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RESUMO

O manejo dos residuos oriundos do tratamento de agua de ciclo completo (LETA
e ALAF) é um problema complexo para as concessionarias de agua. Essa
pesquisa tem por objetivo analisar 0 manejo destes residuos em ETAs
localizadas na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté — Jacaré
(UGRHI 13), através do uso de indicadores estratégicos (IEs) como ferramenta
de andlise preditiva e criacdo de cenarios futuros. Para alcangar os objetivos
propostos, foi realizada uma revisé@o bibliografica para embasamento tedrico e
selecdo de indicadores mais relevantes (IDs), elaboracéo e aplicacdo de um
formulario para coleta de dados em visita as ETAs, aplicacdo e andlise de
indicadores selecionados, seguido pela elaboracdo de trés cenarios (realista,
otimista e pessimista) utilizando a metodologia de analise multicritério e proposta
e aplicacao de indicadores estratégicos em ETAs. Com a aplicacdo das técnicas
de andlise preditiva e cenarios futuros foi possivel realizar um diagndéstico e um
prognostico das ETAs e da situacao dos corpos hidricos da UGRHI 13, atraves
da construcdo de trés cenarios futuros (realista, otimista e pessimista). A
aplicacdo do Score de Andlise Preditiva permitiu visualizar o impacto dos
indicadores qualitativos na geracdo do volume destes residuos. Os cenarios
indicaram variacdes de volume final para o ano de 2035 bem relevantes. Os
resultados mostraram ainda uma queda na qualidade da agua dos corpos
hidricos e a deficiéncia de pontos de monitoramento na bacia hidrografica
voltados para o abastecimento publico, evidenciando um monitoramento mais
relacionado com a qualidade da dgua dos corpos receptores. Foi proposto um
conjunto de seis indicadores estratégicos (IEs) para cada um dos residuos (LETA
e ALAF), sendo que trés destes comuns a ambos os residuos, avaliando a

geracao destes de forma indireta.

Palavras-chave: Lodo de ETA; Tratamento de 4&gua; Indicadores de
desempenho; Agua de lavagem dos filtros, Benchmarking.



ABSTRACT

The management of waste from full-cycle water treatment (LTA and ALAF) is a
complex problem for water utilities. This research aims to analyze the
management of these wastes in WTPs located in the TIETE-JACARE Water
Resources Management Unit (UGRHI 13), using strategic indicators (SIs) as a
tool for predictive analysis and creation of future scenarios. To achieve the
proposed objectives, a literature review was conducted to provide theoretical
basis and select the most relevant indicators (Sls), a form for data collection
during visits to the WTPs was developed and applied, and selected indicators
were applied and analyzed. This was followed by the development of three
scenarios (realistic, optimistic, and pessimistic) using the multicriteria analysis
methodology. Strategic indicators were proposed and applied in WTPs. By
applying predictive analysis techniques and future scenarios, it was possible to
diagnose and forecast the WTPs and the situation of the water bodies in UGRHI
13, through the construction of three future scenarios (realistic, optimistic, and
pessimistic). The application of the Predictive Analysis Score allowed us to
visualize the impact of qualitative indicators on the volume of these wastes
generated. The scenarios indicated significant variations in the final volume for
the year 2035. The results also revealed a decline in the water quality of the water
bodies and a lack of monitoring points in the watershed dedicated to public
supply, highlighting a need for monitoring more closely related to the water quality
of the receiving bodies. A set of six strategic indicators (SIs) was proposed for
each waste (LETA and ALAF), three of which are common to both wastes,

indirectly assessing their generation.

Keywords: WTP sludge; Water treatment; Performance indicators; Filter wash

water; Benchmarking.
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1. INTRODUCAO

O direito a 4gua potavel e de qualidade e as instalacdes sanitarias foi
reconhecido como um direito pela Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU). A
demanda pelo uso de 4gua no Brasil é crescente, e estima-se que até o ano de
2030 as retiradas de agua aumentem em 30%. Além disso, 58% dos municipios
brasileiros sdo abastecidos por agua superficial, e considerando que 80% da
agua utilizada para o abastecimento publico retorna ao meio ambiente na forma
de esgoto sanitario, pode-se prever uma piora da qualidade dos corpos hidricos,
devido ao baixo indice de tratamento de esgoto atual (ANA, 2017).

Devido a esse aumento da demanda pelo uso da agua, serd necessaria
uma ampliacdo dos sistemas de abastecimento de agua no pais, o que
consequentemente acarretarda o aumento do volume da geracao dos residuos
deste processo. Portanto, torna-se essencial o uso de ferramentas de
planejamento e gerenciamento, a fim de assegurar ndo somente o
abastecimento publico de agua, como também o adequado manejo e tratamento
para os residuos.

No Brasil, a maior parte das estacfes de tratamento de agua utiliza o
tratamento de ciclo completo, o qual tem como produto a agua potavel dentro
dos limites estabelecidos em portaria do Ministério da Saude. Os residuos
gerados neste processo sdo o lodo dos decantadores (LETA) e a agua de
lavagem dos filtros (ALAF).

O lodo é classificado pela Lei n® 12305/10 (Politica Nacional de Residuos
Solidos), como um residuo de saneamento basico, que deve receber tratamento
e destinacdo ambientalmente adequada, de forma a ndo poluir os recursos
naturais, principalmente os corpos hidricos (Brasil, 2010).

O LETA é um tipo de residuo cujas caracteristicas podem variar muito,
pois estéo relacionadas com alguns aspectos, tais como: a qualidade da agua
bruta, os produtos quimicos que séo utilizados no processo de tratamento e as
reacdes quimicas ocorridas durante o processo, e o intervalo e forma de
remocao destes residuos das unidades. Essa variabilidade das caracteristicas
do lodo é o que torna a sua destinacdo um desafio para as unidades de

tratamento de agua.
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Diante disto, o desenvolvimento de praticas de gestao é fator crucial para
a melhoria da eficiéncia dos processos, minimizando os impactos ambientais,
sociais e econdmicos, alcangando a sustentabilidade ambiental dos sistemas de
abastecimento de agua (Silva, 2021).

O manejo dos residuos oriundos do tratamento de agua é um desafio
histérico que afeta as concessionarias, 6rgaos publicos e a sociedade em geral.
Portanto, é preciso analisar os fatores que contribuem para este cenério das
ETAs, pois a partir deste diagnéstico, pode ser tragado um prognéstico através
da aplicacdo de modelos de andlise preditiva que contemplem diferentes

cenarios para visualizar o futuro.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral dessa pesquisa € desenvolver um diagnostico e
prognostico para manejo dos residuos provenientes do tratamento de agua em
Estacbes de Tratamento de Agua localizadas na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Tieté-Jacaré (UGRHI 13), além de propor indicadores

estratégicos para ETAs.

1.1.2. Objetivos especificos

) Diagnosticar a situacao atual dos residuos gerados no tratamento
de 4gua nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) da Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré através de

indicadores;

1)) Analisar métodos preditivos e desenvolver cenérios futuros para a
gestdo de residuos do tratamento de 4gua na Bacia Hidrografica

Tieté- Jacaré;

) Propor um conjunto de indicadores estratégicos (IEs) para os

residuos gerados no tratamento de agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os residuos gerados no tratamento de 4gua sédo basicamente dois: o lodo
gerado nos decantadores, também conhecido como LETA, e a agua de lavagem
dos filtros (ALAF). Estes residuos apresentam grande variabilidade nas suas
caracteristicas, o que torna o seu descarte um grande desafio para os gestores
das ETAs.

2.1. LODOS DECANTADORES (LETA)

O tratamento de agua assemelha-se a um processo industrial, no qual
concessionarias transformam agua bruta em potavel através da aplicacdo de
produtos quimicos e processos alinhados aos padrbes de potabilidade
estabelecidos pelo Ministério da Saude. Como todo processo industrial, essa
atividade gera residuos, demandando das companhias de saneamento a adocao
de gestao e politicas sustentaveis para o manejo de seus residuos (Oliveira e
Rondon, 2016).

Diante da problematica da gestdo de residuos e da preocupacao
crescente com questdes ambientais, tem-se observado um crescimento
significativo de investimentos em tecnologias e métodos sustentaveis, com
destaque para a reciclagem de residuos sélidos urbanos, com foco na economia
circular.

De acordo coma NBR 10004 (ABNT, 2004a), que classifica o lodo de ETA
como um residuo sélido urbano classe IIA (perigoso e néo inerte), o futuro do
manejo deste residuo sinaliza para sua valorizacdo, podendo ser empregado
como matéria-prima de outro processo (Sousa et al., 2025).

A qualidade da agua do manancial de captacéo implica na escolha das
tecnologias a serem empregadas no processo de tratamento de agua, na
guantidade de processos, tipos e quantidade de produtos quimicos a serem
utilizados e infraestrutura necessaria para o tratamento (Silva, 2021).

No Brasil, o tratamento de agua de ciclo completo ainda € o mais
empregado. Esse tratamento € composto das seguintes fases: captacao,
coagulacao, floculacdo, decantacao, filtracdo e desinfecg¢ao, conforme mostra a

Figura 1.
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Figura 1 - Etapas do tratamento de &gua ciclo convencional, ilustrando a
geracao de residuos nas etapas deste processo

COAGULANTE - COAGULACAQ

FLOCULAGAO

DECANTAGAO FILTRAGAO

I I J ! I DESINFETANTE

AGua
TRATADA
/ROUADE T\
(et
Y | tavacemor |
/" LODO DE | \__furos )/

‘\L-u;nMwwu /J
Fonte: Silva, 2021.

Através dos processos de floculacédo, decantacdo e com a adicdo de
produtos quimicos (coagulantes), é feita a remocéo dos solidos em suspensao e
da matéria organica no tratamento de ciclo completo. A escolha do coagulante
esta intrinsicamente relacionada com a qualidade da agua bruta captada. Os
coagulantes mais utilizados no Brasil sdo: os sais de aluminio e ferro. O processo
de filtracdo é considerado a etapa final de remocéao de impurezas da agua, nesta
fase sdo removidas as particulas em suspenséao, coloidais e microrganismos
(Silva, 2021).

Durante o processo de potabilizacdo da agua, os principais residuos
gerados nas ETAs sédo o lodo proveniente dos decantadores (LETA) e a 4gua de
lavagem dos filtros (ALAF) (Minatel et al.; 2024). Estima-se que o volume de
residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua no Brasil € de
aproximadamente 700 mil m3. dia, baseado na estimativa de geracédo de lodo
em 5% do volume de 4gua tratada (Minatel et al., 2024).

A remocédo do lodo dos decantadores pode ser feita de forma manual
pelos operadores durante a limpeza do tanque, com o uso de rodos e jatos de
agua de alta pressédo. Neste processo, dizemos que o lodo é gerado em batelada
e possui concentracdes de sélidos diversas a depender da quantidade de agua
utilizada durante a limpeza do decantador (Silva, 2021). A Figura 2 mostra

operadores realizando a remocao de lodo de forma manual.
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Figura 570 - Remocéo de lodo dos decantadores de forma manual

Fonte: Achon e Cordeiro, 2003.

Outra forma de remocdo do lodo € com o auxilio de dispositivos
mecanizados instalados nesses tanques, como: ponte rolante, correias dispostas
no fundo da unidade e raspadores de fundo. A frequéncia da retirada de lodo de
forma mecanizada varia, podendo ser diaria ou até em menores intervalos de
tempo. Essa forma de retirada resulta na producéo de maiores volumes de lodo
se comparado a retirada manual (Silva, 2021).

O Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (LETA) consiste em um
aglomerado de substancias organicas e inorganicas removidas da agua durante
o tratamento (De Sousa et al., 2025). Suas caracteristicas séo influenciadas pela
aplicacdo de produtos quimicos, pela dosagem do coagulante utilizado e pelo
tipo de decantador empregado, isso se deve em funcdo das diferentes
caracteristicas da agua bruta captada (Oliveira e Rondon, 2016).

Mensurar o volume de lodo produzido, caracterizar e destinar este residuo
€ um grande desafio para as concessionarias. Um dos principais parametros
utilizados para caracterizar o LETA é a concentracdo de sélidos totais. A adocéo
deste parametro € importante para analisar alternativas de tratamento e
destinacao final destes residuos (Silva, 2021). A descaracterizagdo dos solidos
presentes no LETA, como: tamanho, resisténcia especifica, distribuicdo das
particulas e compressibilidade, dentre outros, torna quase impossivel prever
uma forma de reuso ou destinagdo final adequada.

Em um estudo desenvolvido por Junior et al. (2021), onde se comparou o

teor de sélidos em amostras de lodo (LETA) coletadas de diferentes tipos de
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decantadores, um convencional e um flocu-decantador, observou-se que,
independentemente do tempo de adensamento, as amostras do decantador
convencional apresentaram maior teor de solidos. Apds 1 hora de adensamento,
percebe-se que a diferenca do teor de sélidos do flocu-decantador (2,1%) e do
decantador convencional (8%) permaneceu alta se comparado com o periodo de
24 horas, porém foi menor do que a diferenca observada sem
adensamento. Além disso, salienta-se que, para o periodo de 1 hora de
adensamento, os resultados obtidos foram semelhantes aos das amostras sem

adensamento, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 401 - Teor de s6lidos em amostras de LETA para diferentes periodos

de adensamento

Tipo Tempo de Adensamento (horas)
de Tanque 0 1 24
FLOCU-DECANTADOR 0,10% 0,40% 2,10%
DECANTADOR CONVENCIONAL 6,00% 6,00% 8,00%

Fonte: Junior et al., 2021. Adaptado pela autora, 2025.

No Brasil, as unidades de tratamento de lodo ainda sao raras. A pratica
mais comum ainda € o descarte de lodo in natura no corpo d’agua mais préximo
da estacdo de tratamento de agua. Esse lancamento causa grandes impactos
ambientais, como: aumento da taxa de assoreamento e concentracdo de metais
na comunidade aquética, reducédo da capacidade de autodepuracao dos rios,
reducdo na disponibilidade destes corpos hidricos como area de lazer, dentre
outros (Dutra de Oliveira et al., 2023).

Para uma gestéo eficiente dos residuos oriundos do tratamento de agua,
€ de suma importancia a quantificacdo e caracterizacdo desses residuos, a fim
de definir o sistema de tratamento a ser implementado. A literatura apresenta
diferentes formas de estimativas de geracao de lodo de ETA. Andreoli (2001),
citado por Oliveira et al. (2016), estima uma geracao de lodo de cerca de 5% da
producéo diaria de agua da ETA. Araujo (2006), apud Castro (1997), considera
uma variacao de 1 a 3% de residuos em relacdo a agua tratada. Richter (2001)
considera que o volume de lodo produzido varia de 1 a 5% do volume diario de

agua produzida na ETA.
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A qualidade da 4gua bruta, o tipo e a dosagem do coagulante utilizado
influenciam as caracteristicas e o volume de lodo produzido em Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs) de ciclo completo. Reali (1999) destaca a
importancia de considerar as variagbes sazonais na qualidade da agua do
manancial, as quais impactam significativamente a producéo e as caracteristicas
dos residuos. O Quadro 1 nos apresenta dados da literatura para a estimativa
da producdo de residuos em funcéo da vazao diaria de 4gua tratada.

Quadro 1 - Estimativa de producao de lodo de acordo com o tipo de manancial

Tipo de Manancial Faixa de Producéo de Residuos (g de

solidos secos por m3 de agua tratada)
Agua de reservatorio com boa qualidade 12-18
Agua de reservatério com média qualidade 18-30
Agua de rios com qualidade média 24-36
Agua de reservatério com qualidade ruim 30-42
Agua de rios com qualidade ruim 42-54

Fonte: Reali, 1999.

Os métodos mais empregados para determinacdo da geracdo de LETA
sdo os que utilizam formulas empiricas ou balanco de massa. Esses métodos
levam em consideracao fatores relacionados a qualidade da agua bruta (cor,
turbidez), dosagem do coagulante utilizado no tratamento, aplicacdo de insumos
auxiliares no processo de tratamento como cal, carvao ativado em p6 (CAP) e a
vazao da agua tratada (Junior et al., 2019).

Dentre os modelos utilizados estdo o da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo CETESB (1987), o modelo de Kawamura (1991) e o modelo de
Richter (2001), os quais estimam a producdo de solidos em matéria seca, em
funcdo de fatores relacionados a qualidade da agua (Junior et al.; 1999). A
Tabela 2 demonstra os métodos empiricos mencionados para quantificacdo dos
residuos solidos, em base seca, gerados em ETAs de ciclo completo em massa

(Kg) por metro cubico de agua tratada.
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Tabela 402 - Métodos empiricos para estimativa da geragao de solidos em ETAs

de ciclo completo.

Método Descricao

CETESB P- Estimativa de producéo de soélidos em
matéria seca (kg de matéria seca m-de agua
bruta tratada).
P=(0,23xAS+1.5xT.) AS- Dosagem do coagulante (mg LY);

Tu - Turbidez da agua bruta (uT).

P- Estimativa de producéo de sélidos em
Kawamura matéria seca (kg de matéria seca m- de agua
bruta tratada).

D- Dosagem do coagulante (mg L1);

Fc1- Fator dependente do nimero de moléculas
de agua associadas a cada molécula de sulfato
de aluminio proposto por Kawamura, que
usualmente varia entre 0,23 a 0,26;

Tu - Turbidez da agua bruta (uT);

Fc2 é arazao entre a concentracao de solidos
em suspensao totais presentes na agua bruta e
turbidez da mesma, com faixa variante entre 1,0
az20

P- Estimativa de producéo de sélidos em
Ritcher matéria seca (kg de matéria seca m= de agua
bruta tratada).

C- Cor da agua bruta;
P=02xC+13xTu+kxD Tu - Turbidez da agua bruta (uT);

K - Relagéo estequiométrica na formacéo do
precipitado de hidroxido de sédio;

D- Dosagem do coagulante (mg L™?).

P = (D x Fei) + (Tu x Fe2)

Fonte: Junior, 2019. Adaptado pela autora, 2025.

Em um estudo conduzido por Katayama (2012) em seis estacfes de
tratamento de agua de ciclo completo, teve como objetivo comparar diferentes
métodos de quantificacdo da geracao de solidos em ETAS, que inclui o LETA e
a ALAF. Dentre os principais desafios para se aplicar as formulas empiricas foi
encontrar os valores referentes a concentracéo de solidos totais em suspensao
(SST), pois este parametro medido frequentemente. Comumente, esse problema
€ resolvido modelando os valores de SST em funcéo linear do parametro de
turbidez da 4gua bruta, que € um indice de medicdo mais recorrente e pode ser
automatizado e obtido em tempo real.

Os resultados obtidos mostraram que o uso de formulas empiricas
mostrou variagdes entre os volumes calculados de residuos utilizando diferentes

métodos. No entanto, observou-se que, quando a variavel de soélidos suspensos
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totais era quantificada em vez de correlaciond-la com a turbidez, os erros
associados eram menores. A metodologia aplicada foi a quantificagcdo da
producéo de residuos (LETA e ALAF) através do balango de massa, através dos
dados de vazéao e concentracdo de SST em todas as etapas de operacao, sendo
uma quantificagdo em massa seca e ndo em volume, sem separagao do LETA
e ALAF.

Apesar disso, as férmulas empiricas representam um método inicial Gtil
para a quantificacdo dos residuos e estimativa da geracdo de lodo de ETAs e
uma ferramenta importante para os gestores na tomada de decisdes. A
guantificacéo e caracterizacao do lodo produzido sédo etapas necessarias para a
adocéo de estratégias eficazes de gerenciamento.

O volume de residuos gerados durante o processo de tratamento de agua
€ resultado da eficiéncia do processo, da vazao captada e das caracteristicas da
agua bruta. O principal objetivo dos sistemas de tratamento desses residuos €
separar a parte liquida (dguas residuais) da parte sdlida, a fim de reduzir o
volume e, consequentemente, 0s custos com transporte e destinacdo ou
disposicéao final (Silva, 2021).

Um estudo de Januario e Ferreira Filho (2007), citado por Calheiros da
Costa (2011), mostra que os custos de transporte e disposicao final do lodo de
ETA em regides metropolitanas tém uma variacao significativa, variando entre
100 e 500 reais por tonelada, o que representa um impacto consideravel nos
custos operacionais. Em contraste, Roth (2008) aponta que a implantacdo de
sistemas de tratamento de lodo em ETAs corresponde a uma parcela
significativa do investimento inicial, estimada em torno de 30 a 40% do custo total
de implantacéo de uma Estac&do de Tratamento de Agua.

Em algumas situacbes, o montante do investimento ndo é o Unico
obstaculo que impede a implantacdo de uma estacao de tratamento de residuos.
E preciso levar em conta também a disponibilidade de espaco fisico, haja vista
gue muitas estacdes de tratamento de agua hoje estdo inseridas em zonas
urbanas altamente adensadas. Portanto, € preciso pensar em formas
alternativas para as diferentes situacdes.

O tratamento de LETA envolve diversas etapas com regularizagao de
vazdo, adensamento, desaguamento, secagem e incineragdo. A etapa de

adensamento pode ser feita por gravidade, flotagdo ou mecéanico, a clarificagéo



22

do lodo visa o alcance de uma concentragdo de solidos inferior a 8% (Junior et
al., 2021).

O desaguamento do lodo pode ser feito de forma manual ou mecanizada.
A determinacao do tipo de sistema a ser utilizado depende de alguns fatores,
como o tamanho da estac¢éo, sua localizagdo, area disponivel para implantacéo,
custos de implantagéo, custos de operacao, dentre outros (Reali, 1999).

Os sistemas naturais de desaguamento do lodo possuem um menor custo
de implantacdo e operacionaliza¢do, porém necessitam de uma area maior que
0s sistemas mecanizados. Os métodos de desaguamento do lodo sé&o
apresentados no esquema da Figura 3.

Figura 1058 — Tipos de tratamento para lodo de ETA.

SISTEMAS
MNATURAIS

Fonte: Cordeiro, 1999. Adaptado pela autora, 2025.

A eficacia do processo de desaguamento do lodo esta associada ao
sistema adotado, porém o principal objetivo € a reducéo do teor de solidos para
até 35% (Russell et al., 1996). Portanto, o volume final do lodo desaguado €&

determinado através do teor de solidos atingido no processo de tratamento.

2.2. AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS (ALAF)
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Os residuos oriundos do tratamento de dgua tém caracteristicas proprias
com grande diversidade de composi¢cdo, podendo ser sélidos e liquidos. O
efluente liquido gerado nesse processo é a agua de lavagem dos filtros (ALAF).
Segundo Oliveira et al. (2012), a ALAF € considerada em termos volumétricos a
maior quantidade de residuo produzido nas estacdes de tratamento de agua
convencional, mas em termos massicos a maior producao € o lodo oriundo dos
decantadores (Molina, 2010).

Existem duas condi¢Oes para determinar a hora de lavagem de um filtro
na ETA e dois critérios para a escolha do filtro a ser lavado, que s&o:

» Se houver controle de turbidez no efluente de cada filtro, lava-se o filtro
gue apresentar pior resultado de turbidez;

* Em fungao da carreira de filtragdo, ou seja, do tempo de funcionamento
do filtro. Sendo o ultimo o critério mais utilizado nas ETAs, geralmente a lavagem
acontece no intervalo de tempo de aproximadamente 24 horas de operacao do
filtro, preferencialmente fora dos horarios de pico de consumo;

A lavagem dos filtros pode ser feita de diversas formas, resultando em
volumes variados de residuos liquidos. Um dos métodos mais utilizados
consiste no uso de agua em fluxo ascendente, o que demanda uma quantidade
maior de agua. O método que combina (ar e agua) em sentido ascendente
mostra uma maior eficiéncia em termos de reducao do consumo de agua durante
0 processo (Reali, 1999).

Normalmente, a agua utilizada no processo de lavagem dos filtros, € parte
da agua tratada na prépria estacdo. Para garantir a eficiéncia do processo de
lavagem, a vazédo aplicada deve ser suficiente para expandir o leito filtrante e
provocar o desprendimento do material sélido acumulado nas carreiras de
filtracdo. Esse procedimento exige uma vazao bem maior que a vazao utilizada
durante a operacdo normal da estacdo, resultando na geracdo de grandes
volumes de agua residuaria em um curto periodo (Campos et al., 2014).

Em termos percentuais, a agua de lavagem dos filtros (ALAF) pode
corresponder a até 10% do volume total de agua produzida por uma Estacao de
Tratamento de Agua (Ismail et al., 2020). A frequéncia de retro lavagem costuma
ocorrer em média a cada 24 a 72 horas, e dura em média de 10 a 25 minutos.

A depender da estrutura e tamanho da estacao, essa produgao pode ser

guase continua, ja que os filtros operam em paralelo e sdo lavados
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alternadamente. Alguns fatores podem influenciar diretamente a geragcao de
ALAF, tais como: infraestrutura da ETA, a quantidade de filtros e o volume de
agua tratada (Campos et al., 2014).

A norma técnica brasileira ABNT NBR 12216:1992 — Projeto de Estacdes
de Tratamento de Agua, n&o especifica um valor de porcentagem do volume de
agua de retro lavagem em relagdo a vazdo maxima de operacao de uma ETA
(ABNT, 1992).

Infelizmente, no Brasil, ainda € comum a préatica do descarte da agua de
lavagem dos filtros no corpo d’agua mais préximo da ETA ou encaminhar esta
agua residuéria para as estacdes de tratamento de esgoto. Ambas as préticas
nao estdo em conformidade com a legislacdo ambiental vigente. Uma alternativa
gue pode ser adotada e que talvez seja mais apropriada é a recirculacéo da
ALAF dentro da prépria estacao de tratamento de agua (Campos, 2014).

As estacdes de tratamento de agua que operam utilizando a recirculacao
da ALAF o retorno desta ocorre geralmente entre o ponto de entrada da agua
bruta e o decantador. A agua de lavagem destinada a recirculagéo néo precisa
passar por um tratamento completo, podendo em alguns casos passar por um
tanque de equalizacdo e eventualmente, ser submetida a um tratamento
preliminar antes de retornar ao ciclo novamente (Campos, 2014). Cornwell e Lee
(1993), Kawamura (1991) citados por Campos (2014), recomendam ainda que a
vazao de recirculacdo da agua de lavagem dos filtros (ALAF) permaneca abaixo
de 10% da vazéo da ETA.

Em um estudo conduzido por Ismail et al. (2020), que caracterizou e
avaliou a qualidade da agua de lavagem de filtros de uma estacéo de tratamento
de agua de ciclo completo do interior do estado de S&o Paulo e teve como
objetivo avaliar a viabilidade de sua recirculacdo, revelou concentracdes
elevadas de diversos parametrosde qualidade dessa agua residuaria, conforme

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizacdo da ALAF de uma ETA no interior do estado de Séo

Paulo
Parametros estudados Valores encontrados
Cor aparente 1425uH
Turbidez 238,6uT
Sdlidos Totais 253,0mg/L
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Parametros estudados Valores encontrados
Bactérias Heterotréficas 550UFC/mi
Coliformes Totais 1250UFC/100ml
Escherichia coli 240UFC/100ml
Ferro total 24,800 mg/l

Fonte: Ismail et al., 2020. Adaptado pela autora, 2025.

Diante dos resultados obtidos, ficou evidente que a recirculacdo da ALAF
para o inicio da ETA, sem tratamento prévio, ndo € recomendada, pois os valores
encontrados na andlise sdo superiores aos da agua captada.

A preocupacao ambiental com o lancamento dos residuos do processo de
tratamento de agua se deve a variabilidade das suas composices e
caracteristicas. Os residuos de uma estacdo de tratamento de 4gua contém
desde metais, microrganismos e, principalmente, uma elevada concentracao de
sélidos. O langamento indevido destes residuos nos corpos d’agua pode

provocar sérias alteragdes neste meio (Silva, 2021).

2.3. DESTINACAO E DISPOSIC}AO FINAL DOS RESIDUOS GERADOS NO
TRATAMENTO DE AGUA (LETA E ALAF)

O lodo da estacao de tratamento de agua, apesar do seu alto teor de
umidade, é considerado um residuo sdlido. Atualmente, ainda se tem a prética
de descartar este residuo in natura nos corpos hidricos ou no sistema publico de
esgotamento sanitario. Tal pratica estd em desconformidade com a Lei n° 12305,
gue instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos de 2010, e com a Lei n°
9605 de 1998, que considera crimes ambientais tais praticas.

O encaminhamento do LETA para as estacfes de tratamento de esgoto
deve se restringir a casos excepcionais, como em areas urbanas altamente
adensadas e estacoes de tratamento antigas sem espaco fisico para instalagéo
de uma estacao de tratamento de lodo. Outra pratica muito comum de destinacéo
para este residuo é o envio para 0 aterro sanitario, exigindo um processo de
desaguamento deste residuo devido as suas caracteristicas desafiadoras, como
alto teor de solidos, alta plasticidade, baixa resisténcia ao cisalhamento, baixa
permeabilidade a agua, extrema compressibilidade e tixotropia (Urban et al.,
2019).

Além disso, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) tem como

objetivo fomentar outras praticas de gestdo de residuos, estabelecendo uma
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ordem prioritaria na gestéo de residuos: a ndo geracgéo, a reducdo, a reutilizagéo,
a reciclagem, o tratamento e, por fim, havendo sido esgotados todos os demais
meios, a disposi¢do final ambientalmente adequada (Brasil, 2010). Estudos
mostram que o lodo de estacdes de tratamento de agua pode ser reaproveitado
de diversas formas, agregando valor a este residuo, reduzindo o descarte e 0s
custos com transporte e disposicao final.

A escolha da aplicacdo mais adequada depende das caracteristicas do
lodo e da proporcdo em que ele serd incorporado a outro produto. Tsutiya e
Hirata (2001) sugerem o0 uso na recuperacao de solos degradados, com um
controle de monitoramento rigoroso na concentracdo de aluminio e potenciais
reacdes negativas no solo. Outra possibilidade € o emprego na industria da
construcgdao civil, sendo incorporado em diversos elementos, conforme defendido
por Andreoli (2001), que propde a adicdo em argamassas, concretos e
ceramicas, em que as porcentagens incorporadas ndo comprometam as

propriedades dos produtos.

2.4. ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

As legislacOes brasileiras relacionadas ao saneamento séo relativamente
recentes, mas refletem um progresso notavel ao longo do tempo (Silva, 2021). A
Tabela 3 mostra a cronologia do surgimento dos aspectos legais e normativos

sobre a tematica do saneamento no Brasil.

Tabela 595 - Cronologia dos aspectos normativos sobre a tematica do

saneamento no Brasil

Legislacdo vigente sobre a temética do saneamento no Brasil

Instrumento Ano de
Aprovacao
LEI N° 6938 POLITICA NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (PNMA) 1981
CONSTITUICAO FEDERAL, CAP. 4, ART. 225 1988
LEI N° 9433 - POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS (PNRH) 1997
RESOLUCAO CONAMA N° 237 1997
LEI N° 9605 - LEI DE CRIMES AMBIENTAIS 1998
ABNT NBR 10004 2004
RESOLUCAOCONAMA Ne 357 2005
LEI N° 11445 - DIRETRIZES NACIONAIS PARA O SANEAMENTO BASICO 2007
LEI N° 12305 - POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS) 2010
ABNT NBR ISO 24512 2010
LEI N° 14026 — NOVO MARCO LEGAL DO SANEAMENTO 2020

ABNT NBR 10004 2024
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Lei n° 6.938, sancionada em 1981, instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA). Essa legislacdo tem como base dez principios e diretrizes
voltadas a preservacdo do meio ambiente (Brasil, 1981). A Constituicdo Federal
de 1988, em seu Capitulo VI, dedica-se as questdes ambientais, assegurando a
todos o direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, essencial a
gualidade de vida. O texto constitucional determina que a prote¢do ambiental e
0 combate a poluicdo sao responsabilidades de todos os entes federados (Brasil,
1988).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°
9.433 de 1997, define a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacéo da politica e atuagéo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Dentre os objetivos desse sistema estdo o planejamento, a
regulacéo e o controle do uso dos recursos hidricos, bem como a preservacao e
recuperacgao dos corpos d’agua (Brasil, 1997). A PNRH também estabelece que
o despejo in natura dos residuos gerados no processo de tratamento de agua
em corpos hidricos passa a ser uma pratica restrita, embora ainda nédo seja
tipificado como crime ambiental (Brasil, 1997a).

Foi somente com a promulgacao da Lei n® 9.605/1998, conhecida como
Lei de Crimes Ambientais, que estabeleceu o respaldo legal necessario para a
responsabilizacdo criminal pelo lancamento in natura dos residuos gerados nas
EstacBes de Tratamento de Agua. Antes da vigéncia desta lei, tais praticas eram
tratadas apenas como infracbes administrativas ou atividades poluidoras, sem
implicacbes penais diretas (Brasil, 1998).

A norma ABNT NBR 10.004/ 2004 definiu os critérios para a classificacao
dos residuos solidos. De acordo com essa norma, os residuos sao classificados
em duas categorias: Classe |, que abrange os residuos perigosos, e Classe I,
referente aos residuos nédo perigosos. Esta ultima é subdividida em Classe Il A,
destinada aos residuos nao inertes, e Classe Il B, que corresponde aos residuos
inertes. O lodo de ETA, geralmente, é classificado como Classe Il A — Nao inerte,
mas a sua classificacdo depende da sua composi¢ao quimica, fisica e biolégica
(ABNT, 2004b).
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Diante do cenario de descarte de lodo in natura nos corpos hidricos, a
Resolugdo CONAMA n° 237, de 1997, estabeleceu a obrigatoriedade do
Licenciamento Ambiental para a implantacdo de novas estacdes de tratamento
de &gua, visando assegurar que suas operacdes estejam em conformidade com
os principios da protecdo ambiental e da gestdo responsavel dos recursos
hidricos (Brasil, 1997b).

A Lei n° 11445, de 2007, estabeleceu as diretrizes nacionais para o
saneamento basico no Brasil, atribuindo aos municipios a titularidade desses
servicos. Essa legislacdo definiu o saneamento basico como um conjunto de
servicos, infraestruturas e instalacbes operacionais voltados para o
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo
de residuos solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Essas
atividades devem ser executadas assegurando a promocédo da saude publica e
0 equilibrio do meio ambiente (Brasil, 2007).

A Lei 12305 de 2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS), que foi um marco para a gestéao e o gerenciamento de residuos solidos,
abordando aspectos importantes como a definicdo de residuo e rejeito, sendo o
rejeito os residuos que tiveram esgotadas as suas possibilidades para
tratamento e recuperacdo, portanto devem possuir disposicdo final
ambientalmente adequada, ou seja, dispostos em aterros sanitarios (Brasil,
2010b).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 2012 a
versdo traduzida da norma internacional 1ISO 24512:2007 de gestdo dos
sistemas de agua. O que levou a criacado da “NBR I1SO 24512:2012 que dispde
de atividades relacionadas aos servi¢cos de agua potavel e de esgoto — Diretrizes
para a gestdo dos prestadores de servicos de agua e para a avaliacdo dos
servigos de agua potavel” (ABNT, 2012).

A Lei n° 14.026, sancionada em julho de 2020, atualizou o marco legal do
saneamento basico. Este instrumento deu espaco para a entrada da iniciativa
privada no setor de saneamento através dos contratos de concessao,
estabeleceu como prazo para universalizacdo dos servicos de saneamento o
final de 2033 e determinou a obrigatoriedade dos planos de saneamento basico
(Brasil, 2010Db).
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Por ultimo, a norma da ABNT NBR 10004 passou por uma revisao em
2024 trazendo mais rigor para os geradores quanto ao manejo desse residuo.
Uma das principais novidades é a obrigatoriedade da emissdo de laudo de
classificacdo de residuo (LCR) emitido por responsavel técnico habilitado,
aumentando a responsabilidade legal e técnica do gerador e reforcando a
necessidade de conhecer bem a origem, a composi¢ao e as caracteristicas do
lodo.

2.5. INDICADORES UTILIZADOS PARA RESIDUOS GERADOS NO
TRATAMENTO DE AGUA

O uso de indicadores estd geralmente associado a quantificacéo,
qualificacdo e simplificacdo das informacdes disponiveis. Os indicadores
auxiliam a interpretacdo de um grande volume de informacdes, possibilitando
uma compreensao mais objetiva dos dados, além de exercer um papel
fundamental na tomada de decisbes, criacdo de metas e objetivos, sendo
ferramentas essenciais para os gestores (Farias, 2020).

Santos (2004) enfatiza que uma selecdo criteriosa de indicadores
contribui para a reducdo dos numeros de parametros e variaveis a serem
monitorados no ambiente, otimizando processos. Desta forma, os indicadores
tornam-se ferramentas essenciais no planejamento estratégico, uma vez que a
tomada de decisdes requer agilidade e eficiéncia na destinacdo dos recursos
disponiveis. Portanto, é imprescindivel que o processo de gestdo adotado
considere o sistema de tratamento de agua de forma integrada, abrangendo
desde a entrega do produto (agua potavel) até a geracdo, o manejo e a
destinacao final dos residuos resultantes deste processo.

O gerenciamento do lodo de estacdes de tratamento de agua (LETA)
representa um grande desafio para os gestores. Isso se deve a diversos fatores,
como a adequacdo a legislacéo, a variabilidade das caracteristicas do residuo
gerado, o emprego de tecnologias apropriadas para o tratamento deste, os
custos envolvidos e a limitagdo de espaco fisico nas estacdes de tratamento de
agua, haja vista que muitas destas encontram-se em areas altamente

adensadas. Desta forma, é fundamental adotar uma abordagem sistémica na
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gestdo desses residuos, levando em conta aspectos ambientais, sociais,
culturais, econdémicos, tecnolégicos e de saude publica (Urban et al., 2019).

Diante do exposto, surge a série de normas ISO 24510, formada por trés
normas que adotam conceitos direcionados as atividades de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario. Dentre essas normas esta a NBR 1SO 24512, que
nos apresenta diretrizes para a gestao dos prestadores de servi¢cos e avaliacédo
dos servicos de abastecimento de agua.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a versao,
traduzida da norma internacional 1ISO 24512:2007 de gestdo dos sistemas de
agua. O que levou a criagdo da “NBR ISO 24512:2012: Atividades Relacionadas
aos Servicos de Agua Potavel e de Esgoto — Diretrizes para a Gestdo dos
Prestadores de Servicos de Agua e para a Avaliacdo dos Servicos de Agua
Potavel” (ABNT, 2012).

O uso de indicadores constitui uma ferramenta essencial para a gestao
eficiente dos servigos de saneamento, especialmente no setor de abastecimento
de agua. Segundo a NBR ISO 24512, os indicadores s&o instrumentos
fundamentais para a avaliacao desses servicos, devendo ser definidos a partir
de objetivos claros e critérios de avaliacdo bem estabelecidos. Para isso, é
necessario utilizar variaveis que tenham niveis de confiabilidade e precisao
adequados, que fornecam o suporte necessario para aplicacdo e indicadores
(Vale e Achon, 2016).

Um fator decisivo para a melhoria do desempenho ambiental relacionado
ao manejo do lodo de estacbes de tratamento de agua (LETA) e da agua de
lavagem dos filtros (ALAF) é a adocao de préticas de gestdo que estimulem os
responsaveis a implementar metodologias voltadas para uma maior eficiéncia
dos processos. Tais préaticas contribuem para a reducdo dos impactos
ambientais, sociais e econdmicos, colaborando para a sustentabilidade dos
sistemas de abastecimento de agua (Silva, 2021).

Silva (2021) enfatiza que as concessionarias de agua produzem e
manipulam uma quantidade gigantesca de dados, que na maioria das vezes sao
utilizados apenas com o foco no produto (agua tratada), desintegrando as etapas
do processo como um todo. Nesse processo de fragmentacao, perde-se a visao

sistémica que é fundamental para englobar o processo em sua totalidade,
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prejudicando a busca pela melhoria continua e a sustentabilidade dos sistemas
de abastecimento.

Portugal se destaca como referéncia na aplicagéo de indicadores para a
avaliagdo de desempenho em Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) e
Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE). Um dos principais destaques € o
trabalho desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
criado em 1946, que, por meio de seu Departamento de Hidraulica e Ambiente,
realiza estudos abrangendo todo o ciclo da agua. As pesquisas conduzidas pelo
LNEC tém como base cinco pilares estratégicos: gestdo de risco e seguranca,
infraestrutura, ambiente e sistemas aquaticos, agua e cidade, e sistemas de
informacg&o, contribuindo significativamente para o0 avanco da gestdo e
sustentabilidade dos servigos de saneamento (LNEC, 2020).

Dentre os projetos desenvolvidos pelos pesquisadores do LNEC, destaca-
se 0 estudo da elaboracao de 80 indicadores de desempenho para estacfes de
tratamento de agua, tendo como referéncia os parametros estabelecidos nas
normas 1SO 24510/2007 e 24512/2007, sendo divididos em sete grupos:
gualidade da agua tratada, eficiéncia e fiabilidade da ETA, utilizacdo de agua,
energia e materiais, gestdo de subprodutos, seguranca, recursos humanos e
recursos econdmicos - financeiros (Silva, 2021).

Os indicadores de desempenho relacionados aos residuos do processo
de tratamento de agua sdo apresentados na Tabela 4. Esses indicadores
avaliam a eficiéncia e o impacto ambiental do processo, oferecendo parametros
gue auxiliam na gestao e no controle dos residuos gerados durante o tratamento

da agua.
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Tabela 596 - Indicadores relacionados aos residuos de estacdes de tratamento
de 4gua
Tipo Descrigdo do indicador

BP1 - Quantidade de lodo gerado [kg/{m® x UT})] = Quantidade de lodo
Produgao de gerado ( (volume de agua na entrada da ETA x turbidez da agua bruta)
Residuos

BP2 - Qualidade do lodo [% m/m] = Peso seco do lodo produzido

EP4 - Disposi¢ao final do lodo [%] = (Quantidade de lodo submetido a
valorizagdo [ quantidade de lodo gerado) x 100

BPS — Destinagio dos residuos que podem ser reaproveitados [%] =
Gerenciamento (guantidade de residuos que é reaproveitado [ quantidade de residuos
de Residuos que podem ser reaproveitados) x 100

BP7 — Aguas residuais do processo sem tratamento que & descartada no
meio ambiente [m® aguas residuaisim® agua tratada) = volume de aguas
residuais do processo descartada no meio ambients / volume de agua
tratada

Fonte: Silva, 2021.

Achon e Cordeiro (2013) desenvolveram um conjunto de indicadores
voltados a gestéo dos residuos gerados no tratamento de agua (LETA e ALAF),
a partir de uma anadlise detalhada da legislacdo e de visitas técnicas a varias
ETAs. Ao todo, foram propostos 43 indicadores, organizados em duas
categorias: 21 indicadores de avaliacdo geral que estdo apresentados no Quadro
3 e 22 indicadores de avaliacdo individual que estdo exibidos no Quadro 4.

Os indicadores gerais permitem uma analise ampla das ETAs em relacao
ao contexto de uma bacia hidrografica. Ja os indicadores individuais avaliam de
forma mais especifica a gestdo de residuos em cada estacédo e tratamento de
agua.

Quadro 3 - Indicadores gerais relacionados aos residuos de estacfes de

tratamento de agua

Cddigo Indicador Geral - Residuos de ETA (IgA) Unidade
IgAl Producéo per capita de 4gua tratada na ETA Litros/hab.dia
IgA2 Porcentagem de contribuicdo das ETA em termos volumétricos %
de agua tratada
IgA3 Porcentagem das ETA com administracdo publica ou privada %
IgA4 Porcentagem das ETA por tipo de manancial %
IgAS Porcentagem das ETA por tipo de coagulante utilizado %
IgA6 Porcentagem das ETA que possuem tecnologia de tratamento de %
ciclo
IgA7 Porcentagem das ETA que possuem decantador convencional %
IgA8 Porcentagem das ETA que possuem decantador com fundo %
plano
IgA9 Porcentagem das ETA convencionais de ciclo completo que %
removem o lodo
IgAl10 Porcentagem das ETA que removem o lodo de forma %
intermitente
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Cdédigo Indicador Geral - Residuos de ETA (IgA) Unidade

lgA11 Porcentagem das ETA que medem/estimam a quantidade de %
lodo

IgA12 Porcentagem das ETA que caracterizam o lodo gerado %

IgA13 Porcentagem das ETA que lancam o lodo bruto em corpos %
d'agua

IgA14 Porcentagem das ETA que possuem sistema natural de %
desaguamento

IgA15 Porcentagem das ETA que reutilizam/reciclam lodo desaguado %

IgA16 Porcentagem das ETA que remaovem o residuo dos filtros (ALAF) %
com uso especifico

IgA17 Porcentagem das ETA que medem/estimam a quantidade de %
ALAF

IgA18 Porcentagem das ETA que caracterizam o ALAF %

IgA19 Porcentagem das ETA que lancam o ALAF em corpos d'agua %

IgA20 Porcentagem das ETA que reutilizam/reciclam o ALAF %

IgA21 Porcentagem de perdas de agua na ETA %

Fonte: Achon e Cordeiro, 2013. Adaptado pela autora, 2025.

Quadro 4 - Indicadores individuais relacionados aos residuos de estacdes de

tratamento de agua

Cédigo Indicador Geral - Residuos de ETA (IgA) Unidade
lIAL Volume de lodo gerado por metro clbico de agua tratada L/m3
lIA2 Porcentagem de lodo gerado continuo do volume de dgua tratada %
liIA3 Massa de lodo gerado por metro cubico de agua tratada Kg/m3
liA4 Nivel de caracterizacdo do lodo gerado Un(0a3)
lIAS Porcentagem de s6lidos no lodo bruto %
liIA6 Nivel de desidratacdo do lodo bruto Un(0a3)
lIA7 Nivel de desaguamento do lodo bruto Un(0a3)
liIA8 Porcentagem de lodo gerado que é reutilizado ou reciclado %
liIA9 Volume de ALAF gerado por metro clubico de agua tratada L/m3
lIA10 Porcentagem de ALAF gerado continuo do volume de 4gua tratada %
lIA11 Massa de ALAF gerado por metro cubico de 4gua tratada Kg/m3
lIA12 Nivel de caracterizacdo da ALAF Un (0a3)
lIA13 Porcentagem de sélidos na ALAF %
liA14 Nivel de destinacdo da ALAF Un (0a3)

Cddigo | Indicador Geral - Residuos de ETA (IgA) Unidade
lIA15 Porcentagem de ALAF que é reutilizada ou reciclada %
lIA16 Custo de implantacdo da UTL* por Kg de residuo afluente R$/Kg
lIA17 Porcentagem de sélidos no residuo efluente a UTL* %
lIA18 Consumo de produtos quimicos na UTL* por Kg de residuo afluente G/kg
lIA19 Consumo de energia elétrica na UTL* por Kg de residuo afluente KWh/kg
liIA20 Custo operacional da UTL* por KG de residuo afluente R$/KG
liA21 Nivel de destinacdo do residuo sélido efluente a UTL* Un (0 a3)
liIA22 Nivel de destinacdo do residuo liquido efluente a UTL* Un (0 a3)

Fonte: Achon e Cordeiro, 2013. Adaptado pela autora, 2025.

Os indicadores foram aplicados em 21 estacdes de tratamento de agua
com diferentes vazdes anuais, por meio de formularios com a finalidade de
diagnosticar a gestéo de residuos gerados no tratamento de agua. Os resultados
mostraram falta de dados confiaveis, ja que cerca de 33% das ETAs visitadas

apenas mediam ou estimavam a quantidade de lodo gerado, evidenciando
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grandes desafios para 0s gestores assegurarem a conformidade com as
legislacbes vigentes (Silva, 2021).

Vale e Achon (2016) realizaram um estudo que tinha como objetivo
analisar a aplicabilidade de um conjunto de indicadores propostos, baseados a
partir da literatura, para apoiar a gestdo dos residuos gerados durante o
tratamento de agua, especificamente LETA e ALAF. A coleta dos dados foi
realizada por meio da aplicacdo de formulario, o qual foi aplicado em uma
estacdo de tratamento de dgua localizada no Estado de Sao Paulo. O Quadro 5
apresenta detalhadamente os indicadores propostos para o monitoramento e
controle dos residuos gerados nas estacdes de tratamento de agua (ETAS).

Quadro 5 - Indicadores propostos para gestao dos residuos gerados em ETA

Cédigo Indicador Unidade
linAl (6) Volume de lodo gerado por metro clbico de agua tratada L/m3
linA2 (6) Porcentagem de lodo gerado em funcdo do volume de agua %
tratada
linA3 (6) Massa de lodo gerado por metro clbico de agua tratada kg/m3
linA4 (6) Nivel de caracterizacdo do lodo gerado (1) un (0a3)
linA5 (6) Porcentagem de s6lidos no lodo bruto %
linA6 (6) Nivel de destinacdo do lodo bruto (2) un (0a3)
linA7 (6) Nivel de desaguamento do lodo bruto (3) un (0a3)
linA8 (6) Porcentagem do lodo gerado que é reutilizado ou reciclado %
linA9 (6) Volume de ALAF gerado por metro clbico de agua tratada L/m3
linA10 (6) Porcentagem de ALAF gerada em fun¢&o do volume de %
agua tratada
linAl1l (6) Massa de ALAF gerada por metro cubico de 4gua tratada kg/m3
linA12 (6) Nivel de caracterizacdo da ALAF (4) un (0 a3)
linA13 (6) Porcentagem de s6lidos na ALAF %
Cdbdigo Indicador Unidade
linA14 (6) Nivel de destinacdo da ALAF (5) un (0 a3)
linA15(6) Porcentagem da ALAF que é reutilizada ou reciclada %
wOp52 (7) Andlises de lodo n.°/ano
wOp12 (6) Calibracdo de medidores de vazao do sistema n.°/ano

W0 = n3o se aplica (ndo faz nenhuma caracterizacdo do lodo); 1= apenas quantifica o lodo (mede/estima o
volume de lodo gerado); 2 = quantifica e faz andlises de qualidade, porém nao classifica o lodo segundo a NBR
10.004/2004; 3 = quantifica e classifica o lodo segundo a NBR 10.004/2004.
@o= lanca o lodo em corpo d’dgua; 1 = armazena o lodo bruto/tanque adensamento; 2 = encaminha o lodo
8§ara ETE; 3 = destina o lodo para tratamento/desaguamento.

0 = ndo desagua o lodo; 1 = adensamento do lodo; 2 = desaguamento em sistemas ou mecanicos; 3 =
secagem em sistemas térmicos (naturais ou mecanicos).
“ 0 = nao faz nenhuma caracterizacdo da ALAF; 1= apenas quantifica a ALAF (mede/estima o volume gerado);
2 = quantifica e faz analises de qualidade, porém ndo verifica o padrdo de lancamento de efluentes
estabelecido pela Resolugdo do CONAMA N¢ 430/2011 ; 3 = quantifica e verifica o padrdo de langamento de
efluentes estabelecido pela Resolugdo do CONAMA N2 430/2011.
g = langa a ALAF em corpo d’dgua ou na rede pluvial; 1 = lanca a ALAF na rede de esgoto; 2 = reutiliza direto
a ALAF (apés tanque de armazenamento/aciumulo ou n3o) retornando-a para entrada da ETA; 3 = destina a
ALAF para adensamento e/ou desaguamento e depois para reutilizacdo (redso ou retorno para entrada da
ETA).

Fonte: Vale e Achon, 2016. Adaptado pela autora, 2025.
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A andlise dos resultados revela a auséncia ou inexisténcia de dados,
decorrentes da falta de mensuracéo dos dados ou pela resisténcia dos gestores
em relacdo a auséncia de transparéncia das informacdes. Esses fatores podem
comprometer a aplicacdo dos indicadores e, consequentemente, a eficicia da
gestédo dos residuos. Portanto, € imprescindivel a conscientizacdo dos gestores
acerca dos beneficios do monitoramento da geracao de residuos em ETAs e da
utilizagdo de indicadores para melhoria e aprimoramento da gestdo desses
residuos (Vale e Achon, 2016).

Desta forma, a gestao dos residuos oriundos do tratamento de agua é
fundamental para o aprimoramento e planejamento do processo como um todo.
Nesse sentido, a gestdo do LETA e da ALAF busca também otimizar os
processos, melhorando a qualidade da agua tratada e impactando diretamente
a producéao de residuos (Silva, 2021).

2.6. IMPACTO DA QUALIDADE DA AGUA BRUTA NA GERACAO DE
RESIDUOS DO TRATAMENTO DE AGUA: UMA ANALISE A PARTIR DO
INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU), em 2015, fez uma publicacéo
muito importante, a Agenda 2030. Este documento prop6s alguns objetivos do
desenvolvimento sustentavel e metas a serem cumpridas até o ano de 2030.
Dentre estes objetivos estd o ODS 6, que visa assegurar a disponibilidade e
gestao sustentavel da agua e saneamento para todos (Dos Santos, 2021; ONU,
2016).

A agua € um bem essencial para a vida no planeta, para a satde humana,
o equilibrio ambiental e o desenvolvimento socioeconémico. Sendo assim, a
gualidade da agua precisa obedecer a padrdes especificos para assegurar seu
uso em diversas atividades e manutencdo do meio de vida aquatico. Desta
forma, é de fundamental importancia a gestdo adequada dos recursos hidricos
e uma fiscalizacao rigorosa para evitar danos ambientais e problemas de saude
publica (Terra et al., 2024).

A acao antropica, o0 uso e ocupacédo desordenada do solo, a devastagéo
do meio ambiente juntamente com a emissdo de poluentes, tém impactado

severamente os corpos hidricos. Essa degradacgéo, na maioria das vezes, ocorre
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de forma gradual, o que torna essencial o0 uso de instrumentos que possam
indicar o nivel dessa deterioracdo ao longo do tempo. Essa avaliacao dos corpos
hidricos geralmente é feita por meio da analise de parametros fisico-quimicos e
biolégicos (Menezes et al., 2010).

Contudo, relacionar multiplos parametros representa uma tarefa
complexa. Com o intuito de simplificar a interpretacdo e correlacdo de todos
esses resultados, optou-se por sintetizar esses parametros em um Unico valor
numeérico e relaciona-lo com a qualidade da 4gua. Essa abordagem tem como
finalidade tornar a informacéo mais clara, objetiva e compreensivel (Pereira et
al., 2013).

No Brasil, cinco indices séo atualmente empregados para o
monitoramento da qualidade da agua: o indice de Qualidade das Aguas (IQA),
indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico (IAP),
indice de Estado Trofico (IET), indice de Balneabilidade (IB) e o indice de
Qualidade de Agua para a Protecdo da Vida Aquética (IVA).

O diagnostico dos mananciais por meio do indice de qualidade das aguas
(IQA) é uma maneira de avaliar os impactos da atividade antrOpica, que
provocam alteracfes diretas nos mananciais. O IQA €& composto por nove
parametros considerados essenciais para a caracterizacdo da qualidade da
agua: pH, Turbidez, Fdésforo, Nitrogénio, Oxigénio Dissolvido, Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Sdlidos Totais, Temperatura e Coliformes
Termotolerantes. A maior parte desses parametros busca avaliar a relacao entre
a contaminacéao do corpo hidrico e o lancamento de esgoto doméstico (Landa et
al., 2025).

A National Sanitation Foundation (NSF) foi responsavel pela criacdo do
indice de Qualidade das Aguas (IQA). Posteriormente, este indice foi adaptado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) para atender aos
padrdes brasileiros. Seu objetivo é avaliar a qualidade da agua bruta destinada
ao abastecimento humano. Os valores numéricos deste indice correlacionam a
gualidade da 4gua do manancial numa escala qualitativa que varia de péssima
a otima (Pereira et al., 2013).

A CETESB adaptou o indice de qualidade das aguas, substituindo o
nitrogénio, que constava na férmula original, pelo nitrogénio total, e utiliza este

parametro desde 1975. No decorrer dos anos, 0s demais estados brasileiros



adotaram o IQA, que atualmente € o principal indice de qualidade da &gua
utilizado no pais. E importante enfatizar que as faixas de classificagdo do IQA
podem variar entre os estados brasileiros. (Pereira et al., 2013). Abaixo, a Figura
4 apresenta as faixas de classificacdo conforme a variagéo do IQA adotado pela
CETESB.

Figura 2174 - Faixas de classificagao IQA- CETESB.

Ponderacio
OTIMA 79 = 10A = 100
51<I0A s 79
REGULAR 36 =10A = 51
19 < 104 = 36
PESSIMA DA <19

Fonte: Sao Paulo, 2023.

O IQA é calculado por meio do produto ponderado das variaveis que o
compdem. Abaixo segue a formula utilizada pela CETESB (SAO PAULO, 2023).
O valor de “n” corresponde ao numero de parametros que compdem o indice,

sendo sempre igual a 9, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 2670 - Célculo de IQA
n
QA = H q; " (1)
i=0

Onde:
IQA - Indice de Qualidade da Agua (varia de 0 a 100);
Qi - qualidade do parametro i-ésimo, obtido através da curva média de cada parametro;
Wi - € 0 peso atribuido ao 1-ésimo parametro;
n - nimero de parametros (n = 9)
Fonte: S&o Paulo, 2023.

Segundo Oliveira (2017), a qualidade da agua bruta de um manancial tem
impacto direto na quantidade de lodo produzido nas ETAs. As propriedades da
agua bruta ndo somente moldam as caracteristicas fisico-quimicas desse
residuo, mas também determinam o potencial poluidor deste residuo nos corpos
d’agua em caso de descarte inadequado.
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(Moreira et al., 2009) citado por (Dos Santos et al., 2021) enfatiza que as
aguas brutas que possuem menores valores de cor e turbidez geram menos
residuos. Ambos os autores ressaltam que o lodo formado € composto por
sedimentos carreados pela agua bruta captada quanto por cétions adicionados
no processo de coagulacéo.

Fiore et al. (2020) defendem que, para reduzir o volume de lodo produzido
nas estacfes de tratamento de agua, € necessario: uma agua captada de boa
qualidade (menos poluida), o aprimoramento de tecnologias e a utilizacdo de
produtos quimicos mais eficientes e que tenham um custo viavel para a
operagao.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) destaca que
o0 surgimento de indices e indicadores ambientais esta intimamente ligado a
preocupacao da sociedade e de Orgaos publicos com as questdes ambientais.
Tendo em vista um grande volume de informac¢des com niveis de complexidade
cada vez maiores, os indices se consolidaram como elementos essenciais para
a decisdo em politicas publicas, acompanhamento de seus impactos e

estabelecimento de metas. (Sao Paulo, 2023).

2.7. ANALISE PREDITIVA E CENARIOS FUTUROS

Andlise preditiva € um campo da ciéncia que utiliza dados (historicos e/ou
atuais) combinados com técnicas estatisticas, algoritmos e inteligéncia artificial
com o objetivo de identificar padrbes e realizar previsées futuras. Esse € um
grande diferencial, pois a analise preditiva vai além de entender ‘o que
aconteceu” (analise descritiva) ou diagnosticar “o por que aconteceu” (analise
diagndstica). Sua finalidade é: identificar padrdes que possibilitem a criagdo de
cenarios futuros.

Conforme Evans e Lindner (2012), a analise preditiva € a parte da ciéncia
de dados que, por meio da investigacdo de séries historicas, busca identificar
padrdes e relacdes intrinsecas. Essa metodologia permite identificar ocorréncias
e prever tendéncias futuras. Para isso, é necessaria a combinacdo de
ferramentas sofisticadas como Machine Learning e métodos estatisticos para
revelar padrbes e conexdes que nao seriam facilmente percebidos por outros

métodos. Atualmente, é considerada uma das areas mais influentes e
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promissoras, permitindo que empresas e organizagdes tomem decisoes mais
seguras, baseadas em dados, e elaborem cenarios futuros.

A andlise preditiva situa-se dentro do campo mais amplo da ciéncia, o
Data Science, que possibilita a integracdo da andlise de dados de forma
guantitativa e qualitativa. Waller e Fawcett (2013) afirmam que, para isso, €
necessario o emprego de modelos estatisticos e métodos empiricos para realizar
previsdes futuras.

Segundo Gandomi e Haiden (2015), a analise preditiva tem dois objetivos
principais: encontrar padrées por meio da analise de bases de dados e definir
relacdes entre essas variaveis. A compilacdo destas informacdes é feita através
do uso de ferramentas para analise de dados e modelos estatisticos existentes
ou que possam ser desenvolvidos. Dentre as ferramentas disponiveis, as mais
utilizadas estdo: os modelos de regressao, Data Mining (buscando padrdes) e
médias moveis (buscando dados histéricos). Quanto a metodologia, as técnicas
sdo divididas em dois grandes grupos: técnicas de Regressdo e Machine
Learning (como uso de redes neurais).

Existem dois principais tipos de modelos de analise preditiva que sao:
modelo de classificacéo e de regressdo. Nos modelos de classifica¢do, o objetivo
€ agrupar os dados semelhantes, atribuindo para cada dado um grupo
especifico. Ja os modelos de regressao sdo usados com a finalidade de prever
valores continuos, realizando estimativas de variaveis numericas.

No atual cenario global, a analise prospectiva surge como uma ferramenta
essencial para todos os ramos, pois, por meio de analises probabilisticas, €
possivel minimizar danos ou incertezas na tomada de decisdo. Nesse contexto,
o planejamento estratégico é cada vez mais empregado por empresas e tem se
tornado um grande desafio mundial, pois decisdes tomadas em um local do
planeta podem trazer impactos globais. (Betarello et al., 2025).

No setor de saneamento, a analise preditiva pode ser aplicada de varias

formas, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 2958 - Formas de aplicacdo da andlise preditiva no setor de

saneamento
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Em 2022, Welton A. e Janior Neto realizaram um estudo para avaliar as
mudancas introduzidas pela Lei n° 14.026/2020, que estabeleceu um novo
marco legal para o setor de saneamento até 2033, e desenvolver cenarios
futuros para este setor. A metodologia empregada na pesquisa foi a Delphi
(entrevista com gestores e profissionais da area de saneamento) e, através da
aplicacdo do método Grumbach e do levantamento de forcas motrizes influentes
neste setor, foram elaborados trés cenarios distintos: Otimista, Realista e
Pessimista.
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Os dados coletados apresentados na Tabela 5 mostram os 20 principais
eventos com maior probabilidade de impactar a area de saneamento nos
préximos anos, de acordo com a percepcdo dos entrevistados. Além da
probabilidade de ocorréncia dos eventos, foi avaliado também o grau de
favorabilidade da ocorréncia de cada um para o setor.

Tabela 892 - Lista de eventos, probabilidade e favorabilidade para o setor de

saneamento
Item Eventos Probabilidade | Favorabilidade

1 Privatizacdo dos servigos de saneamento 7,81 5,63

2 Baixo interesse da iniciativa privada em pequenas 8,67 3,33
localidades néo lucrativas

3 Maior interesse por arte das iniciativas privadas 911 5,44
nos grandes centros

4 Regulacéo do setor - par@metros mais definidos 6,89 7,50

5 Responsabilidade social - tarifas justas 5,44 7,50

6 Reducéo de investimentos 5,89 2,53

7 Aumento de investimentos 6,56 8,78

8 Aumento de tarifa 8,39 5,39

9 Melhoria da gest&o no setor 6,22 8,61

10 Preservacao ambiental- preservacao e 5,94 8,61
reflorestamento

11 | Universalizacdo dos servicos 6,00 9,00

12 Educacdo ambiental e conscientizacdo da 6,56 8,83
populacéo.

13 | Terceirizacdo dos servicos (pior qualidade) 8,00 2,33

14 | Terceirizacdo dos servicos (melhor qualidade) 4,50 7,44

15 Escassez Hidrica- alteracfes climaticas 7,94 3,00

16 Reducéo indices de perdas 6,94 8,50

17 Mudancas na legislacdo (Novo Marco Legal)- 7,50 6,44
Alteracdes

18 Modernizacao dos sistemas - novas tecnologias 7,06 8,56

19 Melhores indices de tratamento de esgotos 6,72 8,89
(reducdo de lancamento in natura)

20 | Conso6rcios municipais - PPP Pracerias publico 7,06 7,50
Privadas - Politicas Publicas

Fonte: Adaptado pelo autor (2025).

De acordo com a tabela apresentada acima, os autores elaboraram trés
cenarios (otimista, realista e pessimista), de forma a visualizar a posicéo de cada

evento em relacédo a cada cenario, conforme apresentado no grafico Figura 7.
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Figura 3358 - Cenarios propostos (otimista, realista e pessimista).
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Fonte: Welton A. e Junior Neto, 2022.

Segundo Welton A. e Junior Neto (2022), apesar de a maioria dos eventos
estar dentro do cenario otimista, os resultados obtidos evidenciam uma
preocupacao dos profissionais da area quanto ao futuro. Provavelmente devido
as significativas mudancas trazidas pela legislacdo, que acarretardo grandes
transformacbes para o setor. Desenhando um novo panorama, no qual a
abertura deste setor para concessao da iniciativa privada ndo apenas impulsiona
a modernizacao das estatais, mas também altera a forma de atuacdo dessas
empresas no mercado, dada a concorréncia do capital privado.

Em um estudo conduzido por Costa et al. (2013), com o objetivo de
analisar a expansdo urbana da cidade de Sédo Carlos - SP com o foco no
crescimento populacional e na superficie impermeabilizada no decorrer de um
periodo de 44 anos. A pesquisa tinha como finalidade principal interpretar os
impactos do crescimento urbano quanto ao uso e ocupacdo do solo, a
sustentabilidade das cidades e aos recursos hidricos.

Para o mapeamento da mancha urbana, foram utilizadas imagens de
satélite e fotografias aéreas de diferentes periodos entre 1962 e 2006. Essas
imagens foram georreferenciadas com softwares de geoprocessamento,

baseado na metodologia proposta por Jansen (2009). Para previsdo do
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crescimento populacional, os dados foram coletados junto & Fundacéo Sistema
Estadual de Analise de Dados- SP (SEADE). Os dados das redes de drenagem,
malha viaria e bacias hidrogréficas foram obtidos através das cartas topograficas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para elaboracédo de
cenarios futuros, a metodologia utilizada foi a de Lépez (2001) e Jat et al. (2008),
gue se baseia em modelos matematicos.

Os resultados indicaram um aumento populacional e de &rea
impermeabilizada de aproximadamente 77% e 94%, respectivamente, até 2050.
Analisando a projecao para o ano de 2050, apresentada na Tabela 6, percebe-
se um pequeno aumento na populacdo, porém a densidade populacional quase
gue se mantém, o que evidencia uma expansao urbana de forma dispersa e
fragmentada, resultando na ocupacdo de novas areas, expansao do perimetro
urbano e consequentemente no aumento dos impactos ambientais e
potencializando a pressdo sobre o0s recursos hidricos superficiais e

subterraneos.

Tabela 1388 - Cenarios de crescimento populacional e area impermeabilizada

até 2050 em Sao Carlos

Area Incremento Populagdo Incrementona Densidade

ANO ym?) naSI* (%) (habitante) populacdo (%) (Hab/km?)
1962 18,04 - 66.312 - 3.675,8
o| 1972 2307 27,9 91.214 37,6 3.953,8
T | 1986 3845 66,7 139.162 52,6 3.619,3
O 1996 54,20 41,0 177.222 27,3 3.269,8
2006 73,95 36,4 216.266 22,0 2.924,5
.| 2010 8247 11,5 230.717 6,7 2.797,5
S| 2020 97,64 18,4 268.634 16,4 2.751,3
S| 2030 112,81 155 306.551 14,1 2.717,5
S| 2040 12797 134 344.468 12,4 2.691,7
2050 143,14 119 382.385 11,0 2.671,4

Legenda: *Superficie impermeabilizada ou mancha urbana.
Fonte: Costa et al., 2013.

No que tange a analise feita para a exploracdo de recursos hidricos em
relacdo as taxas de crescimento populacional e demanda hidrica, os resultados

revelam um aumento populacional de aproximadamente 51% (1989 e 2009),
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acompanhado por um crescimento em torno de 40% na demanda hidrica,
provocando um aumento no consumo de 650l/s em 1989 para 911,4l/s em 2009.
Ao analisar o grafico da Figura 8, percebe-se uma reducdo de 20% na
exploracéo de fontes superficiais € um aumento significativo na exploracédo de
fontes subterraneas. O que pode evidenciar uma deterioracdo dos mananciais
superficiais, causando uma migracdo expressiva na exploracdo das fontes

subterréaneas, provocando um grande estresse hidrico no sistema desta regido.

Figura 4014 - Andlise da exploracao dos recursos hidricos
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Fonte: Costa et al., 2013.

No Brasil, Araujo et al. (2009) realizaram uma pesquisa sobre a gestao
dos residuos sdlidos na cidade de Curitiba, cujo objetivo principal era utilizar a
técnica de cenarios futuros como ferramenta de planejamento de gestdo de
residuos solidos urbanos (RSU). Inicialmente, se realizou um diagndstico para
caracterizar o cenario atual de Curitiba. Baseado nesse cenario realista, foram
elaborados cenarios alternativos para producéo de residuos da cidade, com foco
em mudanca de habitos da populacédo e emprego de politicas de gestdo destes,
considerando o periodo de (2008-2020). A elaboracéo dos cenarios considerou
as seguintes variaveis: geracdo de RSU, populacdo e consumo per capita (PIB).

Para a caracterizacdo do cenério atual, foram coleta das informacdes
junto aos gestores publicos, por meio de entrevista baseada em formularios.
Para a caracterizagdo dos RSU, foi utilizada a metodologia proposta por Tavares

(2007), de caracterizacdo gravimétrica, baseada em dados historicos de geracao
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e composicdo do residuo. Os dados histéricos foram obtidos através do
Departamento de Limpeza Urbana de Curitiba. Para a estimativa populacional,
foram analisados dados histéricos do Instituto de Pesquisa e Planejamento
Urbano de Curitiba (IPPUC), que utiliza dados de censos demogréficos do IBGE,
dentre outros (Araudjo de Melo et al., 2009).

A estimativa do valor do PIB foi feita baseando-se em definicbes
constantes na literatura e, para ajustar esses valores de forma que levassem em
consideracao a inflacdo e o aumento do custo de vida da populacao, utilizou-se
um indice de custo de vida que considera essas variaveis, que foi o indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). Desta forma, o ajuste foi
realizado multiplicando-se o indice cumulativo a cada ano pelo valor do PIB do
ano equivalente (Araujo de Melo et al., 2009).

Para a construcdo dos cenarios, a variavel dependente (geragédo RSU) foi
correlacionada linearmente com os dados de populacéo e PIB através do método
de Regressdo Mudltipla. Para referenciar a analise dos resultados, foram
utilizados indicadores disponiveis na literatura, como uma maneira de mensurar
impactos de natureza econdmica ou ambiental. A Tabela 7 apresenta os

indicadores utilizados como referéncia da literatura (Araujo de Melo et al., 2009).

Tabela 1452 - Indicadores presentes na literatura e utilizados para estimativa

dos impactos de geracdo de RSU na cidade de Curitiba

Indicadores e fontes Valor
Densidade dos RSU (Monteiro, 2006; USEPA, 2005) 600 kg.m3
Densidade dos Reciclaveis (Farias, 2020) 300 kg.m3
Densidade dos Residuos Organicos (Quaresma, 1998) 800 kg.m3
Custo médio de Coleta em Curitiba (Ministério das Cidades, R$ 48,48 .t
2003)
Custo do Aterramento (Paes et al., 2007) R$ 23,00 .t71

Fonte: Araujo de Melo, Sautter e Janissek (2009).

Foram construidos seis cenarios alternativos para a geracao de RSU para
o periodo de estudo (2008-2020) que abordaram diferentes alternativas de
crescimento e reducdo da geracdo de residuos. O cenario adotado como

referéncia (realista) foi o que resultou da analise da tendéncia historica. A Figura
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9 apresenta a projecdo de crescimento de residuos solidos urbanos, indicando
uma tendéncia de crescimento até 2020, chegando a ultrapassar 600 mil

toneladas anuais (Araudjo de Melo et al., 2009).

Figura 4510 - Projecéo da geracdo de RSU em Curitiba para o periodo
de 2008-2020
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Fonte: Araudjo de Melo, Sautter e Janissek (2009).

Avaliando os cenarios construidos apresentados abaixo na Tabela 8, os
autores destacam alternativas como diminuicdo e aumento de 5% da geracao
total (cenarios 2 e 3), reducéo de 20% dos residuos baseada no programa de
coleta seletiva, ou seja, diminuindo a quantidade de reciclaveis que € destinada
ao aterro, mas poderia ser encaminhada a cooperativas (cenario 4). No cenario
5, foi considerada a implantacdo de um sistema de compostagem dos residuos
organicos que sao encaminhados para aterro, o que possibilitaria uma reducao
de 10% do volume total. No cenario 6, os autores consideraram uma juncéo do
cenario 4 e 5, contemplando programas de coleta seletiva (reciclaveis) e
compostagem, o que traria uma reducao de 30% do volume total (Araujo de Melo
et al., 2009).
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Tabela 1453 - Indicadores presentes na literatura e utilizados para estimativa

dos impactos de geracao de RSU na cidade de Curitiba

Cenarios Geracédo anual de Quant.em  Quant. em Custo Geracéo
(Metas) RSU em 2020 peso (t) volume (m3) para de
2008-2020  2008-2020 gerencia metano (t)

mento 2008-2020
Cenario 1 609.003 6.603.574 11.005.574 R$29.760.367 193.582 Cenério 1

(do (do
nothing) nothing)
Cenério2 578.553 6.273.395 10.455.659 R$28.272.348 183.903  Cenério 2
(-5% (-5%
geragao geracao

total) total)
Cenario3 639.453 6.933.753 11.556.255 R$31.248.385 203.262 Cenario 3
(+5% (+5%
geracao geracao
total) total)
Cenario4  559.674 6.068.684 10.114.091 R$27.349.777 193.582 Cenario 4
(-20% (-20%
reciclaveis reciclaveis

) )
Cenario5 578.735 6.275.376 10.458.578 R$28.281.276 183.961 Cenario 5

(-10% (-10%
organicos) organicos)
Cenario6  529.406 5.740.487 10.142.487 R$25.870.686 168.281  Cenario 6
(-20% (-20%
reciclaveis reciclaveis
e -10% e -10%
organicos) orgéanicos)

Fonte: Araudjo de Melo, Sautter e Janissek (2009).

Diante do exposto, é evidente que a utilizacdo de modelos de anélise
preditiva para construcdo de cendrios futuros se destaca como uma técnica
promissora de planejamento estratégico. Essa abordagem auxilia
significativamente na tomada de decisfes, definicdbes de metas, planejamento
de longo prazo e na avaliagdo da viabilidade de diferentes conjunturas.
Fundamentada em dados, o que proporciona maior credibilidade e confianca aos

resultados. E importante enfatizar que a utilizacdo de modelos de analise



48

preditiva e cenarios futuros pode ser empregada nas mais diversas areas do

conhecimento.
2.7.1. Analise multicritério para analise de cenarios futuros

A analise multicritério € uma técnica bastante empregada nas areas de
planejamento urbano, gestdo ambiental, engenharia, economia, dentre outros.
Essa metodologia auxilia na tomada de decisbes complexas, pois tem como
conceito basico que um Unico parametro/métrica ndo é suficiente para a tomada
de decisdes, possibilitando a analise de varios critérios simultaneamente.

A técnica de analise multicritério consiste basicamente em identificar os
critérios de maior influéncia na tomada de decisdo, podendo atribuir pesos
diferentes para cada critério ou hierarquia entre estes (ponderagcdo entre os
critérios), avaliacdo de alternativas de agregacdo nos resultados através do
emprego ou nao de soma ou multiplicacdo ponderada e, por fim, uma analise de
sensibilidade, avaliando como mudanca de pesos ou valores altera os resultados
obtidos ou gera novos cenarios.

Em um estudo baseado em alternativas de gerenciamento da demanda
de agua, Frazao et al. (2006) utilizaram a avaliacdo multicritério e multidecisoéria
para selecionar e identificar as melhores alternativas de gerenciamento da
demanda de agua na cidade de Campina Grande - Jodo Pessoa. Desta forma,
selecionou critérios relevantes nos aspectos econdmicos, técnicos, sociais,
legais e ambientais, baseados na avaliacdo dos participantes entrevistados.

A avaliacdo dos participantes baseou-se em categorias linguisticas
inspiradas na légica difusa, permitindo atribuir a dados qualitativos graus/valores
de favorabilidade ou ndo. A aplicacdo da analise multicritério possibilitou uma
equalizacdo e entendimento das opinides divergentes através da andlise de
subjetividade, o0 que consequentemente possibilitou uma escolha mais
fundamentada para a tomada de decisdo do gerenciamento da demanda de
agua.

Welton A. e Juanior Neto (2022) realizaram uma pesquisa a fim de obter
uma prospeccao de cenarios para o saneamento basico no Brasil através das
mudancas introduzidas pelo novo marco legal para o setor de saneamento até
2033. Uma das metodologias usadas foi a analise multicritério. Primeiramente,

foram levantados os parametros/fatores que mais influenciavam o setor de
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saneamento, em seguida os entrevistados atribuiram valores de quéao provéavel
aquele evento poderia ocorrer e qual a favorabilidade deste para o setor. Através
desta analise, foi possivel elaborar trés cenarios.

Em uma pesquisa realizada por Bispo (2023), foi utilizada andlise
multicritério com o objetivo de analisar servicos de saneamento basico dos
municipios da microrregido de Catolé da Rocha. A metodologia empregada foi a
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), capaz
de avaliar e classificar alternativas em funcéo de critérios/fatores selecionados,
atribuindo pesos ou valores para estes, correlacionando dados quantitativos e
gualitativos de forma a mensurar o impacto da atribuicdo de valores/pesos nos

critérios e propiciando a geracéo de diferentes cenarios.
2.8. ANALISE CRITICA SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Messa et al. (2025) realizaram um estudo que tinha como objetivo
identificar o potencial e as limitacdes do reuso do lodo de estacdo de tratamento
de agua, com énfase nos principios da economia circular, sua utilizacdo benéfica
e sustentavel, levando em consideracdo os aspectos econdmicos, sociais,
ambientais e de saude publica. A metodologia adotada na pesquisa foi uma
revisado sistematica da literatura, baseada no método de busca em arquivos e
bases de dados como Scopus, Web of Science e Science Direct. Os trabalhos
encontrados foram categorizados de acordo com o uso benéfico mencionado em
cada publicacao e os setores de aplicacéo.

A andlise bibliométrica realizada por Messa et al. (2025) resultou em 106
artigos em 31 paises, 0 que apresenta um panorama global sobre o reuso do
lodo de estacéo de tratamento de agua no mundo, entre os anos de 2010 e 2024.
Os autores ressaltam que ha estudos em todos os continentes, com destaque
para a China (16 artigos), Marrocos (13 artigos) e Brasil (12 artigos), sendo
também o pais do continente americano com mais publicacées. A Figura 10

mostra as palavras-chave utilizadas pelos autores para reviséo sistematica.
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Figura 4766 - Fluxograma reviséo sistematica sobre lodo de estacéo de

tratamento de agua (ETA)

Termos de busca inserido na ferramenta de busca avangada das
bases de dados - (artigos 2010 -2024).

(title-abs-key ("drinking water" or potable and water) and title-abs-
key ("content" or characterist) and title-abs-key ("mangement

sludge" or "disposal sludge" or "treatment sludge" or "beneficial use sludge”)

Fonte: Messa et al., 2025. Adaptado pela autora, 2025.

Embora o tema seja amplamente discutido a nivel global, a maioria das
pesquisas aponta para o uso benéfico deste residuo na industria da construcao
civil ou a presenca de microrganismos e metais pesados na sua composicao.
Entretanto, a gestédo desses residuos ainda é um desafio, principalmente no que
diz respeito ao desenvolvimento e aprimoramento de métodos e tecnologias para
reducdo da geracédo, controle dos riscos e assegurar um descarte adequado
(Messa; Jesus; Fiore, 2025).

Aliado a isto, (Urban et al., 2019) enfatiza que a maioria das pesquisas
séo realizadas em laboratorio e ndo em escala real (pratica). Os autores afirmam
ainda que essa realidade é mais evidente nos paises em desenvolvimento, o que
nao ocorre em paises desenvolvidos, onde o uso benéfico do lodo € uma
realidade ha muito tempo.

Nesse contexto, esta pesquisa propde um passo inovador na gestdo dos
residuos oriundos do tratamento de agua, utilizando métodos de analise preditiva
para construcao de cenarios futuros. Essa abordagem se justifica pela escassez
de estudos cientificos com essa visdo aplicada a area de saneamento, e
especialmente para o tema em estudo. Para identificar esta lacuna e
fundamentar este estudo, foi feita uma busca de publicacdes cientificas em base
de dados como Scopus, empregando a “string” de busca apresentada na Figura
10, buscando englobar a analise preditiva e cenarios futuros aplicados ao

saneamento e residuos.



51

Figura 5422 - Fluxograma da metodologia adotada para busca de publicacdes
cientificas em base de dados

Coleta de Dados

Termos de busca inserido na ferramenta de busca avancada da Scopus:
( TITLE-ABS-KEY ( "waste" AND "water" AND "water treatment” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "sludge" AND "dewatering” ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "predictive analysis” OR "scenarios" ) AND NOT TITLE-ABS-KEY ( "sewage" AND "sewage sludge” ) )

Refinamento de dados- periode de
10 anos (2015-2023).

Refinamento: Artizos + Brasil
(2015-2025)

21 publicagbes I 03 artigos

Etapa Revisdo Andlise Sistematica:
Sistemdtica * Objetivos;
* Metodologia;

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A busca foi realizada em 31/05/2025, no site da Scopus, retornando
inicialmente 21 publicacdes. Analisando os resumos/abstracts e objetivos,
revelou-se que 14 publicagcbes abordam o tema sobre agua residual, 03 de
esgoto, 03 sobre tratamento de agua e 01 sobre residuos. Ao refinar a pesquisa
com um recorte temporal (2015-2025) e local (publica¢des no Brasil), retornaram
03 artigos. A partir dessa analise exploratéria, buscou-se realizar uma revisao
sistematica das publicacbes brasileiras, extraindo informacdes por meio da

leitura dos artigos. O Quadro 6 apresenta a sintese dos artigos identificados.
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Quadro 6 - Principais publicacdes relacionadas a Andlise preditiva e cenarios

futuros aplicados ao saneamento e residuos

Principais Pesquisas Relacionadas a Analise Preditiva e Cenérios Futuros

Trabalho An-o de Objetivo Metodologia
publicacdo
Prospeccao de 2022 Avaliar as mudangas | 1- Delphi (entrevista com
cenarios para o introduzidas pela Lei gestores e profissionais da
saneamento basico no 14.026/2020 que area);
Brasil: Um olhar sobre estabeleceu um novo | 2- Andlise multicritério através
0 novo marco legal do marco legal para o da selecéo de eventos que
setor (Cintra Janior et setor de saneamento | influenciariam o setor de
al., 2022). até 2033 e saneamento e atribuicdo de
desenvolver cenarios | valor para a probabilidade de
futuros para este setor. | ocorréncia deste evento e sua
favorabilidade ao setor;
3-Método Grumbach e
Levantamento de forcas
motrizes influentes no setor
para elaboracdo de cenérios
futuros (otimista, realista e
pessimista).
Monitoramento da 2013 Analisar a expansao 1- Mapeamento foram

expansao urbana,
cenarios futuros de
crescimento
populacional e 0
consumo de recursos
hidrico no Municipio de
Séo Carlos, SP (Costa
et al., 2013).

urbana da cidade de
Sao Carlos -SP com o
foco no crescimento
populacional e na
superficie
impermeabilizada no
decorrer de um
periodo de 44 anos e
interpretar os impactos
do crescimento urbano
guanto ao uso e
ocupacdo do solo, a
sustentabilidade das
cidades e nos recursos

hidricos.

utilizadas imagens de satélites
e fotografias que foram
georreferenciadas (metodologia
proposta por Jansen (2009);

2- Metodologia proposta por
Lépex (2001) e Jat et al.; que
se baseia em modelos
matematicos para elaboracéo
de cenérios futuros.
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Trabalho An-o de Objetivo Metodologia

publicacdo
Estudos de cenarios 2009 Utilizar a técnica de 1- Entrevista com gestores
para o gerenciamento cenérios futuros como publicos para coleta de
dos residuos sélidos ferramenta de informacdes baseada em
urbanos de Curitiba planejamento de gestdo |formulario;
(Aradjo de Melo et al., de residuos sélidos 2-Metodologia proposta por
2009). urbanos na cidade de Tavares (2007) de

Curitiba. caracterizacao gravimétrica
baseado em dados histéricos
de geracao de residuo;
3-Estimativa Populacional foi
feita através de dados
historicos de censo
demografico do IBGE ;

4- estimativa do PIB ,
baseado no indice IPCA; 5-
Construcéo dos cendrios foi
utilizado o método de
Regressao multipla. 6- Para
referenciar a anélise dos
resultados forma
considerados indicadores

disponiveis na literatura.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3. METODOLOGIA

O procedimento metodologico com as etapas para desenvolvimento desta

pesquisa é representado no fluxograma da Figura 12.
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Figura 5918 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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CATEGORIZAGAO
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A abordagem utilizada nesta pesquisa envolveu a analise da literatura
sobre a utilizac&o de indicadores como instrumentos de gestao para os residuos
gerados no tratamento de agua. A selecao dos indicadores foi feita a partir de
pesquisas cientificas pertinentes ao assunto. A partir desta revisao bibliografica,
foi possivel selecionar, adaptar e criar um grupo de indicadores.

Em continuidade, os indicadores foram organizados em tabelas e
separados em categorias. A categorizacado dos indicadores foi fundamentada na
proposta de Matos et al. (2005), uma publicacdo internacional significativa sobre
a utilizacdo de indicadores de desempenho como ferramenta de gestdo para
aguas residuais. E importante mencionar que Galdophi (2023) também utilizou
essa proposta para indicadores de desempenho como instrumento de gestao
para lodo de esgoto, gerado em Estagcfes de Tratamento de Esgoto (ETE).

Concomitantemente a selegdo e categorizacdo dos indicadores, a area de

abrangéncia desta pesquisa foi delimitada através de um levantamento do
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namero de estacBes de tratamento de &gua (ETAsS) que operam em ciclo
completo na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré
(UGRHI 13). Esse levantamento foi feito com base em pesquisa no site Atlas
Aguas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Com base nos indicadores estabelecidos, foi identificada a necessidade
de coletar dados para sua aplicacdo. Assim, foi elaborado um formulario
constante no Anexo A (Formulério de Coleta de Dados), destinado a ser aplicado
aos gestores das estacdes de tratamento de agua durante as visitas.

Apoés a coleta de dados durante as visitas as estacfes de tratamento de
agua, as informacfes foram organizadas e compiladas em planilhas para a
aplicacdo dos indicadores nas estacdes de tratamento de agua na (UGRHI 13) -
Tieté-Jacarée. O Excel foi o software utilizado para tabular os dados e gerar
representacbes graficas dos indicadores. A analise dos indicadores
selecionados foi realizada com base nos graficos gerados a partir dos dados
coletados.

Em continuidade a pesquisa, foi realizado um levantamento de dados
histéricos do indice de Qualidade das Aguas (IQA), constante nos relatérios de
Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), no Portal da Qualidade das Aguas
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e nos relatorios de situacdo dos Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré, publicados pelo Comité da Bacia
Hidrogréfica do Tieté-Jacaré. Esse estudo classifica-se como um estudo
longitudinal, uma vez que serdo analisados dados do periodo de (2013-
2023). Essa escolha visa correlacionar a qualidade da agua dos mananciais com
o volume de lodo gerado e os achados da analise dos indicadores. A utilizacdo
do IQA fundamenta-se por sua aplicacdo em nivel nacional para a avaliacao da
gualidade da agua dos corpos hidricos, o que assegura maior credibilidade aos
resultados obtidos.

Com base na analise do relatério de aguas interiores da CETESB,
identificou-se que a UGRHI 13 (Tieté-Jacaré) dispde de 16 pontos de
monitoramento. No entanto, devido & auséncia de dados historicos em seis
desses pontos para o periodo de (2013-2023), a pesquisa foi realizada com os
10 pontos restantes, o que corresponde a mais de 60% do total, garantindo a

representatividade necessaria para o estudo.
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O historico de dados referentes ao IQA foi sistematizado em planilhas,
para posterior aplicagdo de um modelo de andlise preditiva de regressado mista
em cada ponto de coleta. O objetivo desta etapa foi verificar a existéncia de uma
tendéncia aparente nos dados, considerando a localizagdo dos pontos de
monitoramento e periodos. Ao sistematizar os dados do IQA, percebeu-se que
faltavam valores para os anos de 2020 e 2021 (em alguns pontos), este fato se
deve a pandemia de COVID-19. Desta forma, com o intuito de evitar perda de
informacgdes relevantes e aumentar o poder estatistico através de um conjunto
de dados mais completo, foi aplicado o método de imputacdo de valor pela
mediana para preencher essas lacunas. O método de imputacao de valores pela
mediana é utilizado na estatistica para atribuir dados numéricos.

Em virtude da classificagdo dos valores de IQA em faixas distintas para
cada estado brasileiro, influenciada por uma variedade de fatores como
realidades ambientais, prioridades de gestao, legislacéo especifica e diferencas
nas caracteristicas naturais, a presente pesquisa optou pela classificacdo de
faixas estabelecida pela CETESB como referencial para a categorizacdo dos
cenarios construidos com base nos valores de IQA, ja que esta pesquisa tem
como base uma Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
Sao Paulo. A construcao dos graficos do IQA foi realizada em Python, para isso
foram utlizadas as seguintes bibliotecas: pandas (pd), matplotlib.pylot(plt),
seaborn (sns), statsmodels.formula.api.mixedim, numpy(np), re.

Para montagem dos cenarios, foi elaborada uma tabela fundamentada em
dados da literatura (indices) para estimativa do volume de lodo gerado a partir
do volume de agua tratada. Também foram utilizados dados populacionais
constantes no site Atlas de Agua (ANA) fornecidos pelo IBGE, juntamente com
o resultado dos indicadores obtidos na fase de diagndstico, visando a construcao
de um cenério realista. Para correlacionar os dados dos indicadores (qualitativos)
na fase de diagndstico com os dados estimados (quantitativos) baseados na
literatura, aplicou-se a analise de multiplos critérios, que foi utilizada por Welton
A. e Junior Neto (2022), Frazao et al. (2006) e Bispo (2023).

Esta metodologia permite a comparacdo de varidveis quantitativas e
gualitativas, incluindo aquelas com elevado grau de subjetividade. Além de
facilitar a comparacao de cada alternativa com todas as demais, permitindo ou

ndo a hierarquizacdo dessas varidveis. Para este estudo, selecionamos e
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aplicamos apenas 0s aspectos conceituais da andalise de mdultiplos critérios.
Desta forma, assumimos que todos os indicadores possuem 0 mesmo peso, hao
empregando a etapa de ponderacdo entre os critérios.

Portanto, para a andlise multicritério foram atribuidos valores numéricos
para cada indicador que tinha como medida “sim” ou “ndo” para cada ETA
visitada. O objetivo foi estabelecer um Score ou coeficiente final que
guantificasse esses indicadores. A formula utilizada para calculo do Score, foi 0
produto dos valores atribuidos a todos os indicadores selecionados, conforme
formula apresentada abaixo na Figura 13.

Figura 13 - Equacao para célculo do score de analise preditiva (SAP)

Score de analise preditiva (SAP)= (IDO6xIQAXID19xID23xID20xID21x(ID25+ID26)x ID27x I1D28)

Posteriormente, este valor encontrado seréa correlacionado com o volume
de residuo estimado baseado na literatura. Desta forma, sera possivel obter um
volume final de residuo que integra variaveis qualitativas e quantitativas
relacionadas a geracao de residuos do tratamento de agua.

Apoés a elaboracédo do cenario realista, foi feita uma analise da situacao
de cada ETA para este cenario baseado no valor de score encontrado. Para isto,
foi empregada a metodologia da matriz de estratificacdo por intervalos, que
combina a estratificacdo de dados com a classificacdo ordinal, criando uma
estrutura sistematica para analise de cenarios. Para isto, foi feita uma divisdo de
classes comintervalos de mesma amplitude, conforme mostra o Quadro 7. Silva
(2021) utilizou em sua pesquisa um indice de classificacdo para elencar o nivel

de aplicacdo dos indicadores a fim de facilitar a interpretacdo dos dados.

Quadro 7 - Matriz de classificacdo de cenarios

MATRIZ DE CLASSIFICACAO CENARIO

Otimo <0,4
Bom 0,4a20,8
0,8a1,2
1,2a1,8

>1,8

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A partir do cenéario realista, foram elaborados cenérios otimista e
pessimista para o horizonte de 2035, considerando altera¢cdes no volume de
residuos utilizando dados da literatura e nos seguintes indicadores relacionados
ao LETA: protecao dos pontos de captacao (ID 06), langamento LETA em corpos
d’agua (ID 19), desaguamento (ID 20), secagem (ID 21). Quanto a ALAF, foram
feitas alteracbes nos seguintes indicadores: protecdo dos pontos de captacao
(ID 06), langamento em corpos d’agua (ID 24), destinagdo ou forma de lavagem
dos filtros (ID 22), reuso/reciclagem/recirculacdo (ID 16). Posteriormente, foi
realizada a classificacdo de cada ETA, para o cenario otimista e pessimista,
baseado na matriz de classificacdo de cenario.

A partir da analise dos cenarios elaborados e fundamentado no estudo de
Galdophi (2023) sobre o uso de indicadores na gestdo de lodo de ETE,
propuseram-se 06 indicadores estratégicos (IEs), cuja selecdo obedeceu ao
critério de escolher incluir no minimo um e no maximo dois indicadores por
categoria. A selecdo dos indicadores estratégicos visou incluir aqueles que
permitissem avaliar a universalizacdo, o potencial de geracédo futura, a relacao
entre andlise do lodo e dados do IQA, a destinacdo do lodo em relacédo a
condicao do corpo hidrico, a infraestrutura das ETAs para tratamento do lodo
com foco em economia circular, e o planejamento dos municipios quanto ao

aumento da demanda de agua e do IQA.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados foram divididos em duas partes, uma fase de diagnostico

para avaliar a condic&o atual de cada uma das Estacdes de Tratamento de Agua
objetos deste estudo. A fase de progndéstico foi realizada para prevé diferentes

cenarios para essas ETAs considerando diferentes condi¢fes futuras.

4.1. SELECAO E AGRUPAMENTO DE INDICADORES

Com base na pesquisa bibliografica, foram selecionados diversos
indicadores presentes na literatura, alguns dos quais foram adaptados para este
estudo, enquanto outros foram desenvolvidos pelo autor, o que resultou em trinta
indicadores, distribuidos em seis categorias, conforme apresentado no Quadro
8.
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Quadro 8 - Selecéo de indicadores para aplicacdo nos residuos do saneamento

INDICADORES SELECIONADOS PARA APLICAGCAO NOS RESIDUOS DO SANEAMENTO -

ETAs
FONTE CcODIGO INDICADOR UNIDADE CATEGORIA

MEDIDA
POPULACAO ATENDIDA

AUTOR ID 01 NO MUNICIPIO COM % GERAL
AGUA TRATADA

POPULAGAO ATENDIDA
NO MUNICIPIO COM
AUTOR ID 02 ESGOTAMENTO % GERAL

SANITARIO

PRODUGAO PER CAPITA

LITERATURA ID 03 DE AGUA TRATADA

L/ HAB. DIA GERAL

PORCENTAGEM
AUTOR ID 04 LOCALIZACAO DAS ETAS % GERAL
(URBANO/ RURAL)

LOCALIZACAO DO
AUTOR ID 05 PONTO DE CAPTACAO % GERAL
(URBANO/ RURAL)

PONTOS DE CAPTACAO
QUE ESTAO
PROTEGIDOS POR
VEGETACAO NATIVA

AUTOR ID 06 % GERAL

PORCENTAGEM DAS
ETAS POR TIPO DE o
LITERATURA ID 07 COAGULANTE Yo GERAL

UTILIZADO

PORCENTAGEM DAS
ETAS COM
ADMINISTRACAO
PUBLICA OU PRIVADA

LITERATURA ID 08 % GESTAO

PERCENTAGEM DAS
ETAS QUE MEDEM OU
ESTIMAM A
QUANTIDADE DE LETA

LITERATURA ID 09 % GESTAO

PORCENTAGEM DAS
ADAPTADO ETAS QUE

DA ID 10 CARACTERIZAM % GESTAO
LITERATURA PERIODICAMENTE o
LETA GERADO

PORCENTAGEM DAS
ADAPTADO ETAS QUE JA

DA ID11 REALIZARAM EM ALGUM % GESTAO
LITERATURA MOMENTO A ANALISE
DO LETA

PORCENTAGEM DAS _
LITERATURA ID 12 ETAS QUE REUSAM OU % GESTAO
RECICLAM O LETA

PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE MEDEM OU
ESTIMAM A
QUANTIDADE DE ALAF

LITERATURA ID 13 % GESTAO

PORCENTAGEM DAS
LITERATURA ID 14 ETAS QUE ALGUMA VEZ % GESTAO
CARACTERIZAM A ALAF
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INDICADORES SELECIONADOS PARA APLICAGAO NOS RESIDUOS DO SANEAMENTO -

ETAs

FONTE

CODIGO

INDICADOR

UNIDADE
MEDIDA

CATEGORIA

ADAPTADO
DA
LITERATURA

ID 15

PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE NUNCA
CARACTERIZARAM A
ALAF

%

GESTAO

LITERATURA

ID 16

PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE REUSAM /
RECICLAM A ALAF

%

GESTAO

LITERATURA

ID 17

FORMA DE LIMPEZA DOS
DECANTADORES NAS
ETAs

UND

OPERACIONAL

LITERATURA

ID 18

QUANTIDADE DE ETAS
QUE REALIZAM
DESCARGAS DE FUNDO
DIARIAMENTE

UND

OPERACIONAL

LITERATURA

ID 19

PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE LANCAM O
LETA EM CORPOS
D'AGUA

%

DESTINACAO

LITERATURA

ID 20

PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE REALIZAM
DESAGUAMENTO DO
LODO

%

DESTINACAO

LITERATURA

ID 21

PORCENTAGEM DE
ETAS QUE FAZEM
SECAGEM DO LODO
APOS DESAGUAMENTO

%

DESTINACAO

LITERATURA

ID 22

FORMA DE LAVAGEM
DOS FILTROS (AGUA/
AGUA+ AR)

UND

DESTINACAO

AUTOR

ID 23

PORCENTAGEM DE
ETAS QUE ENCAMINHAM
O LETA PARA ETE

%

DESTINACAO

LITERATURA

ID 24

PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE LANCAM A
ALAF EM  CORPOS
D'AGUA

%

DESTINACAO

AUTOR

ID 25

ETAS COM MAIS DE 50
ANOS DE IMPLANTACAO

%

INFRAESTRUTURA

AUTOR

ID 26

PORCENTAGEM DA
ETAs QUE PASSARAM
POR ALGUMA REFORMA
NO DECORRER DOS
ANOS DE OPERACAO

%

INFRAESTRUTURA

AUTOR

ID 27

PORCENTAGEM DA
ETAs QUE PASSARAM
POR ALGUMA REFORMA
NO DECORRER DOS
ANOS DE OPERACAO

%

INFRAESTRUTURA
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INDICADORES SELECIONADOS PARA APLICAGAO NOS RESIDUOS DO SANEAMENTO -

ETAs
. UNIDADE
FONTE CcODIGO INDICADOR MEDIDA CATEGORIA
PORCENTAGEM DAS
ETAS QUE TEM
PREVISAO ) DE
: ID 28 IMPLANTACAO DE % PLANEJAMENTO
AUTOR ESTACAO DE
TRATAMENTO DE LODO
(ETL)
PORCENTAGEM DE
ETAS QUE TEM
PROJETO EM
AUTOR ID 29 DESENVOLVIMENTO % PLANEJAMENTO
PARA IMPLANTACAO DE
ETL
PORCENTAGEM  DOS
MUNICIPIOS QUE TEM
AUTOR ID 30 ESTUDOS DE AUMENTO % PLANEJAMENTO
DE DEMANDA DE AGUA
TRATADA

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os indicadores foram agrupados em seis categorias: geral, gestdo,

operacional, destinacéo, infraestrutura e planejamento. Essa organizacao tem

como objetivo ndo somente avaliar a geracao e destinacdo de residuos, mas

demonstrar a natureza ciclica do tratamento de &gua, evidenciando a

interdependéncia dos processos. O Grafico 1 da Figura 14 apresenta a

distribuicdo dos indicadores por categorias e sua propor¢ao em relacdo ao total.

Figura 14 - Gréfico de distribuicdo dos indicadores propostos por categoria
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A categoria de gestdo apresenta a maior representatividade (30% do
conjunto total), compreendendo o maior nimero de indicadores, especificamente
9. Este conjunto de indicadores dedica-se a avaliacdo de aspectos concernentes
ao tipo de administracéo, a geracao e a caracterizacao dos residuos produzidos
no tratamento de agua. A categoria geral ocupa a segunda posi¢cdo em termos
de representatividade, englobando 7 indicadores, o que corresponde a 23% do
total, e analisa questdes relativas a universalizacdo, aos pontos de captacdo e a
localizacdo das ETAs.

Em sequéncia, a categoria de destinacdo, com 6 indicadores, possui uma
representatividade de 20% em relacdo a totalidade. Estes indicadores versam
sobre a destinacédo do LETA e do ALAF.

As categorias de infraestrutura e planejamento apresentam uma
representatividade equivalente a 10% cada, totalizando 3 indicadores por
categoria. A analise destas se estende desde a avaliacédo da idade das estacdes
até estudos para a implantacdo de uma Estacdo de Tratamento de Lodo (ETL).
Por fim, a categoria de menor representatividade € a operacional, equivalente a
7%, totalizando 2 indicadores. Estes indicadores estdo relacionados com as

formas de limpeza dos decantadores.

4.2. CARACTERIZACAO DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS TIETE-JACARE (UGRHI-13)

Em paralelo ao levantamento, selecéo e categorizacao de indicadores, foi
definida a area de abrangéncia desta pesquisa, que foi a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré (UGRHI 13), localizada no
estado de Séo Paulo. Essa escolha teve como base os croquis e indicadores
municipais consultados no painel de indicadores no site Atlas Aguas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Através do painel de indicadores, foi possivel coletar
dados sobre a universalizacdo, populacdo, quantidade de ETAS que operam

ciclo completo e mananciais, 0 que resultou na Tabela 9.
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Tabela 2106 - Caracterizacdo da Unidade de Gerenciamento de Recursos

Hidricos Tieté- Jacaré

CARACTERIZAGCAO DA UGRHI TIETE JACARE - (UGRHI-13)
POPULAGAO AUMENTO
T MANANCIAIS DE CAPTACAD - MUMERO DE AUMENTO B CDBEEITMU:-:TO QUI;:T; ;};?;DE
SUPERFICIAL T PROJECADQ PESSOAS (2022- | POPULACAD (3) =E ,E
- (2035)- ATLAS 2035) DE AGUA [%) COMPLETD
{ ! ANA
REPRESA ANHUMAS
RIEEIRA0
P[.NHUMF'.S] CORRECD

MUNICIPIO 1 : AGUAS OO 242,228 260,574 18346 75T 6,380 2

FEPRESA DAS AL

CRUZES (FIBEIRAD

DAS CRUZES)

MUMICIPIO 02 Egﬁfg?&%’g Cﬂhﬁfﬁﬁggfn 23898 23 624 274 1,15 99,36% z
RIEEIRED
MUMICIPIO 03 FIO JAL POLSO 133,497 166,660 33183 24,86 96,30 1
ALEGRE
MUMICIPIO Od FIDLENGOIS E — 66,505 75.056 8551 12,86 98,76 1
Area dolararco

MUMICIPIO 05 RIBEIRADFELAD | MOMJOLMHO | 254.857 274,535 19676 7I% 100,005 1

RIBEIR&0 DOS | )
MUMICIPIO 06 FINHERDS 9335 9648 513 550 83.27% 1

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

De acordo com a Tabela 9 os 6 (seis) municipios da UGRHI 13 possuem
um total de 8 (oito) ETAs de ciclo completo, com populacfes que variam de cerca
de 10 a 260 mil habitantes. A porcentagem de cobertura de abastecimento de
agua varia de 83 a 100 por cento.

O Atlas de Agua da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apresenta uma
projecéo de populacdo para o ano de 2035, baseado em dados disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE) com o objetivo de
prever questbes relacionadas ao aumento de demanda de agua, conforme
apresentado na Tabela 9 para os municipios em estudo.

A UGRHI 13 localiza-se na regido central do Estado de Sdo Paulo, é
composta por 34 municipios, abrange cerca de 3,6% da populacdo. Seus

principais rios sdo: Tieté, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guagu. Seus principais
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mananciais superficiais sdo: Rio Lencgois, Itaqueré, Jacaré-Guacu, Jacaré-Pepira
e Jau. Faz divisa com as UGRHI 5 (Piracicaba/Capivari/Jundiai), UGRHI 9 (Mogi-
Guacu), UGRHI 10 (Tieté/Sorocaba), UGRHI 16 (Tieté/Batalha) e UGRHI 17
(Médio Paranapanema). A Figura 15 apresenta a localizacdo geografica da

UGRHI 13 (Tieté — Jacaré) e seus municipios integrantes.



65

Figura 69025 - Localizacao geografica da UGRHI 13 (Tieté- Jacaré)
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Fonte: Trevisan et al., 2019.

A bacia hidrogréafica Tieté — Jacaré é dividida em seis sub-bacias, cada
uma correspondendo a area de drenagem de seus principais rios: Jacaré-
Guagu, Jacaré Pepira, Jau, Ave Maria e Sapé, Bauru, Ribeirdo Grande e
Pederneiras, Rio Claro, Ribeirdo Bonito, Ribeirdo de Veado e Ribeirdo da Agua
Limpa. A Figura 16 ilustra a delimitacdo das sub-bacias da UGRHI 13.



66

Figura 76316 - Delimitacdo das Sub-bacias da UGRHI 13 (Tieté- Jacaré)
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Fonte: S&o Paulo, 2022.
Atualmente, as principais atividades da regido estdo ligadas a

agroindustria (acucar, alcool e processamento de citricos). Em Bauru, Sao
Carlos, Araraquara e Jau, outros setores da industria, como papel, bebidas,
calcados e metalmecéanica, merecem destaque.

Apés a definicdo da area de aplicacdo desta pesquisa e com base nos
indicadores selecionados, foi elaborado um formulario para coleta de dados
constante no Apéndice A (Formulario de Coleta de Dados), que foi aplicado aos
gestores das estacdes de tratamento de agua durante as visitas com o objetivo

de levantar dados para viabilizar a aplicacdo dos indicadores.

4.3. APLICACAO E ANALISE DOS INDICADORES NAS ESTACOES DE
TRATAMENTO DE AGUA DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS TIETE-JACARE

A aplicacdo dos indicadores gerais foi feita visando obter critérios para
avaliacdo do cenario atual dos municipios, quanto a universalizacdo, producao
per capita de &agua, localizacdo dos pontos de captacdo e das ETAS,
conservacao da vegetacao nativa em torno dos pontos das captagdes e o tipo

de coagulante. A Tabela 10 apresenta dados relacionados a universalizacéo.
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Tabela 2170 - Indicadores gerais ID 01, ID 02, ID 03, andlise quanto a universalizacao

Cédigo Indicadores Municipio 01  Municipio 02 Municipio 03  Municipio 04  Municipio 05 Municipio 06 Média de
Municipios
ID 01 Populacéo 96,98% 99,38% 96,90% 98,78% 100% 83,27%
atendida com
agua tratada
(%)
ID 02 Populacéo 97,27 99,38% 96,90% 98,78% 100% 81,83%
atendida com
esgotamento
sanitario (%)
ID 03 Producdo  per 229,14 209,15 183,83 357,21 261,09 171,6

capita de agua
(I/hab. dia)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Segundo dados coletados no Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), tendo como ano base 2022, foram levantados dados de
atendimento da populacdo com agua tratada, esgotamento sanitario e producéo
per capita de 4gua tratada (I/hab.dia) para os municipios que possuem ETAs de
ciclo completo pertencentes a8 UGRHI 13. E importante destacar que os dados
do SNIS sédo auto declaratorios.

Ao analisar os dados de atendimento da populagdo com agua tratada (ID
01), percebe-se que apenas 01 municipio possui atendimento pleno, e que o
municipio 06 possui cobertura de 83,27%, abaixo da média dessas cidades. Em
relacdo ao atendimento da populacao por esgotamento sanitario (ID 02), apenas
0 municipio 06 esta abaixo da média de 95,69% e somente o municipio 05
declara 100% de cobertura.

Em relacdo a producado per capita de agua tratada (ID 03), percebe-se
uma tendéncia entre as cidades de aproximadamente 200 (I/hab. dia), estando
até abaixo do valor médio que é de 235,35 (I/hab. dia). Destaca-se 0 municipio
04, com uma producdo per capita de agua tratada de 357,21 (I/hab. dia),
aproximadamente 120 (I/hab. dia) acima da média.

Ao avaliar o indicador ID 04 e ID 05, respectivamente, ambos
representados no grafico da Figura 17, observa-se que 50% das estacbes de
tratamento de agua encontram-se localizadas em meio urbano em relacao a 25%
localizadas em meio rural. Atribuiu-se as ETAs que néo disponibilizaram o dado
ou néo foi realizada visita a sigla (DND). Em relacéo a localiza¢do dos pontos de
captacédo, observa-se uma distribuicdo igualitaria, estando 38% localizado em

zona urbana e 38% em zona rural.

Figura 17 — Grafico dos percentuais da localizacao das ETAs (ID 04) e da
localizagédo dos pontos de captacéo (ID 05)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Quanto a protecdo dos pontos de captacdo por mata ciliar (ID 06),
percebe-se que 50% dos pontos possuem protecdo de vegetacdo, enquanto
25% nao possuem vegetacdo, alguns estando rodeados de construcbes e
localizados em ambiente totalmente urbanizado. Em relagcdo ao tipo de
coagulante utilizado (ID 07), nota-se uma propor¢ao na ado¢éo dos coagulantes
em que 25% das ETAs utilizam policloreto de aluminio (PAC) e estdo localizadas
em cidades diferentes, 25% utilizam tanino e estdo localizadas no mesmo
municipio, 13% utilizam sulfato de aluminio ferroso.

O uso de coagulantes organicos como o Tanino, geram impactos positivos
na geracao de lodo de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), se resumindo
em dois principais aspectos: reducdo do volume de lodo, pois promovem
floculagéo primeiramente por adsor¢cao e formacéao de pontes entre as particulas
de sujeira, resultando na formag¢ao de um lodo mais denso e consequentemente
menos volumoso. Além disso, o lodo passa a ser composto predominantemente
por matéria organica biodegradavel, o que propicia mais opcdes de reuso para
esse residuo. Os indicadores ID 06 e ID 07 estao representados no grafico da
Figura 18.

Vale enfatizar que uma das ETAs nao faz uso de coagulante, devido aos
parametros da agua bruta de cor e turbidez serem muito préximos ao exigido
pela Portaria n° 888/21 do Ministério da Saude, que dispde sobre procedimentos
de controle da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, que € de 0,5 uT (unidade de Turbidez) (Brasil, 2021).

Figura 90888 - Grafico dos percentuais dos pontos de captacao protegidos por
vegetacao nativa (ID 06); Porcentagem das ETAs por tipo de coagulante utilizado
(ID Q7), respectivamente
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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O grupo de indicadores de gestédo (ID 08 ao ID 16) est4 apresentado no
gréfico da Figura 19. No que diz respeito a administracédo publica ou privada das
companhias de saneamento dos municipios (ID 08), mesmo apos a publicacédo
da Lei 14026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento), ainda ha uma
predomindncia da administragcdo publica nesse setor. O dominio da
administracdo publica neste setor é de 75% comparado com a administracéo
privada.

A auséncia de medicdo ou estimativa do LETA em 63% das ETAs (ID 09)
impede o conhecimento do volume de residuos gerados. A nédo realizacdo da
caracterizacao periddica do LETA por aproximadamente 37% das estacdes de
tratamento de agua (ID 10) implica no desconhecimento da composicao fisico-
guimica e biolégica do lodo. Apenas 25% das ETAs efetuam estas analises
regularmente. Este cenario pode acarretar varios problemas de gestdo e
gerenciamento deste residuo, haja vista que € preciso conhecer a composi¢cao
do residuo para que o seu manejo seja realizado de forma adequada.

Dando seguimento a analise, o ID 11 confirma que essa auséncia de
analise do residuo é uma constante, pois somente 25% das ETAs em algum
momento fizeram uma analise do LETA, enquanto 38% nunca realizaram, o que
compromete o0 entendimento sobre a composicdo do residuo e
consequentemente a gestao deste. O indicador ID 12 mostra que 50% das ETAs
nao reusam/reciclam o lodo gerado, apenas 13% fazem tal pratica, e as demais
nao disponibilizaram dados sobre este indicador.

Em relacdo as estacfes de tratamento de agua que medem ou estimam
a ALAF (ID 13), 63% nédo conhecem o volume de ALAF gerado no processo de
tratamento, nem o estimam. No que se refere a caracterizacdo da ALAF pelas
estacdes de tratamento de agua (ID 14 e ID 15), 25% das ETAs néao realizam
essa caracterizacdo periodicamente ou nunca a fizeram, enquanto 38% das
estacdes caracterizam a ALAF ou ja fizeram essa analise em algum momento.
Quanto as ETAs que reusam/reciclam a ALAF (ID 16), observa-se um cenario
parecido ao ID 12 para o LETA, no qual apenas 13% das ETAs reusam este

residuo, enquanto 50% néo o fazem.
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Figura 98169 - Grafico do grupo de indicadores de Gestéo (ID 08 A ID 16)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os indicadores operacionais ID 17 e ID 18 dizem respeito,
respectivamente, ao procedimento de limpeza dos decantadores nas estacfes
de tratamento de 4gua e ao numero de ETAs que efetuam a descarga de fundo
diariamente. A andlise dos indicadores apresentados no grafico da Figura 20
demonstra que cinco ETAs ainda realizam a limpeza manual de seus
decantadores. No que tange a pratica de descarga de fundo, quatro ETAS o

fazem diariamente.

Figura 20 - Gréfico do grupo de indicadores operacionais (ID 17 A ID 18)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A destinacéo dos residuos provenientes do tratamento de 4gua (LETA e
ALAF) constitui a quarta categoria de indicadores, conforme detalhado no grafico
da Figura 21. A analise do indicador ID 19 demonstra que 25% das ETAs
persistem na pratica de langar o LETA em corpos d’agua. Em contrapartida, 50%
das estacOes tém adotado outras formas de destinagdo, dentre elas o
encaminhamento para Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES).

Em relacdo ao indicador de desaguamento do LETA, a avaliagédo
apresenta uma distribuigcdo uniforme entre as ETAs, com 37% adotando a prética
e 0 mesmo percentual ndo a utilizando. Quanto a secagem do lodo subsequente
ao desaguamento (ID 21), verifica-se que a maioria das ETAs visitadas (75%)
nao implementa esse processo.

A metodologia de lavagem dos filtros € um aspecto significativo a ser
considerado no processo de destinacdo de residuos. Este processo pode
envolver o uso exclusivo de agua ou a combinacdo de agua e ar, conforme
demonstrado no ID 22. Analisando este indicador, percebe-se uma equivaléncia,
com trés ETAs utilizando unicamente agua para a lavagem e outras trés
empregando a combinacdo ar-agua, as demais nao disponibilizaram o dado.

Ao analisar as ETAs que direcionam o lodo para ETE (ID 23), observa-se
gue uma pequena parcela, correspondente a 25% das estacdes da UGRHI 13,
adota essa pratica como destinacdo final do LETA. No que concerne ao
lancamento de Agua de Lavagem de Filtros (ALAF) em corpos d’agua (ID 24),
observa-se que 25% das ETAs empregam essa metodologia, ao passo que 50%

adotam outras alternativas de destinacéo.
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Figura 21 - Gréfico do grupo de indicadores destinacdo do residuo (ID 19 ao ID 24)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A quinta categoria de indicadores dedica-se a analise da infraestrutura
das ETASs, considerando trés pontos principais: o periodo de implantacdo das
estacdes de tratamento de agua, a realizacéo de reformas ao longo dos anos de
operacdo e a disponibilidade de espaco fisico para implementacdo de uma
Estacdo de Tratamento de Lodo (ETL). O grafico da Figura 22 representa os
indicadores (ID 25 a ID 27).
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Figura 116822 - Grafico do grupo de indicadores infraestrutura (ID 25 ao ID 27)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O ID 25 evidencia que metade das estacfes de tratamento analisadas ja
ultrapassou 50 anos de operacédo, enquanto uma pequena parcela (13%) opera
ha menos de 50 anos. Esse cendrio aponta para um possivel envelhecimento ou
obsolescéncia dos sistemas de tratamento de agua. Analisando o indicador ID
26, corrobora para essa interpretacéo, demonstrando que apenas 37% das ETAs
passaram por alguma reforma ou benfeitoria ao longo de sua vida util.

Quanto a disponibilidade de espaco fisico para a implantagdo de uma
Estacdo de Tratamento de Lodo, o ID 27 demonstra que a maioria das ETAs
(63%) dispbem de espaco fisico, enquanto 13% néo dispbe de area.

A sexta categoria de indicadores dedica-se a andlise do planejamento das
ETAs, considerando os seguintes aspectos: a existéncia de previsdao ou de

projetos em desenvolvimento para a implantagdo de uma ETL, e a quantidade
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de municipios que possuem estudos de aumento de demanda de agua. O grafico
da Figura 23 ilustra os indicadores (ID 28 a ID 30).

Figura 23 - Gréfico do grupo de indicadores planejamento (ID 28 ao ID 30)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A analise do ID 28 revela que apenas 25% das ETAs tém previsao de
implantar uma Estacdo de Tratamento de Lodo (ETL), enquanto 50% nao tém.
Este cenario se repete no ID 29, que analisa as ETAs com projetos em
desenvolvimento, mostrando que a maioria (75%) ndo possui henhum projeto
em desenvolvimento. Em relacdo aos municipios que possuem estudos de
aumento de demanda de &gua, o indicador ID 30 demonstra que apenas 17%
dos municipios tém estudos sobre previsdao de aumento de demanda de agua,

enquanto 83% nao possuem.

4.4. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA BRUTA NA UGRHI 13 — TIETE
JACARE
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Utilizando a série historica do IQA no periodo de dez anos (2013-2023),
foi aplicado o modelo estatistico de analise preditiva de regressdo mista, tendo
como objetivo verificar a existéncia de uma tendéncia no IQA, considerando os
pontos de monitoramento por periodo. O Quadro 9 apresenta as equacdes
obtidas através da aplicacdo do modelo e erros relativos para cada ponto de
monitoramento, e o Grafico da Figura 23 mostra a evolugéo dos valores de IQA
para diferentes pontos da UGRHI 13 ao longo de 10 anos (2013-2023).

Quadro 674 - Analise das equacdes e erros relativos do modelo de regressao

misto em cada ponto de monitoramento

Ponto Equagao Erro Relativo
JEGU 03200 IQA_JCGUO3200 = 339.47 + (-0,1382 % ano) 6.49%
JEGU 03400 IQA_JCGUO3400 = 34398 + (-0.1382 x ano) 371%
J5GU 03900 IQA_JSGUD3900 = 337.58 + (-0.1382 x ano) 3.46%
JFEP 03500 QA _JPEPO3500 = 348,59 + (-0,1382 x ano) 4.41%
JPEP 03600 1QA_JPEPO3600 = 350.75 + (-0.1382 x ano) 4.04%
LENS 02500 IQA_LENSO02500 = 344,17 + (-0.1382 x ano) 367%
LENS 03950 IQA_LENSO03950 = 340.47 + (-0.1382 x ano) 6.31%
MON] 04400 1QA_MON|04400 = 311.60 + (-0.1382 x ano) 11 56%
RGRA 02990 1QA_RGRAD2990 = 315.30 + (-0.1382 x ano) 7.31%
TIET 02500 IQA_TIETO2500 = 345.34 + (-0.1382 x ano) 5.54%

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Ao analisar as equacdes geradas pelo modelo, percebe-se que todos os
pontos tém um coeficiente angular negativo, indicando uma reducdo média de
0,1382 pontos no IQA por ano. A analise dos interceptos variaveis evidéncia que
cada ponto de monitoramento tem seu valor inicial especifico variando entre
311,60 e 350,75. Os erros relativos do modelo variam de 3,46% no ponto (JCGU
03900) a 11,56% no ponto (MONJ 04400). Embora erros entre 3,46% e 6,49%
evidenciem um bom ajuste do modelo, os pontos RGRA02990 (7,31%) e
MONJ04400 (11,56%) possuem erros mais elevados.

O grafico da Figura 24 ilustra que o ponto MONJ04400 (linha rosa) possui
uma maior dispersdo e variabilidade, sugerindo a presenca de outliers ou
padrdes nao lineares. Essa caracteristica pode estar associada ao fato de este
ponto ser o receptor de esgoto do municipio de Séo Carlos. De forma similar, o

ponto RGRA 02990, que também apresenta erro relativo superior (7,31%) em
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relac@o aos demais pontos da UGRHI, provavelmente est4 associado ao fato de
ser o corpo receptor do esgoto do municipio de Bauru.

O gréfico da Figura 24 apresenta os 10 pontos analisados, distribuidos da
seguinte forma: trés pontos de monitoramento no rio Jacaré Guacu (JCGU
03200; JCGU 03400 e JCGU 03900), dois pontos no rio Jacaré Pepira (JPEP
03500 e JPEP 03600), dois pontos no Rio Lengdis (LENS 02500 e LENS 03950),
um ponto no rio Monjolinho (MONJ 04400), um no rio Ribeirdo Grande (RGRA
02990) e um no rio Tieté em Barra Bonita (TIET 02500). O grafico apresenta a
variacao dos valores do IQA ao longo de uma década (2013-2023) e ilustra um

panorama da presente situacdo da bacia hidrografica e de seus mananciais.
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Figura 124334 - Grafico dos valores de IQA por ponto de monitoramento entre (2013-2023) da UGRHI 13
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Ao analisar os pontos de monitoramento da Bacia Hidrografica em relagéo
as faixas de classificacdo do IQA, percebe-se que dois pontos apresentam
valores de IQA dentro da faixa de classificagéo boa, seis pontos se enquadram
na faixa de classificacao regular e dois pontos que se enquadram na faixa de
classificagdo ruim. Este cenario mostra que 8 dos 10 mananciais tém mantido a
qualidade da &gua estavel ao longo deste periodo, apresentando apenas
pequenas oscilagdes anuais que ja sao previstas devido a sazonalidade, volume
de chuvas, periodos de estiagem, dentre outros fatores.

O ponto JPEP 03600, localizado no Rio Jacaré Pepira, apresenta 0s
melhores resultados de IQA, mantendo-se constantes entre 72-78 pontos,
enquadrando-se na faixa de classificacdo boa adotada pela CETESB. O rio Tieté
(TIET02500), localizado em Barra Bonita, apresenta valores estaveis de IQA
variando entre 68-72 pontos, enquadrando-se na faixa de classificacdo Boa. Os
trés pontos localizados no Rio Jacaré Guacu (JCGU03200, JCGUO034000 e
JCGUO03900) apresentam valores de IQA entre 65-57 pontos, o que indica que o
manancial se enquadra na classificacdo boa da CETESB. Diante deste cenario,
percebe-se que os principais rios da UGRHI 13 estdo enquadrados na faixa de
classificacao boa

O rio Monjolinho apresenta uma tendéncia preocupante de deterioracéo,
apresentando um declinio de 35 para 25 pontos no IQA, enquadrando-se na faixa
ruim. Essa desconformidade esta relacionada ao recebimento do esgoto do
municipio de S&o Carlos, que, apesar de Sdo Carlos tratar mais de 90% do
esgoto desde a entrada em operacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) em 2012, tendo reduzido a carga remanescente que era de 46% em 2011,
infelizmente, as melhorias dos valores de IQA neste ponto ainda ndo foram
alcancadas. O que ressalta a necessidade de aprimoramento e expansdo da
infraestrutura, visando a universalizacdo dos servicos de saneamento e a
garantia da qualidade da agua, estabelecidos pela Agenda 21 e o novo Marco
Legal do Saneamento.

De forma similar, o rio Ribeirdo Grande também possui valores de IQA em
desconformidade, pois € o receptor do esgoto do Municipio de Bauru logo apos
0 encontro com 0 Rio Bauru. A auséncia de uma estacdo de tratamento de
esgoto em Bauru, considerado o maior municipio da UGRHI 13, € um fato

extremamente preocupante. Considerando que o prazo estabelecido para o
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cumprimento das metas de universalizagdo do saneamento, que prevé 99% da
populacdo atendida com &4gua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgoto
até 2033, esté se esgotando, a urgéncia em avancar com a implantacao de uma
estacdo de tratamento de esgoto em Bauru € critica.

A precariedade desses rios serve como um alerta para o cumprimento
rigoroso dos prazos e destinagcdo dos investimentos essenciais, garantindo o
alcance das metas estabelecidas pelo novo marco legal do Saneamento,
garantindo a saude publica e a sustentabilidade ambiental.

Os pontos do Rio Lencgéis (LENS 02500 e LENS 03950) também
apresentam valores de IQA dentro da faixa de classificacdo boa. Em relagdo ao
ponto LENS 02500, localizado no ponto de captacdo da ETA de Lencgdis, este
ponto também avalia a qualidade da agua para fins de abastecimento publico.
Vale enfatizar que a UGRHI 13 possui 16 pontos de monitoramento distribuidos
em toda a sua extensdo, mas somente este ponto faz a analise da agua para
fins de abastecimento publico.

Diante disto, uma questao critica se impde: é plausivel que dentro da
UGRHI 13, que possui 16 pontos de monitoramento, dos quais oito foram
implantados no periodo de 2007 a 2014, somente um deles, o que representa
aproximadamente 6%, seja voltado para a analise da agua para consumo
humano? Esse desequilibrio € mais preocupante se levarmos em consideracao
o fato de que, em 2023, a qualidade da agua para abastecimento publico foi
considerada apenas regular, oscilando entre 37 e 51 pontos conforme o indice
de qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento publico (IAP).

Este cenario evidencia que a maioria dos pontos de monitoramento da
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré concentra-se na
avaliacdo da qualidade da agua a jusante, no corpo receptor. Essa insuficiéncia
de pontos de monitoramento a montante pode comprometer a seguranca hidrica
e a saude publica na regido.

A fim de complementar a analise da qualidade da agua na UGRHI 13 e
diante dos aspectos pontuados acima, torna-se crucial visualizar as tendéncias
futuras. Desta forma, foi feita uma projecédo dos valores de IQA, utilizando o
método de Regressdo Mista para todos os 10 pontos de monitoramento

selecionados para o periodo de 2024 a 2035. O grafico da Figura 25 apresenta
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os valores do IQA baseados na série histdrica (linha continua) e a projecao

destes valores para o periodo de 2024 a 2035 (linha tracejada).
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Figura 25 - Gréfico da evolucéo histérica (2013-2023) e projecao do IQA (2024-2035) por ponto de monitoramento
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Ao analisar as proje¢fes apresentadas no grafico 10, elas indicam um
cenario de degradacdo progressiva da qualidade da agua na UGRHI Tieté-
Jacaré. A projecao feita para 2024-2035 apresenta tendéncias de declinio
continuo para a maior parte dos pontos de monitoramento, com estabilizagdo em
patamares inferiores aos atuais. Os baixos valores dos erros relativos (0,59% a
1,33%) indicam um bom ajuste do modelo empregado para andlise. O ponto
localizado no Rio Monjolinho é o que apresenta erro relativo maior, devido a sua
variabilidade da qualidade da agua ao longo dos anos relacionada a recepcao
do esgoto doméstico.

Essa degradacgéo dos mananciais sugere a necessidade de intervengdes
efetivas, abordagens integradas de gestdo que estejam fundamentadas em
acOes preditivas de forma a garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos

para as proximas décadas.

45. ELABORAGCAO DE CENARIOS FUTUROS

Foram elaborados 3 (trés) cenarios para cada um dos residuos oriundos
do tratamento de agua, LETA e ALAF. Foi considerado um cenario realista, um

otimista e um pessimista para cada um conforme apresentados abaixo.
4.5.1. Cenérios realista para o LETA

A elaboracdo do cenério realista foi baseada em dados da literatura,
crescimento populacional e universalizacédo, tendo como base a porcentagem de
atendimento da populacdo com agua tratada. Através destes dados, foi possivel
estimar o volume de LETA em relacéo ao volume de agua tratada para cada ETA
estudada. O Quadro 10 mostra o volume de LETA gerado baseado em dados da

literatura e universalizacao.
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Quadro 738 - Estimativa de volume de LETA baseado em dados da literatura e universalizagao

Estimativa de volume de LETA

Identificagdo Geracdo de LETA baseado em indices da literatura
Crescimento Val dea N .
. olume fe Sgua Universalizacao - 1001 Volume de residuos
populacional tratada
. Val. dgua trat. Vol dgua trat. Leta adotado | Letaadotado
Municipios ETA 2024 IDOL(3%) | universalizado | universalizado 2,5% 2,5%
2024 2035 ! !
(1BGE) (IBGE) 2024 2035 [2024) {2035)
formuldrio SIS {m3/dia) {m3/dia) {m?/dia) {m?/dia)
ETA1 32.832 33.854 34.961 246 274
1 252318 260574 5&,98%
ETAZ 1.776 2.013 3.280 200 207
ETazes- 6.500 6.541 6.327 164 158
semana
2 ETASed- 24423 23624 g99,38%
feriado e fim 7.200 7.245 7.008 181 175
de semana
3 ETAS 137323 166630 14.400 56, 90% 14.861 183.038 372 451
4 ETAG 633585 75056 17.280 58,78% 17.453 19.157 437 430
5 ETAT 265294 274535 44 04 1060, 5% 44 04 45.599 1.102 1.140
B ETAE 5484 5348 *DND 83,27% 14 14 14 14

* DND- Dado ndo disponibilizado
|4 Impossibilidade de aplicacdo

|- 01 - Porcentagem da populacdo atendida com agua tratada

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Através da aplicagdo do formulério, foi levantado o volume de &agua
tratada para cada estacdo de tratamento de agua no ano de 2024. Analisando o
ID-01, que trata sobre a universalizacédo, percebe-se que apenas um municipio
atende a meta do novo marco legal para 2033, no que diz respeito a populacéo
atendida com agua tratada. Baseado neste dado, foi recalculado o volume de
agua tratada para cada ETA que nao tinha atendimento de 100%, para tornar
este dado o mais proximo do cenario futuro esperado com a universalizacao.

Adotando os indices da literatura que fazem referéncia a producdo do
volume de lodo em relacdo ao volume de agua tratada pela ETA, para o cenario
realista, optou-se por adotar o valor de 2,5% para a producéo de lodo em relacéo
ao volume de agua tratada. O motivo da escolha desse valor se deu por ser a
metade do valor maximo encontrado na literatura, cerca de 5% da producéo
diaria de agua da ETA, conforme Andreoli (2001), citado por Oliveira et al.
(2016).

Analisando as ETAs 3 e 4, percebe-se uma variagcdo do volume de agua
tratada durante a semana em relacdo aos fins de semana e feriados. Essa
variagdo de volume ocorre porgue o municipio é considerado turistico e o
aumento do consumo de agua ocorre nestes periodos. Portanto, optou-se por
calcular os dois cenarios para este caso. Quanto a universaliza¢do, apenas um
municipio declara atendimento 100% em relacéo ao atendimento da maioria, que
€ acima de 95%. Destaca-se 0 municipio 6, que possui atendimento bem inferior
aos demais da UGRHI 13, apenas 83,27%.

O volume de agua tratada para o ano de 2024, considerando a
universalizacdo, ou seja, atendimento 100% da populacdo, variou de 6.541
m3/dia a 44.064 m3/dia. Para 2035, com 0 aumento populacional e a manutencéo
da universalizacédo, essa variacao foi de 6.327 m3/dia a 45.599 m3/dia. Esses
impactam diretamente a producéo de lodo, calculada como 2,5% do volume de
agua tratada por ETA.

Desta forma, o volume de residuos para o ano de 2024 variou de 164
m3/dia a 1.102 m3/dia, uma variacao aproximada de 938 m3/dia. Para 2035, a
variacao foi de 158 mé/dia a 1.140 m3/dia. A reducéo de volume do residuo para
as ETAs 3 e 4 (durante a semana) do municipio 2 é atribuida a uma projecéo

populacional decrescente.
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Em relacdo a estacdo de tratamento de &gua (ETA) 8, ndo foram
disponibilizados dados pela concessionéria. Conforme o Quadro 7, a sigla ‘DND’
indica essa indisponibilidade, e ‘IA' representa a impossibilidade de aplicagdo da
andlise devido a auséncia de dados.

Como forma de quantificar a influéncia dos dados qualitativos levantados
na fase de diagnostico para o célculo final do volume de lodo, foi utilizado o
método de andlise multicritério. Na aplicacdo, primeiramente foram selecionados
indicadores mais relevantes, em seguida foram atribuidos valores para cada um
destes de forma que possibilitasse a sua avaliacdo numérica, também se
considerou que todos os indicadores selecionados terdo o mesmo peso, nao
havendo ponderacgéo entre estes. O Quadro 11 apresenta os critérios adotados
para cada indicador.

Quadro 1234 - Critérios adotados para os indicadores e indice baseados na

analise multicritério.

Critérios estabelecidos para os indicadores baseados na analise multicritério

Indicador Cad. Ind. Val. Adot. Justificativa
Pontos de captacio SIM- 1.00 Se protegido por vegetacio nativa ndo altera a
protegidos por vegetacio 1D 06 - ' qualidade da dgua (1,0); Mo protegido (1,5)
- i MAD- 1,50 ; : p
nativa piora a gualidade da agua .
GOTIMO- 0,50
BOM - 0,80
indice de qualidade da dqua QA REGULAR- 1,00 |Utilizou a classificacio da CETESB como base
RUIM - 1,30
PESSIMO - 1,50
Se a ETAlanca o LETA em corpos d'dgua tem
ETAs que Iangafn o leta em ID 19 Sll'-d— 1,50 se piora na qualidade da agua (1,5); ETAndo
corpos d'agua MAQ -1,00 langa o LETA, mantém a gualidade da dgua
ETA realiza dE!SEIg[I-IEIEI"I}.E!I"ITG do LETA (0,8),
ETAs que realizam D 20 SIM- 0,80 possui uma gestdo de residuo mais adequada
desaguamento do lodo MNAC-1,00 com reducdo de volume; Maoe realiza recebe
41 0
ETArealiza secagem LETA (0,2}, pois fazuma
ETAs gue fazem secagem do| |- oy SIM-0,20 gestido de residuo mais adequada (nivel maior
lodo apds desaguamento MNAO- 1,00 que desaguamenta), ndo realiza atribuiu-se
(1.0%
ETAs gue encaminham o LETA para ETE (0,8),
ETAs que encaminham o ID 23 Slrd- 0,80 comao alternativa auredugéo de impactos
lodo para ETE. MAD- 1,00 ambientais em relacio ao lancamento; ETAs

gue ndo encaminham recebem 1,0
ETAs com mais de 50 anos que passaram par
ETAs com mais de 50 anos reforma atribuiu-se 0,8 como forma de

SIM- 0,80 T .
que passaram por alguma |1D 25+26 ~ prolongamento da vida Gtil, eficiéncia,
MAD- 1,20 ; e -
reforma conformidade, seguranca, praticas de gestio;
ETAs que ndo passaram por reforma (1,2).
ETAs que possuem drea disponivel atribuiu-se
1,0 como possibilidade de adequacies,

ETAs que possuem area SIM- 1,00 ) - )

que poss ID 27 b implantacio de novas tecnologias e aumento

disponivel MAD-150 ¥ - -
de demanda; para as ETAs que naco tem area

disnonivel rereharam 1 5
As ETAs que relataram ter previso de
ETAs gue tem previsdo de implantacio de ETL atribuiu-se 0,8, como

) - - SIM- 0,80 X ~ - . o

implantacdo de estacio de ID 28 melhoria na gestdo de residuos e reducio de

NAC- 1,20 _ = =
tratamento de lodo (ETL) impactos ambientais; Para as ETAs que nao

tinham nenhuma previsdo receberam valor 1,2,
Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Posteriormente, o produto dos valores atribuidos para cada um dos Ids
gerou um Score de Andlise Preditiva (SAP) que representa numericamente a
influéncia destes dados qualitativos na geracédo de residuos do tratamento de
agua.

Em continuidade ao trabalho, o SAP ser& aplicado no calculo do volume
de residuo final universalizado. Apo6s o calculo final do volume, foi aplicado o
método de matriz de estratificac@o por intervalo, baseando-se no valor do SAP
calculado, tendo como referéncia a matriz de classificacdo de cenario, constante
no rodapé da Tabela 11, que apresenta o cenario atual para geracdo de LETA
para cada ETA estudada.
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Tabela 2763 - Cenario realista para estimativa do volume de LETA

Anali o d d m
Andli i icritério para LETA
Identificagio
Geragdo de lodo Manancial Tratamento lodo - gestio Infraestrutura -
. Andlise do
Lang. E ETAS ant < -
CRESCIMENTG Volume de N . , "5 5| Enc.lodo IMUEE | frea | PrevisioETL/ cenirio
. Universalizacdo - ID 01 Vol. de residuos Protecdo manancial corpo Desaguamento Secagem que foram " . .
POPULACIONAL | iguatratada . para ETE disponivel | projeto
d'agua reformadas
Vol final LETA
universalizado
VOL. .
B voLAGUA ! (2035)
:HG:T“ TRAT. LETA LETA Vol. LETA E:::'::: s""',er"e
B analise
ATEND. | ADOT. | ADOT. 1aA 1aA desaguado D21
2024 IDOL(3) | ATEND. D06 D19 D23 1D 20 1D 254D 26 D27 D28 i
MUNIC. ETAS i oop rop 2.5% 2.5% (2024) | (2035) (m3) (2024) f:;“f::, ""e‘f';"'a
(row | 100%) | o2a) | (2035) (2024 rora) =aE] Baseadc na
2024 2035 zuouz A 2035 matriz de
1BGE} | (1BGE) ificagio de
GTIMO-0.5 cendrio
FORMULARIO SIM-1,0 BOM - 0,8 SIM-1,5 | SIM-0,8 | SIM-0,8 5IM-0,2 5IM-0,8 SIM-1,0 | SIM-0,8
(e ia) SIS (m#/dia) | {m*/dia} | {m?/dia} | {m?*/dia) | NAD-15 REGULAR- 1,0 MAO-1,0| NAD-1,0 |NAD-10| ST-20% NAO-1,0 | HL=0,50m NAQ-1,2 NAD-1,5 | mA0-1.2 (m#)
*DND RUIM - 1,2 *DND *DND *DND *DND *DND *DND *DND
PESSIMO- 1,5
ETA1 32.832 33.854 | 34861 248 274 1,50 1A 1A 1,0 1,00 0,80 24,63 1,00 163 08 1,00 1,2 1,15 1008,28
1 252318 | 260574 96,98%
ETAZ 7.776 8.018 8.280 200 207 1,00 1A 1A 1,50 1,00 1,00 20,04 1,00 40 1,20 1,00 0,80 1,44 298,09
ETA3ed-
cemans £.500 6.541 8327 184 158 1,00 14 1A 1,00 1,00 0,80 16,35 1,00 33 1,20 1,00 1,2 1,15 182,21
2 ETAZes- | 24423 | 23622 59,383
ferizdo e
fim de 7.200 7.245 7.008 181 175 1,00 14 1A 1,00 1,00 0,80 18,11 1,00 36 1,20 1,00 12 1,15 201,83
semana
2 ETAS 137323 | 188680 14.400 96,50% | 14.861 | 1Z.038 372 451 *DND 1A 1A *DND *DND *DND 37,15 *DND 74 *DND *DND *DND 18 14
4 ETAG 68395 | 75056 17.280 98,78% | 17.493 | 19.157 437 480 1,50 0,80 0,80 1,50 1,00 1,00 43,73 1,00 87 08 1,00 0,80 1,44 §91,10
5 ETAT 265294 | 274535 44.084 100,00% | 44.064 | 45.599 1.102 1140 1,5 14 1A 1,00 08 1,00 110,16 1,00 220 08 15 1,2 173 1989,87
3 ETAS 9424 9242 *CND 83,27% 1A 14 1A 14 *DND 1A 1A *DND *DND *CND 1A *DND *DND *DND *DND *DND 1A 1
* DND- Dado ndo disponibilizado
I4- Impessibilidade de aplicagio
104- indice de qualidade da dgua
ID 06- Ponto de captagio protegido
ID 18- Porcentagem de etas que langam o leta em corpos d'gua
ID 20- Porcentagem das etas que realizam desaguamento do lodo
ID 21- Porcentagem de etas que fazem secagem do lodo apos desaguamenta
ID 23- Porcentagem de etas que encaminham o lodo para ete
ID 25- porcentagem de etas com mais de 50 anos de implantacéo
ID 26- porcentsgem das etas que passaram por alguma refarma no decorrer dos anos de operacio
1D 27- Porcentagem de etas que possuem espaco disponivel para implantac8o de uma estac3o de tratamento de lodo (etl)
ID 28- Porcentagem das etas que tem previsdo de implantacdo de estacSo de tratamento de lodo (etl)
MATRIZ DE
CLASSIFICAGAO CENARIO = Lo )
 ew | s Gtimo- 0,5
Gtimo <04 T semasm Bom-0,8
ETTH o e Regular-10 Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
08212 [ ww ] emass Ruim- 1,5
12318 TS L) Péssima- 1.5
>18
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Para melhor compreensao dos dados constantes na Tabela 11, os dados
foram divididos em subcategorias: manancial, tratamento, lodo-gestao,
infraestrutura e planejamento. Para cada uma destas categorias foram
selecionados IDs para avaliagéo.

Na categoria de analise do manancial, os critérios adotados foram: o ID
06, que aborda a protecao dos pontos de captacao por vegetacdo nativa, o indice
de qualidade da agua (IQA), e o ID 23, ETAs que encaminham o LETA para a
estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Os critérios utilizados para
determinacao dos valores atribuidos a cada ID constam no Quadro 7.

Avaliando o ID 06, percebe-se que 50% dos pontos de captacao
encontram-se protegidos por vegetacdo nativa, enquanto 25% estao
desprotegidos. Além disso, ha duas ETAs que néo disponibilizaram estes (25%).
Vale salientar que a protecéo do ponto de captagao por vegetacao nativa apenas
mantém a qualidade da agua do manancial.

A andlise da coluna do IQA mostra que, dos 10 pontos de monitoramento
na UGRHI 13, apenas um esta ligado a uma das ETAs analisadas (ETA 6). E
somente nesse ponto que a qualidade da agua para abastecimento publico &
monitorada. Essa situacdo destaca que a maior parte do monitoramento da bacia
hidrografica se concentra nos corpos receptores de esgoto doméstico. A
gualidade da agua neste ponto para o ano de 2024 e 2035 é classificada como
boa conforme modelo de regressdo misto aplicado. Entretanto, o modelo de
regresséao aplicado indica uma queda na qualidade da agua ao longo dos anos.
Isso reflete também a necessidade de um maior controle da qualidade da agua
bruta e dos mananciais e ndo apenas dos corpos receptores onde séo lancados
os efluentes tratados.

Ao analisar o ID 19, que se refere as estacfes de tratamento de agua que
ainda lancam o lodo nos corpos d’agua, observa-se que duas, ou seja, 25% do
total, ainda mantém essa pratica. Em contraste, 50% das ETAs que ja ndo fazem
adotam mais essa pratica.

Para o ID 20, foi estimada a reduc¢do no volume de residuo da seguinte
forma: primeiramente, foi calculado a massa de lodo para o teor de sélidos de
2% e utilizando o volume de LETA calculado para o ano de 2024 universalizado.
Em seguida, considerando que o teor de sélidos totais apds desaguamento do

lodo (ST) é de 20%, obteve-se o novo volume de LETA po6s desaguamento. O
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gue em termos percentuais, gerou uma reducédo de aproximadamente 90% do
volume, mostrando a eficicia do processo de desaguamento.

No ID 21, foi estimada &rea de secagem para cada ETA estudada,
considerando um sistema natural, com altura para um leito de secagem de 50
cm. O dado revela que cinco das oito ETAs necessitam de uma area para
secagem inferior a 100m2. A maior area estimada é de aproximadamente 220mz,
0 que representa um pouco mais que o dobro da maioria das necessidades
identificadas.

Ao analisar a estimativa de area necessaria para leito de secagem em
conjunto com o ID 27, que apresenta as ETAs que possuem area disponivel,
percebe-se que a grande maioria das estacdes esta apta a implementar essa
estrutura, pois a maior parte das areas estimadas é relativamente pequena, em
relacéo a area das ETAs, conforme apresentado no Quadro 12 que apresenta a
area das estacOes de tratamento de agua (ETAS) objetos desta pesquisa. Estas
areas foram estimadas através do Google Earth.

Quadro 1587 - Areas das Estacbes de Tratamento de

Agua
AREA DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA (ETAs)
Area Estimada Porcegtagzm da drea
. estimada para
ETAs Area ETA (m?) | parasecagem P
N secagem do lodo em
LETA (m?) . ,
relacdo a drea da ETA
ETA 1 2.376,16 169 7,11
ETA 2 948,78 40 4,22
ETA3e4d 5.835,70 33 0,57
ETAS 5.361,13 36 0,67
ETA G 4.862,99 74 1,52
ETA7 3.646,38 87 2,39
ETA 8 1.103,14 220 19,94

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Das 8 ETAs avaliadas, apenas a que nao tem disponibilidade de area é a
gue necessitaria de mais espaco para implantacdo desta técnica. Esse dado
indica uma viabilidade de aprimoramento para a gestdo deste residuo nestas
estacoes. Como alternativa para o tratamento do lodo seria o emprego de
tratamento mecanizado de desaguamento ou secagem, ja que estes sistemas
necessitam de uma area bem menor em relacao aos sistemas naturais.

A excecao identificada (ETA 7) € a Unica que encaminha o lodo da
estacdo de tratamento de agua (LETA) para a estacdo de tratamento de esgoto
(ETE). Isso significa que a indisponibilidade de area para implantagéo de leito de
secagem € mitigada por uma pratica alternativa existente.

Com base na analise conjunta do ID 28 (implantacdo de Estacdo de
Tratamento de Lodo - ETL) e do ID 19 (ETAs que langcam lodo em corpos d'agua),
observa-se que as ETAs 2 e 6, que anteriormente descartavam o lodo no corpo
hidrico, possuem previséo/projeto de implantacido de uma ETL. Esse dado reflete
uma melhora na qualidade da agua da bacia hidrografica e que essas estacdes
estdo se mobilizando para praticas de gestdo de residuos mais sustentaveis.

Ao analisar o ID 25+26, que se refere a estacdes de tratamento de agua
gue ja passaram por alguma reforma, percebe-se uma equivaléncia, na qual trés
dessas estacdes ja passaram por alguma reforma em contraste a outras trés que
nao sofreram intervencdo. Esse dado enfatiza que ETAs que foram reformadas
podem apresentar maior eficiéncia operacional, maior conformidade ambiental,
aumento da capacidade operacional, dentre outros.

Em contrapartida, ETAs que nao foram reformadas no decorrer dos anos
de operacdo podem apresentar maior consumo de energia e de insumos,
dificuldade de atender a padrées de qualidade e ambientais, dentre outros.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do Score de Analise Preditiva
(SAP) para estimativa do volume final de LETA para o ano de 2035 mostraram
variacdes significativas entre as ETAs, conforme exposto abaixo para um cenario
realista:

. ETAs 1, 3 e 4: Apresentaram um aumento préximo a 20% no
volume de LETA estimado para 2035 em comparacao as suas projecdes base.

. ETA 2: Houve um aumento de volume de LETA de

aproximadamente 50%.
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o ETAs 6 e 7: Foi evidenciado o maior aumento no volume de
residuo, que superou os 50%.

A aplicacao da matriz de estratificacao por intervalos no rodapé do Quadro
8, que utiliza os valores do Score de Andlise Preditiva (SAP), fornece uma
classificacado do desempenho das ETAs. Essa metodologia categoriza a situacéo
de cada ETA com base no seu "grau de impacto” qualitativo, conforme o SAP.

Os resultados obtidos sdo os seguintes:

o Nenhuma ETA obteve Score suficiente para se enquadrar nos
cenarios Otimo ou Bom, o que indica que que nenhuma estacéo esta operando
com o potencial ideal em termos de gestdo de residuos e impactos;

o As ETAs 1, 3, 4 e 7 enquadram-se no cenario Regular, o que
também né&o é ideal em termos de gestéo de residuos;

o As ETAs 2, 6 foram classificadas em um cenario Ruim, o que indica
uma mudanca de praticas de gestdo de residuos emergenciais.

o As ETAs 5 e 8, néo foi possivel aplicar os dados.

Os dados revelam um cenario preocupante, com muito a ser feito: 25%
das ETAs nao disponibilizaram os dados, 25% das ETAs analisadas ainda
lancam o lodo diretamente no corpo d'agua. Apesar de praticas simples como o
desaguamento poderem reduzir o volume de residuo em até 80%, apenas 50%
das estacdes estudadas as adotam. Além disso, nenhuma das estacbes de
tratamento de agua analisadas realiza a secagem do lodo, mesmo com a
necessidade de areas estimadas inferiores a 100m2.

Tendo como base o cenario realista proposto para o ano de 2024, foram
criados mais dois cenarios, um cenario otimista e um cenario pessimista. Ambos
0s cenarios adotaram indices da literatura diferentes para estimativa de volume
de residuos e atribuicdo de diferentes valores para os IDs, levando em

consideracao a reducéo e aumento do volume de residuo, respectivamente.

4.5.2. Cenério otimista parao LETA

O cenario futuro otimista, conforme citado anteriormente, foi elaborado

baseando no cenario realista conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 3259 - Cenario otimista para estimativa do volume de LETA

Andlise dos Residuos Gerados do Tratamento de Agua

Anilise preditiva multicritério para LETA

Identificacio
Geragdo de lodo Manancial Tratamento lodo - gestao Infraestrutura -
ETAS com mais Anilise do
CRESCIMENTO | Volume de Lanc.Em | o lodo de 50 Area | Previsdo ETL/ i
. Universalizago - ID 01 Vol. de residuos Protegio manancial corpo - Desaguamento Secagem ©o0anos que) ° ° cenario
POPULACIONAL | dgua tratada &' para ETE foram disponivel projeto Vol final LETA
agua
e reformada universalizado
i i Estimati
vol.Agua | Vol.Agua Vol. LETA stimativa Score de (2035)
trat. Atend. | trat. Atend, |\ 200 | LETA adot. oA | 10A d d D21 area para anilise
2024 D01 () | OT-Atend.trat.Atenc.| oy oo, 1,5% D06 D19 D23 p2p | GESRENACO secagem | ID254iD26 | ID27 ID 28 g
MUNIC. ETAS pop. (100%) | pop. (100%) (2024) | (2035) (m?) (2024) HELLE
2024 2035 (2024) (2035) (2035) leta (m?) [SAP) Baseado na
2024 2035 (2035) matriz de
(1IBGE) | (IBGE) 6TIMO- 0,5 ficacio de
FORMULARID SIM-1,0 BOM - 0,8 SIM-1,5 | SIM-0,8 | SIM-0,8 SIM- 0,2 SIM- 0,8 SIM- 1,0 SIM- 0,8 cendrio
(i) SNIS (m?/dia) (m?/dia) (m*/dia) | (m?/dia) | NAO-1,5| REGULAR-1,0 | NAO-1,0 | NAO-1,0 [NAO-1,0| ST-20% NAO-1,0 | HL=0,50m NAD-1,2 NAD-1,5 NAO-1,2 {m?)
/s “DND RUIM - 1,3 “DND “DND “DND “DND *DND *DND “DND
PESSIMO - 1,5
ETA1 32832 33.854 34961 508 a02 1,00 14 1A 1,00 1,00 0,80 40,21 0,20 80 08 1,00 1,2 0,15 61,76
1 252318 | 260574 96,98%
ETA2 7.776 8018 8280 120 124 1,00 14 1A 1,00 1,00 0,80 12,42 1,00 25 0,8 1,00 0,50 0,51 63,59
Eazes- 6.500 6541 6327 a8 35 1,00 14 1A 1,00 1,00 0,80 3,49 0,20 13 08 1,00 1,2 0,15 14,58
semana
2 FAzes. | 24423 | 23624 99,38%
feriado e fim 7.200 7.285 7.008 109 105 1,00 14 A 1,00 1,00 0,20 10,51 0,20 21 Y] 1,00 12 0,15 16,15
de semans
3 ETAS 137323 166680 14,400 96,90% 14861 18.038 223 271 *DND 1A £ *DND *DND *DND 27,06 *DND 54 *DND *DND *DND 1A 1A A
4 ETAG 68395 75056 17.280 98,78% 17.433 18.197 262 288 1,00 038 08 1,00 1,00 0,80 28,80 1,00 58 0,8 1,00 0,80 0,51 147,43
5 a7 265294 | 274535 44.064 100,00% 44.064 45.599 661 684 1,00 14 A 1,00 080 1,00 58,40 1,00 137 Y] 15 12 1,15 787,95 REGULAR
& Tas 9484 9843 *DND. 83,27% A 14 A A *DND. 14 A *DND. *DND *DND. 14 *DND “DND “DND “DND *DND A 14 s

* DND- Dado ndo disponibilizado
14 Impossibilidade de aplicacio

104 ndice de qualidade da dgua
ID 06- Ponto de captacdo protegide

ID 18- Porcentagem de e1as que langam o leta em corpos d'agua

1D 20- Porcentagem das etas que realizam desaguamento do lodo

ID 21- Porcentagem de etas que fazem secagem do lodo apds desaguamento
1D 23- Porcentagem de etas que encaminham o lodo para ete

ID 25- porcentagem de etas com mais de 50 anos de implantagio

ID 26- porcentagem das etas que passaram por alguma reforma no decorrer dos anos de operacdo
1D 27- Porcentagem de etas que possuem espago disponivel para implantagdo de uma estagdo de tratamento de lodo (etl)
ID 28- Porcentagem das etas que tem previs3o de implantacBo de estacBo de tratamento de lodo (etl)

TR T
CLASSFICACAD
CenAmin

g Ptk
[ IS

LT HckAg S
[ . .
[ -

Gtimo- 0,5
Bom-0,8
Regular-1,0
Ruim- 1,3
Péssimo- 15

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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O cenério futuro otimista adotou para o calculo do volume de residuos o
indice de 1,5% do volume de agua tratada, o que gerou uma redugao expressiva.
Especificamente para o ano de 2024, essa reducéo foi de 1.321m3, e em termos
percentuais, aproximadamente 40%. Para o ano de 2035, essa reducao foi ainda
maior, em termos volumétricos de 1.516 m3, e em termos percentuais,
aproximadamente 56%. Essas proje¢cfes reiteram a importancia da préatica de
analise preditiva e cenarios, buscando abordagens inovadoras e eficientes para
a gestao de residuos, garantindo um planejamento mais assertivo e sustentavel.

Os critérios estabelecidos para os IDs foram estabelecidos da seguinte
forma:

o O ID 06 foi considerado que todos os pontos de captacdo eram
protegidos por vegetacao nativa,

o Os valores de IQA foram mantidos, conforme projecdo feita
anteriormente;

o O ID 19 considerou-se que nenhuma ETA lancgaria mais o lodo no

corpo d’agua;

o O ID 23 permaneceu igual, com somente a ETA 7 enviando lodo
para ETE;
. O ID 20 foi considerado que as ETA s que ndo faziam

desaguamento comecaram a fazer, com excecéo da ETA 7;

. Para o ID 21 foi considerado que as ETA s que no cenario realista
faziam desaguamento, passaram a fazer a secagem;

. O ID 25+26 foi considerado que todas as ETAs ja teriam recebido
alguma benfeitoria;

. O ID 27 foram mantidos os valores;

. O ID 28 foram mantidos os valores.

Essas alteracGes geraram novos Scores de Andlise Preditiva (SAP) bem
inferiores se comparados com o0 cenario atual, provocando mudancas
expressivas na estimativa de volume final de residuos para o ano de 2035,
passando de 4.349,98 m3 no cenario realista para 1.091,45 m3 no cenario
otimista. Em termos percentuais, essa reducdo € de aproximadamente 75%.
Vale salientar que em duas ETAs foi impossivel a aplicacdo de alguns

indicadores e valores, devido a indisponibilidade de dados.
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Para o ID 20, conforme explicado no cenéario realista, o célculo da reducdo
e volume se deu través da estimativa da massa de lodo para o volume de LETA
2024 universalizado com solidos totais de 2%. Depois foi estimado o novo
volume para uma reducao de solidos totais de 20% (ST). No cenario realista, 0
volume total era de 330 m3, enquanto no otimista passou para 196 ms3, uma
reducdo de 134 m3, em termos percentuais, aproximadamente 40%. Ao avaliar
as ETAs separadamente, percebe-se que, em termos percentuais, o volume
variou em aproximadamente 50% de um cenario para o outro na maior parte das
ETAs.

Comparando os cenarios para o ID 21, enquanto no cenario realista cinco
ETAs das oito demandavam area inferior a 100 m2, no cendrio otimista esse
numero passou a ser de sete. A excecdo é a ETA 7, que precisaria de uma area
maior. Entretanto, ao avaliar o ID 27, esta ETA n&o possui disponibilidade de
area. Porem, O ID 23 nos mostra que essa estacao utiliza uma forma alternativa
de descarte de lodo, encaminhando-o para a ETE.

Através da aplicacdo do Score de Analise Preditiva (SAP) para estimativa
do volume final de LETA para o ano de 2035, comparado com o cenario base
(realista), percebe-se variacdes significativas entre as ETAs. Para as ETAs 1,3
e 4: apresentaram reducado de volume de aproximadamente 90%. Duas ETAs (2
e 6) tiveram reducao de aproximadamente 80%. Ja para a ETA 7, essa reducao
ficou em torno de 60%.

Analisando a evolucédo das ETAs nos dois cenarios baseados na matriz
de classificacado, percebe-se uma melhora significativa na performance geral. As
ETAs 1, 3 e 4 ascenderam de um cenario regular para 6timo, enquanto a ETA 2
apresentou um salto ainda mais expressivo, saindo de um cenario ruim para
otimo. A ETA 6 melhorou de ruim para bom, enquanto a ETA 7 permaneceu com
um cenario regular.

Ao analisar as mudancas ocorridas de um cenario para outro, percebe-se
o grau de relevancia da analise preditiva e cenarios futuros, como ferramenta
para otimizagdo no desempenho e aprimoramento dessas unidades.
Aprimoramento este, que vai muito além da gestéo de residuos, mas que pode
ser empregado nas mais diversas demandas de uma estacdo de tratamento de

agua.
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4.5.3. Cenério pessimista parao LETA

O cenério pessimista, construido sobre as premissas do realista, adota o
indice maximo da literatura (5%) para a estimativa de lodo para os anos de 2024
e 2035, o dobro do valor realista. Com isso, comparando os cenarios realista e
pessimista, prevé-se um aumento de 3.302 m3 em 2024 e de 3.485 mé em 2035
de LETA, resultando em um aumento de 50% do volume de um cenario para o
outro. No entanto, é relevante notar que a variagdo de volume no cenério
pessimista entre os anos de 2024 e 2035 é de apenas 183 m3, 0 que, em uma
década, evidencia uma relativa estabilidade na geracao desse residuo. A Tabela

13 apresenta o cenario pessimista para a estimativa do lodo de ETA.
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Tabela 3260 - Cenario pessimista para estimativa do volume de LETA

Anlise dos Residuos Gerados do Tratamento de Agua

Andlise preditiva multicritério para LETA
Geragdo de lodo Manancial Tratamenta loda - gestio Infraestrutura Planejamento
i d ETAS anti . . . .
Crescimento Volume de dgua ) . . . Lang.Em | Enc.lado para antigas Area Previsio ETL/ Andlise do cendrio
3 Universalizagio- 1D 01 Val. de residuos Protecio manancial N Desaguamento Secagem gue foram N
populacional tratada corpo d'dgua ETE disponivel projeta
reformadas
Vol.final LETA
i universalizado
. Vol. Agua Estimativa
Vol. Vol. LETA (2035)
m: A’:::: trat. Atend.| LETAadot. | LETA adot. aa d: o | o2 irea para Score de
2024 1D 01 (%) ‘{1 " pop. 5% 5% D06 |I0A(2024) {2035) D19 D23 D20 ﬁ” {2024) secagem | ID25+D26 D27 D28 anilise
pop.. (10056} 1o ose) (2024) (2035) leta {m?) preditiva
Munic. ETAs 2024 (2035) Basead
2028 2035 (2035) IsAr) aseas ‘;"‘
matriz de
v 2035 (IBGE) Hioaoie de
GTIMO-0,5 cendrio.
FORMULARIO SINM-1,0 BOM -0,8 SIM-1,5 SIM-0,8 SIM-0,8 SIV-0.2 SIM-0,8 SIM-1,0 SIM-0,8
il SNIS (m3/dia) (m3/dia] | [m3/dia) {m3/dia) NAD-1,5 REGULAR-1,0 NAO-1,0 NAQ-1,0 NAO-1,0 5T-20% NAD-1,0 | HL=0,50m HAO-1,2 NAQ-1,5 HAO-1,2 m3)
DD RUIM - 1,3 *DHD *DND *DHD *DND DD DD DD
PESSIMO - 1,5
ETal 32832 365 34,961 1693 1745 15 18 18 100 100 00 1431 100 350 080 100 120 118 2013.77 REGULAR
1 252318 260574 96,955
ETAZ 7778 2013 280 40 414 15 18 18 150 100 100 4140 100 - 120 100 080 206 894,27 PESSIMO
ETA3ed-
P, 6500 6541 6327 327 316 15 18 18 100 100 0,80 B 1,00 [ 120 100 120 173 546,62 RUIM
2 ETRses.| 24423 3624 59,38%
feriada & im 7.200 7245 7003 382 350 15 1S 1n 100 100 00 35,04 100 ! 120 100 120 173 605,48 RUIM
de semana
3 ETAS B3z 166680 14400 96,903 4861 18038 43 a0z OO 18 18 OO “OND “OND 0,19 e} 150 jelile] “OND jelile] 18 18
4 ETAE 63395 75055 17280 98.78% 17453 19197 75 60 15 08 0 150 100 100 85,99 100 132 080 100 050 144 1382,19
5 ETAT 285294 274535 44064 100,00 44.064 45533 2203 2280 150 18 18 100 080 100 22733 100 155 050 150 120 173 3339.74
3 ETAB 3484 9848 e el 83,27 18 18 18 18 DD 18 18 DD “OND “OND 18 ‘DD DD ‘DD “OND ‘DD 18 18

* OMO- Dada néo disponibilizada

1A~ Impossibilidade de aplicapio

194- ndice de qualidade da 4gua

ID06- Parta de e aptagio protegide

1D 13- Porcentagem de etas que langam o lets em corpos I 4gua

ID 20- Porcentagem das etas que realizam desaguamento dolodo

ID 21 Porcentagem de etas que fazem secagem do loda apds desaguamenta

ID 23- Porcentagem de etas que encaminham o lodo para ete

1D 25- porcentagem de etas com mais de 50 anos de implantasdo

|0 26- porcentagem das etas que passaram por alguma reforma no decorrer dos anos de operagio

|0 27- Porcentagem de etas que possuem espago disponivel paraimplantag 3o de uma estag 30 de iatamento de lodo [etl)
|0 28~ Porcentagem das etas que tem previs 3o de implantag 2o de estagdo de ratamento de lodo [et]]

MATRIZ DE Cangera P
CENARID et Grimo-0,5
Otimo | <02 L m sk Bom-0,8
04308 G Behhss Regular- 1,0
12318 = - Péssimo- 1,5
210 .
#18 Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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No cenério pessimista, a principal distingdo nos critérios estabelecidos
para os IDs reside no ID 06, que passou a considerar todos os pontos de
captacéo desprotegidos. Os demais IDS, por sua vez, foram mantidos seguindo
as definicbes do cenério de base.

Conforme j& comentado anteriormente, considerando uma reducdo de
20% em sdlidos totais, foi calculado o volume do lodo desaguado para o ID 20
para os trés cenarios, resultando em: 330m3 no realista, 196,88m?3 no otimista e
697,05m3 no pessimista. Diante disso, esses dados demonstram que:

o O cenario otimista apresentou uma reducao de cerca de 40% em
relacdo ao realista, indicando uma otimizagcédo consideravel, apontando para a
viabilidade de alcancar maior sustentabilidade e eficiéncia operacional;

o Por outro lado, a transicdo do cenario otimista para o pessimista
implica um aumento significativo de 71% no volume, criando um alerta para o
emprego de medidas emergenciais;

. Em uma comparacéo direta entre o cenario realista e o pessimista,
a variacdo € de aproximadamente 52%, o que ainda ressalta o impacto do

cenario mais desfavoravel.

Foi estimado para o ID 21 uma area de secagem para cada ETA. Apesar
do ID 21 néo ter sofrido alteracbes, a demanda por area aumentou
significativamente devido apenas ao aumento do volume de residuo. Enquanto
no cenario realista 5 (cinco) ETAs das 8 (oito) demandavam éarea inferior a 100
m2, no cenario pessimista esse numero diminuiu para trés. As outras quatro
estacdes demandam areas variando entre 100 e 400 m2. A excecédo é a ETA 7,
gue precisaria de uma area maior. Entretanto, conforme dito anteriormente, esta
estacdo ndo possui disponibilidade de area, e por isso encaminha seu lodo para
a ETE.

A comparacao da estimativa de volume final de lodo das ETAs para o ano
de 2035 utilizando o Score de Andlise Preditiva (SAP), em relacdo ao cenario
base (realista), revela um aumento substancial no volume de lodo gerado para o
cenario pessimista. Especificamente, as ETAs 1 e 6 apresentaram um aumento
de 100% do volume. Por outro lado, as ETAS 2, 3, 4 e 7 apresentam um aumento

ainda mais expressivo da ordem de 200%. Esse dado destaca a necessidade de
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adocédo de medidas que venham a mitigar os possiveis impactos que podem ser
gerados por este aumento, especialmente nas estagées que obtiveram maiores
percentuais.

Comparando o cenario das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) pela
matriz de classificacdo, percebe-se que, apesar de ser um cenario desfavoravel,

a performance das estac¢des se configurou da seguinte forma:

o A ETA 1 manteve sua classificacdo como regular, mesmo diante

das condicbes adversas do cenario;

o A ETA 2 teve uma piora, passando de ruim para péssimo;

o As ETAs 3 e 4 também regrediram um nivel, passando de regular
para ruim;

o As ETAs 6 e 7 permaneceram classificadas como ruim, sem

alteracao em sua condicéo, apesar das condi¢des propostas pelo cenario.

Ao analisar este cenario futuro pessimista e mais desfavoravel, baseado
na matriz de classificacdo, observa-se que a maioria das ETAs foi impactada
negativamente. Embora a ETA 1 tenha apresentado resiliéncia e mantido sua
classificacao regular, a queda de desempenho da ETA 2 (ruim para péssimo) e
das ETAs 3 e 4 (de regular para ruim), somado a permanéncia do status das
ETAs 6 e 7, demonstra a vulnerabilidade do sistema. Apontando para a
necessidade imediata de interven¢des que minimizem os riscos de degradacao

de performance das ETAs em cenarios futuros desafiadores.

4.6. ELABORACAO DE CENARIOS FUTUROS PARA A ALAF

Conforme feito anteriormente para o lodo, foram elaborados trés cenarios
futuros para a agua de lavagem dos filtros (ALAF). Foi elaborado um cenario

realista que serviu como base para os outros dois otimista e pessimista.

4.6.1. Cenério realista para a ALAF

Para a elaboracdo dos cenarios para a dgua de lavagem dos filtros,
aplicou-se a metodologia de andlise multicritério que possibilitou a escolha dos

indicadores, e em seguida a atribuicdo de valores para estes baseados em
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critérios pré-estabelecidos. O Quadro 13 apresenta a lista de indicadores

selecionados para ALAF com seus critérios e valores atribuidos.

Quadro 2083 - Critérios estabelecidos para os indicadores selecionados na

analise multicritério

Critérios estabelecidos para os indicadores baseados na analise multicritério - ALAF

Indicador Cad. Ind. Val. Adot. Justificativa
Pontos de captacdo protegidos 5IM- 1,00
,.. ID 06 - Zoalt lidade da dgua.

por vegetacao nativa MAQ- 1,50 naoc aitera @ qualidade da sgua
GTIMO- 0,50
BOM - 0,50 utili |lassificacdo da CETESB

indice de qualidade da dgua 10A REGULAR- 1,00 tHizou @ classt |:]a;acr # romo
RUIM - 1,30 ase
PESSIMO - 1,50

1- 5e tem sistema de recirculacdo;
2- Implementacdo de pratica de redso ou
reciclagem;
3- N&o faz nada (NFN)

recirculacdo-0,80
Etas que reusam /) reciclam a alaf ID 16 redso/ recicla -0,40
NFN - 1,20

1,0 - Contribui para o aumento do valume

AGUA-1,00
Forma de lavagem dos filtros D22 . ' idug; 0,5- Diminuic3
g AGUASAR -0.50 de residuo; 0,5 Dlmjnm;ao do volume de
residun.
Etas que langam a alaf em corpos D22 5IM- 1,50 Impactos ambientais e auséncia de gestdo
d'dgua NAC-1,00 de residuos.
Prolongamento da vida util, eficiéncia
Etas antigas que ja passaram por D 25426 5IM- 1,50 . £ idad ’ 40 p '
reforma NAO-1.00 conformidade, seguranga, praticas de

gestdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Foi elaborado um cenario para estimativa da agua de lavagem dos filtros
para cada uma das ETAs em estudo. Para estimar o volume deste residuo,
utilizaram-se indicadores presentes na literatura, O ID 01 (porcentagem da
populacdo atendida com agua tratada - universalizacdo) e o volume de agua
tratada da ETA, obtido através da aplicacdo do formuléario nas visitas. O primeiro
cenario elaborado, também chamado de realista, baseou-se em dados obtidos
na fase de diagndstico. A Tabela 14 apresenta o cenario realista para a

estimativa da ALAF.
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Tabela 3916 - Cenario realista para estimativa do volume de ALAF

Andlise dos Residuos Gerados do Tratamento de f\aua
Andlise preditiva multicritério para ALAF
Identificagio
Geragdo de residuo Manancial Gestio Infraestrutura
Crascimento Vaol. De & Lang. Em D:’”"“F:"f Relizaf ETAS i A”alis‘e_dn
ulacional ok Edagua Universalizagio - 1D 01 Volume de residuo Protegdo manancial corpos | orma : reciclagem/ . an;ngas q;e cenania
pop tratada d'dgua avagem dos recirculagio aram relormadas Vaol.final ALAF
filtras - -
universalizado
Score de (2035)
Vol. agua trat Vol. igua anatse
Munic. s Atomdoon. | trat. |ALAFadot| ALAF oa | 1aa preditiva
2024 1D 01 (%) :100:;] P- | Atend.pop. 5% adot. 5% D06 | 2024y | (203) D24 D22 ID 16 ID 254D 26 (sAP)
2024 {100%) (2024) (2035) Baseadona
2024 2035 2035 matrizde
{IBGE} {IBGE} classificagio de
OTIMO- 0,5 AGUA-1,0 |recirculagio cenirio
SiM-1,0 BOM - 0,8 5IM-1,5 AGUA+;QIIR OBreﬁsog-' ) SIM- 1,5 '
FORM SNIS (M=) (M=) (M=) (M=) NAD-1,5 REGULAR- 1,0 NAO-1,0 B . NAO-1,0 {m#)
0,5 recicla -0,4
*DND fRUIM -1,3 *DND *OND NEN -1.2 *DND
PESSIMO - 1.5 _
ETA 1 32.832 33.854 34.981 1.693 1748 15 14 L& 1,00 0,50 0.8 1,5 0,90 157326
1 252318 | 260574 95,98%
ETAZ 7.776 2018 8.280 4M 414 1,0 14 14, 15 0,50 12 1,00 0,90 372,81
ETAZes- £.500 5541 8327 3z7 316 1,0 ™y 1 1,00 1 12 1,00 1,20 378,60
semana
2 ETAed_ | 24423 23524 98,38%
feriado & fim 7.200 7.245 7.008 362 350 1,0 14 14 1,00 1 12 1,00 1,20 420,47
de semana
3 ETAS 137323 | 168820 14.400 95,90% 14.851 18.038 743 902 *DND 14 14, *DND *DND *DND *DND 14 18 -
4 ETA G 63395 75056 17.280 98,78% 17.483 19197 875 950 15 08 0.8 15 0,50 12 1,5 203 154371 PESSIMO
5 ETAT 265254 274535 44054 100,00% 44054 45.559 2203 2280 1,00 14 L& 1,00 1 *DND 1,5 1,50 341552 PESSIMO
6 ETA S 9434 9048 *DND 83,27% 14 14 14 14 *DND: 14 14 *DND *DND *DND *DND 14 1A

* DND- dado néo disponibilizado

|A- Impaossibilidade de aplicagdo

1QA- indice de qualidade da agua

ID 01- populagéo atendida no municipio com &gua tratada

ID 06- Ponto de captagdo protegido

ID 16-Porcentagem das etas que reusam / reciclam a alaf

ID 22-Forma de lavagem dos filtros

ID 24- porcentagem das etas que langam a alaf em corpos d'agua
ID 25 e ID 26- Etas antigas que ja passaram por reforma

ID 27- porcentagem de etas que pnssuem esnaca disponivel

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Para estimar o volume de agua de lavagem dos filtros (ALAF) no cenério
realista, foi adotado o indice de 5% do volume de agua tratada. Esse percentual
foi escolhido com base na literatura, indica que o volume de ALAF pode chegar
a até 10% do volume de agua tratada (Ismalil et al., 2020).

Ao partir dessa premissa, o volume diario de agua de lavagem para todas
as estacOes de tratamento de agua é de 6.604 m¥/dia para 2024 e de 6.970
mé/dia para 2035. Avaliando a diferenca no volume de ALAF entre esses anos,
€ de apenas 366m3/dia, o que pode ser considerado uma diferenca relativamente
pequena se levarmos em conta o intervalo de quase uma década e a
universalizacéo ja considerada em ambos 0s casos.

Os volumes diarios de agua de lavagem para cada ETA apresentam uma
variacdo consideravel, abrangendo um intervalo que vai desde 300 m3/dia a
pouco mais de 2000 m3/dia. Essa amplitude de valores evidéncia diretamente a
capacidade operacional e as dimensdes de cada estacgao.

Os dados foram divididos em subcategorias na tabela, a fim de facilitar a
compreensao dos dados constantes no Quadro 13, que sdo: manancial, gestao
e infraestrutura. Para cada uma destas categorias foram selecionados IDs para
avaliacao.

Na categoria de analise do manancial, os critérios adotados foram: o ID
06, que aborda a protecado dos pontos de captacao por vegetacdo nativa, o indice
de qualidade da agua (IQA), o ID 22 formas de lavagem dos filtros e o ID 24
ETAs que lancam a ALAF em corpos d’agua. Os critérios utilizados para
determinacao dos valores atribuidos a cada ID constam no Quadro 13.

Ao analisar o ID 06, percebe-se que 50% dos pontos de captacao
encontram-se protegidos por vegetacdo nativa, enquanto os outros 50% estao
desprotegidos, conforme ja observado na analise do lodo. Vale salientar que a
protecdo do ponto de captacdo por vegetacdo nativa apenas mantém a
gualidade da 4gua do manancial.

Conforme ja citado anteriormente na analise do lodo, somente um ponto
do IQA esta ligado a uma das ETAs analisadas (ETA 6). Vale salientar que
somente nesse ponto ha o monitoramento da qualidade da agua para

abastecimento publico.
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Ao analisar o ID 24, que se refere as estacfes de tratamento de agua que
ainda descartam a ALAF nos corpos d’agua, observa-se que duas estacdes, ou
seja, 25% do total, ainda mantém essa pratica. Em contraste, 50% das ETAs ja
nao o fazem.

Para o ID 22, que trata da forma de lavagem dos filtros, observa-se uma
equivaléncia entre as estacdes de tratamento de agua. Das oito ETAs
analisadas, trés realizam a lavagem utilizando o método de ar + 4gua, enquanto
outras trés empregam exclusivamente agua para lavagem.

Ao analisar o ID 16, que se refere as ETAs que fazem recirculagéo de
agua ou reuso e reciclagem, constatou-se que apenas uma das estacdes de
tratamento de agua faz exclusivamente a recirculagédo, enquanto as demais nao
implementam nenhuma dessas praticas. Este dado evidencia uma oportunidade
significativa de implementagcdo para melhorias e otimizagdo no uso da agua.
literatura recomenda que a recirculacdo da ALAF deve ser avaliada para cada
caso Cornwell e Lee (1993), Kawamura (1991) citados por Campos (2014).

Ao analisar os resultados obtidos com a aplicacdo do score de analise
preditiva (SAP) para estimativa do volume final de agua de lavagem dos filtros
para o ano de 2035, pode-se observar variacdes significativas entre as ETAS,
conforme exposto abaixo:

ETAs 1 e 2 apresentaram uma diminuicdio do volume de
aproximadamente 175 m3/dia, em termos percentuais, uma reducao de 10%, em
relacéo ao volume estimado.

As demais ETAS tiveram um aumento no volume, que variou em um
intervalo de 20% a 100%.

Da mesma forma que foi aplicado para o lodo, foi utilizada a matriz de
estratificacdo por intervalos constante no rodapé da Tabela 14, que utiliza os
valores do Score de Analise Preditiva (SAP), fornecendo uma classificacao clara
do desempenho das ETAs. Essa metodologia categoriza a situacéo de cada ETA
com base no seu "grau de impacto" qualitativo, conforme o SAP. Os resultados
obtidos séo os seguintes:

o Nenhuma ETA obteve score suficiente para se enquadrar nos
cenarios Otimo ou Bom, evidenciando que as esta¢des precisam aderir praticas

de gestao de residuos com o objetivo de minimizar os impactos ambientais;
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o As ETAs 1, 2, 3 e 4 foram classificadas no cenério Regular, o que,
embora ndo seja o pior, ainda esta longe do ideal em termos de praticas
sustentaveis de gestado de residuos;

o Preocupantemente, as ETAs 6 e 7 foram classificadas em um
cenario Péssimo, acendendo um sinal de alerta para a implementacdo
emergencial de medidas e praticas de gestdo de residuos nessas unidades.

Em sintese, a analise preditiva aponta que ha um déficit generalizado nas
praticas de gestdo de residuos em todas as ETAs avaliadas. Sinalizando que
sejam desenvolvidos e implementados planos de agéo robustos, priorizando as
ETAs em situacdo mais critica, a fim de mitigar os impactos ambientais e

promover uma gestao de residuos mais eficiente e sustentavel.

4.6.2. Cenario futuro otimista para a ALAF

O cenério futuro otimista foi baseado nas premissas do cenario realista.
No cenario realista, foi adotado o indice de 2,5% para estimar o volume de agua
de lavagem (ALAF) em relacdo ao volume de agua tratada. As premissas

estabelecidas para os indicadores foram as seguintes:

. ID 06 (pontos de captacédo) - considerou-se que todos os pontos

estariam protegidos;

. ID 24 (Descarte de ALAF) — ficou estabelecido que nenhuma ETA
descartaria a ALAF em corpos d’agua, indicando um tratamento ou destinagcéo
alternativa;

o ID 22 (forma de lavagem dos filtros) — determinou-se que todas as

ETAs realizariam a lavagem dos filtros empregando ar e agua,

o ID 16 (Recirculacdo/ Reuso/ Reciclagem) - estabeleceu-se que as
ETAs que ja praticavam recirculacdo passariam a realizar reuso, e aquelas que
nao faziam nada, passariam a implementar a recirculacéo;

o ID 25+26 (ETAs antigas que foram reformadas) - permaneceu
conforme o cenario de base.

Os volumes diarios de agua de lavagem de filtros (ALAF) foram reduzidos

pela metade, devido a adog¢éo do indice de 2,5%, se comparado com 0 cenario
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realista. O valor do IQA também permaneceu o mesmo, conforme apresentado

na Tabela 15, para o cenario futuro otimista.



108

Tabela 4412 - Cenario otimista para estimativa do volume de ALAF

Anilise dos Residuos Gerados do Tratamento de figua

Anilise preditiva multicritério para ALAF
Identificagao
Geragao de residuo Manancial Tratamintuf Infraestrutura
Gestao
Lang. |Destinagd i ETAS Anilise do
Crescimento ¥ol. De Em of Forma Redsol antigas que A cenario
- Agua Universalizagio - 1D 01 Yolume de residuo Proteg3o manancial de reciclagemi ¥ol.final
populacional COIpos N - foram ALAF
tratada &' lavagem | recirculagio i d : )
22| o filtros retormadas | geore de | universalizad
\H:I_ :gua ' 'n:l_ | Auar ALAF an:li§e o [2035])
_ rat. agua trat. preditiva
Munic. | ETAs 2024 | ID 01 (%) | Atend.pop| Atend.po ;d;; azdﬁ":" ID 06 [zluQ;] [1!0'3:‘5] D24 D22 ID 16 ID 25.ID 26 | (SAP) Baseado na
- (1003 - (1003 . : triz d
2024 | 2035 e |7 foae )| 12024) | (2035) cIT:s:I:izcaZS
IBGE] | (IBGE UTIRO- 0.5 - i fo0-
(BGE) | (BGE) SIM-10| BOM-03 |SIM-15 :g:: kg ":";"':':::f SIM- 1.5 o de
FORM SNIS ™) "~ ™) (M7 [NAO-15|REGULAR- L0 [NAD-L0| 0 rocicla 0.4 | MAD-LO [m?) cendrio.
"DND RUIM - 1.3 “DND 'DI;ID MFHM -1 2 “DND
pEccipan 15 _ -
ETA1 32832 33.854 34 961 45 a4 10 1A 1A 1,00 050 04 15 0,30 262,21
1 262318 ZE0GT4 9598
ETAZ TG 2018 280 200 207 10 1A 1A 1,00 050 0z 1,00 0,40 8250
ETaled- £500 6541 6327 154 158 10 14 I8 100 0,50 03 100 040 8327
semana
2 ETozed.| 28423 | zoe2s 99,383
feriada & fim v.200 7.245 7008 181 175 10 1A 1A 1,00 050 0s 1,00 0,40 F0.08
de semana
3 ETAE 137323 1BEEEN 14.400 9,803 14.261 18038 e 451 “OrD 1A 1A “oOrD “OnD “OrD “OrD 1A 1A 1A
4 ETAE ER355 TROGE 17.280 98,78M 174493 19197 437 480 10 08 ng 100 050 0z 15 0,60 287,36
& ETAT 266294 274535 44 064 100,00 44 064 45533 110z 1140 1,00 1A 1A 100 050 “OrD 15 0,78 854,38
B ETA % 9404 Q48 ainlt ] G327 1A 12, 1A 1A “OrD 1A 1A “oOrD “OnD “OrD “OrD 1A 1A 1A

* DND- dado no disponibilizade

|A- Impossibilidade de aplicagéo

1QA- indice de qualidade da agua

1D 01- populacée atendida no municipio com agua tratada
ID 06- Ponto de captacéo protegido

ID 16-Porcentagem das etas que reusam / reciclam a alaf
ID 22-Forma de lavagem dos filtros
ID 24- porcentagem das etas que lancam a alaf em corpos d'dgua
ID 25 & ID 26- Etas antigas que ja passaram por reforma
ID 27- porcentagem de etas que pnssuem esnacn disnnnivel

MATRIZ DE
CLASSIFICAGAD
CENARIO

Otimo | <04
Bom 04a08
08a12
12218

>1.8

REGULAR

s

HH

Fondeacho
H<iAs 10
§1<is
§ T
B<sH

KAs19

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Considerando o cenério futuro otimista apresentado na Tabela 15, ao
analisar o ID 16, observa-se que apenas uma das oito ETAs passou a fazer o
reuso/reciclagem da ALAF, enquanto as demais adotaram a recirculacdo como
pratica mitigadora de impacto. Embora a recirculacédo seja uma forma alternativa
para reducdo do volume de residuo, a literatura recomenda que o emprego desta
pratica seja estudado de forma individualizada para cada estacdo. A baixa
adesdo ao reuso/reciclagem, presente apenas em uma ETA, indica que ha um
potencial significativo a ser explorado na gestdo de residuos oriundos do
tratamento de agua.

Apesar da recirculagéo ndo ser a melhor alternativa para destinacao da
ALAF, a transicao proposta da recirculagdo para o reuso/reciclagem representa
um pequeno passo em direcdo a melhoria ambiental

Na aplicacdo da matriz de estratificacdo por intervalos, os resultados
obtidos foram os seguintes, para o cenario futuro otimista:

o Todas as estacOes de tratamento de agua alteraram a sua
classificacdo comparado ao cenario realista;

. A ETA 1, que havia sido classificada como regular passou para
otimo; pressupde que essa mudanca de classe esteja relacionada com a
mudanca da pratica de recirculacéo para reuso;

. As ETAs 2, 3 e 4 sairam de um cenario regular para bom, essa
mudanca pode estar associada a atribuicdo da pratica de recirculacdo da ALAF
para essas ETAs;

. As ETAs 6 e 7 sairam de uma classificacdo péssima para bom e
regular respectivamente, essa alteracdo também esté associada ao ID 16.

Diante do exposto, como todas as estacdes de tratamento de agua
mudaram de classificacdo, se comparado ao cenario realista e como houve
mudancas expressivas nos valores dos scores, conclui-se que 0s critérios

adotados para os IDs influenciaram para a ocorréncia dessas alteracoes.

4.6.3. Cenério futuro pessimista para a ALAF

Para o cenério pessimista, foi atribuido o indice de 10% para calculo do
volume da agua de lavagem dos filtros (ALAF). Comparando os volumes de

ALAF com o cenério realista, seria o dobro do volume do cenério base, o que
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varia na ordem de 13.208 md/dia para o ano de 2024 e na ordem de 13.941
ma/dia para 2035. O unico indicador que teve alteracéo neste cenario em relacao
ao cenario base foi o ID 06 (pontos de captacdo), considerando todos os pontos

desprotegidos. A Tabela 16 apresenta o0 cenario pessimista de estimativa da
ALAF.
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Tabela 4668 - Cenario pessimista para estimativa do volume de ALAF

Andlise dos Residuos Gerados do Tratamento de Agua
Analise preditiva multicritério para ALAF
Identificagio
Geragdo de residuo Manancial Gestio Infraestrutura
Destinaca .
_ i Lang. Em | DEstinasdo/ Reliso/ ETAS antigas Andlise do cendrio
Crescimento Vol. Dedgua Universalizagio - 1D 01 Volume de residug Protecio manancial corpos forma de reciclagem/ ue foram
populacional tratada ¢ ¢ N po; lavagem dos ) 3E! . q Vol.final ALAF
d'agua filt recirculacao reformadas =T
1tros
Score de (2035)
Vol Agua | Vol.Agua | e | ALARadot p..ednl -
Munic. ETAs 2024 Doi(s) | TRmAtend. | trat Atand. m; I m;s | bos 1aA 1aA D24 D22 D 16 ID 25+D 26 o
pop. (100%) | pop. [100%) (2024) | (2035) (sAP)
2028 2035 (2024} (2035) Baseado na matriz
2024 2035 =
de classificacdo de
(IBGE) (1BGE) ATIMO-0,5 . . 3ri
SIM-1,0 | oaRecuLar] SM-LS AGUA-1,0 | recirculagio-0,8 SIM-1,5 tenario.
Formulirio SHIS (m?/dia) | [m*/dia) | (mi/dia) | (m%/dia) | MAO-15 10 RLIIM 13 NAD-1,0 |AGUA+AR-0.5 redso/recicla-0,4| NAO-1,0 m#)
O ! T =0 *OMD- MEN - O
DHD PESSIMO- 1,5 DHD DHD-0 MFN-1,2 DHD
ETAL 32.832 33.854 34361 3.385 3438 1,50 14 14 1,00 0,50 0,80 1,50 0,90 3.146,51
1 252318 260574 96,98%
ETAZ 1776 2.018 8.280 802 218 1,50 [E 13 1,50 0,50 1,20 1,00 1,35 1.117,84
ETAZ e4-
B 6.500 6.541 €.327 654 633 1,50 1A 14 1,00 1 1,20 1,00 1,30 1.138,79
semana
2 ETAZed. | 24423 23624 99,38%
feriadoefim 7.200 7.245 7.008 724 701 1,50 14 1A 1,00 1 1,20 1,00 1,80 1.261.,42
de semana
2 ETAS 1373123 166680 14.400 96,90% 14.861 18.038 1.486 1804 [} [E 13 o “DND *DND *DND 14 1A n
4 ETAE 68395 75058 17.280 98,78% 17.493 18,197 17439 1z20 1,50 0,2 0,2 1,50 0,50 1,20 1,50 2,03 3.587.41 PESSIMO
5 ETAT 265294 274535 44 064 100,00% 44 064 45 553 4408 4560 1,50 14 14 1,00 1 *DND 1,50 2,25 10.258,75 PESSIMO
& ETAS 9434 9848 *DND 83,27% 1A [ [} 1A a2 1A [ 2 *DND *DND *DND 14 1A 1A

" DND- dade n&o disponibilizado

IA- Impossibilidade de aplicacéo

IQA- indice de qualidade da agua

ID 01- populagéo atendida no municipio com agua tratada

ID 06- Ponto de captacdo protegido

ID 16-Porcentagem das etas que reusam / reciclam a alaf

ID 22-Forma de lavagem dos filtros

ID 24- porcentagem das etas que langam a alaf em corpos d'agua

ID 25 ¢ ID 26- Etas antigas que ja passaram por reforma Fonte: E|aborado pela autora, 2025.

ID 27- porcentagem de etas que pnssuem esnacn disnonivel
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Ao analisar o volume final estimado de ALAF para o ano de 2035 com a
aplicacdo do Score de Andlise Preditiva, a ETA 1 apresentou uma reducéo de
aproximadamente 350 m3/dia em relacdo ao valor estimado pelo indice da
literatura. Essa diminuic&o representa em termos percentuais aproximadamente
10%. Essa diferenca pode ser atribuida ao indice adotado (10%), indicando que
n&o haveria mudanca na geracéo de volume de residuo. E importante notar que
ndo houve alteracdo no Score de Analise Preditiva da ETA, o que refor¢ca sua
classificacdo como regular. Por outro lado, as demais estacbes apresentaram
aumento no volume final estimado de ALAF para o ano de 2035 com a aplicagéo
do Score de analise Preditiva, em termos percentuais o aumento destes volumes
variou entre 35% e mais de 100%.

A ETA 2 apresentou um aumento de volume de aproximadamente 35% e
uma alteracdo no valor do score, 0 que implica em uma piora da classificacao
desta estacdo de tratamento de agua, saindo de regular para ruim. A mesma
situagao se repete nas ETAs 3 e 4, poréem com um aumento de volume muito
mais expressivo, em torno de 80%. Esse dado reflete alteracdo no valor do score
calculado, saindo de 1,2 para 1,8. O que consequentemente provocou a
mudanca de classificacdo destas estacOes de tratamento de agua da categoria
regular para ruim.

As estacdes de tratamento de agua (ETAS 6 e 7) duplicaram a geracao
de volume de ALAF, o que implica em termos percentuais maiores que 100%.
Porém, esse aumento de volume decorre ndo da mudanca do valor do score,
mas do volume estimado baseado no indice da literatura (10%), o dobro do valor
adotado no cenario realista (5%). Como ndo houve mudancas relevantes no
valor do score, a classificacdo destas ETAs permaneceu igual ao cenario realista
(péssima).

Portanto, percebe-se que as alteracdes observadas para este cenario
futuro pessimista, quanto ao volume final de residuos gerados nos filtros (ALAF)
e na mudanca de faixa de classificacdo das ETAs, estavam mais relacionadas
com o indice da literatura adotado para estimativa do volume de residuo, do que

com os critérios estabelecidos para os indicadores.
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4.7. COMPARATIVO DO VOLUME DE RESIDUOS GERADOS (LETA E
ALAF) NOS CENARIOS PROPOSTOS

Para comparar o volume de residuos gerados (LETA e ALAF) em todos
0S cendrios e avaliar o aumento e diminuicdo desses volumes, foi montado uma

tabela com esses dados que se encontra apresentada na Tabela 17.



114

Tabela 4732 - Comparativo do volume de residuos gerados nos cendrios propostos

Comparativo do volume de residuos gerados nos cendrios propostos (2035)

Andlise critica dos cendrios de geragdo de leta (2035)

Analise critica dos cendrios de geracdo de alaf (2035)

Identificagdo
comparagdo do volume de leta entre cendrios comparacdo do volume de alaf entre cendrios
(A-B) (a<) (C-B) (A-B) (a-c) (c-B)
- Cendrio Cendrio - melhora/ diminuigio do X melhora/ diminuicio do - Cendrio Cendrio melhora/ diminuicio do . melhora/ diminuicio do
Cendrio - or - pioraf aumento do volume Cendrio -~ n oo - pioraf aumento do volume
. otimista pessimista volume volume N otimista pessimista volume volume
. realista (A) realista (A)
Munic. ETAs (B) fc) (B) c)
(m?) % (m?) % (m?) % (m?) % {(m?) % (m3) %
ETAL 1006,88 80,55 201377 -826,33 -82 1.006,88 100 -1833,22 -96 1573,26 262,21 3.146,51 -1311,05 -83,33 157326 100,00 -2.884,30| -91,7
1
ETAZ 298,09 63,59 894,27 -234,50 -79 596,18 B7 -B30,68 -83 372,61 82,80 111784 -289,81 -77,78 74523 200,00 -1.035,04] -92,6
ETASed-
182,21 14,58 546,62 -167,63 -92 364,41 67 -532,04 -97 379,60 63,27 1.138,79 -316,33 -83,33 759,19 200,00 -1.075,52 -94,4
semana
2 ETA3ed-
feriado e fim 201,83 16,15 605,48 -185,68 -92 403,66 &7 -589,34 -97 420,47 70,08 126142 -350,40 -83,33 840,95 200,00 -1.191,34 -94.4
de semana
3 ETAS 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
4 ETAB 691,10 147,43 1.382,19 -543,66 -79 691,10 50 -123476 -89 194371 287,96 3.887,41 -1655,75 -85,19 194371 100,00 -3.589,46 -92,6
5 ETAT 1969,87 787,95 393974 -1.181,92 -60 1969,87 50 -3151,79 -BO 341992 854,98 10.259,75 -2.564,94 -75,00| 6.839,83 200,00 -9.404,77 -91,7
6 ETAB 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Para comparar o volume de residuos entre os cenérios elaborados,
utilizou-se a férmula ilustrada pela Figura 26, que estima a diferenca de volume

de residuos gerados em termos percentuais de um cenario para outro.

Figura 133606 - Equacéo para célculo da diferenca de volume de residuos

gerados em termos percentuais de um cenario para o outro

Célculo da diferenca (%) = ((Valor final- Valor inicial) /Valor inicial) x100

Fonte: lezzi, Gelson et al. 2011.

Realizou-se a comparacgéao tanto para o LETA como para ALAF, entre os
seguintes cenarios: primeiramente entre o cenario realista e otimista, onde se
tem uma melhora no cenario e uma reducgao do volume de residuo produzido. A
segunda comparacéo foi entre o cenario pessimista e realista, no qual se espera
uma piora e aumento na geracao de volume.

Ao avaliar o cenario para o LETA, observamos as seguintes variacdes de

volume entre as simulacoes:

o ETA 1 - A variacdo de volume entre as trés simulacbes foi de
aproximadamente 4%, seja para os cenarios de melhora e diminuicao de volume
ou de piora e aumento de volume, tem-se um equilibrio;

o ETA 2 - Para as simulacfes que preveem uma melhora de cenario e
diminuicdo de volume, a diferenca da variacao foi de 14%. Ja a diferenca entre
0s cenarios (realista x pessimista) e (pessimista x otimista) alcancou 26%;

o ETA 3 e 4 - Comparando os cendrios de melhora e diminuicdo de volume,
a reducédo de volume de residuos fica acima dos 90%, podendo chegar até 97%
na terceira simulacdo. Avaliando a coluna de piora e aumento de volume (realista
pessimista), verifica-se um aumento de volume de 67%;

o ETA 6 - Ao analisar as condi¢cdes que estimam simulam melhora e
diminuicdo de volume, em termos percentuais a diferenca € muito pequena,
apenas de 10%. Olhando para a situacdo em que se tem um cenario pior devido
ao aumento de volume, esse aumento é de 50%.

o ETA 7- Comparando as colunas (A-B) e (C-B), percebe-se que a
diminuicédo do volume de LETA de uma situagdo para outra é de 20%, um valor

considerado bem representativo. Quanto a coluna que prevé o aumento de
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volume, esse aumento € da ordem de 50% em relag&o ao volume atual estimado;

Ao avaliar o cenario para a ALAF, observamos as seguintes variacdes

de volume entre as simulagdes:

o ETA 1 - Nas situagdes que estabelecem melhora e diminuigédo de volume,
a variacao entre elas € muito pequena, de apenas 8%. Para a situacdo (A-C) o
aumento de volume é da ordem de 100% comparado ao volume estimado
realista;

o ETA 2 - A situacdo (A-C), mostra um aumento de volume de 200%, ou
seja, o volume é triplicado em relacdo ao volume do cenario realista, um dado
preocupante. Ja nas situacdes de diminuicdo de volume, esses percentuais
ficam em torno de 77% (A-B) e 92% (C-B), uma diferenca de 15% entre elas;

o ETA 3 e 4 - A situacao (A-C) se repete para estas ETAs, mostrando um
aumento de volume de 200%, ou seja, 0 volume é triplicado em relacdo ao
volume do cenario realista, um dado preocupante. Ja4 nas situacbes de
diminuicdo de volume, esses percentuais ficam em torno de 83% (A-B) e 94%
(C-B), uma diferenca de 11% entre elas;

o ETA 6 - A situacédo (A-C) mostra um aumento de volume de 100%, ou
seja, o volume € duplicado em relacdo ao volume do cenario realista, 0 que cria
um sinal de alerta. Ja nas situacfes de diminuicdo de volume, esses percentuais
ficam em torno de 85% (A-B) e 92% (C-B), uma diferenca de 7% entre elas;

o ETA 7 - A situacédo (A-C) mostra um aumento de volume de 200%, ou
seja, o volume é triplicado em relacdo ao volume do cenario realista, um dado
bem preocupante. Ja nas situacdes de diminuicdo de volume, esses percentuais
ficam em torno de 75% (A-B) e 91% (C-B), uma diferenca consideravel de 16%

entre elas.

Através dos cendarios futuros propostos nesta pesquisa, € possivel avaliar,
baseado em dados, as melhores acdes para cada ETA, adotar praticas de gestao
de residuos, aplicacdo dos recursos, fomentar praticas de sustentabilidade e

definir um planejamento estratégico mais adequado e eficaz. Além de possibilitar
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uma analise preditiva quanto a resiliéncia dessas estacdes de tratamento de

agua frente aos diferentes cenarios futuros (realista, otimista e pessimista).

4.8. PROPOSTA DE INDICADORES ESTRATEGICOS (IESs)

A partir dos cenarios elaborados para o lodo e a 4gua de lavagem dos
filtros e fundamentado no estudo de Galdophi (2023) sobre o0 uso de indicadores
na gestéo de lodo de ETE, propuseram-se 06 indicadores estratégicos (IEs) para
cada um dos residuos, cuja selecdo obedeceu ao critério de incluir no minimo
um e no maximo dois indicadores por categoria.

A proposicao dos indicadores estratégicos foi um refinamento daqueles ja
utilizados na proposta dos cenarios, avaliando 0s que mais impactaram no
calculo do Score de Analise Preditiva (SAP) por categoria.

Alguns indicadores selecionados sdo comuns ao lodo e a agua de
lavagem dos filtros, que sao: IE 01, IE 06, IE 25, IE 26. Esses indicadores avaliam
aspectos mais gerais, quanto a universalizacdo e geracao de residuo (ID 01),
impactos ambientais (IE 06), infraestrutura, gestao e planejamento (IE 25 e 26).
Para o lodo, foram selecionados o IE 19, que trata da destinacdo do residuo, e
o IE 20, relacionado ao tratamento. Para a ALAF, foram selecionados os IEs 16
e 24, para tratamento e destinacao, respectivamente. A Tabela 18 apresenta os

indicadores estratégicos propostos.
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Tabela 4733 - Indicadores estratégicos propostos para o0s residuos

gerados no tratamento de 4gua — LETA e ALAF

Indicadores Estratégicos LETA (IEs) Indicadores Estratégicos ALAF (IEs)
- S < — Gestdo/ Planej it . S 8 S Gestdo/ Planej; it
universalizagio | Meio Amb. Destinagio ey universalizagio | Meio Amb. | Tratamento/ Destinacio Yl
Infraestrutura Infraestrutura
IED1 IE 06 IE19 IE 20 IE 25 IE 26 IE 01 IE 06 IE16 IE24 IE25 IE26

IE 01- Atendimento da populagdo com agua tratada

IE 06- Ponto de captagSo protegido

|IE 16-Porcentagem das etas que reusam / reciclam a alaf

IE 19- Porcentagem de etas que langam o leta em corpos d'agua

IE 20- Porcentagem das etas que realizam desaguzmento do lodo

IE 24- porcentagem das etas que lancam a alaf em corpos d'agua
IE 25- porcentagem de etas com mais de 50 anos de implantagdo

IE 26- porcentagem das etas que passaram por alguma reforma no decorrer dos anos de operacio

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

4.9. APLICACAO DE INDICADORES ESTRATEGICOS (IEs) NAS ETAs DA
UGRHI 13

Os indicadores estratégicos propostos acima foram aplicados nas
estacOes de tratamento de agua de ciclo completo (ETAs) da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré (UGRHI 13) conforme

apresentado na Tabela 19.

4.9.1. Aplicacao indicadores estratégicos gerais para LETA e ALAF

Os indicadores estratégicos propostos foram divididos em gerais, aqueles
gue sdo comuns a ambos os residuos (LETA e ALAF) e indicadores aplicados
ao LETA e a ALAF. A aplicacéo dos indicadores gerais avalia a geracao destes

residuos de forma indireta, conforme apresentado na Tabela 19 abaixo.
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Tabela 4734 - Aplicacdo de indicadores estratégicos propostos gerais nas

‘ Aplicagio dos Indicadores Estratégicos Propostos Gerais nas ETAs
Indicadores Estratégicos Gerais Cendrio Realista (IEs) Indicadores Estratégicos Gerais Cendrio futuro Otimista (IEs) It Estratégie is Cendrio imista (IEs)
Identificagio Gestlio/ o E=2 . Gestdof
universalizacio | Meio Amb. |Planejamento/ universalizacgio | Meio Amb. a"EijE" © orada universalizagio | Meio Amb. |Planejamento/| D
Infraestrutura Score de Andlise \nfraestrutara| Andlise Infraestrutura Andlise
IE06 IE25+1E26 | Preditiva [SAP) IE 06 IE25+IE26 | preditiva IE 06 IE25+IE26 | preditiva
Munic. | ETAs IE 01 (%) SIM-1,0 SIM- 0.8 IE01 (%) SIM-1,0 SIM-0,8 (sAP) IE 01 (%) SIM-1,0 SIM- 0,8 (5AP)
NAD-1,5 NAD-1,2 NAO-1,5 NAD-1,2 NAD-1,5 NAD-1,2
“DND ZDND “DND “DND “DND. *DND
ETA1 150 0.8 12 100,00% 1,00 08 0.8 100,00% 15 0,80 12
1 96,98%
ETA2 100 120 12 100,00% 1,00 0,8 08 100,00% 15 120 18
ETAS 1,00 120 12 100,00% 1,00 08 0.8 100,00% 15 120 18
2 939,38%
ETA4 1,00 120 12 100,00% 1,00 08 0.8 100,00% 15 120 18
3 ETAS 96,90% *DND *DND 1A 100,00% *DND *DND 1A 100,00% *DND *DND 1A
4 ETAG 98,78% 150 0,8 12 100,00% 1,00 08 0,8 100,00% 1,5 0,80 12
5 ETA7 100,00% 15 0,8 12 100,00% 1,00 08 0,8 100,00% 1,50 0,80 12
6 ETAB 83,27% *DND FOND 1A 100,00% *DND *DND 1A 100,00% *DND *DND 1A

* DND- Dado ndo disponibilizado
1A- Impossibilidade de aplicacdo
IE 01- Atendimento da populagdo com agus tratada

|E 06- Ponto de captagdo protegido

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O indicador IE 01 foi selecionado, pois, através deste, é possivel avaliar
de forma direta a questéo da universalizacao (atendimento com agua tratada) e,
consequentemente, a geracdo de residuo. Através dos dados levantados,
percebe-se que 0S municipios ainda nao cumprem o0 requisito da
universalizacao, isso significa que em um cenério futuro vai aumentar o volume
de agua tratada, consequentemente refletira no aumento da geracao de residuo.

O IE 06, visa avaliar questbes ambientais que estdo diretamente
relacionadas a protecdo dos recursos hidricos, que é a preservacdao da mata
ciliar. A protecao dos pontos de captacdo de agua pela mata ciliar € essencial
para a manutencdo da qualidade da agua do manancial. Através dos cenarios
propostos, ficou mais evidente a influéncia deste indicador no calculo do Score
de Andlise Preditiva (SAP), principalmente no cenario pessimista, onde simulou-
se a auséncia de protecao por mata ciliar, mantendo os outros indicadores iguais
ao cenario realista, o que provocou uma mudanca de cenario de algumas ETASs,
evidenciando a vulnerabilidade dos mananciais pela auséncia dessa vegetacao.

Os indicadores IE 25 e 26 refletem a gestéo, planejamento e infraestrutura
das concessionarias. Através destes, é possivel entender as acfes tomadas em
termos de planejamento, manutencdo da infraestrutura e benfeitorias. Os

resultados obtidos na fase de diagndésticos mostram que apenas metade das
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estacdes de tratamento de agua passam por alguma reforma ao longo da sua
vida util (maioria tem 50 anos ou mais). Este dado € critico, pois ressalta um
envelhecimento acentuado dos sistemas de tratamento de agua e a urgéncia da
adocao de medidas de planejamento, melhoria da infraestrutura e gestdo mais

eficazes.

4.9.2. Aplicacédo indicadores estratégicos para LETA

Para avaliar o lodo, foram escolhidos os indicadores estratégicos (IEs 19
e 20), que avaliam diretamente este residuo, no que diz respeito a destinacéo e

tratamento, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 4735 - Aplicacao de indicadores estratégicos propostos para LETA nas

Aplicagdo dos Indicadores Estratégicos Propostos para LETA nas ETAs
Indicadores Estratégicos LETA Cendrio Realista | Indicadores Estratégicos LETA Cendrio futuro Indicadores Estratégicos LETA Cendrio
(IEs) Otimista (IEs) Pessimista (IEs)
Identificacio
Destinacdo Tratamento Destinacio Tratamento e Destinagdo Tratamento Crpaie
Score de Andlise Andlise Anilise
IE19 IE20 Preditiva (SAP) IE19 IE20 Preditiva IE19 IE20 Preditiva
Munic. ETAs Sll\l'l- 1,5 Sll\l'l- 0,8 51M-1,5 SLM- 0,8 (SAP) SLM- 1.5 SLM-O,B (sAP)
NAO- 1,0 NAO- 1,0 NAO- 1,0 NAO- 1,0 NAO- 1,0 NAO- 1,0
*DND *DND *DND *DND *DND *DND

ETAL 1,0 0,80 0,8 1,00 0,20 0,8 1,00 0,80 0.8
1

ETAZ 1,50 1,00 15 1,00 0,80 0,8 1,50 1,00 15

ETAS 1,00 0,80 0,8 1,00 0,20 0,8 1,00 0,80 0.8
2

ETA 4 1,00 0,80 0,8 1,00 0,20 0,8 1,00 0,80 0.8
3 ETAS *DND *DND 1A *DND *DND 1A *DND *DND 1A
4 ETAG 1,50 1,00 15 1,00 0,20 0,8 1,50 1,00 15
5 ETAT 1,00 1,00 1 1,00 1,00 1 1,00 1,00 1
[ ETAB *DND *DND 1A *DND *DND 1A *DND *DND 1A

* DND- Dado ndo disponibilizado
1A- Impossibilidade de aplicaggo
IE 19-Langamento do leta em corpos d'agua

IE 20- ETAs que realizam desaguamento do lodo

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Através do IE 19 que trata sobre a destinacéo do lodo é possivel, de forma
indireta, verificar impactos ao meio ambiente, devido ao lancamento de lodo nos
corpos d’agua, qualidade da agua dos corpos hidricos, auséncia de gestao de

residuos e de planejamento.
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Os dados levantados com esse indicador mostram que ainda existem
ETAs que langam o lodo em corpos d’agua. Além disso, através do cenario
otimista, no qual foi adotado como critério que nenhuma estacao lancaria o lodo
no corpo hidrico, percebe-se a influéncia desta medida para as ETAs 2 e 6 (que
faziam esse descarte) e mudaram o valor do score de analise preditiva,
consequentemente mudaram sua faixa de classificagéo de ruim para 6timo (ETA
2) e ruim para bom (ETA 6).

Com o IE 20, pode-se avaliar o tratamento do lodo feito pelas estacdes de
tratamento de agua e o impacto desta adocao ou ndo, em termos ambientais,
operacionais e financeiros. Através da analise dos dados do indicador, percebe-
se que apenas 50% das ETAs adotam este tratamento. Esse dado torna-se ainda
mais relevante ao olharmos para a estimativa de reducao de volume de lodo com
0 emprego desta simples técnica. I1sso sinaliza uma negligéncia em gestéo de
residuos e financeira. Pois, a redug¢ao do volume de lodo poderia gerar menos

custos de transporte e destinacao final.

4.9.3. Aplicacao indicadores estratégicos para ALAF

Os indicadores estratégicos propostos para avaliar a agua de lavagem
dos filtros (ALAF), foram os IEs 16 e 24. Estes indicadores tratam da
gestao/planejamento e da destinacéo, respectivamente. A Tabela 21 apresenta

a aplicacao destes.
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Tabela 4736 - Aplicacao de indicadores estratégicos propostos para ALAF nas

Aplicacdo dos Indicadores Estratégicos Propostos para ALAF nas ETAs
) - . ’ Indicad Estratégicos ALAF Cendrio fut Indicad Estratégicos ALAF Cendri
Indicadores Estratégicos ALAF Cendrio Realista (IEs) ndicedores Estra ?g",”s Enang future ores [_ ? snano
Otimista (IEs) Pessimista (IEs)
Identificacio —_— - —
Pl E,s =4 3 Destinacio Pl Es o/ i Destinagdo Planei / q Destinagdo
lanejamento lanejamento Score de nejamento Score de
E16 24 Score.QE Anadlise E16 24 Ana'!is..e E16 24 Ana'!is-e
ReciRcutacho-og | o | Preditva (AR gecpeuiacho- | oS Prle""'l"a RECIRCULAGAO- | o "'[“"t""a
Munic.|  ETA REUSO, i 0,8 REUSO S S 0,8 REUSO S SaE
" ; REC\CLAGEI:'I 04 | MNAOLO RECICLAGEM ;0 g | MNAOLO RECICLAGEM fo a| MNAOLO
! *DND ! *DND ! *DND
NEN - 1,2 NFN-1,2 NFN-1,2
ETA1 0.8 1,00 0,2 0,4 1,00 04 0,80 1,00 0,8
1
ETA2 12 15 1,8 0,8 1,00 0,8 1,20 1,50 18
ETA3 12 1.00 1,2 0,8 1,00 0,8 1,20 1,00 1,2
2
ETA4 1,2 1,00 1,2 0,8 1,00 0,3 1,20 1,00 1,2
3 ETAS *DND *DND 1A *DND *DND 1A *DND 0 1A
4 ETAG 1,2 15 18 0,8 1,00 0,8 1,20 1,50 18
5 ETAT *DND 1.00 1A *DND 1,00 1A *DND 1,00 1A
3 ETAB *DND *DND 1A *DND *DND 1A *DND 0 1A

* DND- Dado ndc disponibilizado

IA- Impossibilidade de aplicacdo
IE 16- ETAs gue reusam { reciclam a alaf

IE 24- ETAs gue lancam a alaf em corpos d'dgua

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O IE 24 refere-se a destinacédo da ALAF. Analisando este dado, verificam-
se impactos ao meio ambiente, devido ao lancamento desse residuo nos corpos
d’agua, qualidade da agua dos corpos hidricos, auséncia de gestao de residuos
e de planejamento.

Os dados levantados na fase de diagndstico para esse indicador mostram
gue ainda existem ETAs que descartam a ALAF em corpos d’agua. Através do
cenario otimista, no qual foi adotado como critério que nenhuma estacao lancaria
a ALAF no corpo hidrico, percebe-se a influéncia desta medida para as ETAs 2
e 6 (que fazem esse descarte) e mudaram o valor do score de analise preditiva
(SAP), consequentemente mudando de faixa de classificacdo de regular para
bom (ETA 2) e péssimo para bom (ETA 6).

Através do IE 16, pode-se avaliar as alternativas de tratamento/
destinacdo feitas pelas estacbes de tratamento de agua e o impacto desta
adocédo ou ndo, em termos ambientais, operacionais e financeiros. Através da
analise dos dados do indicador, percebe-se que aproximadamente 12% das

ETAs fazem a recirculacdo da ALAF, que ndo € o tratamento ideal, porém é uma
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alternativa de reducao de impacto ambiental. Quanto ao reuso/recirculagao,
nenhuma das ETAs estudadas adota essas préaticas. Esse dado torna-se ainda
mais relevante ao olharmos para o cendrio otimista, no qual foi adotado para a
ETA 1 o reuso e para as demais que ndo faziam nada, recirculacdo. Essa
alteracao contribuiu para a melhora do valor do SAP e, consequentemente, na
mudanca de faixa de classificacdo de todas as ETAs para melhores situacoes.

Em suma, foram escolhidos 06 indicadores para cada residuo, a saber:

° Para o LETA — IEs 01, 06, 19,20,25 e 26;
° Para a ALAF — |Es 01, 06, 16,24,25 e 26.

Portanto, os indicadores estratégicos que propusemos tém como objetivo
abranger todos os aspectos relacionados a gestdo de residuos gerados no
tratamento de agua. Permitindo uma analise aprofundada desde a geracao até
sua destinacéo, tratamento e planejamento como um todo.

O principal objetivo com esses indicadores é propiciar aos gestores uma
ferramenta que possibilite identificar obstaculos, otimizar processos e tracar um
planejamento estratégico mais eficaz e sustentavel para a gestdo desses

residuos.

5. CONCLUSOES

Conforme exposto nesta pesquisa, o0s residuos gerados no tratamento de
agua constituem um problema complexo, que exige uma abordagem
diversificada, envolvendo gestdo, planejamento, meio ambiente e outros
aspectos.

O uso de indicadores como ferramenta de analise dos residuos gerados
no tratamento de agua possibilitou a realizacdo de um diagndéstico das estacdes
de tratamento de agua que operam em ciclo convencional na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté — Jacaré (UGRHI 13). Através da
aplicacdo destes indicadores, foi possivel identificar a situacdo em que se
encontra cada ETA e a indisponibilidade ou auséncia de dados quantitativos por
estas ETAs.
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Através da aplicacdo de técnicas de analise preditiva e cenarios futuros,
foi feito um diagndstico da situacdo dos corpos hidricos da UGRHI 13 com o
objetivo de correlacionar a qualidade da 4gua do manancial e a geracdo de
residuos. Os resultados mostraram uma tendéncia de queda na qualidade da
agua dos corpos hidricos e a deficiéncia de pontos de monitoramento dentro da
bacia hidrografica voltados para a qualidade da &gua para abastecimento
publico, evidenciando que o monitoramento estd mais relacionado com a
gualidade da &gua dos corpos receptores que recebem lancamento de efluentes
liquidos do que do proprio manancial de abastecimento de agua.

A construcdo dos cendrios teve como objetivo realizar um diagndstico
(cenério realista) e um prognéstico (pessimista e otimista). A aplicacdo da
analise multicritério possibilitou quantificar os dados qualitativos, por meio de
critérios estabelecidos para indicadores, que resultaram no Score de Andlise
Preditiva (SAP).

Através dos resultados obtidos com a aplicacdo do SAP sobre o volume
de residuos gerados, foi possivel mensurar o impacto deste score de analise
preditiva no volume de residuo gerado, bem como, através da matriz de
estratificacdo adotada, foi possivel classificar a situacdo de cada estacédo de
tratamento, baseado no SAP.

O cenario realista embasou a elaboracdo dos demais (pessimista e
otimista), modificando os critérios dos indicadores escolhidos e adotando dados
da literatura. Os resultados mostram que pequenas mudancas de gestdo, como
a preservacao dos pontos de captacdo pela mata ciliar, ndo lancgar o residuo nos
corpos d’agua e a adogao de técnicas simples e pouco onerosas como O
desaguamento, sdo medidas que melhoram significativamente a situacédo de
uma estacao de tratamento de agua, refletindo inclusive em uma reclassificacao
positiva dessas ETAs.

A comparacao dos cendrios de geracdo de residuos, baseada nos
volumes finais calculados para o ano de 2035, teve como objetivo visualizar em
termos percentuais essa variacdo de volume entre os cenérios. Os resultados
indicaram algumas variacfes de volume bem relevantes. Para algumas estacdes
de tratamento de 4gua, o aumento de volume foi da ordem de 200% em termos

percentuais, indicando uma geragao de trés vezes maior de residuo.
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A fim de melhorar a gestdo das estacdes de tratamento de dgua (ETAS)
e garantir a confiabilidade dos resultados, é essencial realizar um diagndstico
frequente. O que envolve uma coleta periddica de dados, permitindo uma
avaliacdo continua da situacao do sistema e a constru¢éo de um banco de dados
robusto. Essa pratica eleva a precisdo das analises e fundamenta decisdes mais
assertivas.

No ambito da pesquisa cientifica, recomenda-se estender os estudos para
outras ETAs. A implementacédo de diagndsticos e progndsticos nessas estacdes
€ crucial para identificar os principais entraves na gestdo dos residuos gerados
no tratamento de dgua. Essa abordagem comparativa pode revelar padrdes e
inspirar solugdes inovadoras para desafios recorrentes.

Por fim, este estudo destaca-se por sua abordagem inovadora, ao aplicar
técnicas de analise preditiva e cenarios futuros adaptados para os residuos de
tratamento de agua, como o Lodo de Estacéo de Tratamento de Agua (LETA) e
a Agua de Lavagem de Filtros (ALAF), com um horizonte temporal de dez anos
(até 2035).

A principal limitacdo desta pesquisa foi a escassez de dados fornecidos
ou disponibilizados pelas concessionarias, com énfase particular em relacdo a
geracao de lodo (LETA) e agua de lavagem dos filtros (ALAF).

Adicionalmente, observou-se que a prioridade dos 6rgdos ambientais
(como a CETESB) estd mais voltada para o monitoramento dos corpos
receptores de efluentes, em detrimento dos pontos de captacdo de agua. Esse
desequilibrio é notdrio, visto que a rede de monitoramento da CETESB possui
apenas um ponto localizado no manancial de captacdo em toda a UGRHI 13.

Como sugestdo de pesquisa futura, recomendasse um estudo de
validacdo dos critérios adotados para os indicadores baseado na analise
multicritério para elaboracdo dos cenarios. Realizar uma analise espacial e
temporal detalhada da rede de monitoramento da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI 13) em relagéo aos pontos de captacao de agua para
abastecimento publico (mananciais). Analisar a aplicacdo e eficacia dos
indicadores estratégicos propostos como uma ferramenta de planejamento

estratégico para a gestdo de residuos oriundos do tratamento de agua.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE PESQUISA - PESQUISA SOBRE
RESIDUOS GERADOS EM ETAS

1. Qual a ETA?

2. As propriedades da agua bruta variam muito?
Marcar apenas um oval.

sim Nao
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3. Qual o volume de agua tratada?

4, Qual o coagulante utilizado e a sua dosagem?

5. Como é feita a remocéao do lodo dos decantadores?

6. Qual a frequéncia de limpeza dos decantadores?

7. Qual o volume de lodo gerado nos decantadores?

8. Qual a destinacdo do lodo dos decantadores?

9. Existe algum tratamento para LETA?

10. Quantos filtros existem na ETA?

11. Qual a carreira de filtragdo?

12. Qual o volume da agua de lavagem dos filtros (ALAF)?

13. Qual o destino da agua de lavagem dos filtros?

14, Existe algum tratamento para ALAF?

15. Existem dados de consumo de energia elétrica e agua para a remocao ou tratamento de
LETA e ALAF?

16. Existem ensaios de caracterizacédo dos residuos gerados na eta, como por exemplo: ph,
solidos, etc.

17. E possivel nos fornecer dados dos ensaios de caracterizagdo da agua bruta?
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Marcar apenas um oval.
sim N&o
18. Existe projecdo do aumento da demanda de agua tratada e geracao de residuo para

algum horizonte/ ano?

Marcar apenas um oval.

sim Nao

ANEXO A — PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA - CEP
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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 selegao 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
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lodo produzido em ETEs brasileiras’e uma analise das principais dificuldades associadas a sua aplicagao.

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 avaliagéo da gestado do lodo em ETEs. E que os dados operacionais
fornecidos estejam de acordo com as prescricdes da NBR ISO 24511/2012, no que se refere a verificagédo
do grau de confianca de cada dado/variavel usada no célculo dos indicadores, em termos de confiabilidade
e exatidao.

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 elaboragéo 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 formulario serdo previamente encaminhados para apreciagdo e aprovagao

do Comité de Etica em Pesquisa (CEP). A aplicacdo 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 serao funcionarios ou representantes das administradoras das ETEs, que possuam acesso as
informacdes solicitados, a serem indicados pela prépria empresa. Sera realizado contato prévio via telefone
ou e-mail para indicagao do participante, verificagao de sua disponibilidade e determinagdo dos canais de
comunicagédo mais adequados.

O objetivo da aplicagédo do formulario é a coleta de dados operacionais referentes as ETEs, portanto a
inclusao de participantes devera considerar os seguintes critérios:
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- Ter conhecimento técnico a respeito da operacéo 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;
- Nao ter acesso aos dados operacionais da ETE necessarios para a pesquisa.

Objetivo da Pesquisa:

O objetivo primario desta pesquisa & avaliar a viabilidade do uso de um conjunto de indicadores de
desempenho para auxiliar a avaliagao da gestéo do lodo produzido em Esta¢des 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 aplicagdo na gestao do
lodo gerado em ETEs brasileiras.

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

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

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

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

Com o desenvolvimento da pesquisa, sera elaborado um conjunto de indicadores de desempenho que
possa ser utilizado e/ou adaptado para avaliagdo da gestéo do lodo de esgoto produzido em Estagbes de
Tratamento, que ficardo disponiveis na literatura para aplicagdo com as devidas adaptagdes e avaliagao 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 recomendagdes da NBR 1SO 24511/2012, a pesquisa contribuird com a difusdo das
diretrizes estabelecidas pela norma, definidas para avaliar e aprimorar a gestdo dos servicos de esgoto.
Inteirando os interessados dos propésitos globais relativos aos servigos de saneamento basico e redugéo 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 situagcées que emergem espontanea e
contingencialmente na pratica profissional, desde que ndo revelem dados que possam identificar o sujeito;”

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

Recomendacoes:
Vide campo "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes”

Conclusodes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:

Agradecemos as providéncias e os cuidados tomados pelos pesquisadores ao apresentarem a 12 versdo 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.

Consideracoes 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
avaliacdo 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 ISituagéol
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