nacional de Saneamento
Basico, os servicos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de aguas pluviais
e manejo de residuos sélidos. Instituida atraves da Lei n® 11.445, de 05 de janeiro de 2007, e
com sua Ultima atualizacdo pela Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, a politica estabelece as
diretrizes nacionais para prestagéo dos servigos de saneamento, de forma a promover a protecdo
do meio ambiente e a satde publica (BRASIL, 2007; BRASIL, 2020a).

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) é responsavel pelo manejo das aguas
residudrias das atividades humanas, sejam estas de processos industriais, comércio ou uso
domeéstico. Esta agua residuaria, denominada como esgoto, possui caracteristicas especificas,
diferenciadas de acordo com sua origem. Suas caracteristicas qualitativas podem ser
mensuradas por meio de parametros bioldgicos, fisicos e quimicos, como pH, sélidos, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo, nitrogénio,
6leos e graxas, metais e coliformes termotolerantes (KELLNER; AKUTSU; ACHON, 2016).

O SES é composto pelas atividades, infraestruturas e instalagcbes operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposicdo final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagdes
prediais até o seu lancamento final no meio ambiente ou recuperacdo para reuso (BRASIL,
2007).

E na etapa de tratamento que ocorre a reducdo do potencial poluidor do esgoto bruto
para posterior destinacao final, que pode ser o retiso ou o descarte dos efluentes, de acordo com
0 sistema de tratamento utilizado e os parametros finais dos residuos. As etapas do tratamento
que integram a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) variam de acordo com a tecnologia
empregada, podendo envolver operacdes em nivel de tratamento preliminar, tratamento
primario, tratamento secundario e tratamento terciario (KELLNER; AKUTSU; ACHON,
2016).

A eficiéncia do sistema de esgotamento sanitario, depende da perspectiva de sua
operacdo de forma integrada, abrangendo todas as etapas que o compde, e cada vez mais
focando na recuperacdo de &gua, energia e nutrientes. A necessidade da gestdo integrada do

sistema é defendida por diversos autores, que destacam como o desempenho de todo o sistema
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de esgoto pode impactar significativamente sobre o desempenho das Esta¢des de Tratamento
de Esgoto (COLLIVIGNARELLI et al., 2021).

Todas as etapas constituintes do tratamento do esgoto sanitario contribuem com a
geracdo de residuos, que podem ser solidos ou gasosos, além do efluente liquido resultante do
tratamento. Esses residuos precisam ser removidos para garantir a eficiéncia dos sistemas e,
destinados, tratados, e reutilizados ou dispostos adequadamente, a fim de evitar impactos

ambientais.

Os residuos sélidos gerados nas ETES sdo uma parcela comumente negligenciada, sdo
provenientes das diversas etapas do tratamento, que sao os rejeitos do tratamento preliminar e
0 lodo gerado nas demais etapas (ACHON; CORDEIRO, 2016). O lodo de esgoto corresponde
a cerca de 3% do volume de esgoto tratado, dependendo da tecnologia e forma de remocéo, e
se apresenta em consisténcia semissélida constituido de aproximadamente 98% de umidade.
Sua fracdo solida é composta por concentracfes de matéria organica, fosforo, nitrogénio e
metais pesados (DA SILVA; ACHON, 2019).

Por se tratar de residuo sélido, o lodo de esgoto deve atender ao disposto na Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010), instituida através da Lei n® 12.305, de
02 de agosto de 2010, que determina que os residuos devem receber destinacdo ambientalmente
adequada, priorizando a reutilizacdo, e apenas os rejeitos devem ser encaminhados para
disposicdo final em aterros. Para isso é necessario que o residuo passe por tratamento, para a
obtencdo de um material préprio para redso. O processamento do lodo de esgoto objetiva a
reducdo do percentual de umidade e estabilizacdo, reduzindo assim o volume de lodo e
facilitando seu manuseio e transporte, e a preparacao do residuo para reutilizacdo (DA SILVA,;
ACHON, 2019).

Diante da necessidade de sistemas de tratamento de esgoto que atendam as prescri¢oes
da legislagéo pertinente, e englobem o processamento do lodo de esgoto como parte integrante
do sistema de esgotamento sanitario, surge a necessidade de avaliar a eficiéncia da gestdo do
lodo e a real situacdo desses sistemas, objetivando melhorias continuas do sistema, conforme
propde a norma NBR 1SO 24511/2012.

A norma ABNT NBR ISO 24511/2012 - Atividades relacionadas aos servigos de agua
potavel e de esgoto - Diretrizes para a gestdo dos prestadores de servi¢os de esgoto e para

avaliacdo dos servicos de esgoto, foi elaborada com o objetivo de fornecer aos prestadores dos
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servigos de saneamento diretrizes para avaliar e aprimorar 0s servicos prestados, assim como
sua gestdo. A abordagem da norma propde uma metodologia para avaliacdo e proposigéo de
melhorias dos sistemas de esgotamento sanitario, recomendando o uso de indicadores de

desempenho como ferramenta essencial.

Os Indicadores de Desempenho (ID) sdo instrumentos de gestdo importantes, que
podem ser usados para avaliacdo dos servigos de esgoto prestados, em relacdo ao processo de
melhoria ao longo do tempo e a fim de comparar prestadores e identificar melhores praticas
(BARROS, 2013).

Dessa forma, a necessidade de aprimorar 0s processos associados ao manejo do lodo de
esgoto pode ser suprida através do uso de indicadores de desempenho como uma ferramenta de
gestdo em concordancia com as recomendacfes normativas. Para tanto é indispensavel ampliar
o conhecimento cientifico a respeito do uso de IDs associados a avaliacdo da gestdo do lodo de
esgoto, considerando os indicadores mais apropriados, as relacGes entre varidveis e as

dificuldades de aplicacdo enfrentadas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar o uso de indicadores de desempenho como
instrumento de gestdo do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), por meio
da aplicacdo de um conjunto de ID em ETEs selecionadas localizadas na UGRHI 15 -

Turvo/Grande, no estado de Séo Paulo.
Os objetivos especificos consistem em:

- Selecionar e analisar os indicadores de desempenho relativos a gestdo dos servicos de

esgoto disponiveis na literatura;

- Compilar, analisar e complementar um conjunto de indicadores de desempenho

adaptaveis para aplicacdo na gestdo do lodo gerado em ETES brasileiras;

- Aplicar o conjunto de indicadores de desempenho em ETES selecionadas, localizadas
na UGRHI 15 - Turvo/Grande, no estado de Sdo Paulo.

- Avaliar a aplicabilidade e o grau de confianca dos indicadores de desempenho e dos
dados de entrada (varidveis) de acordo com as recomendacfes da NBR I1SO 24511/2012 nas
ETEs selecionadas.

- Propor Indicadores de Desempenho Estratégicos (IDe), em namero reduzido de IDs,

gue abordem os principais parametros associados a gestdo do lodo de esgoto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gestdo dos Servigos de Esgotamento Sanitario

O acesso aos servicos de saneamento é de fundamental importancia para a promogéo da
salde publica e manutencdo dos recursos naturais, no entanto, o acesso integral aos servicos é
um desafio enfrentado no Brasil. Em relacdo aos servigos de esgotamento sanitario, cerca de
80% da agua distribuida se transforma em esgoto ap0ds sua utilizacdo. Essa agua residuaria é
coletada através das redes coletoras e transportada as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
para tratamento e posterior disposicdo final (SNIS, 2021a).

Os dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS) referentes ao
ano de 2020 revelam que dos 4.744 municipios que forneceram informacGes apenas 2.807,
equivalente a 59,20%, contam com sistemas de esgotamento sanitario. Ainda dentre esses
municipios existem sistemas que compreendem apenas a coleta e a disposic¢do final do esgoto,
sem a realizacdo de nenhum tipo de tratamento, o que corresponde a 20,2% dos 6 bilhdes de

metros cubicos coletados por ano no pais (SNIS, 2021a).

Nas ETEs o efluente coletado passa por diversas etapas de tratamento, variando de
acordo com o método utilizado, a fim de reducdo do potencial poluidor. A etapa de tratamento
preliminar destina-se a remocdo de solidos grosseiros por meios predominantemente fisicos.
No nivel primario, sdo removidas as particulas suspensas, em sua maioria matéria organica, por
meio de decantadores e flotadores. No tratamento secundéario ocorre a degradacdo bioldgica da
matéria organica, que € a principal etapa do processo e podem ser empregados sistemas com
lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios ou sistemas de lodos ativados, por exemplo. O nivel
terciario € empregado quando ha necessidade de remogéo de nutrientes, patégenos ou metais
especificos, normalmente sdo usados processos quimicos (FERNANDES; SILVA, 1999;
ACHON; KELLNER; AKUTSU, 2016).

O efluente liquido apds o tratamento tem como sua disposicao final o langamento no
meio ambiente ou o redso, para isso deve atender aos requisitos minimos estabelecidos para 0s
padrdes de lancamento ou reutilizagdo (KELLNER; AKUTSU; ACHON, 2016). Em relacao
aos residuos gasosos, estes podem ser emanados durante as diversas etapas do sistema de
esgotamento sanitario, e possuem caracteristicas que variam muito de acordo com 0s gases que
estdo sendo liberados (AKUTSU; ACHON; KELLNER, 2016). Os residuos solidos gerados
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devem ser reutilizados conforme recomendacgdo da PNRS, para isso € necessario que passem
pelo processo de tratamento para atendimento aos parametros legais. O tratamento objetiva a
reducdo do percentual de umidade e estabilizacdo (PEGORINI et al., 1999; DA SILVA;
ACHON, 2019). Na pratica, comumente esses residuos sdo dispostos em aterros sanitarios, no
entanto, esta destinacdo ndo € recomendada pela PNRS, e gera um problema para os aterros

pelo elevado teor de umidade.

O esgoto ndo tratado e a disposicdo irregular dos residuos sdo algumas das principais
fontes de poluicédo de corpos hidricos no Brasil (SNIS, 2021a), o que reforca a necessidade de
implantar instrumentos de gestdo para monitoramento e avaliagdo dos servi¢os que vém sendo

prestados.

Conforme descreve Collivignarelli (2021), a avaliacdo do desempenho nos ambitos
operacional, ambiental, estrutural, gerencial e econémico dos sistemas de esgoto e do
tratamento é fundamental para a identificacdo de pontos criticos e oportunidades de melhoria

dos servigos, em relacdo ao cliente, a protecdo do meio ambiente e a redugdo de custos.

Em pesquisa realizada por Cavalcanti, Teixeira e Pontes (2020), foi verificado que a
melhoria da eficiéncia dos sistemas brasileiros existentes seria capaz de aumentar 0 acesso aos
servicos de saneamento em cerca de 17%, contribuindo também para a reducéo dos custos,
favorecendo a prote¢do ambiental e promovendo o desenvolvimento social. Para otimizagéo da
eficiéncia no desempenho dos servicos, uma alternativa extremamente relevante € o
aperfeicoamento dos métodos de gestdo para identificacdo dos pontos especificos para

aprimoramento.

A implantacdo de modelos de gestdo que compreendam o sistema de esgoto como um
todo, com instrumentos eficazes como os Indicadores de Desempenho, conforme recomendado
pela NBR ISO 24511/2012, se mostra de grande relevancia, inclusive no que se refere ao

reaproveitamento de recursos.

Na Europa, o retso dos residuos de saneamento vem sendo encorajado por meio do
conceito de economia circular, que tem ganhado forca no setor, conforme relatado por Preisner
et al. (2022). Segundo os autores é de extrema relevancia a recuperacgao de nutrientes das aguas
residuais e do lodo produzido nas ETES, e monitorar a implantagéo dessa abordagem por meio

de indicadores.
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A recuperagdo do lodo gerado nas ETEs, com o objetivo de reutilizacdo, pode ser
considerada um desafio e uma oportunidade, que precisa ser incorporada nos modelos de gestdo

desses servicos, para monitoramento e avaliagdo das acdes voltadas para essa finalidade.

3.2 Gestao do Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto é o principal residuo sélido gerado nas Estacbes de Tratamento de
Esgoto. Conforme descreve Fernandes e Silva (1999) as caracteristicas dos residuos de esgoto
variam de acordo com as etapas de tratamento. No processo de tratamento preliminar, composto
por unidades de gradeamento e caixa de areia é gerado rejeito que deve ser disposto em aterro
sanitario. Na etapa de tratamento primaério, é gerado o lodo primério, formado pelas particulas
acumuladas no fundo dos decantadores primarios, lodo altamente instavel que deve passar por
processo de estabilizacdo. No tratamento secundario, as caracteristicas do lodo gerado variam
de acordo com a tecnologia de tratamento empregada, podendo produzir lodo estabilizado ou
instavel. O tratamento terciario, empregado quando ha necessidade de tratamento

complementar, gera um lodo residual, instavel e de dificil desaguamento.

Em tratamentos por lagoas de estabilizacdo, anaerdbia ou facultativa, o lodo é formado
pela matéria organica que sedimenta e se acumula no fundo das lagoas. No sistema de lodo
ativado, o residuo se concentra nos decantadores primario e secundario. Em sistemas com
reatores anaerobios UASB, o lodo permanece nos reatores, sendo elemento essencial para o
processo de tratamento, parte dele é removida quando a quantidade se torna excessiva. Em
quaisquer sistemas de tratamento a remocéao do lodo das unidades deve ocorrer periodicamente,
em periodos compativeis com a tecnologia empregada, de forma a ndo prejudicar o processo
(SILVA, 2019; FREDDO, 2014).

Apdbs a remocdo, o processamento do lodo varia de acordo com as suas caracteristicas
iniciais e o objetivo do tratamento. As primeiras etapas do processo objetivam a reducdo do
volume de residuo, removendo o maximo possivel de umidade e podem incluir as etapas de
adensamento, estabilizacdo, condicionamento e desaguamento. As proximas etapas de
tratamento buscam a preparacdo do lodo para o0 reuso ou recuperacao, e de acordo com o seu
destino pode compreender 0s processos de compostagem, secagem ou tratamentos térmicos,
como incineracdo ou pirélise (PEGORINI et al., 1999; DA SILVA; ACHON, 2019).
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A destinacdo final do lodo depende das suas caracteristicas apds o tratamento, alguns
destinos possiveis e ja empregados no Brasil sdo a agricultura, a construcao civil, a inddstria
ceramica, a recuperacdo de solos e a geracao de energia. Os rejeitos, que nao possuem mais
potencial de recuperacdo ou reuso, devem ser dispostos em aterros sanitarios (BRINGHENTI,
2018; DO AMARAL; AISSE; POSSETTI, 2020). A Figura 1 ilustra as etapas que integram o
processo de tratamento.

Figura 1 — Processamento do Lodo de Esgoto
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Fonte: Adaptado de Silva (2019).

3.2.1 Manejo do lodo de ETE no Brasil

No Brasil, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, que recolheu
dados no ano de 2017 através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020),
dos mais de 5500 municipios do pais, 1707 informaram que ha geracéo de lodo no processo de
tratamento de esgoto. Entre estes, cerca de 50% nao fazem nenhum tipo de tratamento deste
residuo, a Figura 2 representa graficamente a propor¢édo entre municipios que realizam ou nao

o0 tratamento do lodo de esgoto.

A referida pesquisa aponta ainda que, a fragdo de municipios em que o lodo é destinado

para 0 reuso representa cerca de 12% do total, e que encaminha para disposi¢cdo em aterro
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sanitario equivale a 42%. A Figura 3 detalha a proporcdo dos principais destinos identificados

na pesquisa entre os municipios brasileiros.

Figura 2 — Existéncia de tratamento do lodo de esgoto por municipios no Brasil

B Municipios sem tratamento do
lodo gerado

m Municipios com tratamento do
lodo gerado

Fonte: IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2020).

Figura 3 — Proporcédo de destinos para o lodo de esgoto nos municipios do Brasil
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Fonte: IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2020).
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Esses numeros revelam que o manejo do lodo no Brasil é negligenciado, caracterizado
por etapas de tratamento incompletas e destinacéo final irregular. O descarte desse residuo em
rios, mares, lagoas ou terrenos enquadra-se como crime ambiental, através da Lei n°® 9.605, de
12 de fevereiro de 1998, Art. 54°. O envio ao aterro sanitdrio como Unica alternativa de
destinagdo também € considerada uma préatica irregular, pois ndo atende as prescrigdes da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que determina que os residuos s6 devem ser

encaminhados aos aterros ap0s o0 esgotamento das possibilidades de redso.

A desatencdo com o manejo adequado desse residuo reflete a auséncia de indicadores e
dados relativos ao lodo no Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento (SNIS),
conforme relata Silva, Achon e Isaac (2019) a respeito dos residuos do tratamento de &gua, o
mesmo se aplica aos residuos do tratamento de esgoto. Os municipios ndo sdo cobrados a
levantar e fornecer os dados relativos ao lodo produzido, consequentemente a gestdo é

negligenciada.

Esse contraste entre o processamento ideal e o realizado no pais reflete a fragilidade da
gestdo integrada do sistema, e reforca a necessidade de aplicacdo de instrumentos de gestdo
para aprimoramento do setor. Um documento relevante para coordenar as acdes de gestdo é a
Norma ABNT NBR ISO 24511/2012, que estabelece diretrizes para a gestdo e avaliacdo dos

servigos de esgoto.

3.3 Norma ABNT NBR ISO 24511/2012

A Norma ABNT NBR ISO 24511/2012 - Atividades relacionadas aos servigos de agua
potével e de esgoto - Diretrizes para a gestdo dos prestadores de servi¢os de esgoto e para
avaliacdo dos servicos de esgoto, foi publicada em dezembro de 2012 a partir da tradugéo da

versdo original elaborada pela International Organization for Standardization (1SO), em 2007.

Faz parte da série de normas ABNT NBR ISO 24500, que também compreende as
normas ABNT NBR ISO 24510/2012 e ABNT NBR ISO 24512/2012. O objetivo dessas
normas é fornecer as partes interessadas, as diretrizes para avaliar e aprimorar 0s Servicos
prestados aos usuarios e a gestdo dos servicos de agua e esgoto, considerando 0s propdsitos
globais definidos pelas autoridades e organizacGes intergovernamentais (ABNT, 2012a). As

diretrizes estabelecidas pela Norma focam as necessidades e expectativas dos usuarios, muitas
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de suas recomendacdes destinam-se a aplicagdo universal, e consideram eventuais condi¢es

limitantes e necessidades de adaptacdo enfrentadas por determinadas regifes e paises.

A abordagem desta norma ¢ compativel com o principio de PDCA “planejar-fazer-
checar-agir”, ela propde um processo progressivo partindo da identificagdo dos componentes e
definicdo dos objetivos do prestador dos servicos, seguido do estabelecimento de indicadores
de desempenho como ferramenta de gestdo, e finalmente a avaliagdo dos desempenhos,

retornando ao inicio do processo continuamente.

A aplicacdo da NBR 1SO 24511/2012, assim como das outras normas da série, nao
depende da implementacéo e certificacdo das normas da série ABNT NBR 1SO 9000 — Sistemas
de Gestdo de Qualidade, e da série de normas ABNT NBR ISO 14000 — Sistemas de Gestédo
Ambiental, contudo, suas diretrizes sdo consistentes com as mesmas, e suas orientacdes podem
contribuir com a obtencdo dos requisitos técnicos estabelecidos por essas normas de sistemas

de gestéo.

O conteudo da NBR 1SO 24511/2012 inclui a descri¢do dos sistemas de esgotamento
sanitario e dos seus componentes. Nas etapas de coleta, transporte e tratamento, sdo ressaltadas
as possiveis variacdes entre os equipamentos que constituem o sistema, de acordo com a
realidade local e os métodos utilizados. Na etapa de destinacdo final é citada a crescente
receptividade do mercado as alternativas de retso do residuo.

Em sequéncia, e como sua tematica principal, a norma define critérios de gestdo para o
prestador de servicos de esgoto e uma metodologia de avaliacdo para 0s sistemas de
esgotamento sanitario. De acordo com a NBR 1SO 24511/2012, o processo de gestdo desses
sistemas deve partir da defini¢do dos objetivos pertinentes ao prestador dos servicos, que devem
ser definidos pelo titular dos servigos. Entre os objetivos citados em seu texto, a protecédo da
salde publica e a protecdo do meio ambiente natural séo associados ao retiso ou destinacdo final

adequada dos residuos do tratamento.

A fim de atingir os objetivos propostos, a norma recomenda uma abordagem de gestéo
integrada, que compreenda todos 0s componentes de gestdo para a prestacdo dos servigos de
esgotamento sanitario, 0s quais sdo atividades e processos, recursos, ativos, relacionamento
com o0s usudrios, informagdes, meio ambiente e riscos. E que essa estrutura de gestdo seja
elaborada buscando monitorar o desenvolvimento eficaz e eficiente de todas as atividades e

processos inerentes ao servico prestado, com a finalidade de contribuir para a protecédo contra
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a poluicdo dos mananciais e corpos receptores, e maxima recuperagéo e retso do esgoto e dos

residuos do tratamento.

A norma orienta ainda, que o processo de gestdo inclua a avaliacdo dos servigcos
prestados. Direcionada aos objetivos ja definidos, a politica de avaliacdo deve abranger todos
os sistemas e procedimentos de gestdo. E importante que os procedimentos de avaliagdo, as
ferramentas utilizadas, e os resultados obtidos sejam bem definidos, a fim de proporcionar total

entendimento pelas partes envolvidas, e facilitar o processo de tomada de deciséo.

Como ferramenta de avaliacdo essencial, a norma preconiza o uso de Indicadores de
Desempenho, a serem utilizados para medir a eficiéncia e eficacia do prestador de servigos em
atingir seus objetivos. Um sistema de indicadores de desempenho deve compreender um
conjunto de indicadores de desempenho, informacbGes de contexto e variaveis, sendo
recomendado que para cada indicador sejam estabelecidas, monitoradas e ajustadas metas
especificas (ABNT, 2012a).

Como complemento aos indicadores de desempenho, a norma recomenda a avaliagdo
da qualidade dos dados utilizados. De acordo com sua recomendacdo o grau de confianca de
um indicador pode ser avaliado em relacdo a exatiddo, que considera os erros de medi¢do na
obtencéo dos dados, e a confiabilidade associada a fonte dos dados. E disponibilizado entre seus
anexos um exemplo de esquema para avaliacdo do grau de confianca dos indicadores.

A norma ABNT NBR ISO 24511/2012 se caracteriza como sendo de aplicacéo
voluntéria, ndo se propondo a emitir certificacdo. Fator que contribui para a pouca disposi¢édo
dos prestadores quanto a sua execu¢do. No entanto, conforme explica Achon, Barroso e
Cordeiro (2013) a aplicacdo de tais normas propicia importantes avancos na busca pela
melhoria de qualidade e sustentabilidade do setor de saneamento, caracterizando-se como

ferramenta para o enquadramento na Lei 11.445/2007.

Os Indicadores de Desempenho, previstos na norma entre os critérios para a boa
prestacao dos servicos, sdo recomendados para avaliacdo das entidades prestadoras de servicos,
em relacdo ao processo de melhoria ao longo do tempo e no que se refere a comparacao entre
prestadoras para identificacdo das melhores préaticas, devendo ser aplicados conforme

instrugdes constantes na norma (BARROS, 2013).
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3.4 Indicadores de desempenho

Conforme descrito pela NBR ISO 24511/2012, os indicadores de desempenho (ID) séo
um instrumento de gestdo extremamente relevante para a avaliagdo continua do desempenho
dos servicos de esgotamento sanitario. Sdo medidas da eficiéncia e da eficacia das entidades
gestoras, podendo ser empregados em funcéo de aspectos especificos da atividade desenvolvida
ou do comportamento dos sistemas. A eficiéncia mede até que ponto os recursos disponiveis
sdo utilizados de modo otimizado para a producdo do servigo, enquanto a eficacia mede até que
ponto os objetivos de gestdo, definidos realisticamente, foram cumpridos (VON SPERLING,
T.L.; VON SPERLING, M., 2013)

O uso de indicadores de desempenho € considerado apropriado para gestdo dos servigos
de saneamento pois, com eles, é possivel reduzir a assimetria de informacdes, incrementar a
transparéncia das acbes do prestador de servicos, avaliar objetiva e sistematicamente a
prestacdo dos servicos e aumentar a eficiéncia e a eficacia da atividade de regulacédo
(BARROS,2013).

Os indicadores de desempenho também sédo Uteis para comparar diferentes parametros
dos sistemas de esgoto, estabelecendo relacdes entre eles que podem elucidar possiveis
discrepancias ou boas praticas desenvolvidas, conforme pesquisa realizada por Dorsa, Pereira
e Magalhdes (2019).

A NBR ISO 24511/2012 (ABNT, 2012a) recomenda que os indicadores de desempenho
possuam sua definigdo explicita de modo a auxiliar a interpretagdo. A norma ainda preconiza

que os indicadores possuam as seguintes caracteristicas:

- Seja explicitamente definido, com uma interpretacdo concisa e inequivoca;

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

- Contribua para exprimir o nivel efetivo de desempenho alcancado em uma determinada area;

- Esteja relacionado a uma area geografica delimitada (e, no caso de analise comparativa,
convém que seja relacionado a mesma area geografica);

- Esteja relacionado a um periodo de tempo especifico (por exemplo, anual, trimestral);

- Permita uma comparacgéo explicita com os objetivos almejados e simplifique uma anélise

que de outra forma seria complexa;
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- Seja verificavel;
- Seja simples e de facil entendimento;

- Seja objetivo e evite qualquer interpretacdo pessoal ou subjetiva.

Ainda de acordo com a NBR ISO 24511/2012 (ABNT, 2012a), os indicadores de
desempenho sdo tipicamente apresentados como relacdes entre variaveis. Relacdes essas que
podem ser proporcionais, expressas em porcentagem (%), ou ndo proporcionais, através de
variaveis com unidades distintas ($/m3). Para as rela¢des ndo proporcionais, a norma recomenda
gue o denominador represente uma dimensdo do sistema, dessa forma, € possivel realizar

comparacgOes ao longo do tempo ou entre sistemas.

Com o objetivo de utilizar os indicadores de desempenho para avaliagéo e planejamento
dos sistemas de esgotamento sanitario, diversas organiza¢cdes nacionais e internacionais vém
desenvolvendo conjuntos de indicadores, com diferentes objetivos e prioridades. Entre elas, a
International Organization for Standardization (ISO), a International Water Association (IWA),
a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), o Laborat6rio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal, a Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e
Residuos (ERSAR) de Portugal, a Associacao Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR), 0
Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), e a Associacdo de Entidades

Reguladoras de Agua e Saneamento das Américas (ADERASA).

Os indicadores de desempenho divulgados por essas organizacdes normalmente sao
agrupados em categorias com informacGes de natureza semelhantes, a fim de coordenar sua
aplicacdo. As principais categorias utilizadas sdo infraestrutura, qualidade, atendimento

comercial, operacdo, ambientais, econdémicos e financeiros, e recursos humanos.

3.4.1 Indicadores de desempenho por IWA

A International Water Association (IWA), desenvolveu em 2003 um Guia Técnico para
0 uso de indicadores de desempenho nos servigos de esgotamento sanitario. Os conceitos
abordados na versao original, intitulada “Performance Indicators for Wastewater Services”, sao
considerados relevantes ainda na atualidade, fato que se reflete em tradugdes que ocorreram nos
anos de 2004 para lingua portuguesa, e 2021 para espanhol. O objetivo da publicacgdo é fornecer

aos gestores dos sistemas de esgotamento sanitério, um instrumento de gestdo objetivo e
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integrado através dos sistemas de ID, que englobam os aspectos de gestdo, de recursos
humanos, financeiros, fisicos, operacionais, ambientais e de qualidade do servico (MATOS,
2003).

O contetido do Manual contribuiu com a elaboracéo da série de Normas 1SO 24500,
entdo em desenvolvimento pela Comisséo Técnica ISO/TC 224 — Atividades relacionadas com
servicos de abastecimento de agua e de aguas residuais — critérios de qualidade de servico e
indicadores de desempenho. A presenca de membros em comum em ambos os grupos de
estudo, e a participacdo da IWA como membro Corporativo da Comissdo corroborou para o
fornecimento de resultados dos testes de campo realizados pela IWA e recomendagfes para o

refinamento dos procedimentos associados aos ID.

As instruc@es fornecidas no Manual, iniciam-se com a descri¢do da estrutura e natureza
dos sistemas de Indicadores de Desempenho, e os conceitos relativos as Informacdes de
Contexto (IC), seguida pela proposi¢cdo de uma estratégia para a implementacdo do sistema de
ID. O documento também apresenta uma listagem de indicadores de desempenho aplicaveis
para os servicos de esgoto, descritos no Quadro 1, e as informacdes de contexto relativas a eles.
Além disso, sdo abordados os conceitos relativos a confianca e a qualidade dos dados recolhidos
para aplicagéo dos indicadores (MATOS, 2004).

Quadro 1 - Indicadores de Desempenho relativos aos servigos de esgotamento sanitério elaborados por IWA

Indicadores de Desempenho - IWA
Indicadores ambientais (WEnN)

Cddigo | Descricao Unidade
wEn1l | Cumprimento de legislacio sobre descargas de ETE (%/ano)
WEN2 | Reutilizagdo de aguas residuais tratadas (%)
WEN3 | Frequéncia de descargas de excedentes (n./descar. de

tempestade/ano)
wENn4 | Volume de descargas de excedentes (m3/descar. de

tempestade/ano)
WEN5 | Volume de descargas de excedentes originadas por precipitacdo (%)
WEN6 | Producéo de lodo em ETE (kg MS/e.p./ano)
WEN7 | Valorizacdo de lodo em ETE (%)
WEN8 | Destino final de lodo de ETE (%)
wWEN9 Destino final de lodo de ETE - Deposicao em aterro (%)
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wEN10 Destino final de lodo de ETE - Incineracéao (%)
wEn11l Destino final de lodo de ETE - Outras formas de destino final (%)

WEN12 | Remocdo de sedimentos de coletores (ton/km

coletor/ano)

WEN13 | Remocéo de sedimentos de orgdos complementares da rede (ton/km

coletor/ano)
wWEN14 | Remocéo de gradeados e areias (ton/km
coletor/ano)

WEN15 | Remocdo de sedimentos de sistemas de tratamento local (ton/e.p./ano)

Indicadores de recursos humanos (wPe)

Cddigo | Descrigdo Unidade
wPel | Pessoal destinado ao tratamento por equivalente de populacéo (n.%/1000 e.p.)
wPe2 | Pessoal destinado a rede de drenagem por comprimento de (n.%/100 km

coletor coletor)
wPe3 | Pessoal destinado a gestéo global (%)
wPe4 | Pessoal destinado a gestéo de recursos humanos (%)
wPe5 | Pessoal destinado a gestdo financeira e comercial (%)
wPe6 | Pessoal destinado a gestdo de clientes (%)
wPe7 | Pessoal destinado a gestdo técnica (%)
wPe8 Pessoal destinado ao planeamento, ao projeto e a construcdo (%)
wPe9 | Pessoal destinado a operacdo e manutencao (%)

wPel0 |Pessoal técnico destinado aos sistemas de tratamento (n.%/1000 e.p.)

wPell |Pessoal técnico destinado ao sistema de drenagem (n.%/100 km
coletor)
wPel2 | Pessoal destinado a monitorizacdo da qualidade das &guas (n.°/(1000
residuais testes/ano))
wPel3 | Pessoal dos servigos de apoio (%)
wPel4 | Pessoal com formacédo universitaria (%)
wPel5 | Pessoal com a escolaridade minima obrigatdria (%)
wPel6 | Pessoal com outras qualificacGes (%)
wPel7 | Tempo total de formacao (horas/empregad
o/ano)
wPel8 | Pessoal com vacinacdo atualizada relativa a doencas (%)
transmitidas pelo contato com aguas residuais

wPel9 | Pessoal com formagéo reconhecida para trabalhar em espacos (%)

confinados

wPe20 | Acidentes de trabalho (n.°/100

empregados/ano)
wPe21 | Acidentes de trabalho fatais (n.°/100

empregados/ano)
wPe22 | Afastamento (dias/100

empregados/ano)
wPe23 | Afastamento por acidente de trabalho ou doenga (dias/100

empregados/ano)
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wPe24 | Afastamento por outras razdes (dias/100
empregados/ano)
wPe25 | Horas extraordinarias (%)
Indicadores infraestruturais (wPh)
Cddigo | Descrigdo Unidade
wPhl | Utilizacdo da capacidade de tratamento preliminar (%)
wPh2 | Utilizacdo da capacidade de tratamento primario (%)
wPh3 | Utilizacdo da capacidade de tratamento secundario (%)
wPh4 | Utilizacdo da capacidade de tratamento terciario (%)
wPh5 | Entrada em carga de coletores em tempo seco (%)
wPh6 | Entrada em carga de coletores em tempo de chuva (%)
wPh7 | Entrada em carga significativa de coletores (%)
wPh8 | Poténcia de bombeamento utilizada no sistema de drenagem (%)
wPh9 | Poténcia de bombeamento utilizada em ETE (%)
wPh10 | Utilizacdo da capacidade de bombeamento do sistema de (%)
drenagem
wPh11l | Grau de automagéo do sistema (%)
wPh12 | Grau de controlo remoto do sistema (%)
Indicadores operacionais (wOp)
Cddigo | Descrigdo Unidade
wOpl | Inspecéo de coletores (%/ano)
wOp2 | Limpeza de coletores (%/ano)
wOp3 | Inspecédo de pogos de visita (-/ano)
wOp4 | Inspecdo de recolha (-/ano)
wOp5 | Limpeza de dispositivos de entrada (-/ano)
wOp6 | Frequéncia de inspecdo de estruturas de armazenamento e de (n./estrutura de
descarregadores de tempestade armazen. ou
descar./ano)
wOp7 | Inspecdo de estruturas de armazenamento e de descarregadores (-/ano)
de tempestade
wOp8 | Inspecdo de grades de estruturas de armazenamento e de (-/ano)
descarregadores de tempestade
wOp9 | Limpeza de grades de estruturas de armazenamento e de (-/ano)
descarregadores de tempestade
wOpl10 | Frequéncia de inspecdo de instalacOes elevatorias (-/ano)
wOp1l |Inspecéo de grupos eletrobomba (-/ano)
wOp12 | Calibracdo de medidores de caudal da rede de drenagem (-/ano)
wOp13 | Calibracdo de medidores de caudal em ETE (-/ano)
wOpl14 | Calibracdo de equipamento de monitorizacdo da qualidade das (-/ano)
aguas residuais
wOpl5 | Inspecdo de equipamentos de emergéncia (-/ano)
wOp16 | Inspecédo de equipamentos de transmissdo de sinal (-/ano)
wOpl7 | Inspecdo de quadros elétricos (-/ano)
wOp18 | Consumo de energia em instalacGes de tratamento (kwh/e.p./ano)
wOpl19 | Recuperacdo de energia a partir de processos de cogeracdo (%)
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wOp20 | Consumo de energia normalizado (kwh/m3/m)
wOp21 |Reabilitagdo de coletores (%/ano)
wOp22 Reabilitacdo de coletores - Renovacédo de coletores (%/ano)
wOp23 Reabilitacdo de coletores - Substituicdo de coletores (%/ano)
wOp24 Reabilitacdo de coletores - Reparagdo de coletores (incluindo (n.%/100 km
juntas) coletor/ano)
wOp25 | Substitui¢do, reconstrucdo, renovagao ou reparacao de pocos de (%/ano)
visita
wOp26 | Substituicdo de tampas de pocos de visita (%/ano)
wOp27 | Reabilitacdo de ramais de ligacéo (%/ano)
wOp28 | Recuperacdo de grupos eletrobomba (%/ano)
wOp29 | Substituicdo de grupos eletrobomba (%/ano)
wOp30 | Infiltragdo/extravasamento e ligacdes indevidas (%)
wOp31 | LigagOes indevidas (m3/km/ano)
wOp32 | Infiltracéo (m3/km/ano)
wOp33 | Extravasamento (m3/km/ano)
wOp34 | Obstrucdes em coletores (n.%/100 km/ano)

wOp35 Obstrucdes em coletores - Locais de obstru¢éo em coletores (n.%/100 km/ano)
wOp36 | Obstrucdes em instalagOes elevatorias (n.%instalacdo
elevatoria/ano)
wOp37 | InundagOes provenientes de redes de aguas residuais domeésticas (n.%/100 km
coletor/ano)
wOp38 | InundagGes provenientes de redes unitarias de aguas residuais (n.%/100 km
coletor/ano)
wOp39 | Inundagdes de ocorréncias superficiais (n.%/100 km
coletor/ano)
wOp40 | Colapsos estruturais (n.%/100 km
coletor/ano)
wOp41l | Falhas de bombeamento (horas/bomba/an
0)

wOp42 | Falhas no fornecimento de energia (horasfinstalagéo
elevatdria/ano)
wOp43 | Descarregadores com regulacéo (%)
wOp44 | Analises realizadas (-/ano)
wOp45 Anaélises realizadas - Andlises de DBO (-/ano)
wOp46 Analises realizadas - Andlises de DQO (-/ano)
wOp47 Analises realizadas - Anélises de SST (-/ano)
wOp48 Andlises realizadas - Andlises de fésforo total (-/ano)
wOp49 Andlises realizadas - Andlises de nitrogénio total (-/ano)
wOp50 Anaélises realizadas - Andlises de Escherichia coli (-/ano)
wOp51 Andlises realizadas - Outras analises (-/ano)
wOp52 | Anélises de lodo (-/ano)
wOp53 | Anélises de descargas industriais (-/ano)
wOp54 | Disponibilidade de veiculos (n.%/100 km

coletor)
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wOp55 | Detectores de gases (n.%/empregados)
wOp56 | Detectores de gases instalados permanentemente (%)
Indicadores de qualidade de servico (WQS)

Cddigo | Descrigdo Unidade
wQS1 | Populacéo residente com ligacdo ao sistema de drenagem (%)
wQS2 | Populagéo residente servida com ETE (%)
wQS3 | Populagéo residente servida com sistemas de tratamento local (%)
wQS4 | Populacéo residente ndo servida (%)
wQS5 | Volume de 4guas residuais tratadas em ETE (%)
wQS6 Volume de aguas residuais tratadas com tratamento preliminar (%)
wQS7 Volume de aguas residuais tratadas com tratamento primario (%)
wQS8 Volume de &guas residuais tratadas com tratamento secundario (%)
wQS9 Volume de aguas residuais tratadas com tratamento terciario (%)

wQS10 | Inundacéo de alojamentos com origem em rede separativa de (n.%/1000

aguas residuais domesticas em tempo seco alojam./ano)

wQS11 | Inundacédo de alojamentos com origem em rede separativa de (n.%/1000

aguas residuais domésticas em tempo de chuva alojam./ano)

wQS12 | Inundacdo de alojamentos com origem em rede unitaria de aguas (n.%/1000

residuais em tempo seco alojam./ano)

wQS13 | Inundacdo de alojamentos com origem em rede unitaria de aguas (n.%/1000

residuais em tempo de chuva alojam./ano)

wQS14 | Inundacdo de alojamentos por agua de ocorréncia pluvial (n.%/1000

alojam./ano)
wQS15 | Interrupgdes do servico de drenagem (%)
wQS16 | Eficiéncia de instalagcdo de novos ramais de ligacao (dias/novo ramal)
wQS17 | Eficiéncia de reparacdo de ramais de ligacéo existentes (dias/ramal
reparado)
wQS18 | Tempo médio de resposta de limpeza de fossas sépticas ou (dias/pedido)
latrinas

wQS19 | Reclamagdes de servigo (n.°/1000

habit./ano)

wQS20 Reclamac6es de servico - Reclamagdes relativas a obstrugdes (n.%/1000

habit./ano)

wQS21 Reclamac®es de servico - Reclamagdes relativas a inundagdes (n.%/1000

habit./ano)

wQS22 Reclamac®es de servico - Reclamacdes relativas a acidentes de (n.%/1000

polui¢do imputaveis ao funcionamento do sistema habit./ano)

wQS23 Reclamac6es de servico - ReclamacGes relativas a odores (n.%/1000

habit./ano)

wQS24 Reclamac®es de servico - Reclamagdes relativas a roedores (n.%/1000

habit./ano)

wQS25 Reclamac®es de servico - Reclamag®es relativas a faturagéo (n.%/1000

habit./ano)
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wQS26 Reclamac®es de servico - Outras reclamacdes e pedidos de (n.%/1000
esclarecimento habit./ano)
wQS27 | Resposta a reclamacdes (%)
wQS28 | Responsabilidade sobre danos causados a terceiros (%)
wQS29 | Perturbacdes no trafego (km/interrupgao de
trafego)
Indicadores econdmico-financeiros (wFi)

Cddigo | Descrigdo Unidade
wFil |Proveito unitario (US$/e.p./ano)
wFi2 Proveito unitario - Proveitos do servico (%)
wFi3 Proveito unitario - Outros proveitos (%)
wFi4 | Proveitos do servico de industrias (%)
wFi5 | Custo unitério total por e.p. (US$/e.p./ano)
wFi6 Custo unitario total por comprimento de coletor (US$/km

coletor/ano)
wFi7 Custos unitarios correntes por e.p. (US$/e.p./ano)
wFi8 Custos unitarios correntes por comprimento de coletor (US$/km
coletor/ano)
wFi9 Custos unitérios de capital por e.p. (US$/e.p.)
wFil0 Custos unitarios de capital por comprimento de coletor (US$/km
coletor/ano)
wFill |Custos de pessoal (%)
wFil2 | Custos de servigos externos (%)
wFil3 | Custos de energia elétrica (%)
wFil4 | Custos de materiais, reagentes e consumiveis (%)
wFil5 | Outros custos correntes (%)
wFil6 | Custos das funcdes de gestéo global (%)
wFil7 | Custos das funcbes de gestao de recursos humanos (%)
wFil8 | Custos das fungdes financeiras e comerciais (%)
wFil9 |Custos das funcbes de gestao de clientes (%)
wFi20 | Custos das fungdes de gestéo técnica (%)
wFi21 | Custos associados ao tratamento de aguas residuais (%)
wFi22 | Custos associados a rede de aguas residuais (%)
wFi23 | Custos da monitorizacdo da qualidade da &gua (%)
wFi24 | Custos dos servicos de apoio (%)
wFi25 | Amortizagoes (%)
wFi26 | Custos financeiros liquidos (%)
wFi27 | Investimento unitario (US$/e.p./ano)
wFi28 Investimento para construcdo de sistemas ou reforgo dos existentes (%)
wFi29 Investimento para substituicdo e renovacéo de infraestruturas (%)
existentes

wFi30 |Proporcédo de cobertura dos custos )

wFi31 |Proporcédo de cobertura dos custos correntes )

wFi32 | Atraso médio de recebimentos (dias equiv.)
wFi33 | Proporcéo de reposicdo do imobilizado )
wFi34 | Taxa de cobertura do investimento (%)
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wFi35 | Idade média do imobilizado corp6reo (%)
wFi36 |Proporcdo anual médio de amortizagdes O]
wFi37 | Proporcédo de aumento de divida dos clientes )
wFi38 |Valor do inventario O]
wFi39 | Taxa de cobertura do servico da divida (%)
wFi40 | Proporcéo de solvabilidade )
wFi4l |Proporcdo de liquidez geral O]
wFi42 | Rendimento do imobilizado (%)
wFi43 | Rendimento dos capitais proprios (%)
wFi44 | Rendimento do capital investido (%)
wFi45 | Proporcéao de rotagdo do ativo O]

Fonte: Matos (2004).

Desde sua elaboracdo, o Guia Técnico vem sendo usado como referéncia para a
aplicacdo de indicadores de desempenho para gestdo de sistemas de esgotamento sanitario em
todo o mundo e impulsionando o desenvolvimento de pesquisas que buscam aprimorar e

adaptar os indicadores apresentados por diversas instituicoes.

3.4.2 Indicadores de desempenho por LNEC

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Portugal, é uma das institui¢oes
que vem se dedicando ao desenvolvimento de um Sistema de Avaliacdo de Desempenho para
Estaces de Tratamento de Agua e Esgoto. A 1° geracéo desse Sistema de Avaliacdo teve inicio
com a elaboracdo de Indicadores de Desempenho, voltados para avaliacdo global do sistema e
indices de desempenho, voltados para a avaliacio do desempenho operacional do sistema
(SILVA et al., 2012).

A 22 geracdo do Sistema de Avaliagdo compreendeu uma etapa denominada “PASt21”,
iniciada em 2009 com foco na aplicagédo e aprimoramento dos Indicadores de Desempenho.
Nesse trabalho foram desenvolvidos 121 ID para ETEs, baseados nas recomendagdes do IWA
e nos preceitos da série de normas ISO 24500/2007, e categorizados nos seguintes grupos de
avaliacdo: Qualidade das aguas residuais tratada, eficiéncia e confianca de remocéo, uso de
recursos naturais e matérias-primas, gestdo de subprodutos, seguranca, pessoal, recursos
econbmicos e financeiros, e planejamento e projeto (SILVA et al., 2012; QUADROS et al.,

2010). O Quadro 2 traz a quantificacdo dos ID de acordo com as categorias acima, e alguns
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exemplos de indicadores expostos nas publica¢des de Silva et al. (2012), Quadros et al. (2010)

e Rosa et al

. (2010).

Quadro 2 — Exemplos de Indicadores de Desempenho relativos aos servicos de esgotamento sanitario
elaborados por LNEC

: uantidade
Categoria ?otal de ID
Qualidade da agua residual tratada (WQ) 8
Cddigo | Descricédo exemplos Unidade
wtWQO03.1 | Conformidade da &gua para descarga relativamente a qualidade (%)
wtWQO04 | Conformidade da dgua para descarga com outros critérios de (%)
qualidade
wtWQO05 | Conformidade da &gua para reutilizagdo em n.° de analises (%)
realizadas
wtWQO08 | Qualidade microbioldgica da dgua para reutilizagdo no(s) (%)
ponto(s) de entrega
Eficiéncia e confiabilidade de remocéo (ER) 63
Cddigo | Descricéo exemplos Unidade
WtERO1 | Eficiéncia volumétrica (%)
WtERO4 | Eficiéncia de remocéo de massa DQO (%)
WtER13 | Adequacdo da capacidade da estacdo de tratamento (%)
WtER23 | Reserva de reagentes (dias)
WEER24 | Testes laboratoriais (n%ano)
WtER25 | Tipo de monitorizacdo da qualidade da dgua/lamas (%)
WtER32.1 | Supervisdo de tratamento (%)
WtER33.2 | Bombas inspecionadas (n%(bomba x
ano))
WtER41 | Calibracdo do medidor de vazéo (n%medidor
vazao x ano)
WtER46 | Interrupcdo do funcionamento de arejadores (n%ano)
WtER47 | Tempo médio para resolver uma falha (h/falha)
WtER49 | Autonomia de energia (%)
WtER50 | Reclamag®es (n%ano)
Uso de recursos naturais e matérias-primas (RU) 6
Cddigo | Descricdo exemplos Unidade
wtRUO1 | Consumo de &gua doce na ETE (%)
wtRUO3 | Consumo de energia (kWh/m?)
wtRUO04 | Consumo de &cidos e bases (eg/m?)
wtRUO06 | Reposigdo/substituicdo de areias (%/ano)
Gerenciamento de subprodutos (BP) 19
Cadigo ‘ Descrigdo exemplos Unidade
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wtBP01.1 | Producéo de lodo (kg lodo/m3)
wtBP04 | Uso benéfico do lodo (%)
wtBP0O9 | Producéo de outros subprodutos (m3/10°m3)
wtBP17 | Producéo de biogas (md3/kg)
Seguranca (Sa) 3
Cdédigo | Descricao exemplos Unidade
wtSa0l | Derrames e fugas de produtos quimicos; subprodutos ou dguas (kg/10%m3)
residuais
wtSa02 | Acidentes de trabalho e doengas profissionais (n%/empregado x
ano)
wtSa03 | Resposta a emergéncia (min/evento
emergencial)
Pessoal (Pe) 8
Cdodigo | Descricédo exemplos Unidade
wtPe0l1 |Pessoal destinado ao tratamento (n%10°m3)
wtPe02 | Pessoal com formacéo superior (%)
wtPe04 | Tempo total de formacao (h/empregado x
ano)
wtPe06.1 | Afastamentos (%)
wtPe08 | Horas extras (%)
Recursos econdémicos e financeiros (Fi) 10
Cddigo | Descricdo exemplos Unidade
wtFi01 | Rendimento unitario operacional ajustado (Euro/m3)
wtFi03 | Gasto unitéario operacional ajustado (Euro/m?)
wtFi06 | Gastos com aquisicdo de reagentes e meios de enchimento (%)
wtFi09 | Taxa de cobertura de custos de execucdo )
Planejamento e projeto (PD) 4
Cddigo | Descricédo exemplos Unidade
wtPD02 | Area ocupada pelo sistema de tratamento (m2/m3)
wtPD04 | Avaliacdo atual da terra (Euro/m3)

Fonte: Silva et al., 2012; Quadros et al., 2010; Rosa et al., 2010.

A 3% geracdo do Sistema de Avaliacdo de Desempenho para ETES teve inicio em 2016,
buscando desenvolver valores de referéncia para os indicadores e indices, e selecionar
subconjuntos direcionados a categorias especificas, focando na eficiéncia e confiabilidade do
tratamento, no desempenho energético e na gestdo de lodo (SILVA; MATOS; ROSA, 2016a;
SILVA; MATOS; ROSA, 2016b). A partir dessa nova geracdo de indicadores foram
selecionados os relativos a gestdo de lodo, foco principal deste trabalho, que séo exibidos no

Quadro 3.




REVISAO BIBLIOGRAFICA 38

Quadro 3 — Indicadores de Desempenho relativos ao lodo de esgoto elaborados por LNEC

Indicadores relativos a Lodo de Esgoto
wtBP01.1 | Produgéo de lodo (kg/m?)
(kg/kg DBO
wtBP01.2 | Producdo de lodo removido)
(kg/kg DQO
wtBP01.3 | Producdo de lodo removido)
wtBP02 Saida de lodo (%)
wtBP03 Descarte de lodo (%)
wtBP04 Uso benéfico do lodo (%)
wtBPO7 Conformidade da qualidade do lodo para uso na agricultura (%)
wtBP08 Sélidos secos de lodo (%)
wtBP09 Recuperacao de Fésforo (P) (%)
wtBP10 Descarga de Fésforo (P) em corpos d'4gua (%)
wtFi07.1 Custos de processamento e descarte de lodo €/m?3
wtFi07.2 Custos de processamento e descarte de lodo (%)
(kg DBO
WEEF03 Relacdo de massa de DBO removida por efluente tratado removido/m?)
(kg DQO
WtEF04 Relacdo de massa de DQO removida por efluente tratado removido/m?)

Fonte: Silva; Matos; Rosa (2016a), Silva; Matos; Rosa, (2016b).

3.4.3 Indicadores de desempenho por ERSAR

Em parceria com o LNEC e com a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, a Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos (ERSAR), agéncia
responsavel pela regulacdo e supervisdo dos servicos de abastecimento publico de agua, e de
gestdo de &guas residuais e residuos urbanos em Portugal, elabora periodicamente um Guia
Técnico de Avaliacdo da Qualidade dos Servicos de Agua e Residuos, a Gltima vers&o publicada
em dezembro de 2021 contempla a 42 geracdo desse Sistema de Avaliacdo, e propde-se a ser

uma ferramenta de gestdo para os administradores dos sistemas.

O Sistema de Avaliacéo foi desenvolvido em conformidade com as recomendagdes da
série de normas 1SO 24500, sua estrutura é baseada em indicadores de desempenho que visam
determinar a eficiéncia e eficacia dos servicos prestados pelas entidades gestoras, e possibilitar
a comparacao dos resultados obtidos com o0s objetivos propostos, ao longo do tempo e entre
entidades semelhantes (ERSAR, 2021). Os indicadores recomendados pela entidade relativos

aos servigos de esgoto séo descritos no Quadro 4.
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Quadro 4 — Indicadores de Desempenho relativos aos servigos de esgotamento sanitario elaborados pela

ERSAR

Adequacao do Servico ao Utilizador

Acessibilidade do servico aos utilizadores

Cdédigo | Descricéo Unidade
AROla | Acessibilidade fisica do servico (%)
ARO02b | Acessibilidade fisica do servico através de redes fixas e meios (%)
moveis
ARO3b | Acessibilidade econdmica do servigo (%)
ARO04a | Ocorréncia de inundacdes [n.%/(100 km de
coletor - ano)]
ARO04b | Ocorréncia de inundagdes [n.°/(1000
ramais - ano)]
ARO05ab | Resposta a reclamacdes, sugestdes e pedidos de informagao (%)
Sustentabilidade econémica
Cddigo | Descrigao Unidade
ARO06ab | Cobertura dos gastos (%)
ARO7a | Adesdo ao servico (%)
ARO08b | Adesdo ao servico por rede fixa (%)
Sustentabilidade infraestrutural
Cddigo | Descrigao Unidade
ARO09ab | Reparacdo de coletores (%/ano)
AR10ab | Ocorréncia de colapsos estruturais em coletores [n.°/(100 km -
ano)]
AR11lab | Monitorizagdo da condicédo de coletores (%)
AR12ab | Utilizacdo da infraestrutura de tratamento (%)
Produtividade fisica dos recursos humanos
Cddigo | Descrigao Unidade
AR13a | Adequacdo dos recursos humanos no transporte e tratamento [n.%/(106 m3 -
ano)]
AR14b | Adequacédo dos recursos humanos no tratamento de guas [n.°/(106 m3 -
residuais ano)]
AR15b | Adequacéo dos recursos humanos na coleta e drenagem de [n.°/(100 km -
aguas residuais ano)]
Sustentabilidade Ambiental
Eficiéncia na utilizacéo de recursos ambientais
Cddigo | Descrigéo Unidade
AR16ab | Eficiéncia energética de instalacdes elevatorias [kKWh/(m3 -
100m)]
AR17ab |Producdo de lamas no tratamento (kg/m3)
AR18ab | Producdo de agua para reutilizagdo (%)
AR19ab |Producdo prépria de energia (%)
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Eficiéncia na prevencdo da poluicio

Cdédigo | Descricdo Unidade
AR20ab | Controle de descargas de emergéncia e de tempestade (%)
AR21ab | Cumprimento da licenca de descarga (%)
Indicadores usados no perfil do sistema

Cddigo | Descrigao Unidade
PARO1ab | Licenciamento de descargas (%)
PARO02ab | Indice de Valor da Infraestrutura -)
PARO3ab | Sazonalidade dos langamentos O]
PARO4ab | Emissdo indireta de gases com efeito estufa (kgC0O2e/m3)
PARO5a | Acessibilidade fisica ao tratamento (%)
PARO5b | Acessibilidade fisica ao tratamento (%)
PARO6ab | Consumo de energia no tratamento (kWh/m3)
PARO7ab | Encaminhamento adequado de lamas do tratamento (%)
PARO8b | Beneficio do tarifario social (%)
PARO9b | Utilizacdo de volumes projetados (%)

Fonte: ERSAR (2021).

3.4.4 Indicadores de desempenho por ADERASA

Ainda no ambito internacional, a Associacdo de Entes Reguladores de Agua e
Saneamento das Américas (ADERASA) publica anualmente um relatério com informacgoes
relativas ao trabalho de Benchmarking desenvolvido. Contempla dados de 115 operadores de
servicos de saneamento em 10 paises da América, avaliando o desempenho dos servicos
prestados através da comparacdo e evolucdo de indicadores de desempenho selecionados para
aplicacdo periddica (ADERASA, 2021).

Os indicadores usados nessa avaliagdo relativos aos servicos de esgotamento sanitario

sdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 — Indicadores de Desempenho relativos aos servicos de esgotamento sanitério elaborados por
ADERASA

Indicadores de estrutura do servico

Cddigo | Descrigéo Unidade
ies-03 | Cobertura de esgoto %
ies-13 | Disponibilidade de tratamento secundéario do esgoto %

Indicadores de operacao
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Cddigo | Descrigéo Unidade
ioc-07 | Incidéncia de tratamento de aguas residuais %
ioc-09 | Descarga diaria de aguas residuais por habitante litros/hab./dia
ioc-01 | Pessoal por km de rede Funcionario/km
ioc-04 | Densidade de quebras na rede N°/ km
ioc-05 | Densidade de quebras nas conexdes N©°/1000 conexdes
ioc-08 | Disponibilidade de Tratamento Secundario de Aguas Residuais %

Indicadores de qualidade do servico

Cddigo | Descrigéo Unidade
icc-02 | Densidade de bloqueios na rede de esgoto N°/km de rede
icu-02 | Reclamagdes comerciais por conta %
icc-03 | Execucéo de analise de &guas residuais tratadas %
icc-04 | Conformidade das analises de aguas residuais tratadas %
icu-04 | Reclamac®es de servigo de esgoto por conexao %
icu-05 | Resposta as reclamagdes no prazo %

Indicadores econdémico-financeiros

Cddigo | Descrigao Unidade
iec-04 | Custos totais por conta U$S/conta
ief-04 | Divida sobre patriménio %
iec-20 | Faturamento médio dos servicos de esgoto residencial por conta U$S/conta
iec-21 | Faturamento médio de servigos de esgoto ndo residencial por U$S/conta

conta
iec-05 | Razdo de custos operacionais vs. cobranga de servigos %
iec-15 | Custos de administracdo e vendas por conta U$S/conta
iec-16 | Incidéncia de trabalho de terceiros %
ief-06 | Composicéo do passivo %
ief-07 | Rentabilidade sobre o patriménio %

- Divida sobre ativos %

- indice de cobertura dos custos operacionais totais %

- Rentabilidade sobre os ativos totais %

- Margem operacional %

- Margem liquida %
iec-03 | Faturamento unitario de esgoto uU$S/msd
iec-11 | Custos Operacionais de Esgoto - Custo unitario do liquido U$S/ms3

recebido
iec-12 | Custos Operacionais de Esgoto - Incidéncia de méo de obra %
iec-13 | Custos Operacionais de Esgoto - Incidéncia do custo da energia %
iec-17 | Execucdo de Investimentos %

Fonte: ADERASA (2021).
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3.4.5 Indicadores de desempenho por SNIS

No Brasil, o uso de indicadores de desempenho para avaliagdo dos servigos de
saneamento no pais foi incorporado através do Sistema Nacional de Informacgbes sobre
Saneamento (SNIS). O sistema € composto por um banco de dados nacional com as
informacdes relativas aos servicos de abastecimento de agua, de esgotamento sanitario e manejo
de residuos sélidos. Os dados sdo divulgados por meio de um relatério anual com o diagndstico

dos servicos no pais, e sao mantidos disponiveis para consulta de forma online (SNIS, 2021a).

As informacOes coletadas sdo utilizadas para diferentes propoésitos, entre eles para a
aplicagéo de indicadores de desempenho selecionados e detalhados nas diretrizes do sistema, a
fim de comparar e mensurar o desempenho dos gestores do setor. Os indicadores sugeridos
aplicaveis aos servicos de esgoto sao detalhados atraves do Glossario de Indicadores publicado

periodicamente (SNIS, 2020), eles estdo descritos no Quadro 6.

Quadro 6 — Indicadores de Desempenho relativos aos servigos de esgotamento sanitario elaborados por SNIS

Financeiros
Cddigo | Descrigéo Unidade
INOO3 | Despesa total com os servigos por m3 faturado R$/m3
INO04 | Tarifa média praticada R$/m3
INO06 | Tarifa média de esgoto R$/m3
INO12 | Indicador de desempenho financeiro %
INO26 | Despesa de exploracdo por m3 faturado R$/m3
INO27 | Despesa de exploragdo por economia R$/ano/econ.
IN029 | indice de evasdo de receitas %
INO30 | Margem da despesa de exploragéo %
INO31 | Margem da despesa com pessoal proprio %
INO32 | Margem da despesa com pessoal total (equivalente) %
INO33 | Margem do servico da divida %
INO34 | Margem das outras despesas de exploracdo %
INO35 | Participacdo da despesa com pessoal préprio nas despesas de %
exploracéo
INO36 | Participagéo da despesa com pessoal total (equivalente) nas %
despesas de exploracdo
INO37 | Participacdo da despesa com energia elétrica nas despesas de %
exploracéo
INO38 | Participacdo da despesa com produtos quimicos nas despesas de %
exploracéo (DEX)
INO39 | Participacdo das outras despesas nas despesas de exploragédo %
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INO41 | Participagéo da receita operacional direta de esgoto na receita %
operacional total
INO42 | Participacdo da receita operacional indireta na receita %
operacional total
INO54 | Dias de faturamento comprometidos com contas a receber dias
IN0O60 | Indice de despesas por consumo de energia elétrica nos sistemas R$/kWh
de &gua e esgotos
IN101 | indice de suficiéncia de caixa %
INO61 | Liquidez corrente adimensional
INO62 | Liquidez geral adimensional
IN063 | Grau de endividamento adimensional
INO64 | Margem operacional com depreciacdo %
INO65 | Margem liquida com depreciagao %
INO66 | Retorno sobre o patrimonio liquido %
INO67 | Composigéo de exigibilidades %
INO68 | Margem operacional sem depreciacéo %
IN069 | Margem liquida sem depreciacao %
Operacionais
Cddigo | Descrigao Unidade
INO15 | indice de coleta de esgoto %
INO21 | Extensdo da rede de esgoto por ligagédo m/ligacéo
INO59 | indice de consumo de energia elétrica em sistemas de kwWh/m3
esgotamento sanitario
Tratamento de Esgoto
Cddigo | Descrigao Unidade
INO16 | Indice de tratamento de esgoto %
IN046 | indice de esgoto tratado referido & 4gua consumida %
Atendimento
Cddigo | Descrigao Unidade
IN024 | Indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios %
atendidos com &gua
INO47 | indice de atendimento urbano de esgoto referido aos municipios %
atendidos com esgoto
INO56 | indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios %
atendidos com &gua
Qualidade
Cddigo | Descrigéo Unidade
INO77 | Duragdo média dos reparos de extravasamentos de esgotos horas/extrav.
INO82 | Extravasamentos de esgotos por extensdo de rede extrav./Km
INO83 | Duragdo média dos servicos executados hora/servico
Empregados
Cddigo | Descrigéo Unidade
IN002 | indice de produtividade: economias ativas por pessoal proprio econ./empreg.
INOO7 | Incidéncia da despesa de pessoal e de servigos de terceiros nas %
despesas totais com 0s Sservigos
INOO8 | Despesa média anual por empregado R$/empregado
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INO18 | Quantidade equivalente de pessoal total empregado
INO19 | indice de produtividade: economias ativas por pessoal total econ./empreg.
(equivalente) eqv.
IN048 | indice de produtividade: empregados proprios por 1000 ligagdes | empreg./mil lig.
de 4gua + esgoto
IN102 | indice de produtividade de pessoal total (equivalente) ligacGes/
empregados

Fonte: SNIS (2020).

3.4.6 Indicadores de desempenho por ABES

De forma semelhante as referéncias internacionais, a Associacdo Brasileira de

Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) desenvolve e atualiza a cada ano o Guia de

Referéncia para Medicdo do Desempenho, que objetiva apresentar aos prestadores dos servicos

de saneamento um conjunto de indicadores de desempenho a serem usados como referéncia

para gestdo dos sistemas, alinhados com os conceitos de melhores préaticas para o setor (ABES,

2022). Os indicadores relativos aos servigos de esgotamento sanitario relacionados no sistema

proposto pela associacdo sdo descritos no Quadro 7.

Quadro 7 — Indicadores de Desempenho relativos aos servicos de esgotamento sanitario elaborados por ABES

Resultados econémico-financeiros

Cddigo | Descrigéo Unidade
IFN01 | Desempenho financeiro %
IFN03 | Despesas totais com 0s servigos por m3 faturado R$/m3
IFN04 | Execucédo orcamentaria dos investimentos -
IFn05 | Margem liquida com depreciacdo %
IFN06 | Nivel de investimentos %
IFN07 | Dias de faturamento comprometidos com contas a receber dias
IFn15 | Evaséo de receita %
IFn16 | Retorno sobre o Patriménio Liquido %
IFn17 | Liquidez Corrente %
IFn19 | Custo de tratamento de esgotos R$/m3
IFn20 | Margem LAJIDA (EBITDA) %

Resultados sociais e ambientais

Caddigo | Descricéo Unidade
ISc01 | Engajamento social homens-hora/dia
ISc02 | Sancdes e indenizacBes %
ISc04 | Mitigacdo de impactos ambientais %
IScO4a | Mitigacao de impactos sociais %
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ISc05 | Processos administrativos internos julgados como procedentes %
ISc07 | Processos judiciais recebidos julgados como procedentes ocorréncias-ano p/
1000 habitantes
ISc08a | Comprometimento do salario minimo com a tarifa %
I1Sc08b | Comprometimento da renda familiar com a tarifa minima %
ISc09 | Tratamento do esgoto gerado %
ISc10 | Tratamento de esgoto — SNIS %
ISc11 | Unidades operacionais dos sistemas de 4gua, esgoto e manejo %
de residuos sdlidos licenciados
ISc12 | Agua de reuso distribuida %
ISc13 | Geragdo de energia renovavel %
Resultados relativos a clientes e ao mercado
Cadigo | Descricao Unidade
ICmO0la  Reclamag6es de problemas Reclam.p/ ligagéo
ICmO02 | Satisfagdo dos clientes De acordo com
método
ICmO03 | Favorabilidade da imagem da organizagéo De acordo com
método
ICmO04 | Conhecimento dos servicos e produtos De acordo com
método
ICm06 | Atendimento urbano de esgotamento sanitario %
ICmO09 | Atendimento total de esgotamento sanitario %
ICm10 | Tempo médio de solugdo da reclamacédo dos cidaddos/usuarios h/Reclam
ICm13 | Ocorréncias no 6rgao de defesa do consumidor Registro de
ocorréncia/ 1000
lig. AeE
ICm14 | Audiéncias no 6rgdo de defesa do consumidor %
ICm15 | Reclamagdes no autoatendimento %
ICm16 | Resolutividade das manifestacGes de problemas %
ICm17 | Satisfacdo dos clientes com canais de atendimento De acordo com
método
ICm18 | Tempo de espera no atendimento telefonico Min/atendimento
telefonico
ICm19 | Tempo de espera no atendimento presencial Min/atendimento
presencial
Resultados relativos as pessoas
Cddigo | Descricgéo Unidade
IPe01 | Produtividade da forca de trabalho p/ os sistemas de agua e ligacGes/empregad
esgotos 0
IPe02 | Criatividade do pessoal Sugestédo
implantada/empreg
ado
IPe03 | Capacitagéo anual da forca de trabalho h.ano/empregado
IPe3a | Cumprimento do plano de capacitagéo e desenvolvimento %

IPe3b

Eficacia de treinamento

%
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IPe04 | Satisfacdo dos empregados De acordo com
método
IPe05 | Frequéncia de acidentes Acidente
X milhdo/
hora
IPe06 | Gravidade de acidentes Dias X
milh&o/hora
IPe07 | Produtividade da forca de trabalho para servico de coleta de Empregado
residuos sélidos urbanos por 1000
habitantes
IPe08 | Produtividade da forca de trabalho para manejo de aguas Empregado
pluviais por 1000
habitantes
IPell |Produtividade de pessoal total (equivalente) lig./ empregado
IPel2 | Absenteismo %
IPe13 | Rotatividade média da forca de trabalho %
Resultados relativos a processos
Cadigo | Descrigéo Unidade
ISp03 | Remocao de carga poluente do esgoto recebido na Estacdo de %
Tratamento
ISp06 | Tempo médio de execucdo de ligacdo de esgoto sanitario h/ligagéo
ISp10 | Tempo médio de execugdo dos servigos h/serv. Executado
ISp13 | Extravasamentos de esgotos sanitarios extravasamento/k
m
ISp19 | Efetividade da reducédo de carga poluente do esgoto coletado na %
rede
ISp23 | Conformidade da quantidade de amostras para afericao de %
esgoto tratado
ISp24 | Anélises fora do padrdo para aferi¢do do esgoto tratado %
ISp26 | Reabilitacdo de coletores de esgoto %/ano
ISp29 | Inspecéo de pocos de visita de esgotos %
ISp30 | Servicos executados dentro do prazo %
IPa01 | Atraso no pagamento a fornecedores %
IPa04b | Consumo médio de energia elétrica - esgoto kWh/m3
IPa05 | Reparos proativos %
IPa07 | Projetos estratégicos implantados no prazo %
IPa09 | Satisfacdo dos usuérios de informagdes De acordo com
método
IPall | Maturidade da gestéo %
IPal4 | Rede de coleta de esgotos georreferenciada %
IPal6 | Retrabalho na recomposicdo de pavimentos %
IFr01 | Atraso nas entregas dos fornecedores %
IFr02 | Produtos quimicos entregues fora de especificacao %
IFr02a | Produtos e insumos criticos entregues fora de especificacéo %
IFr07 | Desempenho de prestadores de servico %
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IFr08 | Frequéncia de acidentes da forga de trabalho de fornecedores Acidente X
milh&o/hora

IFr09 | Gravidade de acidentes da forca de trabalho de fornecedores Dias X
milh&o/hora

Fonte: ABES (2022).

3.4.7 Indicadores de desempenho por ABAR

O uso de indicadores de desempenho para avaliagdo dos servigos de saneamento
também foi proposto pela Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR). Por meio
da publicagdao “Regula¢do: indicadores para a prestagdo de servi¢os de agua e esgoto”
(GALVAO JUNIOR; SILVA, 2006) a associacdo buscou divulgar e promover o uso de
indicadores a fim de possibilitar a comparacéo entre diferentes gestores do setor e reduzir a

assimetria de informac6es entre reguladores, usuarios e prestadores de servico.

Os indicadores disponiveis na publicacdo relativos a esgotamento sanitario sdo descritos

no Quadro 8.

Quadro 8 — Indicadores de Desempenho relativos aos servicos de esgotamento sanitario elaborados por ABAR

Sistema de Esgoto Sanitario - Tratamento
Cadigo | Descricéo Unidade
6.1 lce | Indicador de Cobertura em Coleta de Esgoto e Tanques Sépticos %
6.2 Ite | Indicador de Esgoto Tratado e Tanques Sépticos %
6.3 | Indicador de Eficiéncia no Tratamento dos Esgotos %
6.4 lse | Indicador de Saturagdo do Tratamento de Esgoto %

Fonte: Galvdo Junior; Silva (2006).

3.4.8 Uso de indicadores de desempenho para gestdo dos servicos

de esgoto na literatura cientifica

Conforme descrito acima, o uso de indicadores de desempenho para gestdo dos SES e

do lodo de esgoto gerado é encorajado por diversas referéncias nacionais e internacionais.

Em pesquisa realizada por Lopes De Paula e De Souza (2022) para a avaliacdo de

indicadores de desempenho direcionados ao servico de esgotamento sanitario, com a
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participagdo de representantes da area de regulagdo dos servicos de saneamento, de prestadores
de servico, de pesquisadores especialistas na area, e de usuérios, foi constatado que a adocao
de ID como instrumento de avaliacao pode ser considerado um dos melhores métodos de gestdo
de uma ETE, de acordo com a pesquisa 0 uso de indicadores permite maior agilidade e

simplicidade na avaliacdo e geracdo de dados para monitoramento do desempenho.

Os autores Balmér e Hellstrom (2012) discutem os dados e informagdes de contexto
requeridas para aplicacdo de indicadores de desempenho em ETEs suecas. A pesquisa inclui a
gestdo do lodo de esgoto através de dois indicadores, que buscam avaliar a concentracdo de

contaminantes presentes no lodo.

E relatado em sua pesquisa a aplicagdo dos ID em 24 ETEs no pais, obtendo resultados
favoraveis em relacdo a utilidade deste instrumento de avaliagdo de acordo com o0s
participantes, que endossaram sua incorporacdo no sistema de monitoramento de dados
utilizado pela Swedish Water & Wastewater Association. A experiéncia de aplicacdo dos ID
também demonstrou que muitos dados sdo relatados de forma incorreta. De acordo com 0s
autores foram identificados dados erréneos fora da faixa normal de valores, que puderam ser
detectados facilmente, e outros dados que exigiam uma andlise mais elaborada para deteccao
(BALMER; HELLSTROM, 2012).

Utilizando os Indicadores de Desempenho por uma perspectiva distinta, Palma-Heredia,
Poch e Cuguer6-Escofet (2020) aplicaram os indicadores de desempenho em cenarios
simulados eletronicamente para Estacdes de Tratamento de Esgoto. De forma a obter o cenario
mais vantajoso considerando auto suficiéncia energética, economia, producao de residuos, total
de emiss@es, balanco térmico e indice de energia circular. Através dessa analise 0s autores
puderam propor prioridades tecnologicas para que a ETE avance no que se refere ao conceito

de economia circular.

Estas pesquisas elucidam os diversos beneficios associados ao uso de indicadores de
desempenho para gestao dos sistemas de esgotamento sanitario e do lodo de esgoto, associando
0 uso deste instrumento a facilidade de avaliar informagdes complexas, e a possibilidade de

propor melhorias aos sistemas.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo configurou-se como uma pesquisa aplicada, desenvolvido
inicialmente através do entendimento da problematica relativa a gestdo do lodo gerado em
estacdes de tratamento de esgoto, e do embasamento tedrico acerca do uso de Indicadores de
Desempenho (ID) como instrumentos que auxiliem a gestdo desse residuo. Com o intuito de
analisar a aplicabilidade desse instrumento em ETESs brasileiras a pesquisa se desenvolveu
através da selecdo de indicadores que abordassem a gestdo dos servigos de esgotamento

sanitario, e mais precisamente o lodo de esgoto.

Posteriormente foi realizada a coleta dos dados necessarios para aplicacdo dos
indicadores de desempenho em ETEs localizadas na area de abrangéncia desta pesquisa,
possibilitando assim a avaliag@o dos resultados obtidos seguindo duas vertentes: aplicabilidade

dos indicadores e qualidade das informagdes.

A anélise da aplicabilidade destes indicadores, considera o levantamento de dados
mantido pelos operadores e os resultados obtidos. A anélise da qualidade das informacGes avalia
0 grau de confianca e exatiddo das informacGes prestadas e, de modo consequente, dos

indicadores, considerando as recomendac6es da NBR 1SO 24511/2012.

A Figura 4, a seguir, apresenta um fluxograma que inclui todas as etapas que compdem
a presente pesquisa.
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Figura 4 — Fluxograma de desenvolvimento da metodologia de pesquisa

Pesquisa bibliografica
para embasamento |—m
teorico

Seleco das fontes
de Indicadores de
Desempenho (IDs)

Etapa 1
Embasamento|
Tedrico

Andlise

da distribuicdo dos
IDs para cada fonte

Y

w

o A
a3 Levantamento
=0 e categorizacéo dos
i g IDs pesquisados

@

(%)

w

=3

o % =
S Submissdo
B da pesquisa para
A apreciacéo do CEP
W= UFSCar

°

o

A

AplicacZo dos IDs em

ETEs localizadas na
lf UGRHI15 —l

Y

Identificacdo
de IDs que
comtemplem a gestdo
do Lodo de Esgoto

A

para coleta de

aplicacdo dos IDs

Avaliacdo
da funcionalidade do
conjunto de IDs para
ETEs brasileiras

Anélise do grau de
confianca dos dados
coletados, conforme
NBR ISO 24511/2012

Etapa 4
Avaliacdo da aplicagao dos IDs

Compilacdo da

Dissertacao

Fonte: Autor (2023).

4.1 Etapa 1 — Embasamento tedrico sobre gestdo do lodo de esgoto e sobre o

uso de indicadores de desempenho

Elaboracao de formulario

dados requeridos para

Selecdo
e compilacdo dos IDs

A

que contemplam a
gestdo do lodo

Inicialmente foi realizada pesquisa bibliogréfica para embasamento tedrico sobre a

gestdo do lodo gerado em EstacGes de Tratamento de Esgoto, o uso de indicadores como

ferramenta de gestdo e as prescri¢des da NBR ISO 24511/2012. Para a partir desse contetdo,

reconhecer a problemética pertinente a aplicacdo de indicadores de desempenho como

ferramentas de gestdo que englobem o manejo do lodo de esgoto.

Posteriormente, foram selecionadas, a partir de publicacGes nacionais e internacionais,

fontes de indicadores de desempenho aplicaveis para a gestdo dos servigos de esgoto.
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4.2 Etapa 2 — Levantamento e anélise de indicadores de desempenho relativos

a esgotamento sanitério e ao lodo de esgoto

O levantamento dos indicadores de desempenho aplicaveis aos servigos de esgotamento
sanitario e ao manejo do lodo de esgoto constituiu na busca em fontes de acesso publico pelo
tema, e na busca de referéncias de publicacdes cientificas relevantes. A partir disto, foram
identificadas entidades nacionais e internacionais com publicagdes significativas contendo

selecOes de indicadores de desempenho.

As publicagdes usadas como referéncia para o levantamento dos indicadores sdo
detalhadas no capitulo de “Revisdo Bibliografica” e, para efeito de analise dos dados, as fontes

pesquisadas serdo identificadas através das siglas expostas no Quadro 9.

Quadro 9 — Identificacdo das fontes pesquisadas para levantamento de indicadores relativos ao SES

. Fonte do(s)
Identificador . L
Origem Organizacao Documentado(s)
da Fonte
Consultado(s)
Fi1 Internacional | International Water | Matos, 2004
— Global Association (IWA)
FI2 Internacional | Laboratério  Nacional de | Silvaetal., 2012
— Europa Engenharia Civil (LNEC) de Quadros et al., 2010
Portugal '
Rosa et al., 2010
Silva; Matos; Rosa, 2016a
Silva; Matos; Rosa, 2016b
FI3 Internacional | Entidade  Reguladora  dos | ERSAR, 2021
- Europa Servigcos de Agua e Residuos
(ERSAR) de Portugal
Fl4 Internacional | Associagdo de  Entes | ADERASA, 2021
- Américas Reguladores de Agua e
Saneamento das Américas
(ADERASA)
FN1 Nacional Sistema Nacional de | SNIS, 2020
Informagdes sobre Saneamento
(SNIS)
FN2 Nacional Associacdo  Brasileira  de | ABES, 2022
Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES)
FN3 Nacional Associacdo  Brasileira  de | Galvdo Junior; Silva, 2006
Agéncias  de Regulacao
(ABAR)

Fonte: Autor (2023).



METODOLOGIA 52

Os indicadores inerentes aos servigos de esgotamento sanitario relacionados por cada
uma das fontes foram tabelados e agrupados em categorias que compreendem as tipologias de

todos os indicadores levantados.

A definicdo das categorias de indicadores baseou-se na proposicdo de Matos (2004),
considerando que se trata da publicacéo internacional de maior relevancia e precursora do uso
de ID como ferramenta de gestdo para os servigos de esgotamento sanitario. Observou-se
simultaneamente que as classificacdes iniciais das demais fontes eram compativeis com as
categorias de Matos (2004), havendo divergéncia de termos e subcategorias, que puderam ser
compatibilizadas entre as 6 (seis) categorias consideradas: infraestrutura, operacionais,

ambientais, qualidade do servico, recursos humanos e econémico financeiros.

A partir da estruturacdo dos indicadores pesquisados foi analisada sua distribuicdo entre
as categorias para cada fonte, e identificados os indicadores que contemplem a gestdo do lodo

gerado no tratamento.

4.3 Etapa 3 — Aplicacéo de conjunto de indicadores de desempenho como

instrumento de gestdo do lodo de esgoto

Com base nos indicadores de desempenho pesquisados foram selecionados e
compilados aqueles que contemplam o objetivo proposto, isto €, a gestdo do lodo de esgoto
produzido nas ETEs. Esses indicadores foram analisados considerando suas fontes e o
parametro abordado, de forma que foram reconhecidas as semelhancgas entre eles e o total de
parametros abordados. ApoOs esta analise, os indicadores foram compilados, adaptados e
complementados, conforme necessario para obtencdo de um conjunto de ID que possa ser
aplicado as ETEs selecionadas, considerando a variacdo de porte e de tecnologias de tratamento

empregadas.

Em paralelo a elaboracé@o do conjunto de Indicadores de Desempenho, foi determinada
a area de abrangéncia desta pesquisa, onde se localizam as ETES que integraram a etapa de

aplicacdo.

A area de estudo para aplicacéo dos indicadores de desempenho foi delimitada pela area

da Unidade Hidrogréafica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 15 Turvo/Grande.
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Nesse contexto, foram definidos 10 municipios com populagdo acima de 10.000 habitantes, e
com variagao no numero de habitantes, conforme descrito na Tabela 1, de modo que a aplicacdo

dos ID incluisse estacBes de tratamento de esgoto de diferentes portes.

Tabela 1 — NUmero aproximado de habitantes dos municipios nos quais as ETES selecionadas se localizam.

Identificacdo ETE NuUmero de habitantes do municipio
ETE1 10 mil
ETE2 11 mil
ETES3 12 mil
ETE4 15 mil
ETES 20 mil
ETEG6 40 mil
ETE7 50 mil
ETES8 60 mil
ETE9 100 mil
ETE10 400 mil

Fonte: Autor (2023).

Com base no conjunto de ID definido foram identificados os dados requeridos para
aplicacdo, isto &, as variaveis de entrada necessarias para cada indicador. Como ferramenta para
obtencéo dos dados foi elaborado formulario constante no APENDICE A — Formuléario de
Coleta de Dados, a ser aplicado aos gestores das EstacOes de Tratamento de Esgoto alvo dessa

pesquisa.

Por se tratar de coleta de dados diretamente com os gestores, através de formulario, essa
pesquisa foi submetida & apreciacdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da UFSCar, no
qual foi atribuido o nimero CAAE (Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica)
54169521.6.0000.5504 ao projeto. Apds apreciacdo foi deliberado através do parecer niUmero
5.249.108, ANEXO A — Parecer Comité de Etica em Pesquisa - CEP, que por se tratar de
pesquisa estritamente técnica ndo ha necessidade de registro ou avaliacdo da pesquisa e seus

protocolos pelo sistema CEP/CONEP.
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Apos a obtencéo dos dados, estes foram organizados e compilados por meio de planilhas
digitais, possibilitando a aplicacdo dos indicadores e comparacdo de informagdes, como

ferramenta de avaliacdo da gestao do lodo de esgoto.

4.4 Etapa 4 — Avaliacéo da aplicabilidade dos indicadores

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo dos indicadores, foi avaliada a
funcionalidade do conjunto de indicadores elaborado para aplicagdo em ETEs brasileiras,
considerando a disponibilidade de dados por parte dos administradores, a compatibilidade entre
unidades de medida, e a concordancia entre as informacoes exigidas pelos indicadores e 0s

métodos de tratamento aplicados.

Uma segunda andlise foi realizada avaliando o grau de confianca dos dados coletados
para aplicacao dos indicadores, considerando a confiabilidade da fonte, e a exatiddo dos dados,
de acordo com as recomendac¢fes da NBR 1SO 24511/2012.

Para isso foram utilizadas as tabelas propostas no Anexo F da NBR 1SO 24511/2012. O

Quadro 10 reproduz as recomendacdes para faixas de exatiddo dos dados.

Quadro 10 - Faixas de exatiddo dos dados

Faixas de Exatiddo (%) | Incerteza associada
0a5b Melhor ou igual a £ 5%
5a20 Pior do que + 5%, mas melhor ou igual a £ 20%
20a 50 Pior do que + 20%, mas melhor ou igual a + 50%
>50 Pior do que £ 50%

Fonte: ABNT (2012).

O Quadro 11 exibe as faixas de confiabilidade da fonte dos dados.
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Quadro 11 — Faixas de confiabilidade da fonte dos dados

Faixas de Confiabilidade | Definicéo

Fonte de dados altamente confiavel: dados com base em
registros seguros, procedimentos, investigacoes ou

falaled analises que sdo devidamente documentados e
reconhecidos como os melhores métodos de avaliacéo
disponiveis.

o Fonte de dados razoavelmente confiavel: pior que ***,
melhor que *.

Fonte de dados ndo confidvel: dados baseados em
* extrapolacdo de amostras limitadas e pouco confiaveis
ou em suposi¢oes informadas.

Fonte: ABNT (2012).

Atraveés da combinacdo das tabelas sugeridas pela NBR 1SO 24511/2012 para avaliacdo
do grau de confianca dos dados, e considerando a recomendacdo de que os prestadores de
servico atinjam um grau minimo de [5% a 20% /**], foi elaborada a matriz exibida na Figura 5

para categorizac¢ao dos dados.

Figura 5 — Matriz para faixas de confianca dos dados

Faixas de

Matriz para Confiabilidade

faixas de
confianca

*k*k ** *

0ab5

5a20

(%)

20a 50

Faixas de Exatidéo

>50

Fonte: Autor (2023).



METODOLOGIA 56

Para cada variavel obtida foi atribuida a faixa de confiabilidade e a faixa de exatiddo
correspondente ao dado, de forma que se obteve a faixa de confianca de acordo com a Figura

5, classificada qualitativamente em aceitavel (verde) ou inaceitavel (vermelho).

Os resultados obtidos com a estimativa de graus de confianca para as variaveis foram
propagados para mensuracdo da incerteza dos ID resultantes. A classificagdo dos ID foi
atribuida de forma qualitativa, considerando os critérios definidos na Figura 6.

Figura 6 — Critérios de avaliacdo do grau de confianca dos 1D

Classifica¢é@o dos IDs quanto ao grau de confian¢a dos dados

Avaliagdo das variaveis Classif. ID

Todas as variaveis com grau de confianga aceitavel

Todas as variaveis com grau de confianca inaceitavel

Varidveis com diferentes graus de confianca
Fonte: Autor (2023).

Deste modo, todos os ID levantados foram classificados de acordo com o grau de
confianca dos dados. O que possibilitou avaliar a funcionalidade do conjunto de indicadores
elaborado como ferramenta para gestdo do lodo de esgoto, assim como avaliar e comparar a
gestdo do lodo entre as ETES pesquisadas, evidenciando as diferencas entre processos e praticas

adotadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise dos indicadores de desempenho pesquisados

5.1.1 Indicadores relativos aos sistemas de esgotamento sanitario (SES)

Entre todas as fontes pesquisadas foram identificados um total de 510 indicadores de
desempenho relativos aos servicos de esgoto. As fontes internacionais FI1 e FI2 foram as fontes
pesquisadas com maior numero de indicadores disponiveis representando 62% dos indicadores
encontrados na literatura. Considerando as quatro fontes internacionais (FI1 a Fl4), estas
totalizam 382 ID o que representa 75% dos indicadores, quantidade bem superior as outras trés

fontes que sdo nacionais (FN1, FN2 e FN3), conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Indicadores de desempenho relativos a esgotamento sanitario por identificacdo de origem das fontes
pesquisadas

Indicadores de desempenho relativos a esgotamento sanitario
por identificacdo de origem das fontes pesquisadas

200 182
180
5 160
135
O 140
2 120
U
= 100 -
2 80
M 60 49
A 32 33
g 40
20 H B :
O I
FI1 FI2 FI3 Fl4 FN1 FN2 FN3

IDENTIFICACAO/ORIGEM

Fonte: Autor (2023).

Para tornar possivel a comparacdo entre os indicadores de desempenho elaborados pelas
diferentes instituicOes, estes foram agrupados em categorias que compreendem suas tipologias.
A Figura 8 exibe a distribuicdo dos indicadores de desempenho entre as categorias, para cada

fonte pesquisada.
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Figura 8 — Classificagéo dos Indicadores de Desempenho entre as categorias propostas por Fonte Pesquisada

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES - FI1

Infraestrutura
6%

Econdmicos e
Financeiros
25%

Operacionais

31%
Recursos
Humanos
14%
Qualidade do Servico Ambientais

16% 8%

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES - FI2

Econdmicos e

Financeiros Infraestrutura

Recursos 994 39,
Humanos
6%
Qualidade
do Servico
10%

Ambientais o
14% Operacionais

58%

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES -

FI3
Econdmicos e
Financeiros  Infraestrutura
o
Recursos 272 13%
Humanos

9%
Qualidade do Operacionais
Servico 31%
19%
Ambientais

19%

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES - FI4

Infraestrutura
6%

Operacionais
18%

Ambientais

Econdmicos e 0%
Financeiros Lalidade do
58% -
Servico
18%
Recursos Humanos
0%

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES - FN1

Infraestrutura
6% Operacionais
6%
Ambientais
4%

Qualidade do
Econdmicos e Servico
Financeiros 6%
63% )
Recursos
Humanos
15%

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES - FN2

Infraestrutura
0%

Econdmicos e
Financeiros
15%

Operacionais

20
Recursos 32%
Humanos

17%
Qualidade do Servico Ambientais

19% 17%




RESULTADOS E DISCUSSAO 59

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES - FN3

Qualidade do
Recursos  Servico Econémicos e
Humanos 0%
0%

Financeiros
0%

Infraestrutura

50%

Ambientais
50%

Fonte: Autor (2023).

A partir da classificacdo dos indicadores € possivel identificar que entre os ID
relacionados pela fonte FI1 houve uma distribuicdo regular entre todas as categorias, sendo o

parametro operacional, o mais abordado.

A fonte FI2 possui a maior parte de seus indicadores relacionados aos fatores
operacionais, seguido dos ambientais e de qualidade do servico. A distribui¢do dos indicadores
entre todas as categorias também ocorre na fonte FI3. Sendo em maior nimero entre 0s

operacionais, ambientais e de qualidade do servico.

Os indicadores de desempenho enumerados pelas fontes FI4 e FN1 tém como principal
categoria, 0os econdmicos e financeiros. Sendo o nimero de indicadores referentes a essa

categoria, substancialmente superior as outras.

Os indicadores propostos pela fonte FN2, estdo distribuidos de maneira uniforme entre
as categorias abordadas, no entanto, o parametro infraestrutura ndo é exposto entre 0s

indicadores.

A fonte FN3 limita seus indicadores a apenas duas categorias, sdo elas ambientais e

infraestrutura, e em numero muito inferior ao disposto pelas demais fontes.

Agrupando as fontes em Internacionais e Nacionais, verificou-se as diferencas entre 0s
indicadores relacionados em cada esfera, em namero de indicadores e em diversidade de

aspectos abordados.
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As fontes internacionais s@o responsaveis por um conjunto de 382 indicadores (75%),
cuja categoria mais representativa é a operacional (40%), seguida dos econdmicos e financeiros
(21%). A categoria menos expressiva em numero de indicadores é a infraestrutura (6%),

conforme pode-se visualizar na Figura 9.

Os indicadores relacionados pelas fontes nacionais totalizam 128 (25%), sendo que a
categoria majoritéria € dos relacionados aos aspectos econdémicos e financeiros que representam
33% dos indicadores. A categoria menos abordada é a de infraestrutura (4%), conforme
ilustrado na Figura 10. A categoria operacional em termos percentuais no ambito nacional é
quase a metade, ou seja, 21% dos indicadores, quando comprado com o percentual de
indicadores operacional no ambito internacional que representa 40%.

Figura 9 — Classificacdo dos indicadores de
desempenho no ambito internacional

Figura 10 — Classificacdo dos indicadores de
desempenho no &mbito nacional
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CLASSIFICACAO DOS INDICADORES NO AMBITO
NACIONAL

Infraestrutura
4%

Econdmicos e
Financeiros
33%
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13%
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Humanos
16%

Qualidade do Servigo
13%

Fonte: Autor (2023).

Fonte: Autor (2023).

Retornando com a origem dos dados levantados, nota-se que as maiores contribuicdes
em numero e diversidade de indicadores séo das fontes internacionais, em especial IWA, LNEC
e ERSAR, respectivamente FI1, FI2 e FI3. Essas publicacbes compreendem indicadores de
todas as categorias, com maior incidéncia de indicadores operacionais, o que sugere diligéncia
com todas as etapas do sistema de esgoto, atuacdo que contribui para a gestdo eficiente do

sistema.
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Por outro lado, a FN1, que traz informagdes referentes ao SNIS (Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento), tem 63% dos seus indicadores referentes aos parametros
econémicos e financeiros, 0 que demonstra maior interesse por estes aspectos na gestdo dos
servigos de esgoto, e mantém em segundo plano a parte de recursos humanos com 15% e em
terceiro plano os aspectos operacionais, de qualidade dos servigos prestados e de infraestrutura,
que representam cerca de 6% cada.

Considerando que o SNIS é uma fonte oficial de consulta de dados relacionados ao
saneamento no Brasil, sendo uma iniciativa governamental, o pequeno namero de indicadores
que contemplam os parametros operacionais, de qualidade do servi¢co, ambientais e de
infraestrutura, contribui com a ideia de que o diagndstico e controle da qualidade pode ser algo
com menor importancia, o que de fato ndo pode ser considerado verdade. A auséncia de
indicadores que abordam a gestdo do lodo entre os indicadores relacionados pelo SNIS também
reflete na desatencdo com o manejo adequado desse residuo no Brasil, uma vez que nao é
exigido que os prestadores fornecam dados relativos ao lodo gerado, como consequéncia a

gestdo desse residuo é negligenciada.

Ainda em ambito nacional, a FN2, correspondente a ABES (Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental), traz uma proposta mais abrangente de indicadores. E a
terceira publicagio com maior nimero de indicadores, e possui uma distribuicdo mais
proporcional entre as categorias, 0 que demonstra interesse na gestéo do sistema de esgoto como
um todo. No entanto, o parametro infraestrutura ndo é abordado entre os indicadores, o que

pode tornar o conjunto de indicadores proposto deficiente para a avaliacdo desse aspecto.

Um ponto de atencdo em relacéo a distribui¢do dos indicadores tanto entre as fontes
nacionais quanto entre as fontes internacionais é a proporcdo de indicadores que avaliam o
pardmetro ambiental. Considerando a manutencdo da qualidade ambiental como um objetivo
relevante do tratamento de efluentes, € incoerente os indicadores que avaliam esse aspecto

representarem apenas cerca de 10% dos ID levantados.

5.1.2 Indicadores relativos ao lodo de esgoto gerado nas ETES

Em relacdo aos Indicadores de Desempenho relativos & gestdo do lodo gerado em

Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), verificou-se que estes foram abordados apenas por
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trés fontes internacionais: FI1, FI2 e FI3. Entre todos os indicadores nacionais pesquisados néo
foram identificados indicadores que contemplem a gestéo do lodo de esgoto, conforme ilustrado

na Figura 11.

Figura 11 — Indicadores de desempenho relativos ao lodo de esgoto

N° de indicadores
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E Total Indicadores  ®Relativosa Lodo

Fonte: Autor (2023).

Foram levantados um total de 28 indicadores direcionados para a gestdo do lodo
gerado, todos em ambito internacional, o que representa apenas 5% do total de indicadores
pesquisados, destacando que no ambito nacional néo foi identificado nas fontes consultadas
nenhum indicador relacionado a gestdo de lodo de ETE. Os principais aspectos abordados entre
eles sdo a quantidade produzida, as analises da qualidade do lodo, os custos envolvidos e a sua
disposicao final. A pequena quantidade destes indicadores contrasta com a proporc¢do das

despesas referentes ao manejo deste residuo, em relacdo a operacdo total da ETE.

5.2 Selecdo de indicadores aplicaveis para a gestdo do lodo de esgoto

Entre as fontes de indicadores pesquisadas foram identificados um total de 28
indicadores relacionados com a gestdo do lodo de esgoto. Os principais aspectos abordados
entre eles sdo a quantidade produzida, as analises da qualidade do lodo, e a sua disposicéo final.

A relacdo completa desses indicadores esta no Quadro 12.
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Quadro 12 — Indicadores de desempenho relativos a gestdo do lodo de esgoto

Indicadores relativos a lodo de esgoto

Fonte | Cobdigo |Descricdo Unidade
wOp52 | Anélises de lodo (-/ano)
WEN6 Producdo de lodo em ETE (kg
MS/e.p./ano)
wEN7 Valorizacdo de lodo em ETE (%)
WEN8 Destino final de lodo de ETE (%)
wEN9 Destino final de lodo de ETE - Deposi¢do em aterro (%)
wEn10 Destino final de lodo de ETE - Incineracéo (%)
wEn1l Destino final de lodo de ETE - Outras formas de (%)
Fl1 destino final
WEN12 | Remoc&o de sedimentos de coletores (ton/km
coletor/ano)
WEN13 | Remoc&o de sedimentos de orgdos complementares (ton/km
da rede coletor/ano)
WEN14 | Remocdo de gradeados e areias (ton/km
coletor/ano)
WEN15 | Remocdo de sedimentos de sistemas de tratamento | (ton/e.p./ano)
local
PARO7ab | Encaminhamento adequado de lamas do tratamento (%)
Fl2
AR17ab | Producdo de lamas no tratamento (kg/m3)
WtER25 | Tipo de monitorizagdo da qualidade da 4gua/lamas (%)
wtBP01.1 | Producéo de lodo (kg lodo/m3)
wtBP01.2 | Producéo de lodo (kg/kg DBO
removido)
wtBP01.3 | Producéo de lodo (kg/kg DQO
removido)
wtBP02 | Saida de lodo (%)
wtBP03 | Descarte de lodo (%)
wtBP04 | Uso benéfico do lodo (%)
wtBP07 | Conformidade da qualidade do lodo para uso na (%)
FI3 agricultura
wtBP08 | Solidos secos de lodo (%)
wtBP09 | Recuperacéo de Fosforo (P) (%)
wtBP10 | Descarga de Fosforo (P) em corpos d'agua (%)
wtFi07.1 | Custos de processamento e descarte de lodo €/m?
wtFi07.2 | Custos de processamento e descarte de lodo (%)
WtEF03 | Relagdo de massa de DBO removida por efluente (kg DBO
tratado removido/m3)
WtEF04 | Relagdo de massa de DQO removida por efluente (kg DQO

tratado

removido/m3)

Fonte: Matos (2004), Silva; Matos; Rosa (2016a), Silva; Matos; Rosa, (2016b), ERSAR (2021).
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Entre os indicadores relativos ao manejo do lodo de esgoto, alguns parametros sao
abordados pelas trés fontes pesquisadas, sendo estas a quantidade de lodo produzido e a
destinacao final do lodo, o que demonstra a relevancia desses dois aspectos. Também sdo
abordados, de formas distintas por cada fonte, parametros mais especificos, como a origem do

residuo, analises das caracteristicas do lodo e 0s custos associados ao seu manejo.

Um parametro ndo abordado entre os indicadores pesquisados € a tecnologia empregada
no tratamento do esgoto, isto é, nenhuma relacéo é proposta entre o tipo de tratamento utilizado
e a producdo, ou a qualidade do lodo gerado. Sabendo que os diferentes métodos de tratamento
do esgoto impactam diretamente sobre a producéo, a frequéncia de remocéo e a abordagem de
manejo do lodo, considerar esse aspecto entre os indicadores poderia ser extremamente
relevante. Uma justificativa possivel para a ndo abordagem desse parametro é a dificuldade de
incluir um dado qualitativo como varidvel. Nesse caso seria viavel estabelecer uma relacdo

entre o método de tratamento empregado e os resultados obtidos com os indicadores.

5.3 Agrupamento e complementacéo dos indicadores de desempenho

A partir dos indicadores de desempenho levantados, objetivando a aplicacdo destes ID,
estes foram agrupados de forma que os indicadores com mesmas variaveis e mesmo método de
calculo foram incorporados. Estes também foram tabulados e ordenados de acordo com o
parametro avaliado, o que possibilitou a identificacdo de caracteristicas abordadas de forma
imprecisa e a proposi¢do de novos indicadores complementares. A relagdo compilada dos
indicadores selecionados com base nas fontes pesquisadas e 0s propostos para complementacao

é apresentada no Quadro 13.

Os novos indicadores de desempenho foram propostos e elaborados a partir do
desdobramento de indicadores existentes, que abordavam diversos parametros
simultaneamente, e com a finalidade de estabelecer novas relagcdes entre as variaveis. Os

critérios para elaboragdo destes ID sdo descritos de forma mais detalhada posteriormente.
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Quadro 13 — Relacdo Compilada de Indicadores de Desempenho Aplicaveis ao Lodo de Esgoto

Geracdo de Lodo

gﬁg;ggl C':giD Producéo de lodo em ETE Unidade
1 WEN6* Eqlol. Relacdo entre a massa de lodo processado gerado  (kg/e.p./ano
g e a populacdo atendida pelo sistema )
wtBP01.1 Relacéo entre a massa de lodo processado gerado 3
2 / AR17ab Egl02 e 0 volume de esgoto tratado (kg/m?)
Relacéo entre a massa de lodo processado gerado (kg lodo/kg
3 wiBP01.2  Egl03 e a massa de DBO removida DBO)
Relacéo entre a massa de lodo processado gerado (kg lodo/kg
4 wiBPOL.3  Eglo4 e a massa de DQO removida DQO)
Cc):rc;gilggl CI(\)ISV?D Anélises de lodo Unidade
Relacdo entre o numero de analises realizadas no
5 wOp52 EglO5  lodo e o numero de analises requeridas pela %
legislacdo durante o periodo de referéncia
Cddigo Novo  Monitoramento da qualidade da agua/lamas Unidade
Original Cod. ID (Rosaetal., 2010)
Relacéo entre a quantidade de unidades
6 WIER2S Eql06 operacionais com monitoramento da qualidade %
g do lodo gerado e o total de unidades operacionais
da ETE
Tratamento do Lodo
Cadigo Novo  Encaminhamento adequado de lamas do Unidade
Original Cod. ID tratamento
Porcentagem de lodo gerado em fossas sépticas
coletivas e na ETE encaminhado para tratamento 0
7 PARO7ab  EtO1 em ETE de outra unidade gestora (bruto) ou %
entregue a operador licenciado (processado).
Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE 0
8 NOVO S encaminhado para tratamento na propria unidade %
9 NOVO 1103 Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE %
encaminhado para desaguamento
10 NOVO Et104 Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE o
encaminhado para secagem 0
Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE 0
11 NOVo Etl05 encaminhado para outros processos de tratamento %
Relacdo entre o consumo de energia elétrica no
12 NOVO Etl06  manejo do lodo e a massa de lodo processado kWh/kg
gerado na ETE
(g:roigilggl CI(\)ISV?D Sélidos secos de lodo Unidade
13 WBPO8 Et107 Concentragdo de sélidos secos do lodo o
processado 0
Cadigo Novo  Conformidade da qualidade do lodo para uso Unidade
Original Cod. ID naagricultura
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Relac&o entre a somatoria de testes em

14  wtBPO7 Etl0O8  conformidade com o pardmetro analisado, e 0 %
total de testes realizados
Cadigo Novo . x .
Original  Cod. ID Eficiéncia na remocéo de DBO/DQO Unidade
Relacéo entre a massa de DBO removida e o (k
15 wtEF03**  Etl09  volume de esgoto tratado durante os dias com g
y DBO/m?3)
dados referentes a remocdo de DBO
Relacdo entre a massa de DQO removida e 0 (k
16 WwtEF04**  Etl10  volume de esgoto tratado durante os dias com DQO?m3)
dados referentes a remocao de DQO
Destino Final do Lodo
Cadigo Novo o .
Original  Cod. ID Valorizacéo de lodo em ETE Unidade
WENT*/ Relacéo entre a massa de lodo processado
17 « EdIOl  destinado ao uso benéfico e a massa total de lodo %
wtBP04
processado
Cadigo Novo .
Original  Cod. ID Descarte de lodo Unidade
Relacdo entre a massa de lodo processado
18  wtBPO03 EdIO2  disposto adequadamente e a massa total de saida %
de lodo processado
Relacédo entre a massa de lodo processado
19 wEN8 EdIO3  disposto em aterro ou incineradas e a massa total %
de lodo processado
Relacdo entre a massa de lodo processado
20 wEN9 EdIO4  disposto em aterro e a massa total de lodo %
processado
51 WEN1o EdI05 Rel_agao entre a massa de lodo processado %
incinerado e a massa total de lodo processado
Relacdo entre a massa de lodo processado com
22  wEnll EdIO6  outro destino final (distinto de aterro e %
incineracdo) e a massa total de lodo processado
Cadigo Novo . .
Original  Cod. ID Saida de lodo Unidade
Relacédo entre a massa de saida de lodo e a
somatoria do lodo processado gerado, lodo
23 wtBP02 EdIO7  processado acumulado no dia 1 do periodo de %
avaliacdo e o lodo processado de outras
instalacbes
Cadigo Novo x . .
Original  Cod. ID Recuperacéo de Fosforo (P) Unidade
24 WtBP09 Edl08 Relacéo entre a massa de fosforo total recuperada %
e a massa de fdésforo presente no esgoto bruto
Relacdo entre a massa de lodo usada na
25 wtBP09a EdIO9  agricultura e a massa de fosforo presente no %
esgoto bruto
WEBPO9b Relacdo entre a massa de agua reutilizada para
26 EdI10 irrigacdo e a massa de fosforo presente no esgoto %

**

bruto
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Relacdo entre a massa de fosforo presente no
27  wtBP09c EdI11  lodo recuperada e a massa de fosforo presente no %
esgoto bruto
Relac&o entre a massa de fosforo descartada em
EdI12  corpos d'agua e a massa de fésforo presente no %
esgoto bruto

Custos com Manejo do Lodo

*
28 WtBElO

Cddigo Novo

Original  Cod. ID Custos de processamento e descarte de lodo Unidade

Relacdo entre os custos de processamento e

1 * 3
29 wiFi07.1 Eclol descarte de lodo e o volume de efluentes tratados R$/m
Relacéo entre os custos de processamento e
30 wtFi07.2*  Ecl02  descarte de lodo e o custo de funcionamento da %
ETE
Relativos a outros Residuos Sélidos gerados no SES
Codigo Novo Remocé&o de sedimentos Unidade

Original  Cod. ID

Relacdo entre a massa de sedimentos removidos  (ton/km/ano
da rede e o comprimento da rede )

Relacéo entre a massa de sedimentos removidos

31 wEnl12** ErsO1

32  wEnl13** Ers02  de estruturas complementares da rede e o (ton/km/ano
comprimento total da rede )
Relacdo entre a massa de material removido de (ton/km/ano
33  wEnl4** Ers03  gradeamento e caixa de areia e 0 comprimento da )
rede
Relacdo entre a massa de sedimentos removidos (tonfe.p./ano
34 wEnl15** Ers04  de sistemas locais pela populacédo atendida por P-
este sistema )
Relacdo entre a massa de sedimentos removidos (kg sed/kg
35 NOVO Ers05  do sistema e a massa de lodo bruto gerado no lodo)
tratamento
Codigo Novo Destino dos sedimentos Unidade

Original  Cod. ID

Relacéo entre a massa total de sedimentos
36 NOVO Ers06  removidos do sistema e a massa de sedimentos (%)
dispostos adequadamente.

Fonte: Autor (2023).

*indicador adaptado

**indicador indiretamente relacionado ao lodo
NOVO - indicador proposto e elaborado pelo autor

A partir do ID Etl01 foi constatado que ndo héa entre os indicadores levantados, 1D que
aborde as etapas de tratamento e desaguamento pelas quais o lodo de esgoto é submetido, de
forma individual. Sendo assim foram propostos os novos ID Etl02, Etl03, Etl04, Etl05 e EtI06

para que seja possivel observar o desempenho dos sistemas em relagdo a esses parametros.

Determinados indicadores selecionados apesar de estarem categorizados por suas fontes

como indicadores relacionados ao lodo de esgoto ndo se baseiam em variaveis relativas a
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parametros do lodo, como Etl09, Etl10, EdI10 e EdI12 que estdo ligados mais diretamente a
eficiéncia do sistema, e Ers0l1, Ers02, Ers03 e Ers04, que se direcionam a remocdo de
sedimentos. Apesar da relacdo extrinseca entre esses indicadores e o lodo de esgoto, 0s
resultados obtidos com esses ID é de extrema relevancia para comparacao de resultados entre

diferentes operadores.

A partir dos indicadores de desempenho existentes relacionados aos sedimentos gerados
no processo de tratamento de esgoto, foram propostos os ID Ers05 e Ers06, que relacionam
esses sedimentos ao lodo de esgoto. Também foram incluidos os ID EdI09, EdI10 e EdI11, que
sdo desdobramentos do indicador original wtBP09. Apesar de ndo serem tratados pelo autor
(SILVA et al., 2016) como indicadores independentes, é valido inclui-los na relacdo de ID a

serem aplicados pois estao diretamente ligados a destinacéo final do lodo de esgoto.

Determinados indicadores dentre o total levantado ndo abordavam com clareza a
unidade ou o estado do lodo a ser considerado como variavel, tal situacdo foi observada nos 1D
Egl0l e EdIOL. Nos indicadores nos quais este cenario foi verificado foram definidos os
parametros em aberto com base no contexto da variavel necessaria, e na compatibilidade com

os demais indicadores.

Também foi necesséria a adaptacdo de unidades nos indicadores Ecl01 e Ecl02, que por
possuirem origem internacional, e estarem relacionados a andlise de custos, trazem unidades
em Euros. Para adequagdo aos dados disponiveis nas ETES brasileiras a unidade foi modificada

para Reais, para fim de aplicacdo destes indicadores.

Para efeito de compatibilizacdo dos dados utilizados e considerando as diferencas de
termos usados por cada uma das fontes serd considerado como lodo bruto, aquele
imediatamente apds a remocdo do sistema de tratamento de esgoto, e lodo processado, aquele

gerado apds ser submetido a todas as etapas de tratamento do lodo disponiveis na ETE.

Dessa forma foram obtidos um total de 36 Indicadores de Desempenho aplicaveis a

gestdo do lodo de esgoto.

Para identificar os principais aspectos abordados pelo conjunto de indicadores de
desempenho obtido, estes foram classificados de acordo com as categorias propostas por Matos
(2004), considerando as classificacOes iniciais por cada fonte, de forma semelhante ao realizado

com os indicadores relativos aos servicos de esgotamento sanitario. O Quadro 14 exibe a
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classificacdo determinada para cada indicador, e a Figura 12 a distribuicdo dos indicadores entre
as categorias abrangidas.

Quadro 14 — Relagdo de Indicadores de Desempenho Aplicaveis ao Lodo por Categoria proposta por Fonte
Pesquisada

Categoria Cod. Novo Descricao
g Original Cod. ID ¢
Ambiental WENG* Eglol Relag_ao entre a massa de lodo processado gerado e a populagdo
atendida pelo sistema
. wtBP01.1/ Relacéo entre a massa de lodo processado gerado e o volume de
Ambiental AR17ab Egl02 esgoto tratado

Relacéo entre a massa de lodo processado gerado e a massa de
DBO removida

Relacdo entre a massa de lodo processado gerado e a massa de
DQO removida

Ambiental wtBP01.2 Egl03

Ambiental wtBP01.3 Eglo4

Ambiental wtBP08 Etl07 Concentracéo de sdlidos secos do lodo processado

Ambiental WIBPO7 Et108 Relﬁgao entre a somatoria de testes em com_‘ormldade como
pardmetro analisado, e o total de testes realizados

. WEN7*/ Relacéo entre a massa de lodo processado destinado ao uso

Ambiental wtBP04* Edl01 benéfico e a massa total de lodo processado

Ambiental WEBPO3 EdI02 Relacdo entre a massa de lodo processado disposto adequadamente
e a massa total de saida de lodo processado

Ambiental WER8 EdI03 _Rel_a(;ao entre a massa de lodo processado disposto em aterro ou
incineradas e a massa total de lodo processado

Ambiental WEN9 Edloa Relacdo entre a massa de lodo processado disposto em aterro e a
massa total de lodo processado

Ambiental WERL0 EdIO5 Relacdo entre a massa de lodo processado incinerado e a massa
total de lodo processado
Relacdo entre a massa de lodo processado com outro destino final

Ambiental wEn11l EdIO6 (distinto de aterro e incineracdo) e a massa total de lodo
processado
Relag&o entre a massa de saida de lodo e a somatéria do lodo

Ambiental wtBP02 EdIO7 processado gerado, lodo processado acumulado no dia 1 do
periodo de avaliacdo e o lodo processado de outras instalacdes

Ambiental WEBPO9 EdI08 Relacdo entre a massa de fosforo total recuperada e a massa de

fosforo presente no esgoto bruto

Relacdo entre a massa de lodo usada na agricultura e a massa de
fosforo presente no esgoto bruto

Relacdo entre a massa de &gua reutilizada para irrigagéo e a massa
de fdsforo presente no esgoto bruto

Relacdo entre a massa de fosforo presente no lodo recuperada e a
massa de fésforo presente no esgoto bruto

Relacdo entre a massa de fosforo descartada em corpos d'agua e a
massa de fosforo presente no esgoto bruto

Relac&o entre a massa de sedimentos removidos da rede e 0
comprimento da rede

Ambiental wtBP09a EdI09

Ambiental wtBP09b** | EdI10

Ambiental wtBP09c Edi11

Ambiental wtBP10** Edi12

Ambiental WENn12** ErsO1
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Relacdo entre a massa de sedimentos removidos de estruturas

1 **k
Ambiental WEN13 Ers02 complementares da rede e 0 comprimento total da rede
Ambiental | wEn14%* Ers03 Relagdo entre a massa de material removido de gradeamento e
caixa de areia e 0 comprimento da rede
Ambiental | WEN15%* Ers04 Relagdo entre a massa de sedimentos removidos de sistemas locais
pela populagéo atendida por este sistema
Ambiental NOVO Ers05 Relacdo entre a massa de sedimentos removidos do sistema e a
massa de lodo bruto gerado no tratamento
. Relag&o entre a massa total de sedimentos removidos do sistema e
Ambiental NOVO Ers06 a massa de sedimentos dispostos adequadamente.
Relacéo entre o nimero de andlises realizadas no lodo e o nimero
Operacional | wOp52 Egl05 de analises requeridas pela legislagdo durante o periodo de
referéncia
Relacdo entre a quantidade de unidades operacionais com
Operacional | wtER25 Eglo6 monitoramento da qualidade do lodo gerado e o total de unidades
operacionais da ETE
Porcentagem de lodo gerado em fossas sépticas coletivas e na ETE
Operacional | PARO7ab Etl01 encaminhado para tratamento em ETE de outra unidade gestora
(bruto) ou entregue a operador licenciado (processado).
Operacional | NOVO Et102 Porcentagem de !od_o bru_to gerado na ETE encaminhado para
tratamento na prépria unidade
Operacional | NOVO Et103 Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE encaminhado para
desaguamento
Operacional | NOVO Et104 Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE encaminhado para
secagem
Operacional | NOVO EH105 Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE encaminhado para
outros processos de tratamento
Operacional | NOVO 1106 Relacdo entre o consumo de energia elétrica no manejo do lodo e a
massa de lodo processado gerado na ETE
: Relacdo entre a massa de DBO removida e o volume de esgoto
*k
Operacional | WIEFO3 Etl03 tratado durante os dias com dados referentes a remogéo de DBO
) Relacéo entre a massa de DQO removida e o volume de esgoto
**
Operacional | WiEF04 Ed10 tratado durante os dias com dados referentes a remogéo de DQO
E_conorr_uco € | WEi07.1% Eclol Relacdo entre os custos de processamento e descarte de lodo e o
financeiro volume de efluentes tratados
Econdmico e WEEI07 2% Ecl02 Relagéo entre 0s custos de processamento e descarte de lodo e o
financeiro custo de funcionamento da ETE

Fonte: Autor (2023).
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Figura 12 — Classificacdo dos Indicadores de Desempenho relativos ao lodo entre as categorias propostas por
Fonte Pesquisada

CLASSIFICACAO DOS INDICADORES
RELATIVOS AO LODO DE ESGOTO

Economicos e Financeiros
5%

Operacionais
28%

Ambientais
67%

Fonte: Autor (2023).

Entre os ID relativos ao lodo de esgoto foram abordadas apenas as categorias
Ambientais, Operacionais e Econdmicos e Financeiros, sendo majoritariamente os indicadores
ambientais. Essa distribuicdo releva que o manejo adequado e 0 monitoramento dos aspectos
relacionados ao lodo tém como principal motivagdo os parametros ambientais, seguido dos

operacionais e por fim os econdémicos e financeiros.

Verifica-se também a partir desta distribuicdo o contraste em relacdo aos parametros
abordados pelos indicadores de desempenho gerais relativos aos servigos de esgoto. Os
indicadores ambientais correspondem a pouco mais de 10% do conjunto total de ID levantados,

enquanto entre os indicadores relacionados ao lodo essa representagéo passa para 67%.

Como préxima etapa para viabilizar a aplicacéo dos indicadores, foram identificadas as
variaveis necessarias e, portanto, os dados a serem obtidos com a operacdo das Estacdes de
Tratamento de Esgoto. Os dados requeridos sdo apresentados no Quadro 15, e as formulas para
calculo de cada ID a partir das variaveis sio descritas no APENDICE B — Relacéo Detalhada
e Formula de Calculo do Conjunto de Indicadores de Desempenho Aplicaveis ao Lodo de

Esgoto.
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Quadro 15 — Variaveis necessarias para aplicacdo dos 1D
Variaveis para calculo dos ID
Cod. | Variavel Entrada Unidade
V01 | Massa umida de lodo bruto gerado (anual) kg
V02 | Massa umida de lodo processado gerado (anual) kg
V03 | Populagdo atendida ep
V04 |Volume de esgoto tratado (anual) m3
V05 | Comprimento da rede de esgoto km
V06 |NUmero de unidades operacionais totais da ETE unitario
V07 | NUmero de unidades operacionais para manejo do lodo na ETE unitario
NUmero de unidades operacionais com monitoramento da qualidade do
V08 |lodo na ETE unitério
V09 | Massa de DBO removida do esgoto (anual) kg
V10 | Massa de DQO removida do esgoto (anual) kg
V11 | NUmero de analises do lodo realizadas (anual) unitario
V12 | Numero de andlises do lodo exigidas em legislacdo (anual) unitario
NUmero de andlises do lodo realizadas em conformidade para uso na
V13 |agricultura (anual) unitario
V14 | Massa umida de lodo bruto gerado em fossas sépticas coletivas (anual) kg
Massa Umida de lodo bruto encaminhado para tratamento em outra ETE
V15 | (anual) kg
Porcentagem de lodo processado entregue a operador licenciado/aterro
V16 |sanitario %
Massa Umida de lodo bruto encaminhado para tratamento na prépria ETE
V17 | (anual) kg
V18 | Massa umida de lodo bruto encaminhado para desaguamento (anual) kg
V19 | Massa umida de lodo bruto encaminhado para secagem (anual) kg
Massa Umida de lodo bruto encaminhado para outros processos de
V20 |tratamento (anual) kg
V21 |Concentracdo de sélidos secos do lodo processado %
V22 | Massa umida de lodo processado destinado ao uso benéfico (anual) kg
V23 | Massa Umida de lodo processado disposto adequadamente (anual) kg
V24 | Massa umida de lodo processado disposto em aterro ou incinerado (anual) kg
V25 | Massa umida de lodo processado disposto em aterro (anual) kg
V26 |Massa umida de lodo processado incinerado (anual) kg
V27 |Massa umida de lodo processado com outros destinos finais (anual) kg
V28 | Massa Umida de lodo processado destinado ao uso na agricultura (anual) kg
Massa imida de lodo processado acumulado no dia 1 do periodo de
V29 |avaliacdo kg
V30 | Massa umida de lodo processado de outras instalagdes (anual) kg
V31 | Massa umida de saida de lodo processado (anual) kg
V32 | Massa de fosforo presente na entrada do esgoto bruto (anual) kg
V33 | Massa de efluente liquido do lodo reutilizado para irrigacéo (anual) kg
V34 | Massa de fosforo total recuperada (anual) kg
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V35 | Massa de fésforo presente no lodo processado recuperado (anual) kg
Massa de fdésforo do efluente liquido de esgoto descartado em corpos

V36 | d'agua (anual) kg

V37 | Massa umida de sedimentos removidos da rede (anual) kg
Massa Umida de sedimentos removidos de instalagdes complementares

V38 | (anual) kg
Massa imida de sedimentos removidos do gradeamento e caixa de areia

V39 | (anual) kg

V40 | Massa umida de sedimentos removidos de sistemas locais (anual) kg

V41 |Populacgéo atendida por sistemas locais ep
Massa Umida total de sedimentos, e material do gradeamento e caixa de

V42 |areia removidos (anual) kg
Massa Umida de sedimentos, e material do gradeamento e caixa de areia

V43 | dispostos adequadamente (anual) kg

V44 | Consumo de energia no manejo do lodo (anual) KWh

V45 | Custos de processamento e descarte de lodo (anual) R$

V46 | Custo de operagdo da ETE (anual) R$

Fonte: Autor (2023).

A partir da identificacdo dos dados requeridos foi elaborado o Formulario para Coleta
de Dados, constante no APENDICE A — Formulario de Coleta de Dados. Este formulario foi
utilizado para consulta aos gestores das Estacdes de Tratamento de Esgoto, e coleta dos dados

necessarios.

Nota-se que para aplicar 36 ID ha necessidade de se obter 46 varidveis, o que é um
numero elevado de informacdes a serem monitoradas e mensuradas pela operacdo dos sistemas

para diagnostico completo através dos indicadores.

5.4 Aplicacdo dos indicadores de desempenho nas Estacdes de Tratamento de

Esgoto selecionadas.

Com a finalidade de aplicar o compilado de Indicadores de Desempenho foi definida a
regido de abrangéncia da pesquisa pela Unidade Hidrogréfica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) 15 Turvo/Grande. Localizada na regido Noroeste do estado de Sdo Paulo,
contempla 75 municipios, com area de drenagem de 15.917,89 km? (COMITE DA BACIA
HIDROGRAFICA DOS RIOS TURVO E GRANDE, 2021).
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Para tanto foram definidos 10 municipios localizados dentro da area de abrangéncia
delimitada, que possuiam Estacdo de Tratamento de Esgoto em seu territdrio. A pesquisa
limitou a aplicacdo a municipios com populacao superior a 10 mil habitantes, de acordo com o
Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010). Entre os municipios que se enquadravam no critério
estabelecido optou-se por incluir na aplicagdo da pesquisa aqueles que compreendessem
maiores variagdes de faixas populacionais, de modo que fossem analisados municipios de

diferentes portes.

Em cada um dos municipios foram apurados dados referentes a uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto, determinada a critério do gestor para aqueles que possuiam mais de uma
ETE. A Figura 13 apresenta a localizacdo de cada ETE no contexto da unidade hidrogréfica.

Figura 13 — Localiza¢éo dos municipios selecionados na &rea de abrangéncia da UGRHI15
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Fonte: Autor (2023).

O Quadro 16, a seguir, relaciona o identificador atribuido as ETEs com a populacao

aproximada do municipio, a vazdo média de operacéo, e a conduta em relacdo ao manejo do
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lodo. Resultando ainda na relacéo de estagdes com Dados Disponibilizados (DD) ou Dados Né&o
Disponibilizados (DND) para a aplicacéo dos Indicadores de Desempenho.

Quadro 16 — Identificacdo das ETEs selecionadas

.. | Populacédo | Vazéo . Dados
Identif. aprox. do | média Tecnologia de Ano de Contexto para
ETE prox. d Tratamento implantacéo | do LETE | aplicagdo
municipio | anual dos 1D
. Lagoa anaerébia + Nunca
ETE1 10 mil 15,88l/s facultativa 1980 removido DND
ETE2 | 1imil | 22,601s |, -390aanaerobia+ 2013 Nunca DND
facultativa + maturacéo removido
. Lodos ativados por Remocéo
ETE3 12 mil 17,481/ aeracao prolongada 2010 periodica bb
Lagoa anaerébia + Remogao
ETE4 15 mil 18,61l/s g - 1994 nica — DND
facultativa
sem dados
ETES | 20mil |28721s| L2g0aanaerobia+ 1991 Remogdo |y
facultativa Unica
ETEG | 4omil | 50811 | -0dosativados por 2010 Remogdo |
aeracao prolongada periédica
ETE7 | somil |83sels| L2g0aanaerobia+ 2000 Nunca DND
facultativa removido
ETES | 60mil |77,85l)s | L2908 anaerobia+ 1998 Remogdo |
facultativa Unica
ETE9 | 100 mil ] L.agoa aerada + lagoa i Remogdo | p\n
de sedimentacéo periodica
ETE10 | 400mil | 120515 | _, UASB*+Lodos 2010 Remogdo |
ativados convencional periodica

Fonte: Autor (2023).

A ETEZ1 esté localizada em municipio com aproximadamente 10.000 habitantes, sendo
que 93,09% desta populagéo é atendida pelo sistema de esgotamento sanitario (SNIS, 2021b),
administrado por operador regional. De acordo com os dados obtidos junto a operacéo, a ETEL
é responsavel pelo tratamento do esgoto gerado por 6.400 habitantes, o que equivale a uma
vazdo meédia estimada de 15,88l/s, e apresenta uma média anual de 81% de eficiéncia na
remocéo de DBO. O sistema de tratamento foi implantado na década de 1980, e é composto por
duas unidades de gradeamento e uma caixa de areia na etapa preliminar, seguidos de uma lagoa

anaerdbia no tratamento primario e uma lagoa facultativa como tratamento secundario.

O lodo gerado em sistemas com essa tecnologia de tratamento é depositado ao fundo

das lagoas, e periodicamente deve ser removido, considerando a manutencdo da eficiéncia do
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tratamento. Conforme informado pelos administradores a ETE1 n&o passou por processo de
remoc&o do lodo gerado até o presente momento.

O municipio onde a ETE2 esta localizada possui populacdo aproximada de 11.000
habitantes, os residentes no municipio sdo totalmente atendidos pelo servico de esgotamento
sanitario (SNIS, 2021b), que é administrado por operador regional. Conforme dados coletados
a ETE2 foi implantada no ano de 2013 e opera atualmente com vazdo media anual de 22,601/s.
O tratamento realizado na ETE fornece uma eficiéncia de 90% na remoc¢édo de DBO, através de
um sistema composto por uma unidade de gradeamento e uma de desarenador na etapa
preliminar, duas unidades de lagoas anaerdbias realizando o tratamento primario, duas lagoas
facultativas como tratamento secundario, e uma lagoa de maturacdo na etapa de tratamento

terciario.

Da mesma forma que ocorre na ETEL, o lodo nesse sistema de tratamento se deposita
ao fundo das lagoas, e conforme informado pela operacao do sistema, ndo foi realizada remogéo

do lodo gerado.

Com populacdo média de 12.000 habitantes o municipio onde a ETE3 esta localizada
também conta com outras duas ETES em operacédo responsaveis pelo tratamento de esgoto nos
distritos pertencentes ao municipio, juntas elas atentem 100% da populacdo local (SNIS,
2021b). A ETE3 foi implantada no ano de 2010 e é administrada por operador regional. De
acordo com as informacges coletadas a populacdo atendida pela ETE3 corresponde a 8454
habitantes, gerando uma vazdo média anual de esgoto para tratamento de 17,48l/s. A ETE3
utiliza a tecnologia de lodos ativados para o tratamento e opera com eficiéncia média em
remocao de DBO de 93%.

O sistema € composto por duas unidades de gradeamento e dois desarenadores como
tratamento preliminar, seguidos de um digestor anaerobio na etapa de tratamento primario. O
tratamento secundario ocorre através do sistema de lodos ativados, contando com um tanque de
aeracdo prolongada, e um decantador secundario circular com recirculagdo de lodo. Com essa
tecnologia de tratamento ocorre a geragédo de lodo constantemente, e para preservar a eficiéncia
do sistema é essencial manter em equilibrio o volume de lodo em circulacédo, portanto, o lodo
remanescente ap0s a etapa de decantacdo secundaria € encaminhado para duas lagoas para

estabilizacdo e posteriormente aos leitos de secagem onde ocorre o desaguamento do lodo.
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A ETE4 esta localizada em municipio com populagdo na faixa de 15.000 habitantes, e
conta com 99,67% dessa populacdo atendida pelo sistema de esgotamento sanitario (SNIS,
2021b) que é operado por prestador local. Conforme informacdes fornecidas pela operacao a
Estacdo de Tratamento de Esgoto foi implantada no ano de 1994, e é responsavel por atender
uma populacdo de 6.300 habitantes. A vazdo média de operacao do sistema é de 18,61l/s, com
eficiéncia na remoc¢éo de DBO na ordem de 75%.

O sistema integra duas unidades de gradeamento e uma caixa de areia como tratamento
preliminar, seguidos de uma lagoa anaerdbia na etapa de tratamento primario, e uma lagoa
facultativa como tratamento secundéario. O lodo depositado ao fundo das lagoas foi removido

em uma ocasido, mas ndo foram fornecidos dados sobre seu manejo e destinagao.

O municipio onde a ETES esta instalada possui populacao de aproximadamente 20.000
habitantes, e conta com 100% dos residentes atendidos pelo sistema de esgotamento sanitario,
que é administrado por operador regional (SNIS, 2021b). A ETES foi implantada no ano de
1991, e conforme dados da operacédo, atende uma populacdo estimada de 17.231 habitantes.
Atualmente a estacdo opera com vazdo média anual de 28,72l/s e o tratamento realizado oferece

eficiéncia de 82% em remocéo de DBO.

O sistema de tratamento é composto por duas unidades de gradeamento e uma de
desarenador como tratamento preliminar, o tratamento primario ocorre através de uma lagoa
anaerdbia e o tratamento secundério € realizado em uma lagoa facultativa. O lodo gerado por
meio dessa tecnologia de tratamento é depositado ao fundo das lagoas, sendo em maior
guantidade na lagoa anaerdbia, que até o presente momento passou por uma operacao de

remocao.

A ETESG esté instalada em municipio com populacdo na ordem de 40.000 habitantes,
gue sdo totalmente atendidos pelo sistema de esgotamento sanitario, administrado por operador
regional (SNIS, 2021b). A ETE foi implantada no ano de 2010 e atualmente atende uma
populacédo de 32.000 pessoas, operando com vazdo de 50,8l/s conforme dados fornecidos pela
operacdo, e apresenta eficiéncia em remocao de DBO na ordem de 92%.

O tratamento é realizado inicialmente por um equipamento para tratamento preliminar,
e segue para o tratamento secundério por lodos ativados por aeracéo prolongada. O lodo gerado

no processo de tratamento é encaminhado para leitos de secagem.
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A ETE7 localiza-se em municipio com 50.000 habitantes aproximadamente. O sistema
de esgotamento sanitario é operado por administrador regional e atende 100% da populacéo
(SNIS, 2021b). Conforme dados fornecidos pela operacéo, a ETE foi implantada no ano de
2000, e atualmente opera com vazao média de 83,58l/s atendendo uma populacédo de 44.451

habitantes.

O tratamento na ETE7 fornece eficiéncia média em remocéo de DBO de 88%, este é
realizado atraveés de duas unidades de gradeamento na etapa preliminar, seguido de duas lagoas
anaerGbias no tratamento primario e duas lagoas facultativas realizando o tratamento
secundario. Até o momento de realizacdo desta pesquisa ndo havia sido removido o lodo
depositado ao fundo das lagoas.

O municipio onde a ETE8 ¢é instalada possui populacdo aproximada de 60.000
habitantes, atendidos integralmente pelo sistema de esgotamento sanitario (SNIS, 2021b). O
sistema é administrado por operador regional, e inclui também uma segunda ETE. De acordo
com as informagdes fornecidas, a ETES8 foi implantada no ano de 1998 e atende atualmente
uma populacdo de 37.045 habitantes. A estacdo opera com vazao meédia de 77,85l/s e fornece

eficiéncia de 85% em remocédo de DBO.

O sistema é composto por uma unidade de gradeamento e uma de desarenador como
tratamento preliminar, seguidos de duas lagoas anaerdbias para tratamento primario e duas
lagoas facultativas para o tratamento secundario. O lodo gerado no tratamento é depositado
constantemente ao fundo das lagoas, para garantir a continuidade da eficiéncia do tratamento

foi executado, nas lagoas anaerobias, procedimento de remocéo do lodo acumulado.

A ETE9 esta localizada em municipio com populacdo de aproximadamente 100.000
habitantes, o sistema de tratamento € administrado por operador local, e atende 98,04% da
populagéo (SNIS, 2021b).

A ETE9 possui como tratamento preliminar uma unidade de gradeamento e duas
unidades de desarenadores, em seguida 0 esgoto € encaminhado para a etapa de tratamento
secundario realizado por meio de duas lagoas aeradas seguidas de duas lagoas de sedimentacéo,
onde ocorre 0 acimulo de lodo. N&o foram fornecidos dados por parte da operacédo referentes

ao manejo do lodo de esgoto gerado.
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O municipio no qual a ETE10 esté instalada possui populagdo de aproximadamente
400.000 habitantes, dos quais 99,52% sé&o atendidos pelo sistema de esgotamento sanitario, que
é administrado por operador local (SNIS, 2021b). A ETE10 foi implantada no ano de 2010, e é
responsavel pelo tratamento do esgoto gerado por toda a populagéo, o que corresponde a vazéao
média de 1205l/s. A tecnologia empregada oferece eficiéncia em remocdo de DBO acima de
95%.

O tratamento preliminar na ETE10 ocorre através de cinco unidades de gradeamento, e
duas unidades de desarenadores, em sequéncia o tratamento primario € realizado por quatro
unidades de reatores UASB. Na etapa de tratamento secundario a tecnologia empregada é de
lodos ativados convencional, através de quatro unidades. Como ultima etapa, no tratamento
terciario € realizada a desinfeccdo por cloro, e a pds aeracdo do efluente. Nesse sistema de
tratamento ha acimulo de lodo nas unidades de reatores UASB e nos tanques de aeracdo, nos

quais ocorre a remogéo do lodo com periodicidade de 5 anos, aproximadamente.

A partir do levantamento inicial das ETEs foi realizado contato com cada uma delas,
solicitando os dados requeridos para aplicacdo dos ID. Houve devolutiva de nove, das dez
ETEs, sendo que entre essas, cinco forneceram dados que se enquadram no escopo desta

pesquisa.

A coleta dos dados foi realizada através de formulario, constante no APENDICE A —
Formulério de Coleta de Dados, encaminhado de forma digital ou aplicado presencialmente de
acordo com a disponibilidade dos operadores. O Quadro 17, sintetiza os dados coletados para
cada uma das ETEs e as unidades de medidas. Os dados ndo informados pela operagdo foram

identificados com a sigla DND (dado né&o disponibilizado).

Quadro 17 — Variaveis de entrada para célculo dos Indicadores de Desempenho nas cinco ETEs

Variaveis para calculo dos ID

., Valor Valor Valor Valor Valor .
Cod. | Variavel Entrada ETE3 ETE5 ETEG ETES ETEL0 Unidade

Massa mida de lodo bruto gerado

Vol (anual)

DND DND DND 49490 | 214335571 kg

Massa imida de lodo processado

Vo2 gerado (anual)

25570 DND | 365000 | 13490 | 16000000 kg

V03 | Populagéo atendida 8454 17231 | 32000 | 37045 500000 ep

V04 | Volume de esgoto tratado (anual) 551303 | 906809 | 1581774 | 2454974 | 37544630 m3
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V05 | Comprimento da rede de esgoto 64

83

233

179

2022

km

NUmero de unidades operacionais totais

V06 daETE

11

27

35

unitario

NUmero de unidades operacionais para

Vo7 manejo do lodo na ETE

24

unitario

NUmero de unidades operacionais com
V08 | monitoramento da qualidade do lodo na 0
ETE

unitario

Massa de DBO removida do esgoto

V09 (anual)

256907

369144

695981

920615

11353496

kg

Massa de DQO removida do esgoto

V10 (anual)

568393

636580

1085097

1364966

19786020

kg

V11 Numero de analises do lodo realizadas 1
(anual)

0

0

12

unitario

Numero de andlises do lodo exigido em

V12 legislacdo (anual)

1

1

1

unitario

NUmero de analises do lodo realizadas
V13 | em conformidade para uso na DND
agricultura (anual)

DND

unitario

Massa Umida de lodo bruto gerado em

Vi fossas sépticas coletivas (anual)

kg

Massa Umida de lodo bruto
V15 | encaminhado para tratamento em outra 0
ETE (anual)

kg

Porcentagem de lodo processado
V16 | entregue a operador licenciado/aterro 100
sanitario

100

100

%

Massa mida de lodo bruto
V17 | encaminhado para tratamento na Total
prépria ETE (anual)

Total

Total

49490

214335571

kg

Massa mida de lodo bruto
V18 | encaminhado para desaguamento Total
(anual)

Total

Total

49490

214335571

kg

Massa timida de lodo bruto
V19 . 0
encaminhado para secagem (anual)

Total

kg

Massa mida de lodo bruto
V20 | encaminhado para outros processos de 0
tratamento (anual)

kg

Concentracao de solidos secos do lodo

V21
processado

91

80

20

%

Massa Umida de lodo processado

V22 destinado ao uso benéfico (anual)

0

0

kg

Massa Umida de lodo processado

disposto adequadamente (anual) 25570

V23

365000

16000000

kg

Massa Umida de lodo processado
V24 | disposto em aterro ou incinerado 25570
(anual)

365000

16000000

kg

Massa imida de lodo processado

V25 disposto em aterro (anual)

25570

365000

16000000

kg

Massa imida de lodo processado

V26 incinerado (anual)

0

0

kg

Massa mida de lodo processado com

vai outros destinos finais (anual)

0

0

kg

Massa imida de lodo processado

Va8 destinado ao uso na agricultura (anual)

kg

Massa imida de lodo processado
V29 | acumulado no dia 1 do periodo de 0
avaliacdo

kg
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Massa Umida de lodo processado de

V30 outras instalacdes (anual)

0 0 0 0 0 kg

v31 | Massa Umida de saida de lodo 25570 0 |365000 | O | 16000000 | kg
processado (anual)

Massa de fésforo presente na entrada

V32 DND 7463 DND 17430 237847 kg
do esgoto bruto (anual)

V33 Mas.sg de equenFe !lquLdO do lodo 0 0 0 0 0 kg
reutilizado para irrigacdo (anual)

V34 Massa de fésforo total recuperada 0 0 0 0 0 kg
(anual)

V35 Massa de fdésforo presente no lodo 0 0 0 0 0 kg
processado recuperado (anual)
Massa de fésforo do efluente liquido de

V36 | esgoto descartado em corpos d'dgua 375 4960 DND 12275 175333 kg
(anual)

V37 Massa umida de sedimentos removidos 0 0 DND 0 0 kg

da rede (anual)

V38 Ma_ssa umlga de sedimentos removidos 0 0 DND 0 0 kg
de instalac6es complementares (anual)

v3g | Massa Umida de sedimentos removidos | 5054 | 50000 | DND | 12000 | 7500000 kg
do gradeamento e caixa de areia (anual)

Massa Umida de sedimentos removidos

V40 de sistemas locais (anual) 0 0 DND 0 0 kg

V41 | Populagéo atendida por sistemas locais 0 0 DND 0 0 ep
Massa Umida total de sedimentos, e

V42 | material do gradeamento e caixa de 15000 | 20000 DND 12000 | 7500000 kg

areia removidos (anual)

Massa Umida de sedimentos, e material
V43 | do gradeamento e caixa de areia 15000 | 20000 DND 12000 | 7500000 kg
dispostos adequadamente (anual)

Consumo de energia no manejo do lodo

Va4 DND DND DND 0 DND kWh
(anual)

V45 Custos de processamento e descarte de DND DND DND 4132 5887419 RS
lodo (anual)

V46 | Custo de operacdo da ETE (anual) DND DND DND 29578 | 16220507 R$

Fonte: Autor (2023).

Apos a coleta dos dados requeridos, os mesmos foram aplicados através de planilhas
digitais para calculo dos indicadores de desempenho. Os resultados obtidos com a aplicacao
dos ID séo expostos no Quadro 18. Os indicadores que ndo puderam ser aplicados por

insuficiéncia de dados foram identificados com a sigla IA (Impossibilidade de Aplicacao).




RESULTADOS E DISCUSSAO

82

Quadro 18 — Aplicacédo dos 36 Indicadores de Desempenho nas cinco ETES

Geracéo de Lodo

Cod. . Valor Valor Valor Valor Valor .
D Producéo de lodo em ETE ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10 Unidade
Relacdo entre a massa de lodo (kale.p./
Egl01l processado gerado e a populacao 3,02 1A 11,41 0,36 32,00 gno')p.
atendida pelo sistema
V02 gﬁi;?)“m'da de lodo processado gerado  p5s70  pND 365000 13490 16000000 kg
V03 Populacéo atendida 8454 17231 32000 37045 500000 ep
Relag&o entre a massa de lodo
Egl02 processado gerado e o volume de esgoto 0,05 1A 0,23 0,01 0,43 (kg/m3)
tratado
V02 ?gsaz?)“m'da de lodo processado gerado  y5570  pND 365000 13490 16000000 kg
V04 Volume de esgoto tratado (anual) 551303 906809 1581774 2454974 37544630 m3
Relacdo entre a massa de lodo (kg lodo/
Egl03 processado gerado e a massa de DBO 0,10 1A 0,52 0,01 1,41 g
: kg DBO)
removida
V02 gﬁﬁ;ﬁ)um'da de lodo processado gerado 5500 pND 365000 13490 16000000 kg
V09 ('\gr";‘afj)de DBO removida do esgoto 256007 369144 695981 920615 11353496 kg
Relacdo entre a massa de lodo (kg lodo/
Egl04 processado gerado e a massa de DQO 0,04 1A 0,34 0,01 0,81 g
. kg DQO)
removida
V02 ('\gr"’]‘az?)“m'da de lodo processado gerado  p5570  pND 365000 13490 16000000 kg
V10 ('\2232?)"‘9 DQO removida do esgoto 568393 636580 1085097 1364966 19786020 kg
Cod. - Valor Valor Valor Valor Valor .
ip  Analises de lodo ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETEl Unidade
Relacéo entre o nimero de analises
Eglo5 reallza_das no lodo € 0 nimero de analises 100,00 0,00 100,00 0,00 1200,00 %
requeridas pela legislagdo durante o
periodo de referéncia
V11 E\;l;?;;o de analises do lodo realizadas 1 0 1 0 12 unitario
V12 Nu_meroNde analises do lodo exigidas em 1 1 1 1 1 unitario
legislacdo (anual)
Cod. Monitoramento da qualidade da Valor Valor Valor  Valor Valor Unidade
ID agual/lodo ETE3 ETE5 ETE6 ETES8 ETE10
Relac&o entre a quantidade de unidades
operacionais com monitoramento da 0
Egl06 qualidade do lodo gerado e o total de 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
unidades operacionais da ETE
Numero de unidades operacionais com
V08 monitoramento da qualidade do lodo na 0 0 0 0 0 unitério
ETE
V06 l(;l;g_le_zlrzo de unidades operacionais totais 11 8 27 7 35 unitario
Tratamento do Lodo
Cod. Encaminhamento adequado do lodo ao Valor Valor Valor  Valor Valor Unidade
ID tratamento ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10
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Porcentagem de lodo gerado em fossas
sépticas coletivas e na ETE encaminhado

7 Etl01 para tratamento em ETE de outra 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 %
unidade gestora (bruto) ou entregue a
operador licenciado (processado).
Vo1 gﬁi;?)“m'da de lodo bruto gerado DND DND DND 49490 214335571 kg
V14 Massa u,ml_da de Iodp bruto gerado em 0 0 0 0 0 kg
fossas sépticas coletivas (anual)
Massa imida de lodo bruto encaminhado
V15 para tratamento em outra ETE (anual) 0 0 0 0 0 kg
Porcentagem de lodo processado
V16 entregue a operador licenciado/aterro 100 0 100 0 100 %
sanitario
Porcentagem de lodo bruto gerado na
8 Etl02 ETE encaminhado para tratamento na 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 %
prépria unidade
V01 ('\gsazal‘)“m'da de lodo bruto gerado DND DND DND 49490 214335571 kg
v1y Massaumidade lodobrutoencaminhado o o Total 49490 214335571 kg
para tratamento na prdpria ETE (anual)
o Etloz Porcentagem delodobrutogeradona 545 19909 100,00 10000 100,00 %
ETE encaminhado para desaguamento
Vo1 gﬁi;?)um'da de lodo bruto gerado DND DND DND 49490 214335571 kg
vig Massaumidade lodobrutoencaminhado o rora Total 49490 214335571 kg
para desaguamento (anual)
10 Etlo4 Porcentagem de lodo bruto gerado na 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 %
ETE encaminhado para secagem
V01 gsaz‘i‘)um'da de lodo bruto gerado DND DND DND 49490 214335571 kg
V19 Massa Umida de lodo bruto encaminhado 0 0 Total 0 0 kg
para secagem (anual)
Porcentagem de lodo bruto gerado na
11 Etl05 ETE encaminhado para outros processos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
de tratamento
V01 ('\2232?)“”“‘13 de lodo bruto gerado DND DND DND 49490 214335571 kg
Massa Umida de lodo bruto encaminhado
V20 para outros processos de tratamento 0 0 0 0 0 kg
(anual)
Relacdo entre o consumo de energia
12 Etlo6 elétrica no manejo do lodo e a massa de 1A 1A 1A 0,00 1A kWh/kg
lodo processado gerado na ETE
vaa E;(r)]r&s;:)mo de energia no manejo do lodo DND DND DND 0 DND KWh
V02 '(\2232?)“““ de lodo processado gerado  o5570  pND 365000 13490 16000000 kg
Cod. .. Valor Valor Valor  Valor Valor .
D Sélidos secos de lodo ETE3 ETE5 ETE6S ETES ETEL0 Unidade
13 Etloy Concentracdo de solidos secos do lodo 90.80 IA 80,00 IA 19.96 %
processado
Vo1 Concentracdo de solidos secos do lodo 9080 DND 80,00 DND 10.96 %

processado - obtido em analise




RESULTADOS E DISCUSSAO

84

Cod.

Conformidade da qualidade do lodo

Valor

Valor

Valor

Valor

Valor

ID parauso naagricultura ETE3 ETE5 ETE6 ETES8 ETE10 Unidade
Relacdo entre a somatdria de testes em
14 Etl08 conformidade com o pardmetro 1A 1A 1A 1A 1A %
analisado, e o total de testes realizados
V11 Numero de analises do lodo realizadas 1 0 1 0 12 unitério
(anual)
NUmero de analises do lodo realizadas
V13 em conformidade para uso na agricultura  DND 0 DND 0 DND unitario
(anual)
Cod. s ~ Valor Valor Valor Valor Valor .
D Eficiéncia na remocéo de DBO/DQO ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10 Unidade
Relag&o entre a massa de DBO removida
e 0 volume de esgoto tratado durante os (kg
15 Et09 dias com dados referentes a remocéo de 0,47 0,41 0,44 0,38 0,30 DBO/m3)
DBO
V09 '(\2232?)‘19 DBO removida do esgoto 256907 369144 695981 920615 11353496 kg
V04 Volume de esgoto tratado (anual) 551303 906809 1581774 2454974 37544630 m?3
Relag&o entre a massa de DQO removida
e 0 volume de esgoto tratado durante os (kg
16 Etl10 dias com dados referentes a remocao de 1.03 0,70 0,69 0,56 0,53 DQO/m3)
DQO
V10 ('\gr";‘afj)de DQO removida do esgoto 568393 636580 1085097 1364966 19786020 kg
V04 Volume de esgoto tratado (anual) 551303 906809 1581774 2454974 37544630 m3
Destino Final do Lodo
Cod. o Valor Valor Valor Valor Valor .
D Valorizagdo de lodoem ETE ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10 Unidade
Relag&o entre a massa de lodo
17 EdIO1 processado destinado ao uso benéficoea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
massa total de lodo processado
Massa imida de lodo processado
Va2 destinado ao uso benéfico (anual) 0 0 0 0 0 kg
V02 ('\gr"’]‘az?)“m'da de lodo processado gerado  p5570  pND 365000 13490 16000000 kg
Cod. Valor Valor Valor Valor Valor .
ip  Descarte de lodo ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETElo nidade
Relag&o entre a massa de lodo
18 EdIO2 processado disposto adequadamenteea 100,00 1A 100,00 1A 100,00 %
massa total de saida de lodo processado
v Massa imida de lodo processado 25570 0 365000 O 16000000 kg
disposto adequadamente (anual)
vy Massa umida de saida de lodo 25570 0 365000 O 16000000 kg
processado (anual)
Relacdo entre a massa de lodo
19 Edlo3 Processado disposto em aterro ou 100,00 1A 10000 000 100,00 %
incineradas e a massa total de lodo
processado
v24 Massaumida de lodo processado 25570 0 365000 O 16000000 kg
disposto em aterro ou incinerado (anual)
vop Massaumida de lodo processado gerado 5570 pNp 365000 13490 16000000 kg

(anual)
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Relacdo entre a massa de lodo

20 EdIO4 processado disposto em aterro e a massa 100,00 1A 100,00 0,00 100,00 %
total de lodo processado
vz5 Massa dmida de lodo processado 25570 0 365000 O 16000000 kg
disposto em aterro (anual)
V02 '(\gsazﬁ)um'da de lodo processado gerado  p5570  pND 365000 13490 16000000 kg
Relag&o entre a massa de lodo
21 EdIO5 processado incinerado e a massa total de 0,00 1A 0,00 0,00 0,00 %
lodo processado
Massa Umida de lodo processado
V26 incinerado (anual) 0 0 0 0 0 kg
V02 gﬁi;?)“m'da de lodo processado gerado  p5o70  pND 365000 13490 16000000 kg
Relacdo entre a massa de lodo
22 Edlog Processado com outro destino final 000 IA 000 000 0,00 %
(distinto de aterro e incineracdo) e a
massa total de lodo processado
V27 Massa umlq:;l de _Iod_o processado com 0 0 0 0 0 kg
outros destinos finais (anual)
V02 '(\ggazfi)um'da de lodo processado gerado  ,5e00  pND 365000 13490 16000000 kg
Cod. . Valor Valor Valor Valor Valor .
ip  Saidade lodo ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETEl Unidade
Relacdo entre a massa de saida de lodo e
a somatoria do lodo processado gerado,
23 EdIO7 lodo processado acumuladonodialdo 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 %
periodo de avaliacdo e o lodo processado
de outras instalacdes
Massa Umida de saida de lodo
V31 processado (encaminhado para 25570 0 365000 0 16000000 kg
destinacdo final) (anual)
V02 gﬁj;?)um'da de lodo processado gerado 5500 pND 365000 13490 16000000 kg
Massa Umida de lodo processado
V29 acumulado no dia 1 do periodo de 0 0 0 0 0 kg
avaliacdo
V30 Massa _umlda dﬂe lodo processado de 0 0 0 0 0 kg
outras instalacdes (anual)
Cod. N . Valor Valor Valor Valor Valor .
D Recuperagéo de Fosforo (P) ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10 Unidade
Relac&o entre a massa de fosforo total
24 EdIO8 recuperada e a massa de fosforo presente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
no esgoto bruto
V34 Massa de fosforo total recuperada (anual) 0 0 0 0 0 kg
V32 Massa de fosforo presente na entrada do DND 7463 DND 17430 237847 kg
esgoto bruto (anual)
Relacdo entre a massa de lodo usada na
25 EdI09 agricultura e a massa de fosforo presente 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
no esgoto bruto
V28 Mas_sa Umida de lodo pr_ocessado 0 0 0 0 0 kg
destinado ao uso na agricultura (anual)
V32 Massa de fosforo presente na entrada do DND 7463 DND 17430 237847 kg
esgoto bruto (anual)
Relagéo entre a massa de agua reutilizada
26 EdI10 para irrigagdo e a massa de fosforo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %

presente no esgoto bruto
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V33 Mas_sg de efluen"te _Ilqutdo do lodo 0 0 0 0 0 kg
reutilizado para irrigacéo (anual)
V32 Massa de fésforo presente na entrada do DND 7463 DND 17430 237847 kg
esgoto bruto (anual)
Relacdo entre a massa de fosforo
27 EdI11 presente no lodo recuperada e amassade 0,00 0,00 1A 0,00 0,00 %
fdsforo presente no esgoto bruto
V35 Massa de fdsforo presente no lodo 0 0 0 0 0 kg
processado recuperado (anual)
V32 Massa de fésforo presente na entrada do DND 7463 DND 17430 237847 kg
esgoto bruto (anual)
Relagdo entre a massa de fosforo
28 EdI12 descartada em corpos d'dguae amassade 1A 66,46 1A 70,42 73,72 %
fésforo presente no esgoto bruto
Massa de fdésforo do efluente liquido de
V36 esgoto descartado em corpos d'agua 375 4960 DND 12275 175333 kg
(anual)
Massa de fosforo presente na entrada do
V32 esgoto bruto (anual) DND 7463 DND 17430 237847 kg
Custos com Manejo do Lodo
Cod. Custos de processamento e descarte de  Valor Valor Valor  Valor Valor Unidade
ID lodo ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10
Relacdo entre os custos de
29 Ecl01 processamento e descarte de lodo e 0 1A 1A 1A 0,00 0,16 R$/m3
volume de efluentes tratados
V45 Custos de processamento e descarte de DND  DND DND 4132 5887419 RS
lodo (anual)
V04 Volume de esgoto tratado (anual) 551303 906809 1581774 2454974 37544630 m3
Relacdo entre os custos de
30 Ecl02 processamento e descarte de lodo e 0 1A 1A 1A 13,97 36,30 %
custo de funcionamento da ETE
V45 Custos de processamento e descarte de DND DND DND 4132 5887419 RS
lodo (anual)
V46 Custo de operagédo da ETE (anual) DND DND DND 29578 16220507 R$
Relativos a outros Residuos Solidos
gerados no SES
Cod. ~ . Valor Valor Valor Valor Valor .
D Remocéo de sedimentos ETE3 ETE5 ETE6 ETES ETE10 Unidade
Relacdo entre a massa de sedimentos (ton/km/
31 Ers01 removidos da rede e 0 comprimento da 0,00 0,00 1A 0,00 0,00 ano)
rede
V37 Massa Umida de sedimentos removidos 0 0 DND 0 0 kg
da rede (anual)
V05 Comprimento da rede de esgoto 64 83 233 179 2022 km
Relacdo entre a massa de sedimentos (ton/km/
32 Ers02 removidos de estruturas complementares 0,00 0,00 1A 0,00 0,00 ano)
da rede e o comprimento total da rede
V38 Ma_ssa umlga de sedimentos removidos 0 0 DND 0 0 kg
de instalagdes complementares (anual)
V05 Comprimento da rede de esgoto 64 83 233 179 2022 km
Relacdo entre a massa de material (ton/km/
33 Ers03 removido de gradeamento e caixa de 0,23 0,24 1A 0,07 3,71 ano)

areia e o comprimento da rede
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v3g Massaumida de sedimentos removidos 1505, 55000  pDND 12000 7500000 kg
do gradeamento e caixa de areia (anual)

V05 Comprimento da rede de esgoto 64 83 233 179 2022 km
Relacdo entre a massa de sedimentos (ton/ep/
34 Ers04 removidos de sistemas locais pela 1A 1A 1A 1A 1A P

populacdo atendida por este sistema ano)

V40 Mas_sa Umida de_sedlmentos removidos 0 0 DND 0 0 kg
de sistemas locais (anual)

V41 Populagdo atendida por sistemas locais 0 0 DND 0 0 ep

Relacdo entre a massa de sedimentos
35 Ers05 removidos do sistema e a massa de lodo 1A 1A 1A 0,24 0,03
bruto gerado no tratamento

(kg sed/
kg lodo)

Massa Umida total de sedimentos, e
V42 material do gradeamento e caixa de areia 15000 20000 DND 12000 7500000 kg
removidos (anual)

Massa imida de lodo bruto gerado

V01 DND DND DND 49490 214335571 kg

(anual)
Cod. . . Valor Valor Valor Valor Valor .
ID Destino dos sedimentos ETE3 ETE5 ETES ETES ETEL0 Unidade
Porcentagem da massa total de
36 Ers06 sedimentos removidos do sistema, 100,00 100,00 1A 100,00 100,00 (%)

dispostos adequadamente.

Massa Umida total de sedimentos, e
V42 material do gradeamento e caixa de areia 15000 20000 DND 12000 7500000 kg
removidos (anual)

Massa Umida de sedimentos, e material
V43 do gradeamento e caixa de areia 15000 20000 DND 12000 7500000 kg
dispostos adequadamente (anual)

Fonte: Autor (2023).

A partir da analise dos resultados obtidos verifica-se que alguns parametros séo
frequentemente negligenciados pelos operadores. Entre eles o consumo de energia elétrica no
manejo do lodo, com dados fornecidos por apenas uma das ETEs. Foram disponibilizados por
apenas duas das ETEs analisadas os dados referentes ao custo de operacdo da ETE, os custos
com processamento e descarte do lodo, e a massa de lodo bruto gerado. O que revela pouca

atencdo por parte dos operadores em relagdo a esses parametros.

As informacdes fornecidas pela operacao referentes aos dados de encaminhamento do
lodo bruto para tratamento ou disposi¢do final, requeridos nas variaveis “massa de lodo bruto
encaminhado para tratamento em outra ETE (anual)”, “massa de lodo bruto encaminhado para
tratamento na propria ETE (anual)”, “massa de lodo bruto encaminhado para desaguamento
(anual)” e “massa de lodo bruto encaminhado para secagem (anual)”, aludia apenas a fragao do
lodo gerado encaminhado para cada processo, ndo havendo mensuracdo real da massa do

residuo.
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Os resultados das analises laboratoriais do lodo sdo de extrema relevancia para a
reutilizacdo dos residuos gerados, no entanto em nenhuma das ETEs nas quais foi realizada
analise do lodo, os resultados foram comparados com as exigéncias normativas para sua
utilizacdo na agricultura. Destacando a desatencdo dos mesmos com as possibilidades de

reutilizacéo do residuo.

Entre os resultados obtidos com a aplicagdo dos Indicadores de Desempenho verifica-
se uma ampla variacao entre as ETESs analisadas para a relagdo entre massa de lodo bruto gerado
e populacdo atendida. Essa variacdo se mostra menos acentuada para a relacdo entre a massa de
lodo bruto gerado e o volume de esgoto tratado, assim como na relagdo com a massa de DBO
e DQO removidos.

Em relacdo as analises laboratoriais, os ID demonstram que sdo realizadas
exclusivamente objetivando o descarte final do lodo processado, inclusive a anélise de teor de
solidos. Sendo o numero de analises requeridas determinado de acordo com o destino
pretendido, conforme Resolugdo Conama n° 498/2020 (BRASIL, 2020b) para o retiso em solos,
ou conforme determinacdo do 6rgdo regulamentador ambiental do estado para disposi¢do em

aterro sanitario.

Os indicadores aplicados expdem ainda que em todas as ETEs analisadas o0 manejo do
lodo é realizado na prépria estacao de tratamento. Sendo realizada a etapa de desaguamento do
lodo integralmente, e secagem do lodo em apenas uma das cinco ETEs analisadas. Nenhuma
das ETEs realiza outras etapas de tratamento, e ndo ha unidades operacionais nos sistemas que

monitorem a qualidade do lodo.

O consumo de energia elétrica com o manejo do lodo em relacdo a massa de lodo
processado gerado nédo pode ser avaliado em quatro das cinco ETES, devido a indisponibilidade
de dados.

Os indicadores que abordam a destinacédo final do lodo processado revelam que em
nenhuma das ETEs analisadas € realizada destinacdo ao uso benéfico, sendo realizado o
encaminhamento a aterro sanitario em todas as ETES que ja realizaram a destinagéo final do
lodo. A disposicdo em aterro sanitario é considerada uma disposicdo final ambientalmente
adequada, mas ndo atende a recomendacdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(BRASIL,2010) no que se refere a reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacao e o

aproveitamento energético dos residuos.
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A recuperacdo de fosforo presente no esgoto é avaliada através de indicadores que
relacionam a destinacéo do lodo seco na agricultura, e 0 uso das &guas residuais para irrigacdo
com a massa de fésforo presente no esgoto bruto. Em todas as ETESs avaliadas os indicadores
demonstram que ndo ha recuperacao de fosforo, e naquelas onde é realizada medicao da massa
de fésforo, verifica-se descarte através do efluente liquido na ordem de 70% do fésforo presente

inicialmente no esgoto.

Os ID referentes aos custos puderam ser aplicados em apenas duas das cinco ETEs, e
revelaram uma relacao decimal entre o custo de manejo do lodo e o volume de esgoto tratado.
Enquanto a relacdo entre o custo de manejo do lodo e o custo de operacdo da ETE se mostra
mais relevante, variando de 14% a 36%. No entanto, os valores fornecidos pelos operadores
ndo abordam a totalidade dos custos, ndo sendo considerados por exemplo, 0s custos com
pessoal e com destinacdo final, desta forma os valores obtidos podem néo refletir a realidade
das ETEs.

Em relacdo aos sedimentos acumulados no sistema de esgotamento sanitério, as ETEs
quantificam apenas aqueles acumulados nas unidades de gradeamento e caixa de areia. Em
todos os casos com dados disponibilizados, os sedimentos sdo encaminhados para aterro

sanitario como disposicéo final.

Estes resultados demonstram que a qualidade da gestdo do lodo de esgoto estd muito
distante do proposto e abordado nas publicacdes cientificas sobre o tema, que apontam
processos de tratamento e estabilizacdo do lodo cada vez mais eficientes e enfatizam as
maultiplas oportunidades de reutilizacdo do residuo. Enquanto na préatica os operadores realizam
apenas a etapa inicial de desaguamento do lodo, o necessario para disposi¢do final em aterro
sanitario, e apresentam dificuldades em quantificar e mensurar os parametros associados a esse

manejo.

5.5 Analise da aplicabilidade dos ID nas ETEs selecionadas

A aplicacdo dos Indicadores de Desempenho permitiu a comparagdo entre as ETES
analisadas para cada parametro. Avaliando assim a capacidade de cada estacdo em mensurar 0s
parametros relacionados ao lodo gerado, o tipo de manejo ao qual o lodo é submetido, e

consequentemente a qualidade da gestao desse residuo. Por meio da aplicacéo periodica dos ID
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é possivel observar também o processo de melhoria ao longo do tempo para cada parametro
analisado.

Sabendo-se as varidveis necessarias para aplicacdo dos indicadores de desempenho, 0s
operadores interessados em promover melhorias no sistema de gestdo do lodo de esgoto sédo
capazes de implantar métodos de medicdo mais precisos e setorizados para coletar as

informacdes referentes aos pardmetros analisados.

Por outro lado, a grande quantidade de informacdes requeridas para a aplicacdo da
totalidade de ID pode dificultar o acompanhamento periddico do processo de gestdo do lodo.
Isso se reflete na auséncia de dados disponibilizados pelas ETEs, e na impossibilidade de
aplicacdo de diversos ID. A Figura 14 demonstra a indisponibilidade dos dados fornecidos pelos

operadores.

Figura 14 — Proporcéo entre dados validos e dados ndo disponibilizados, por ETE analisada

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ETE3 ETES ETE6 ETES8 ETE10
m Dados validos ~ m Dados ndo disponibilizados

Fonte: Autor (2023).

A porcentagem de dados ndo disponibilizados entre as ETESs analisadas varia de 2,2%
para a ETE 8, a 30,4% para a ETEG6. Nesse intervalo verifica-se que a ETE10 apresenta 4,3%
de dados indisponiveis, e a ETE3 e ETE5 com 13,0% cada. Essa indisponibilidade de dados
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impacta diretamente sobre a aplicacdo dos ID, ocorrendo impossibilidade de aplicagdo dos

mesmaos.

Este impacto da indisponibilidade de dados pode ser visualizado na Figura 15, que exibe
a porcentagem de Indicadores de Desempenho que ndo puderam ser aplicados devido a

insuficiéncia de dados.

Figura 15 — Proporcdo entre Indicadores de Desempenho aplicados e com impossibilidade de aplicacéo, por
ETE analisada
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Fonte: Autor (2023).

Verifica-se que em todas as ETEs analisadas houveram indicadores que ndo puderam
ser aplicados, variando de 8,3% a 44,4% do total de indicadores. A ETES apresentou maior
numero de indicadores ndo aplicados, com 44,4% do total de indicadores. Seguida da ETES,
com 33,3%, da ETE3 com 19,4%, da ETE8 com 11,1% e da ETE10 com 8,3% dos ID néo
aplicados.

A proporcao de ID ndo aplicados entre as ETES se mostra desigual da propor¢édo de
variaveis indisponiveis, o que pode ser justificado pela diferenca de relevancia das variaveis,
em relacdo ao nimero de indicadores nos quais elas se aplicam. Como demonstrado nos

gréaficos da ETES, 13% das variaveis nao foram disponibilizadas, o que impactou em 44% dos
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ID ndo possiveis de serem aplicados, a maior proporcao entre as ETES. Por outro lado, a ETES,
com mesmo numero de varidveis indisponiveis apresentou apenas 19,4% de 1D ndo aplicados,

0 que representa menos da metade do que ocorre na ETES.

Essa variacao ocorre de forma semelhante na ETEG6, que apresentou o maior nimero de
variaveis indisponiveis, mas ocupa a segunda posi¢do entre ETEs com maior nimero de 1D néo
aplicados. A ETE8 e a ETE10 apresentam 0s menores nimeros de varidveis nao
disponibilizadas, sendo 2,2% e 4,3%, quando replicados aos indicadores essa propor¢édo

aumenta significativamente para 11,1% e 8,3% respectivamente.

Observando o nimero de IDs ndo aplicados entre as ETEs com disponibilidade de
dados, e ainda considerando aquelas que ndo disponibilizaram dados referentes ao manejo do
lodo de esgoto verifica-se maior indisponibilidade de dados entre ETES que utilizam lagoas
anaerdbia e facultativa como tecnologia de tratamento. Essa incidéncia é ainda mais evidente

entre as ETEs de menor porte.

Por outro lado, entre as ETEs que utilizam tecnologias de tratamento como lodos
ativados e reator UASB, e que atendem uma populacdo superior, foi possivel a aplicacdo de
uma quantidade maior de ID. Esse aspecto pode estar relacionado ao fato destas EstacGes de
Tratamento necessitarem de um manejo continuo do lodo, e consequentemente monitorarem
esses parametros com maior frequéncia e precisdo ou ainda apresentarem maior nivel de

automacao.

A variacdo entre dados semelhantes fornecidos pelos operadores das ETES € um ponto
de atencdo para a confiabilidade dos dados fornecidos, em concordéncia ao verificado por
Balmér e Hellstrom (2012), que em pesquisa realizada na Suécia, identificaram que diversos
dados para aplicacdo de indicadores nos servicos de esgoto séo fornecidos de forma incorreta.
Informagdes demasiadamente discrepantes podem evidenciar falhas na medicdo, ou

interpretacdo equivocada do dado requerido.

Para avaliar o grau de confianca dos dados e consequentemente dos resultados obtidos
foi empregado o método de faixas de confianca para sistemas de indicadores de desempenho
recomendado pela NBR 1SO 24511/2012.
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5.6 Andlise do Grau de Confianca e Exatidao dos Indicadores de Desempenho

Seguindo o método de avaliagdo de faixas de confianca recomendado pela NBR ISO
24511/2012 os graus de confianga foram estimados inicialmente para cada varidvel levantada.

E posteriormente propagados aos indicadores de desempenho resultantes.

Buscando a atribuicdo dos graus de confianca de forma adequada, foram definidas

recomendagdes que auxiliem a aplicagdo de forma consistente.

Para faixas de exatidao:

e Para informacdes sem referéncia a forma de obtencdo foi atribuida faixa de exatiddo de
> 50% de incerteza.

e Para informacdes estimadas de forma empirica foi atribuida faixa de exatidao de 20 a
50% de incerteza.

e Para informacdes estimadas ou calculadas a partir de dados mensurados foi atribuida
faixa de exatiddo de 5 a 20% de incerteza.

e Para informacdes mensuradas foi atribuida faixa de exatiddo de 0 a 5% de incerteza.
Para faixas de confianga:

e Para informacdes obtidas através de documentos e sistemas oficiais foi atribuida faixa
de confiabilidade de ***.

e Para informacdes obtidas através de contato direto com a operacéo foi atribuida faixa
de confiabilidade de **.

e Para informagdes obtidas através de terceiros foi atribuida faixa de confiabilidade de *.

A partir desses critérios, e utilizando a matriz para faixas de confianca, exibida na Figura
5, combinada com a classificacdo dos ID definida na Figura 6, foram obtidos os resultados
exibidos no Quadro 19 referentes ao grau de confianga dos Indicadores de Desempenho

aplicados.
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Quadro 19 — Valores e Grau de Confianca dos Indicadores de Desempenho por ETE analisada

Cod.
1D

Descrigéo

Grau
de
Contf.

Grau | Grau
de de
Conf. | Conf.

Grau
de
Conf.

Grau
de

Conf. Unid.

ETE3 | ETE5 | ETE6 | ETE8 | ETEL0

Eglol

Relacéo entre a massa de lodo
processado gerado e a populacéo
atendida pelo sistema

(kg/
e.p./
ano

0,36

Egl02

Relacéo entre a massa de lodo
processado gerado e o volume de
esgoto tratado

0,01 (kg/m3)

Eglo3

Relacéo entre a massa de lodo
processado gerado e a massa de
DBO removida

(kg
lodo/
kg
DBO

Eglo4

Relacéo entre a massa de lodo
processado gerado e a massa de
DQO removida

(kg
lodo/
kg
DQO

Egl05

Relacéo entre o numero de analises
realizadas no lodo e o nimero de
analises requeridas pela legislacao
durante o periodo de referéncia

100,00 1200,00f %

Eglo6

Relacdo entre a quantidade de
unidades operacionais com
monitoramento da qualidade do
lodo gerado e o total de unidades
operacionais da ETE

%

EtlO1

Porcentagem de lodo gerado em
fossas sépticas coletivas e na ETE
encaminhado para tratamento em
ETE de outra unidade gestora
(bruto) ou entregue a operador
licenciado (processado).

%

Etl02

Porcentagem de lodo bruto gerado
na ETE encaminhado para
tratamento na prépria unidade

%

Etl03

Porcentagem de lodo bruto gerado
na ETE encaminhado para
desaguamento

%

10

Etl04

Porcentagem de lodo bruto gerado
na ETE encaminhado para secagem

%

11

Etl05

Porcentagem de lodo bruto gerado
na ETE encaminhado para outros
processos de tratamento

%

12

EtlO6

Relagdo entre o consumo de
energia elétrica no manejo do lodo
e a massa de lodo processado
gerado na ETE

KWh/
kg

13

Etl07

Concentragdo de sélidos secos do
lodo processado

%

14

Etl08

Relacdo entre a somatdria de testes
em conformidade com o parametro

%
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analisado, e o total de testes
realizados

15

Etl09

Relacéo entre a massa de DBO
removida e o volume de esgoto
tratado durante os dias com dados
referentes a remocao de DBO

16

Etl10

Relacéo entre a massa de DQO
removida e o volume de esgoto
tratado durante os dias com dados
referentes a remocao de DQO

17

EdIO1

Relacéo entre a massa de lodo
processado destinado ao uso
benéfico e a massa total de lodo
processado

18

EdI02

Relacédo entre a massa de lodo
processado disposto
adequadamente e a massa total de
saida de lodo processado

19

EdI03

Relacéo entre a massa de lodo
processado disposto em aterro ou
incineradas e a massa total de lodo
processado

20

EdI04

Relacéo entre a massa de lodo
processado disposto em aterro e a
massa total de lodo processado

21

EdIO5

Relacédo entre a massa de lodo
processado incinerado e a massa
total de lodo processado

22

EdI06

Relacdo entre a massa de lodo
processado com outro destino final
(distinto de aterro e incineragao) e
a massa total de lodo processado

23

EdIO7

Relacdo entre a massa de saida de
lodo e a somatoria do lodo
processado gerado, lodo
processado acumulado no dia 1 do
periodo de avalia¢do e o lodo
processado de outras instalacdes

24

EdI08

Relacdo entre a massa de fosforo
total recuperada e a massa de
fésforo presente no esgoto bruto

25

EdI09

Relac&o entre a massa de lodo
usada na agricultura e a massa de
fésforo presente no esgoto bruto

26

EdI10

Relac&o entre a massa de agua
reutilizada para irrigacdo e a massa
de fosforo presente no esgoto bruto

27

Edl11

Relac&o entre a massa de fosforo
presente no lodo recuperada e a
massa de fésforo presente no
esgoto bruto

28

Edl12

Relac&o entre a massa de fosforo
descartada em corpos d'agua e a
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massa de fésforo presente no
esgoto bruto
Relacéo entre os custos de
29 | Ecl01 | processamento e descarte de lodo e R$/m3
0 volume de efluentes tratados
Relacéo entre os custos de
30 | Ecl02 | processamento e descarte de lodo e %
0 custo de funcionamento da ETE
Relacdo entre a massa de (ton/
31 | Ers01 | sedimentos removidos da rede e 0 km/
comprimento da rede ano
Relacéo entre a massa de
; . (ton/
sedimentos removidos de estruturas
32 | Ers02 km/
complementares da rede e 0
; ano)
comprimento total da rede
Relacédo entre a massa de material (ton/
33 | Ers03 | removido de gradeamento e caixa km/
de areia e 0 comprimento da rede ano
Relacdo entre a massa de
; . . (ton/
sedimentos removidos de sistemas
34 | Ers04 . x ) ep/
locais pela populacéo atendida por
. ano)
este sistema
Relacdo entre a massa de
) ; . (kg
sedimentos removidos do sistema e
35 | Ers05 sed/ kg
a massa de lodo bruto gerado no
lodo)
tratamento
Porcentagem da massa total de
36 | Ers06 | sedimentos removidos do sistema, (%)
dispostos adequadamente.

Fonte: Autor (2023).

A andlise da faixa de confianca dos Indicadores de Desempenho permite avaliar a
validade dos resultados obtidos. Os resultados enquadrados como “ndo aceitaveis”
representados pela cor vermelha indicam que, apesar das variaveis terem sido disponibilizadas,
a confiabilidade e exatiddo desses dados estdo abaixo do recomendado pela NBR 1SO
24511/2012, o que torna tal resultado questionavel.

Os resultados enquadrados na cor amarela indicam que ha divergéncia entre o grau de
confianga das varidveis envolvidas no célculo do ID. Demonstrando a necessidade de atencao

em relacdo aos dados fornecidos para que seja possivel obter um resultado aceitavel.

Sdo enquadrados com grau de confianca aceitavel os resultados dos ID identificados
com a cor verde. Para esses indicadores todas as varidveis envolvidas no calculo obtiveram
faixas de exatiddo e confiabilidade acima do recomendado pela norma referenciada.
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A Figura 16 exibe a porcentagem de indicadores de desempenho classificados em cada
faixa de confianca nas ETEs analisadas. O grafico apresentado evidencia o contraste entre a
quantidade de resultados totais obtidos com a aplicacdo dos ID, e aqueles considerados validos

de acordo com o grau de confiabilidade.

Figura 16 — Porcentagem de ID classificados em cada faixa de confianca, por ETE analisada
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m aceitavel ponto de atengdo ™ ndo aceitavel

Fonte: Autor (2023).

Conforme retratado na Figura 16, em trés das cinco ETEs analisadas os indicadores
considerados validos, isso é, na faixa verde (aceitavel) representam menos de 50% do total de
indicadores aplicados. Destaca-se que a ETE 6, conforme Figura 16, possui 27,8% dos

indicadores na faixa vermelha, ou seja, ndo aceitavel em termos de confiabilidade e exatid&o.

Também se observa que a ETE10 possui uma quantidade de indicadores com grau de
confianca aceitavel substancialmente superior as outras ETES, ou seja, 86,1% na faixa verde
(aceitavel), o que pode refletir uma gestdo mais eficiente do residuo, e metodos de medicéo

mais aprimorados.

Diante dos resultados obtidos com a analise do grau de confianga, mais precisamente
em relacdo ao elevado numero de indicadores com resultados abaixo do grau de confianca
desejado, pode-se considerar mais efetivo um conjunto de indicadores em quantidade reduzida,
calculados a partir de variaveis que os operadores dos sistemas tenham condigdes de mensurar

mais facilmente.
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5.7 Analise do uso dos Indicadores de Desempenho como instrumento de

gestao do lodo de esgoto

Considerando a complexidade encontrada em aplicar a totalidade dos indicadores, e a
quantidade elevada de resultados com grau de confianga abaixo do recomendado pela NBR ISO
24511/2012 um procedimento que pode se mostrar eficaz para o uso de indicadores como um
instrumento de gestdo adequado € a selecdo de ID que abordam os principais parametros a

serem observados em relacdo ao lodo de esgoto.

Com o0 uso desses indicadores, denominados como Indicadores de Desempenho
Estratégicos (IDe), procura-se avaliar os aspectos mais relevantes de gestdo do lodo, que

possam ser calculados a partir de varidveis de simples obtencéo pelos operadores.

A selecdo dos indicadores de desempenho estratégicos buscou incluir ID que
permitissem avaliar a geracdo do lodo, no que se refere a quantidade e qualidade, a destinacdo
ao tratamento e destinacdo final, os custos associados ao seu manejo, e a geragao de outros
residuos. A partir da determinacdo desses parametros principais, foram analisados os ID
aplicados para identificacdo daqueles que melhor se enquadram, e que possam ser aplicados

com facilidade pelos operadores.

Em relagdo a quantidade e qualidade do lodo gerado os ID considerados mais eficientes
foram “Egl02 — Relagéo entre a massa de lodo processado gerado e 0 vVolume de esgoto tratado”
e “Etl07 — Concentragao de solidos secos do lodo processado”. A partir desses ID entende-se
que é possivel comparar a geracao de lodo em ETEs com diferentes capacidades de tratamento,
e a eficiéncia do processo de desaguamento ao qual o lodo esta sendo submetido.

No que se refere & destinagdo do lodo ao tratamento, atribui-se o indicador “Etl02 —
Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE encaminhado para tratamento na propria unidade”,
e para avaliar a destinacdo final do lodo foram considerados apropriados os ID “Edl01 — Relagéo
entre a massa de lodo processado destinado ao uso benéfico e a massa total de lodo processado”
e “EdI03 — Relagéo entre a massa de lodo processado disposto em aterro ou incineradas e a

massa total de lodo processado”.
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Para avaliacdo dos custos associados ao manejo do lodo de esgoto o indicador
selecionado foi “Ecl02 — Relag&o entre os custos de processamento e descarte de lodo e o custo
de funcionamento da ETE”. A partir deste indicador espera-se elucidar a operacdo o impacto
representado pelo manejo do lodo, e como aprimorar a gestdo desse residuo pode repercutir

sobre o custo de operacédo da ETE.

Os sedimentos acumulados no sistema de tratamento foram abordados através do 1D
selecionado “Ers05 - Relacdo entre a massa de sedimentos removidos do sistema e a massa de
lodo bruto gerado no tratamento”. Procura-se avaliar dessa forma o total de residuos sélidos

gerados no tratamento.

Sendo assim, foram denominados de IEL (Indicadores Estratégicos para o Lodo de
esgoto) os ID selecionados, resultando em um conjunto de sete indicadores relacionados a
geracdo, quantificacdo e destinacdo do lodo. As formulas de calculo dos IEL sdo descritas no
APENDICE C - Relagio Detalhada e Formula de Calculo dos Indicadores Estratégicos
para o Lodo de Esgoto.

O Quadro 20 a seguir apresenta os resultados dos 7 (sete) indicadores considerados nesta
pesquisa como estratégicos para as ETEs analisadas, considerando também o grau de confianca

atribuido a estes.

Quadro 20 — Resultado da aplicacéo dos sete IEL (Indicadores Estratégicos para o Lodo de esgoto), por ETE
analisada

Cod. | Cod.

IEL | 1D Descricéo ETE3 | ETE5 | ETE6 | ETE8 | ETE10 | Unid

Relacdo entre a massa de lodo
IEL1 | EgIO2 | processado gerado e o volume de
esgoto tratado

Concentragdo de solidos secos do
lodo processado

Porcentagem de lodo bruto gerado
IEL3 | Etl02 | na ETE encaminhado para
tratamento na prépria unidade
Relacdo entre a massa de lodo
processado destinado ao uso
benéfico e a massa total de lodo
processado

Relacéo entre a massa de lodo
processado disposto em aterro ou

IEL2 | EtIO7

IEL4 [ EdIO1

IEL5 | EDIO3
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incineradas e a massa total de lodo
processado

Relacéo entre os custos de

IEL6 | Ecl02 | processamento e descarte de lodo e
0 custo de funcionamento da ETE
Relacéo entre a massa de
sedimentos removidos do sistema e
a massa de lodo bruto gerado no
tratamento

Fonte: Autor (2023).

IEL7 | Ers05

Os resultados de aplicacdo dos IDe nas ETEs analisadas revelam que esses parametros,
considerados como de maior relevancia, ndo estdo sendo avaliados de forma eficaz. Para a

ETES e a ETE8 nenhum dos resultados obtidos se enquadrou na faixa de confianca desejada.

A ETEG6 apresentou dois resultados validos, a ETE3 quatro resultados vélidos e a
ETE10, com maior numero de resultados confiaveis, apresentou 6 resultados aceitaveis. O que

corrobora a necessidade de aperfeicoamento dos métodos de monitoramento do manejo do lodo.

Para aplicacdo dos indicadores estratégicos sdo requeridas uma quantidade reduzida de
variaveis, possibilitando assim que os operadores dispensem maior atengdo a0 mensurar esses

dados. As variaveis necessarias para os calculos sdo expostas no Quadro 21.

Quadro 21 — Variaveis requeridas para aplicagdo dos sete ID estratégicos

Cod. | Variavel Unidade
V01 | Massa umida de lodo bruto gerado (anual) kg
V02 | Massa Umida de lodo processado gerado (anual) kg
V04 | Volume de esgoto tratado (anual) m3
Massa Umida de lodo bruto encaminhado para tratamento
V17 .
na prépria ETE (anual) kg
V21 | Concentragédo de solidos secos do lodo processado %
Massa Umida de lodo processado destinado ao uso benéfico
V22
(anual) kg
V24 Massa Umida de lodo processado disposto em aterro ou
incinerado (anual) kg
Massa umida total de sedimentos, e material do
V42 . . .
gradeamento e caixa de areia removidos (anual) kg
V45 | Custos de processamento e descarte de lodo (anual) R$
V46 | Custo de operacdo da ETE (anual) R$

Fonte: Autor (2023).
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Com o uso dos Indicadores de Desempenho Estratégicos a quantidade de variaveis
necessarias para aplicacao do conjunto de sete indicadores estratégicos foi reduzida de 46 para
10 variaveis. A quantidade substancialmente menor viabiliza a mensuracao dos dados de forma

mais criteriosa, repercutindo em resultados com grau de confianca mais elevado.

Os indicadores estratégicos propostos foram selecionados objetivando abordar
amplamente os aspectos relacionados com a gestdo do lodo de esgoto, e simultaneamente

simplificar o levantamento de dados por parte dos operadores.
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6 CONCLUSOES

E notdrio que a gestdo do sistema de esgotamento sanitario de forma integrada é
fundamental para o total cumprimento da Politica Nacional de Saneamento Basico, incluindo
todas as etapas que compdem o sistema, em especial o lodo gerado durante o tratamento do
esgoto, que é comumente negligenciado pelos operadores. Para tanto, os Indicadores de

Desempenho se mostram uma ferramenta importante para auxiliar a gestéo.

A partir da selecéo inicial de indicadores de desempenho relacionados ao sistema de
esgotamento sanitario, analisando a distribuicdo dos ID entre as categorias propostas é evidente
a diferenca de enfoque entre as fontes pesquisadas. A disposicdo majoritaria dos indicadores
operacionais em referéncias internacionais, revela maior preocupacdo com a eficiéncia da
operacdo dos servicos de esgoto, enquanto a prevaléncia de indicadores financeiros em fontes
nacionais sugere maior atencéo as tarifas, custos, sustentabilidade financeira e demais aspectos

econdmicos.

A distribuicdo dos ID reflete a realidade da gestédo dos servigos de esgoto no Brasil,
ainda priorizando os aspectos econdmicos e financeiros, aos relativos a operacao e a qualidade
do servico. De outro modo, em ambito internacional, a gestdo global dos servicos, qualidade e
condicdes operacionais € considerada como prioritaria dentre as categorias de indicadores de

desempenho analisadas.

Conforme observado nos indicadores descritos pelo SNIS, sistema nacional de
informacBes sobre o saneamento de iniciativa governamental, 63% destes sdo referentes aos
parametros econdmicos e financeiros, enquanto os indicadores relativos aos aspectos
operacionais, de qualidade do servico e de infraestrutura representam cerca de 6% cada. Essa
distribuicdo desigual, e substancialmente inferior de indicadores operacionais, de qualidade do
servico e de infraestrutura contribui com a ideia de que o diagndstico e controle desses aspectos
pode ser algo com menor importancia, o que de fato ndo pode ser considerado verdade. A
auséncia de indicadores aplicaveis ao lodo de esgoto entre os relacionados por esta fonte reflete
a desatencdo identificada com o manejo deste residuo. O fato de os dados relativos ao lodo néo
serem exigidos pelas autoridades repercute no ndo monitoramento ou gestao incipiente por parte

dos operadores de sistemas de esgotamento sanitario.
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Em relacdo aos indicadores relativos a gestdo do lodo de esgoto, foram identificados
apenas em trés fontes, sendo todas nas publica¢@es internacionais FI1, FI2 e FI3, e em nimero
bastante reduzido, cerca de 5,5%, comparado ao total de indicadores levantados. A auséncia de
indicadores que abordem esse pardmetro nas publicacdes brasileiras destaca a incipiéncia e

dificuldade que ocorre em ambito nacional quanto a gestdo desse residuo.

A aplicagdo dos Indicadores de Desempenho nas ETEs analisadas confirma a
prerrogativa da desatencdo que ocorre no Brasil em relacdo a gestdo do manejo do lodo de
esgoto. A grande quantidade de dados indisponiveis ou ndo confiaveis demonstra a necessidade

de aprimoramento neste ambito.

Como recomendacdo para impulsionar os avangos na gestdo desse residuo, e
entendendo que o aprimoramento do manejo do lodo esta diretamente associado a exigéncia de
dados pelas fontes oficiais, incluir os Indicadores de Desempenho Estratégicos (IDe)
denominados de IEL (Indicadores Estratégicos para o Lodo de esgoto) propostos neste trabalho
em fontes oficiais nacionais, como o Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento
(SNIS), pode proporcionar avancos significativos em relacdo a atencdo dispensada pelos

operadores a gestdo do lodo, visto que o SNIS néo inclui indicadores e dados relativos ao lodo.

Por fim, conclui-se que os Indicadores de Desempenho s&o um instrumento adequado para
a gestdo do lodo de esgoto, sobretudo quando associado ao método de avaliacdo da faixa de
confianca dos dados utilizados em sua aplicacdo. Verificou-se ainda que a utilizacdo do
conjunto de indicadores estratégicos proposto, em namero reduzido, mostra-se mais apropriado
para aplicacdo nas ETEs, devido ao numero menor de variaveis necessarias, e, portanto,

factiveis de serem obtidas pelos operadores.
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APENDICE A — Formulario de Coleta de Dados

[+

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

uF[_:_X..;f. Programa de Pés-Graduagiio em Engenharia Urbana

home-page: www.ppgeu.ufscar.br
e-mail: ppgen@ufscar.br

PPGEU / UFSCar

Este formulario foi elaborado para aplicagdo de Indicadores de Desempenho para gestdo do Lodo gerado em ETEs, para desenvolvimento de
pesquisa de Mestrado, pela Universidade Federal de S3o Carlos - UFSCar. Os dados coletados serdo tratados de maneira anénima, sendo

Municipio:

preservada a identificacdo das ETEs.

Nome da ETE:

Ano de Implantagdo:

Formuldrio: Lodo de Estagdes de Tratamento de Esgoto

Populagdo atendida:

Tempo de operagdo da ETE (h/dia):

Capacidade de tratamento (vazdo de projeto):
Comprimento da rede de esgoto:

CARACTERISTICAS DA ETE

1- Qual a tecnologia de tratamento? (Mencionar e marcar a quantidade de unidades existentes na ETE):

PRELIMINAR:
( )Gradeamento - n2 unidades

( )Condicionamento quimico - n2 unidades

Obs.:

( )Desarenador - n2 unidades

( )Outros (Quais?

) - n2 unidades

PRIMARIO:

( )Decantador - n2 unidades

( JUASB - n2 unidades

( )Lagoa anaerdbia - n2 unidades
Obs.:

( )Digestdo anaerdbia - n2 unidades

( )RAFA - n2 unidades
( )Outros (Quais?

) - n2 unidades

SECUNDARIO:
( )Lagoa facultativa - n? unidades

( )Lagoa aerada facultativa - n? unidades
( )Lodos ativados p/ aeragdo prolongada - n2 unidades

( )Biodiscos - n2 unidades

( )Flotagdo por ar dissolvido - n2 unidades

Obs.:

( )Lagoa aerada de mistura completa - n2 unidades
( )Lodos ativados convencional - n2 unidades

( )Filtros bioldgicos aerdbios - n2 unidades

( )Biofiltros aerados submersos - n2 unidades

( )Outros (Quais?

) - n2 unidades

TERCIARIO:

( )Desinfecgdo por cloro - n2 unidades
( )Absorgdo por metabolismo de plantas - n? unidades

( )Troca idnica - n2 unidades
( )Lagoa de maturagdo - n2 unidades
( )Outros (Quais?

( )Desinfecgdo por 0zonio - n2 unidades

( )Desnitrificagdo em reatores biol6gicos - n2 unidades

( )Osmose reversa - n2 unidades
( )Desinfecgdo p/ radiagdo ultravioleta artificial - n2 unidades __

Obs.:

) - n2 unidades

2- Parametros

Tipo de limpeza: ( ) Manual ( ) Mecanizada
Tipo de limpeza: ( ) Manual ( ) Mecanizada
Tipo de limpeza: ( ) Manual ( ) Mecanizada
Tipo de limpeza: ( ) Manual ( ) Mecanizada

Dados solicitados (médios) Esgoto Bruto Esgoto Tratado Forma de medicdo
Vazdo média atual (I/s)*

Volume de Esgoto (m?)*

DBO (mg/I)*

DQO (mg/N)*

Sélidos Totais (mg/l ou %)*

Fésforo Total (mg/l)

pH*

* Valor médio anual ou o que possuir

3- Limpeza de unidades

Existe limpeza periddica das unidades? ( ) Sim ( ) Ndo

Unidade: Freq. média de limpeza:

Unidade: Freq. média de limpeza:

Unidade: Freq. média de limpeza:

Unidade: Freq. média de limpeza:

4-S3o utilizados produtos quimicos? ( ) Sim( ) Ndo

Etapa tratamento Produto Utilizado Quantidade (kg/més) Tempo detencio hidraulica
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TRATAMENTO E DESTINACAO DO LODO DE ETE

1- Possui quantificagdo do lodo gerado no processo de tratamento? ( ) Sim ( ) Ndo

Massa média anual de lodo:

Volume médio anual de lodo:

2- Possui andlise de caracterizagdo do lodo? ( ) Sim ( ) No

Se sim: ( ) Medida ( ) Estimada

*Caso ndo possua média anual, informar por periodo
*Preencher caso ndo possua a quantificagdo em massa

N2 anélises p/ ano:

3- Caso exista sistema de remocdo de dgua do lodo, favor preencher a tabela abaixo.

Dados solicitados (média anual)

Lodo bruto

Lodo desaguado Lodo seco

Efluen Liquido do lodo

Massa total por periodo (informar
periodo) (ton)

Massa gerada por ano (ton)

Massa gerada de outras fontes (ton)

Massa acumulada inicio periodo (ton)

Teor de Sdélidos Totais — ST (%)

Massa de solidos (ST kg/dia)

DBO (mg/I)*

DQO (mg/N)*

Fosforo Total (mg/l)

OBS (informagdes complementares):

4- Quantificagdo dos sedimentos gerados (média anual)

Sedimentos removidos da rede (ton):

Sedimentos removidos de equipamentos complementares (ton):
Sedimentos removido do gradeamento e caixa de areia (ton):
Sedimentos removidos de sistemas locais (ton):

5- Possui sistema de desaguamento e secagem de lodo? ( ) Sim ( ) Ndo

( ) Adensamento - Massa:

( ) Desaguamento - Massa:

( ) Secagem - Massa:

( ) Encaminhado para outra ETE - Massa:

Ano de implantagdo do sistema:

N2 de equipamentos:
N2 de equipamentos:
N2 de equipamentos:

Equipamentos/sistema utilizados:

Produtos quimicos utilizados (informar etapa utilizada):
Equipamentos/sistema com monitoramento do lodo:

6- Possui sistema de aproveitamento do lodo tratado? ( ) Sim ( ) Nao

Tipo de aproveitamento:

7- Destinagdo final do lodo:
() Aterro sanitério - Massa:

() Incineragdo - Massa:

( ) Outros:

Massa destinada:

( ) Agricultura - Massa:

( ) Energia - Massa:

- Massa:

8- Destinagdo da fase liquida:
Retorna ao tratamento (l):

9- Consumo energético
Da ETE:

Utiliza para irrigagdo (I):

Com o manejo do lodo:

CUSTOS

Custos processamento do lodo (anual):

Custos operacionais da ETE (anual):

Custos com Produtos quimicos (aual):

Custos destinagdo do lodo (anual):

Custos Energia elétrica (anual):

de de
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APENDICE B - Relagéo Detalhada e Formula de Calculo do Conjunto de Indicadores
de Desempenho Aplicaveis ao Lodo de Esgoto

Geragao de Lodo

Novo

Co_dl_go Cod. Producéo de lodoem ETE Forrpula i Unidade
Original ID Célculo
WEN6* Eglo1 Relacédo ent~re a massa de Iodq processado gerado voz (kg/e.p./ano)
e a populacéo atendida pelo sistema V03
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
V03 Populacdo atendida ep
Vo2
wtBP01.1/ Relacéo entre a massa de lodo processado gerado — ka/m?
AR17ab Sl e 0 volume de esgoto tratado Vo4 (kgfm?)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
V04  Volume de esgoto tratado (anual) m?3
Vo2
Relacéo entre a massa de lodo processado gerado — (kg lodo/kg
miple e e a massa de DBO removida S DBO)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
V09 Massa de DBO removida do esgoto (anual) kg
Relacéo entre a massa de lodo processado gerado V02 (kg lodo/kg
izl gl e a massa de DQO removida V10 DQO)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
V10 Massa de DQO removida do esgoto (anual) kg
2 F Novo z
Co_d_lgo Cod. Analises de lodo Forrpula ot Unidade
Original D Célculo
Relacdo entre o numero de analises realizadas no Vi1

wOp52*  EgI05 lodo e o nimero de andlises requeridas pela = 100 %
legislacdo durante o periodo de referéncia

V11 Numero de anélises do lodo realizadas (anual) unitario
V12 Nu_mero~de anélises do lodo exigidas em unitario
legislacdo (anual)
2 Novo 2
Cddigo . . . Formula de .
Original CIODd Monitoramento da qualidade da agua/lamas Calculo Unidade
Relacéo entre a quantidade de unidades
operacionais com monitoramento da qualidade V08 0
R L do lodo gerado e o total de unidades operacionais V06 x 100 %
da ETE
V08 Numero de unidades operacionais com unitario

monitoramento da qualidade do lodo na ETE
V06  Numero de unidades operacionais totais da ETE unitario
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Tratamento do Lodo

Cddigo NOVE Encaminhamento adequado de lamas do Formula de .
L Cod. . Unidade
Original ID tratamento Célculo
Porcentagem de lodo gerado em fossas sépticas [ ( V15 )
coletivas e na ETE encaminhado para tratamento  [\yo1 5 v1a) 0
FARTIE BT em ETE de outra unidade gestora (bruto) ou n V16] % 100 e
entregue a operador licenciado (processado).
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
V14 Mass_a de lodo bruto gerado em fossas sépticas kg
coletivas (anual)
V15 Massa de lodo bruto encaminhado para K
tratamento em outra ETE (anual) g
Porcentagem de lodo processado entregue a
V16 : . oo %
operador licenciado/aterro sanitario
NOVO 1102 Porcen_tagem de lodo bruto gerado na ETE _ vi7 A %
encaminhado para tratamento na propria unidade  yo1
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
V17 Massa de lodo bruto encaminhado para K
tratamento na propria ETE (anual) g
NOVO Et103 Porcen_tagem de lodo bruto gerado na ETE vi8 A %
encaminhado para desaguamento V01
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
V18 Massa de lodo bruto encaminhado para kg
desaguamento (anual)
NOVO Etl04 Porcen_tagem de lodo bruto gerado na ETE vi9 il %
encaminhado para secagem V01
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
V19 Massa de lodo bruto encaminhado para secagem kg
(anual)
Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE V20
NOVO Etl05 encaminhado para outros processos de —— x 100 %
tratamento o1
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
Massa de lodo bruto encaminhado para outros
V20 kg
processos de tratamento (anual)
Relac&o entre o consumo de energia elétrica no Va4
NOVO Etl06 manejo do lodo e a massa de lodo processado — kWh/kg
gerado na ETE AP
V44 Consumo de energia no manejo do lodo (anual) kWh
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
2 F Novo 2
Cddigo - Formula de .
Original Cltgj Solidos secos de lodo Calculo Unidade
WLBPO8 Et107 Concentracdo de solidos secos do lodo (analise) %
processado
Vo1 Concentracgéo de solidos secos do lodo %

processado - obtido em anélise
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Cddigo NOVE Conformidade da qualidade do lodo para uso Férmula de .
L Cod. ; . Unidade
Original D " agricultura Calculo
Relacdo entre a somatdria de testes em V13
wtBPO7 Etl08 conformidade com o parametro analisado, e 0 —— x 100 %
total de testes realizados o
V11 Nudmero de analises do lodo realizadas (anual) unitario
Numero de analises do lodo realizadas em o
V13 . . unitario
conformidade para uso na agricultura (anual)
2. Novo .
Co_d_lgo Cod. Eficiéncia na remoc¢do de DBO/DQO Forrpula i Unidade
Original ID Célculo
Relacdo entre a massa de DBO removida e 0 V09 (k
WLEF03**  Etl09 volume de esgoto tratado durante os dias com — DB O?m3)
dados referentes a remocéo de DBO AL
V09 Massa de DBO removida do esgoto (anual) kg
V04  Volume de esgoto tratado (anual) m?3
Relacéo entre a massa de DQO removida e 0 V10 (k
WEEF04**  Etl10 volume de esgoto tratado durante os dias com — DQO?m3)
dados referentes a remocéo de DQO Vo4
V10 Massa de DQO removida do esgoto (anual) kg
V04  Volume de esgoto tratado (anual) m?3
Destino Final do Lodo
o r Novo .
qu!go Cod. Valorizacédo de lodoem ETE Forrpula i Unidade
Original ID Calculo
WERT* Relac&o entre a massa de lodo processado V22
/ « EdIO1 destinado ao uso benéfico e a massa total de lodo —— x 100 %
wtBP04 V02
processado
V22 Mas,s:fl de lodo processado destinado ao uso kg
benéfico (anual)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
2 F Novo z
qu!go Cod. Descarte de lodo Forrpula ot Unidade
Original D Calculo
Relacéo entre a massa de lodo processado V23

wtBP03  EdIO2 disposto adequadamente e a massa total de saida T S 100 %
de lodo processado e

Massa de lodo processado disposto

Va3 adequadamente (anual) kg

V31 Massa de saida de lodo processado (anual) kg
Relacéo entre a massa de lodo processado V24

WEN8 EdIO3 disposto em aterro ou incineradas e a massa total —— x 100 %
de lodo processado —

V24 Massa de lodo processado disposto em aterro ou kg

incinerado (anual)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
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Relacéo entre a massa de lodo processado

V25

WEN9 EdIO4 disposto em aterro e a massa total de lodo —— x 100 %
processado 0z
V25 Massa de lodo processado disposto em aterro kg
(anual)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
Relacéo entre a massa de lodo processado V26 0
wE (2 incinerado e a massa total de lodo processado voz < 100 %
V26  Massa de lodo processado incinerado (anual) kg
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
Relacdo entre a massa de lodo processado com V27
wEn11 EdIO6 outro destino final (distinto de aterro e o 100 %
incineracdo) e a massa total de lodo processado LAY
V27 l\_/las_sa de lodo processado com outros destinos kg
finais (anual)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
2T Novo .
Cadigo . Formula de .
Original Clcgj Saida de lodo Calculo Unidade
Relacdo entre a massa de saida de lodo e a
somatoria do lodo processado gerado, lodo V31
wtBP02  EdIO7 processado acumulado no dia 1 do periodo de (V02 +V29 +V30) %
avaliacdo e o lodo processado de outras X100
instalacdes
V3l Massa de saida de lodo processado K
(encaminhado para destinacéo final) (anual) g
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
Massa de lodo processado acumulado no dia 1 do
V29 . - kg
periodo de avaliacdo
V30 Massa de lodo processado de outras instalagdes kg
(anual)
o r Novo .
Cadigo x . Formula de .
Original CI(IJ:;j Recuperacéo de Fosforo (P) Calculo Unidade
WIBP09  EdI08 Relacéo entre a massa de fosforo total recuperada V34 <Al %
e a massa de fdésforo presente no esgoto bruto V32
V34  Massa de fosforo total recuperada (anual) kg
V32 Massa de fosforo presente na entrada do esgoto kg
bruto (anual)
Relacdo entre a massa de lodo usada na V28
wtBP09a  EdIO9 agricultura e a massa de fésforo presente no —— % 100 %
esgoto bruto ez
V28 Ma_ssa de lodo processado destinado ao uso na kg
agricultura (anual)
V32 Massa de fosforo presente na entrada do esgoto kg
bruto (anual)
Relacdo entre a massa de agua reutilizada para V33
wtBP09b** EdI10 irrigagdo e a massa de fosforo presente no esgoto ik 100 %

bruto
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Massa de efluente liquido do lodo reutilizado

V33 o kg
para irrigacdo (anual)
Massa de fosforo presente na entrada do esgoto
V32 kg
bruto (anual)
Relagéo entre a massa de fosforo presente no V35
wtBP09c  EdI11 lodo recuperada e a massa de fosforo presenteno  —— x 100 %
esgoto bruto VEYS
Massa de fosforo presente no lodo processado
V35 kg
recuperado (anual)
V32 Massa de fosforo presente na entrada do esgoto kg
bruto (anual)
Relacdo entre a massa de fosforo descartada em V36
wtBP10** EdI12 corpos d'agua e a massa de fosforo presente no e 100 %
esgoto bruto &
Massa de fosforo do efluente liquido de esgoto
V36 y kg
descartado em corpos d'agua (anual)
V32 Massa de fosforo presente na entrada do esgoto kg
bruto (anual)
Custos com Manejo do Lodo
2T Novo .
Cddigo Formula de .
Original Clcgj Custos de processamento e descarte de lodo Calculo Unidade
WIEI07.1*  Eclol Relacéo entre os custos de processamento e V45 R$/m?
descarte de lodo e o volume de efluentes tratados V04
V45 Custos de processamento e descarte de lodo RS
(anual)
V04  Volume de esgoto tratado (anual) m3
Relacdo entre os custos de processamento e V45
wtFi07.2*  Ecl02 descarte de lodo e o custo de funcionamento da —— x 100 %
V45 Custos de processamento e descarte de lodo RS
(anual)
V46  Custo de operacdo da ETE (anual) R$
Relativos a outros Residuos Solidos gerados no SES
o r Novo .
Co_d_lgo Cod. Remocao de sedimentos Formula i Unidade
Original ID Célculo
WERL2**  ErsOl Relacéo entre a massa de sedimentos removidos V37 (ton/km/ano
da rede e o comprimento da rede V05 )
V37 Massa de sedimentos removidos da rede (anual) kg
V05 Comprimento da rede de esgoto km
Relacéo entre a massa de sedimentos removidos V38 (ton/km/ano
WEN13**  Ers02 de estruturas complementares da rede e o = )
comprimento total da rede e
Massa de sedimentos removidos de instalacdes
V38 kg
complementares (anual)
V05 Comprimento da rede de esgoto km
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Relacéo entre a massa de material removido de

WEN14**  Ers03 gradeamento e caixa de areia e 0 comprimento da 39 R
V05 )
rede
Massa de sedimentos removidos do gradeamento
V39 ; . kg
e caixa de areia (anual)
V05 Comprimento da rede de esgoto km
Relacéo entre a massa de sedimentos removidos
WEN15**  Ers04 de sistemas locais pela populacéo atendida por V40 (ton/ejp./ano
este sistema val
Massa de sedimentos removidos de sistemas
V40 ; kg
locais (anual)
V41 Populagéo atendida por sistemas locais ep
Relacéo entre a massa de sedimentos removidos
NOVO Ers05 do sistema e a massa de lodo bruto gerado no vaz (e
Vo1 lodo)
tratamento
Massa total de sedimentos, e material do
V42 : . i kg
gradeamento e caixa de areia removidos (anual)
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
& Novo .
qu_lgo Cod. Destino dos sedimentos Forrpula Es Unidade
Original D Célculo
Relacdo entre a massa total de sedimentos
NOVO Ers06 removidos do sistema e a massa de sedimentos V42 (%)
dispostos adequadamente. ks 100
Massa total de sedimentos, e material do
V42 : . i kg
gradeamento e caixa de areia removidos (anual)
V43 Massa de sedimentos, e material do gradeamento kg

e caixa de areia dispostos adequadamente (anual)
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APENDICE C - Relagéo Detalhada e Formula de Célculo dos Indicadores Estratégicos

para o Lodo de Esgoto

Cddigo  Cadigo  x Formula .
IEL D Descricao calculo Unidade
Geragao de Lodo
IEL1 Egl02 Relacéo entre a massa de lodo processado gerado e voz (kg/m?)
0 volume de esgoto tratado V04
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
V04  Volume de esgoto tratado (anual) m3
Tratamento do Lodo
Porcentagem de lodo bruto gerado na ETE V17 0
I35 Sl encaminhado para tratamento na propria unidade Vo1 > 100 &
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
Massa de lodo bruto encaminhado para tratamento
V17 L kg
na propria ETE (anual)
IEL3 Etl07  Concentragdo de solidos secos do lodo processado (andlise) %
Vo1 Concentragaq c_ie solidos secos do lodo processado - %
obtido em anéalise
Destino Final do Lodo
Relacéo entre a massa de lodo processado destinado V22 0
12 Sl ao uso benéfico e a massa total de lodo processado V02 S it
V22 Massa de lodo processado destinado ao uso benéfico kg
(anual)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
Relacéo entre a massa de lodo processado disposto V24
IEL5 EdIO3  em aterro ou incineradas e a massa total de lodo —— x 100 %
processado voz
Massa de lodo processado disposto em aterro ou
v24 kg
incinerado (anual)
V02 Massa de lodo processado gerado (anual) kg
Custos com Manejo do Lodo
Relacéo entre os custos de processamento e descarte V45 0
1582 el de lodo e o custo de funcionamento da ETE vag < 100 %
V45  Custos de processamento e descarte de lodo (anual) R$
V46  Custo de operacdo da ETE (anual) R$
Relativos a outros Residuos Sélidos gerados no SES
Relacéo entre a massa de sedimentos removidos do
IEL7 Ers05 sistema e a massa de lodo bruto gerado no vaz laeEelg
Vo1 lodo)
tratamento
Massa total de sedimentos, e material do
V42 . . . kg
gradeamento e caixa de areia removidos (anual)
V01 Massa de lodo bruto gerado (anual) kg
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ANEXO A — Parecer Comité de Etica em Pesquisa - CEP

UFSCAR - UNIVERSIDADE sz«ﬂp

FEDERAL DE SAO CARLOS asil
TS CZ,

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Uso de Indicadores de Desempenho para Gestdo de Lodo Gerado em Estacdes de
Tratamento de Esgoto Baseado na NBR I1SO 24511:2012

Pesquisador: CAROLINE GANDOLPHI

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 54169521.6.0000.5504

Instituicao Proponente: Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Patrocinador Principal: Financiamento Proéprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.249.108

Apresentagao do Projeto:

As informagdes elencadas nos campos "Apresentacao do Projeto”, "Objetivo da Pesquisa” e Avaliagédo dos
Riscos e Beneficios" foram extraidas do arquivo Informagdes Basicas da Pesquisa
(PB_INFORMAGOES_BASICAS_DO_PROJETO_1862803, de 20/11/2011) e/ou do Projeto Detalhado (USO
DE INDICADORES DE DESEMPENHO PARA GESTAO DE LODO GERADO EM ESTAGOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO BASEADO NA NBR ISO 24511:2012, de Nov/2021):

RESUMO: Como parte integrante dos servicos de saneamento basico, o tratamento de esgoto ocorre nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) e tem objetivo de reduzir o potencial poluidor do esgoto bruto,
atendendo aos parametros legais para descarte final dos efluentes. Um dos subprodutos gerados nas ETEs
é o lodo de esgoto, que requer tratamento adicional, que facilita seu manuseio, transporte e a preparagao
para reutilizagdo. A norma NBR ISO 24511/2012 recomenda o uso de indicadores de desempenho como
ferramenta para medir a eficiéncia do tratamento. Essa pesquisa pretende avaliar a gestdo do lodo
produzido em ETEs, por meio de indicadores de desempenho que estejam de acordo com esta norma. Para
tanto, sera realizada pesquisa para embasamento tedrico sobre a gestdo do lodo gerado em ETEs, seguida
da selegdo de indicadores aplicaveis para a gestdo do lodo, e aplicagdo em trés ETEs. A coleta de dados
dar-se-a por meio de formulario submetido de forma remota aos responsaveis pela ETE, com base nos
quais, pretende-se obter um conjunto de indicadores de desempenho adaptaveis para a gestdo do

Endereco: WASHINGTON LUIZ KM 235

Bairro: JARDIM GUANABARA CEP: 13.565-905
UF: SP Municipio: SAO CARLOS
Telefone: (16)3351-9685 E-mail: cephumanos@ufscar.br
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Continuacéo do Parecer: 5.249.108
lodo produzido em ETEs brasileiras ‘e uma analise das principais dificuldades associadas a sua aplicagéo.

HIPOTESE: Através do desenvolvimento dessa pesquisa espera-se determinar que é possivel definir um
conjunto de indicadores de desempenho que podem avaliar de forma eficiente a gestdo do lodo gerado em
Estacdes de Tratamento de Esgoto, com formulagdes que possam ser adaptaveis a diferentes realidades,
conforme preconiza a ISO 24511. Para isso, serdo selecionados em meio a literatura existente indicadores
utilizados com essa finalidade, a serem adaptados e complementados para atender ao objetivo dessa
pesquisa.

Posteriormente, pretende-se verificar a aplicabilidade de um conjunto de ID (indicadores de desempenho)
pré-selecionados na literatura para avaliacdo da gestdo do lodo em ETEs. E que os dados operacionais
fornecidos estejam de acordo com as prescrigées da NBR ISO 24511/2012, no que se refere a verificagdo
do grau de confianca de cada dado/variavel usada no calculo dos indicadores, em termos de confiabilidade
e exatiddo.

METODOLOGIA, CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO:

A metodologia se divide em trés etapas: Para alcancar os objetivos propostos a pesquisa sera desenvolvida
através das seguintes etapas: (1) Embasamento teérico sobre gestdo do lodo de esgoto e uso de
indicadores de desempenho, por meio de pesquisa bibliografica; (2) Analise e compilagdo de um conjunto de
indicadores de desempenho com base em dados da literatura e elaboragdo do formulario a ser aplicado em
trés ETEs do estado de Sao Paulo; (3) Coleta de dados, através do Anexo | — Formulario para Coleta de
Dados, enviado aos gestores de trés Estacdes de Tratamento de Esgoto, alvo dessa pesquisa. A
metodologia e formuldrio serdo previamente encaminhados para apreciagdo e aprovagao

do Comité de Etica em Pesquisa (CEP). A aplicagdo do formulario sera realizada de forma remota, através
de e-mail e a comunicagdo, para sanar eventuais duvidas, sera via telefone ou Google Meet. Os
participantes serdo funcionarios ou representantes das administradoras das ETEs, que possuam acesso as
informacdes solicitados, a serem indicados pela propria empresa. Sera realizado contato prévio via telefone
ou e-mail para indicagdo do participante, verificagdo de sua disponibilidade e determinagédo dos canais de
comunicagdo mais adequados.

O objetivo da aplicagdo do formulario é a coleta de dados operacionais referentes as ETEs, portanto a
inclusdo de participantes devera considerar os seguintes critérios:
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- Ter conhecimento técnico a respeito da operagéo da ETE;
- Ter acesso aos dados operacionais da ETE.

O participante devera ser substituido na pesquisa sempre que for observado:
- Indisponibilidade para responder o formulario;
- N&o ter acesso aos dados operacionais da ETE necessarios para a pesquisa.

Objetivo da Pesquisa:

O objetivo primario desta pesquisa é avaliar a viabilidade do uso de um conjunto de indicadores de
desempenho para auxiliar a avaliagédo da gestdo do lodo produzido em Estagdes de Tratamento de Esgoto —
ETE, de acordo com os preceitos da NBR ISO 24511/2012.

Como objetivos secundarios, enumeram-se:

- Analisar e compilar um conjunto de indicadores de desempenho adaptaveis para aplicacdo na gestédo do
lodo gerado em ETEs brasileiras.

- Analisar a viabilidade de aplicagdo de um conjunto de indicadores de desempenho pré-determinado.

- Analisar a aplicagcdo e o grau de confianga dos indicadores de desempenho de acordo com as
recomendacdes da NBR I1SO 24511/2012.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

O preenchimento do formulario ao qual o participante sera submetido ndo lhe oferece risco imediato, porém
considera-se a possibilidade de ocorréncia de desconforto diante da impossibilidade de acesso as
informagdes solicitadas.

Com o desenvolvimento da pesquisa, sera elaborado um conjunto de indicadores de desempenho que
possa ser utilizado e/ou adaptado para avaliacdo da gestédo do lodo de esgoto produzido em Estagdes de
Tratamento, que ficardo disponiveis na literatura para aplicagdo com as devidas adaptagdes e avaliacdo de
ETEs brasileiras com diferentes tecnologias de tratamento.

Através da aplicagdo dos indicadores nas ETEs alvo dessa pesquisa, avaliando o grau de confianga dos IDs
de acordo com as recomendacgdes da NBR ISO 24511/2012, a pesquisa contribuira com a difusdo das
diretrizes estabelecidas pela norma, definidas para avaliar e aprimorar a gestdo dos servicos de esgoto.
Inteirando os interessados dos propédsitos globais relativos aos servicos de saneamento basico e reducéo de

impacto ambiental gerado pelas atividades humanas.
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Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Trata-se de uma pesquisa estritamente técnica, cuja coleta de dados e preenchimento do formulario ndo
inclui aspectos individuais. Sendo assim, ndo esta sujeita a Resolugdo CNS n°® 466/2012 suas
complementares, ou mesmo na CNS n® 510 de 2016 e suas complementares. Os profissionais que
responderdo ao questionario sugerido apenas serdo responsaveis pela coleta e transmissdo de dados

técnicos a respeito do processo, ndo se caracterizando, portanto, como "participantes em pesquisa".
Vide, por exemplo, Resolugdo CNS 510 de 2016, Artigo1, Paragrafo unico, insiso VII

“VII - pesquisa que objetiva o aprofundamento teérico de situagdes que emergem espontanea e
contingencialmente na pratica profissional, desde que nédo revelem dados que possam identificar o sujeito;”

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagées”

Recomendagoées:
Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacées”

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

Agradecemos as providéncias e os cuidados tomados pelos pesquisadores ao apresentarem a 12 versao do
protocolo de pesquisa ao CEP da UFSCar. Conforme entendimento do parecerista, ndo ha necessidade de
registro da pesquisa e seus protocolos pelo sistema CEP/CONEP.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Diante do exposto, o Comité de ética em pesquisa - CEP, de acordo com as atribuicdes definidas na
Resolugdo CNS n° 510 de 2016, manifesta-se por considerar que ndo ha necessidade de registro ou
avaliagdo da pesquisa e seus protocolos pelo sistema CEP/CONEP. Esta manifestagdo ndo exime os
pesquisadores de submeterem novas propostas ao CEP/CONEP caso haja mudangas significativas nas
metodologias e instrumentos desta pesquisa ou em propostas futuras.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor |Situa(;éo|
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Informacgdes Basicas|PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_P | 24/11/2021 Aceito

do Projeto ROJETO_1862803.pdf 22:15:59

Projeto Detalhado / |Projeto_Detalhado.pdf 24/11/2021 |CAROLINE Aceito

Brochura 22:08:27 | GANDOLPHI

Investigador

Qutros Formulario.pdf 24/11/2021 |CAROLINE Aceito
21:59:07  |GANDOLPHI

TCLE / Termos de | TCLE.pdf 24/11/2021 | CAROLINE Aceito

Assentimento / 21:58:55 |[GANDOLPHI

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 24/11/2021 |CAROLINE Aceito
21:58:17__| GANDOLPHI

Situacgao do Parecer:
Retirado

Necessita Apreciagao da CONEP:

Néo
SAO CARLOS, 17 de Fevereiro de 2022
Assinado por:
Adriana Sanches Garcia de Araujo
(Coordenador(a))
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