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RESUMO

O langamento de esgotos in natura nos corpos d’agua é um dos principais motivos de poluicdo ambiental no
Brasil. Embora a necessidade do processo de tratamento de esgotos seja inegavel, este também gera impactos
ambientais. As EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) consomem energia, produzem subprodutos liquidos e
solidos que podem ser de dificil tratamento e disposi¢do, além de produzirem gases nocivos para a atmosfera.
Sendo assim, a sustentabilidade nos sistemas de tratamento de esgotos estd vinculada a minimizacdo dos
impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida. Um desafio importante no alcance da sustentabilidade é
criar ferramentas de mensuracdo que fornegcam uma andlise de todos os aspectos fundamentais de forma
simples e de facil compreensdo. Nesse contexto, este estudo propde uma metodologia de construcdo de um
indice Composto de Sustentabilidade de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ICS-ETE), com representacdo
numérica e composto por trés indicadores: Indicador de Sustentabilidade Ambiental (ISA), Indicador de
Sustentabilidade Econémica (ISE) e Indicador de Sustentabilidade Social (ISS). O célculo do ICS-ETE foi
realizado por meio do método dos pesos médios, que é a analise multicritério selecionada para agregar as
dimensdes ambiental, econdmica e social da sustentabilidade de ETE. Utilizando dados das ETE operadas pela
Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB),
seguido de pos-tratamento, e trabalhos correlatos encontrados na bibliografia, foi possivel definir os critérios
de construcdo dos ISA, ISE e ISS. A ferramenta foi aplicada para analise da variabilidade da sustentabilidade
da ETE Ecoporanga nos anos de 2018 a 2021 e permitiu avaliar qual dimensdo e quais critérios impactaram no
resultado do ICS-ETE. A ferramenta também permitiu uma anélise com dois cenarios diferentes de pesos para
cada critério definido na metodologia, gerando variabilidade de andlise e demonstrando versatilidade de
utilizacdo como ferramenta de suporte de tomada de decisdo por parte de gestores dos sistemas, visando o
alcance da sustentabilidade das ETE.
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INTRODUCAO

Em 2012, a declaragdo final da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel,
denominada “O Futuro Que Queremos™ destacou a dgua e 0 saneamento como uma de suas “dreas tematicas”,
evidenciando-os como grandes problemas ambientais e de salde puablica mundial ainda no século XXI
(UNITED NATIONS, 2012).

O langamento de esgotos in natura nos corpos d’agua ¢ um dos principais motivos de poluicdo ambiental no
Brasil. Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), o indicador médio nacional de
tratamento dos esgotos gerados, que é calculado a partir do volume de agua consumido, mostrou que, em
2019, 49,1% dos esgotos gerados tiveram tratamento. O maior percentual de atendimento estd na regido
centro-oeste, com 56,8% do esgoto coletado e tratado, enquanto nordeste e norte do pais seguem com as
menores taxas de atendimento, 33,7% e 22%, respectivamente (BRASIL, 2020).

Von Sperling (2005) afirma que se deve entender a estacdo de tratamento de esgoto (ETE) como uma
indUstria, transformando uma matéria-prima (esgoto bruto) em um produto final (esgoto tratado). Por isso,
embora a necessidade do processo de tratamento de esgotos seja inegavel, este também gera impactos
ambientais, seja na fase de construgéo, operacgéo ou desativagéo.

Sendo assim, ao falarmos em sustentabilidade das esta¢Ges de tratamento de esgoto, estamos tratando de uma
mudanca de paradigma. A ETE passa de uma unidade de remoc&o de poluentes a niveis aceitaveis legalmente,
para uma estacdo de recuperagéo de recursos a partir do gerenciamento e reutilizacdo ou reprocessamento dos
subprodutos solidos, liquidos e gasosos gerados, transformando-os em uma fonte alternativa de agua e energia
(CAMPOS e NOLASCO, 2021).

Para avaliar a sustentabilidade das estacBes de tratamento de esgoto é necessario criar ferramentas de
mensuracdo que fornegam uma andlise de todos os aspectos fundamentais de forma simples e de facil
compreensdo para que o0s gestores dos sistemas possam monitorar resultados e definir metas de melhoria e
investimento (RAMETSTEINER et al., 2011; AGUSTINI E GIANET]I, 2018).

Nesse contexto, este estudo desenvolveu uma metodologia de célculo de um indice Composto de
Sustentabilidade de Estacbes de Tratamento de Esgoto (ICS-ETE) que, por meio de analise multicritério,
agregou e parametrizou critérios nas trés dimensfes da sustentabilidade, gerando uma planilha eletrénica
visual e adaptavel e que auxilie na gestdo da operacdo dos sistemas e no estabelecimento de metas de melhoria
no alcance da sustentabilidade de sistemas de tratamento de esgoto.

MATERIAIS E METODOS

O ICS-ETE é um indice numérico e grafico composto por trés indicadores: Indicador de Sustentabilidade
Ambiental (ISA), Indicador de Sustentabilidade Econdmica (ISE) e de Indicador de Sustentabilidade Social
(ISS). A amostra que foi utilizada para construcdo da metodologia proposta foi selecionada por analise
estatistica das ETE operadas pela Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) com base em
condicgBes especificas de: vazdo média de operacdo, tecnologia de tratamento, localizagdo e tipo de gestdo
(direta ou parceria publico-privada).

Os critérios de sustentabilidade para cada dimensdo foram definidos pelos pesquisadores com base i) nas
caracteristicas especificas da tipologia selecionada a partir da andlise estatistica das ETE da CESAN, ii) na
disponibilidade e histérico de dados das ETE selecionadas e iii) na literatura correlata levantada pelo estudo.
Foram definidos pelos pesquisadores dois cenarios de peso, sendo um cenario em que 0s Pesos Sao iguais para
todos os critérios e dimensBes e um segundo cendrio variando 0s pesos a critério utilizados.
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Para calculo do ISA, ISE, ISS e do ICS-ETE foi desenvolvida uma planilha eletrénica, com base na utilizada
por Zamprogno (2004). O método multicritério selecionado para o calculo do ICS-ETE foi o método dos pesos
médios (MPM). A planilha é composta por uma série de abas a seguir apresentadas e descritas.

Aba “Amostra Selecionada”

Contém uma listagem simples da amostra selecionada para aplicagdo da metodologia contendo colunas para
insercdo de dados de: Gestdo (direta pela CESAN ou PPP); Regido (interior ou Grande Vitéria); Municipio;
Localidade ou nome da ETE; Tipo de tratamento e VVazdo Média

Aba “Entrada”
Aba para inclusdo das informacdes sobre as ETE em cada critério definido nas dimensfes, ambiental, social e
econdmica. Os critérios definidos para as trés dimensdes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios para as dimensGes Ambiental, Social e Econémica e sua interpretaco.

Critérios Ambientais | Interpretacdo
DBO: valor médio em mg/L efluente
Fasforo total (P): valor médio em mg/L efluente
Nitrogénio amoniacal (NH4):  valor médio em mg/L efluente
E. Coli: valor médio em NMP/100ml efluente
Reuso de Biogés: somatdrio da pontuacdo Al e A2

Ha queimador de gas instalado e em funcionamento? Al: SIM (1 ponto) ou
NAO (0 pontos) B
Ha reuso de biogas? A2: SIM (1 ponto) ou NAO (0 pontos)

Ha reuso de lodo? SIM (1 ponto) ou NAO (0 pontos)
indice de atendimento de percentual de economias atendidas com ligagdo a rede coletora de esgoto
tratamento de esgoto: com sistema de tratamento
Critérios Sociais | Interpretacéo
Ambiente Laboral: somatorio da pontuagdo S1, S2, S3 e S4

O processo é ruidoso? S1 = SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto
Ha emisséo de aerossdis? S2 = SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto
A remogao de residuos ¢ feita de forma manual? S3 = SIM - 1 ponto / NAO -
0 ponto
Ha registro de acidente de trabalho no periodo? S4 = SIM - 1 ponto / NAO -
0 ponto

Impacto de vizinhanca: somatorio da pontuagdo S5, S6, S7 e S8
H4& ocupacgdo urbana em menos de 2km de raio da ETE? S5 = SIM - 0 ponto
/ NAO - 1 ponto
O sistema possui licenca ambiental? S6 = SIM - 1 ponto / NAO - 0 ponto
O sistema possui outorga de lancamento? S7 = SIM - 1 ponto / NAO - 0
ponto
Hé reclamacdes de odor registradas no SAC no periodo? S8 = SIM - 0 ponto
/ NAO - 1 ponto

Critérios Sociais | Interpretacdo

Custo de energia (R$) por m3:  Valores gastos com consumo de energia da ETE (bombas e outros
equipamentos) por metro cubico de esgoto tratado

Custo de operacdo (R$) por Valores gastos com mao de obra de operacdo da ETE por metro cibico de

m3; esgoto tratado

Aba “Pesos”

Aba para insercéo dos pesos definidos para cada dimensédo: ambiental, social e econdmica e para cada critério
definido em cada uma das trés dimensoes. Os pesos variam de 1 a 5 sendo atribuido pelo usuario em funcéo da
importancia que pretende atribuir a cada dimens&o ou a cada critério.

Aba “Dados Béasicos”

Os dados inseridos na aba “Entrada” para a amostra a ser estudada sdo importados -€ organizados nesta aba
onde também é definido se o critério estda numa condi¢do de maximizacdo ou minimizacdo. Se quanto maior
for o nimero relacionado ao critério ambiental, social ou econdmico, melhor é a sustentabilidade que ele
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proporciona, entdo teremos uma condicdo de maximizagdo desde critério. Caso contrario teremos uma
condicdo de minimizagéo. A defini¢do desta condigdo interfere na escala da aba “Célculo”

Aba “Célculo”

A aba “Célculo” aplica 0 MPM a partir dos dados inseridos na aba “Entrada” e organizados na aba “Dados
Basicos”. O primeiro passo é a aplicacédo, para os dados inseridos em cada critério, de uma escala que vai de 1
a 5 sendo o valor 1 equivalente a condi¢ao ruim/dificil/muito suscetivel e atribuida ao “pior” valor encontrado
na amostra, e o valor 5 equivalente a condicdo excelente/muito facil/ndo suscetivel e é atribuido ao “melhor”
valor encontrado na amostra. A condi¢do de maximizag¢do ou minimizagdo definidos na aba “Dados Béasicos”
interfere no que é considerado 1 - “pior valor” e 5 “melhor valor” na escala descrita acima. As ETE com
valores intermediarios entre o “pior” e o “melhor” valor terdo seus niimeros interpolados de forma automatica
pela planilha gerando valores diversos entre 1 e 5. Foi utilizada a formula do Microsoft Excel “Previsdo Linear
(X, y conhecidos; x conhecidos)” que é baseada no método de interpolagdo linear no qual sdo construidos
novos pontos de dados a partir de pontos ja conhecidos.

Os valores dos ISA, ISS e ISE de cada ETE analisada foram calculados pela soma-produto (Equagéo 1) entre o
valor atribuido na escala de 1 a 5 e o peso atribuido ao critério.

INDICADOR =} (valor da escala de 1 a 5 x peso atribuido ao critério) (D)

O Valor do ICS-ETE de cada ETE analisada foi calculado (Equacéo 2) a partir da soma-produto dos 3
indicadores calculados multiplicados pelo peso atribuido a respectiva dimensdo normalizado.

ICS-ETE = (ISA*peso normalizado dimensdo ambiental) + (ISS*peso normalizado dimens&o social)  (2)
+ (ISE * peso normalizado dimens&o econmica)

Os ISA, ISE, ISS e ICS-ETE variam entre 0 e 5, sendo O representativo de um cenério menos sustentavel e 5
mais sustentavel.

Por fim, a aba “Célculo” realiza um ranqueamento das ETE analisadas ou de varios periodos da mesma ETE a
partir do resultado do ICS-ETE utilizando a féormula do Microsoft Excel “Ordem (células dos resultados do
ICS-ETE)”.

Aba “Resultado”

Aba que apresenta uma interface contendo elementos graficos resultantes da aba “Calculo”. A aba apresenta
uma tabela contendo resultado dos indicadores e do indice para cada ETE da amostra ou para cada periodo da
anélise de uma mesma ETE.

Também nesta aba o ICS-ETE é representado para cada ETE num gréfico tridimensional baseado no proposto
por Kellner et al. (2009). Cada eixo do grafico representa um dos trés indicadores calculados, variando de 0 a
5. E possivel avaliar o ICS-ETE de cada ETE ao analisar a simetria do triangulo formado pelo calculo dos
indicadores, além de perceber disparidade entre qual indicador € mais ou menos sustentavel. A figura 1 mostra
a captura de tela da aba Resultado.
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Figura 1 — Captura de tela de parte da aba “RESULTADO”

= x < &
SELECIONAR O PESO A SER UTILIZADO
DIMENSOES 61 m Selecione a ETE: |:
CRITERIOS Casol
ISA
RESULTADOS e
— —
RANKING
ISE ISS
1SA 155 ISE ICS-ETE
RANKING SEGMENTADO ®mISA mISS wISE

AMOSTRA SELECIONADA | ENTRADA | PESOS | DADO! NETEY resuitacos

Fonte: Elaborado pela autora (202

A ferramenta foi aplicada para a ETE Ecoporanga, comparando os resultados da estagcdo nos anos de 2018 a
2021. Foram utilizados os cendrios de pesos iguais e de pesos diferentes para todas as dimensdes e critérios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise estatistica das ETE da CESAN evidenciou que das 92 ETE atualmente em operacéo, 44 utilizam
reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB) como tratamento secundario do tipo Biofiltro Aerado Submerso,
Lagoa Facultativa ou Flotagdo, representando 48% da amostra, sendo assim definida a tecnologia de
tratamento utilizada neste estudo.

Figura 2 - Distribuicéo percentual de tipo de tratamento na CESAN
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)
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Apos desenvolvimento do indice ele foi aplicado a ETE Ecoporanga cuja gestdo é da CESAN, esta localizada
no municipio de Ecoporanga e possui tratamento do tipo UASB seguido de biofiltro aerado, tratando uma
vazdo de 3,19L/s.

A aba “Entrada foi preenchida com os dados da estagdo referentes aos anos de 2018 a 2021 para permitir uma
comparacdo da condicdo de sustentabilidade da ETE ao longo deste periodo. Cabe aqui uma ressalva sobre o
ano de 2020, no qual foi declarado a pandemia pelo COVID-19, doenca causada pelo novo coronavirus.

Na sequéncia os pesquisadores, a titulo de teste, definiram dois cenarios de peso para preenchimento da aba
“Pesos”. O primeiro cenario foi construido com todas as dimensdes e critérios recebendo pesos iguais. Cada
varidvel dentro de um mesmo critério foi considerada com a mesma importancia, recebendo pesos iguais. O
segundo cenério foi construido com pesos diferentes, onde os pesquisadores consideraram a dimensao
ambiental com maior importancia que as dimens@es social e econdémica. J& para os critérios, no cenario com
pesos diferentes, foi definido um peso maior para DBO na dimensdo ambiental, um peso maior para o impacto
de vizinhanca na dimensdo social e um peso maior para o custo de operagdo do sistema na dimensao
econdmica. A tabela 2 apresenta os pesos atribuidos em cada cenério.

Tabela 2: Pesos atribuidos as dimensdes e critérios dentro dos cenarios G1 e G2

Dimensdes e Critérios | Cenirio 1 | Cenario 2
Ambiental 1 4
Dimensdes Social 1 3
Econdmico 1 3
DBO 0,125 0,20
Patdgenos 0,125 0,100
Nitrogénio 0,125 0,100
. . . Fosforo 0,125 0,100
Critérios Ambientais Reuso de Biogas 0,125 0,150
Reuso de Lodo 0,125 0,150
Reuso de Efluente Tratado 0,125 0,150
indice de atendimento de tratamento de esgoto 0,125 0,050
Social R%scos no ambiente labgrgl 0,5 0,4
Riscos de Impacto de vizinhanga 0,5 0,6
Econdmico Custo de energia (R$) por m?: 0,5 0,4
Custo de operacdo (R$) por m*: 0,5 0,6

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Foram inseridos os valores de cada critério de cada um dos 4 anos analisados da ETE Ecoporanga gerando os
valores de ISA, ISS, ISE e ICS-ETE dos anos de 2018, 2019, 2020 e 2021. Os resultados obtidos
demonstraram uma queda da sustentabilidade da ETE Ecoporanga ao longo dos anos estudados. A figura 3
apresenta os resultados ano a ano da ETE Ecoporanga para 0 cenario 1 de pesos iguais.
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Figura 3 - Graficos tridimensionais dos anos estudados da ETE Ecoporanga com pesos iguais
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Nos resultados obtidos utilizando o cenario de pesos iguais, 0 melhor resultado de ICS-ETE foi o do ano de
2018, com o valor de 4,12. Os valores foram caindo ao longo dos anos sendo em 2019: 3,58, 2020: 2,84 e
2021: 1,55.

Os resultados demonstraram uma queda da sustentabilidade da ETE em todos os trés indicadores. Ao analisar
as causas da queda dos nimeros é possivel perceber uma reducdo da performance da ETE nos pardmetros
ambientais, o que influenciou a redugdo do ISA cujo maior valor aconteceu em 2018, 4,36 e o pior valor em
2021, 2,64. No ISS a existéncia de registros de reclamacdo de odor impactou o resultado ao longo dos anos
que caiu de 3,00 no ano de 2018 para 1,00 nos anos de 2020 e 2021. Houve um relativo aumento do custo de
energia, especialmente no ano de 2021 que impactou bruscamente o resultado do ISE, caindo de 5,00 no ano
de 2018 para 1,00 no ano de 2021.

A figura 4 mostra os resultados para o cenario de pesos diferentes. A ETE Ecoporanga teve um
comportamento um pouco melhor devido ao maior peso atribuido a dimensdo ambiental no calculo, ja que
apesar da queda de performance, foram os critérios com melhor comportamento, em comparagdo aos critérios
sociais e econdmicos. No cenario 2 todos os valores de ICS-ETE foram superiores aos encontrados com o
cenario de pesos iguais (cenério 1).
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Figura 4 - Gréficos tridimensionais dos anos estudados da ETE Ecoporanga com pesos diferentes
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

O melhor resultado de ICS-ETE foi o do ano de 2018, com o valor de 4,34. Os valores foram caindo ao longo
dos anos sendo em 2019: 3,75, 2020: 2,96 e 2021: 1,76.

Os resultados no cenério 2 mantiveram a queda da sustentabilidade da ETE em todas as trés dimensdes. O
impacto no ISS foi proporcionalmente maior, de 3,40 em 2018 para 1,00 em 2021, devido ao maior peso dado
nestes cenarios para o critério de impacto de vizinhanga onde estdo somados os registros de reclamagéo de
odor. No ISS apesar do peso maior atribuido ao custo de operagdo ndo foi observado uma expressiva variagdo
nos resultados quando comparados os dois cenarios.

Uma vez que o ndmero de reclamacdes de odor foi o critério mais representativo na queda dos ndmeros ao
longo dos anos é possivel inferir que a pandemia de COVID 19, que causou um tempo de permanéncia das
pessoas em casa, pode ter afetado o resultado do ICS-ETE da ETE Ecoporanga.
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CONCLUSOES

Apos a leitura e comparagdo dos resultados € possivel afirmar que o estudo concluiu seu objetivo de
desenvolver uma metodologia para calculo de um indice Composto de Sustentabilidade de Estacbes de
Tratamento de Esgoto, contemplando aspectos relacionados ao tratamento de esgoto nas trés dimensdes da
sustentabilidade e gerando uma ferramenta adaptavel e com resultados graficos e visuais que permitem sua
utilizagdo para planejamento de investimentos e acGes.

Apesar de possuir critérios definidos, a descricdo da construcdo da ferramenta demonstrou que a metodologia
é flexivel a adaptacdes, permitindo inclusdo ou substituicdo de critérios em quaisquer das trés dimensdes,
respeitadas as configuracbes de calculo e definindo critérios claros de pontuacdo e maximizacdo ou
minimizacao, para cada tipologia de ETE que se quiser estudar.

Os diferentes cenarios de pesos permitiram demonstrar novas potencialidades da ferramenta e novas analises
podem ser feitas a partir da definicdo de pesos diferentes para dimensdes e critérios. A definicdo destes pesos
pode ser realizada pelo grupo gestor dos sistemas ou por consulta a especialistas via método Delphi.

O método dos pesos médios, metodologia multicritério utilizada na ponderacdo dos critérios e célculo dos
indicadores e do indice, foi eficiente na constru¢do de um nimero que permitisse anélise global e comparativa
do grau de sustentabilidade dos anos avaliados da ETE Ecoporanga, apresentando simplicidade nos calculos e
na representacao grafica.

A partir da analise da aplicacdo da ferramenta foi possivel perceber que os resultados graficos e numéricos
obtidos se mostraram simplificados e visuais para leitura e interpretacdo dos usuérios da planilha. A planilha
pode ser usada como base para implantacdo de programas de sustentabilidade de ETE na CESAN ou em
quaisquer outras companhias de saneamento que queiram utilizar e adaptar a ferramenta.
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