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RESUMO

O presente estudo propde um sistema de indicadores de desempenho para avaliacdo de
estacdes de tratamento de esgotos (ETEs), tendo como estudo de caso estagdes localizadas no
Distrito Federal, sob a perspectiva da regulagéo. Para se analisar a aplicabilidade do sistema
desenvolvido, denominado SISTEMA ID-ETE, o mesmo foi utilizado para avaliagdo de trés

estacdes de tratamento de esgotos da referida regido.

De modo a subsidiar o desenvolvimento do sistema de indicadores, realizou-se,
primeiramente, uma andlise do desempenho das trés estacGes de tratamento selecionadas
como objetos da presente pesquisa — Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido — a partir de
ferramentas estatisticas e levantamento das caracteristicas e condicbes de operacdo das
estacOes em visita técnica. As referidas estagdes foram selecionadas por apresentarem portes e

processos de tratamento distintos.

O levantamento de indicadores de desempenho de estacfes de tratamento de esgotos
registrados na literatura abrangeu sistemas de 16 organizagGes de saneamento, tanto nacionais
quanto internacionais, sendo apenas 4 sistemas especificos para avaliacdo das referidas
estruturas. Em um total de 713 indicadores, foram identificados 275 especificos para ETEs.

Ao se excluir os coincidentes, obtiveram-se 163 indicadores de tipos distintos.

Ao se analisar os indicadores selecionados sob a dtica da regulagdo, associando-os a 5
objetivos e 10 critérios de avaliagdo identificados previamente, foram selecionados e
adaptados 39 indicadores de desempenho. Além dos referidos indicadores, fatores de contexto

e uma classificagdo da qualidade dos dados também constituem o SISTEMA ID-ETE.

A aplicacédo do sistema mostrou que apenas 28 indicadores poderiam ser calculados no ambito
do presente estudo. Pelos resultados, constatou-se que o SISTEMA ID-ETE é capaz de avaliar
adequadamente estagOes de tratamento de esgotos de portes e processos distintos, bem como

analisar comparativamente as referidas estruturas.
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ABSTRACT

This study proposes a performance indicators system to assess municipal waste water
treatment plants (WWTP), taking as a case study plants located in the Federal District,
Brazil, from the perspective of regulation. To examine the applicability of the developed
system, called SISTEMA ID-ETE, it was used for evaluation of three waste water

treatment plants from that region, representing different sizes and processes treatment.

In order to subsidize the development of the indicators system, was carried, first, a
performance analysis of three treatment plants selected as research’s objects — Brasilia
Norte, Samambaia and S&o Sebastido — using statistics tools and survey of plants features
and operating conditions in technical visit. These plants were selected because they have

different sizes and treatment processes.

The survey of performance indicators of waste water treatment plants reported in the
literature covered 16 sanitation, national and international, organizations with only 4
specific for evaluation of these structures. In a total of 713 indicators, 276 specifics to
WWTP were identified. When excluded the coincidents, were obtained of different types
163 indicators.

When analyzing the selected indicators from the perspective of regulation, associating
them with 5 goals and 10 previously identified evaluation criteria, 39 performance
indicators were selected and adapted. In addition to these indicators, context factors and a
classification of data quality are also in the SISTEMA ID-ETE.

The application of the system showed that only 28 indicators could be calculated under the
present study. The results showed that the SISTEMA ID-ETE is able to evaluate
accordingly waste water treatment plants of different sizes and processes and also analyze

comparatively these structures.
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1 INTRODUCAO

Os servigos prestados pelo setor de saneamento sdo essenciais para a promogéo de bem-estar,
saude e seguranca & populagdo e protecdo ao meio ambiente. Devido a isto, a prestacdo destes
servicos deve ser pautada em principios fundamentais como a universalizagdo do acesso, a
integralidade, a adocdo de métodos que considerem as condicBes locais e regionais, a
transparéncia das agdes, a continuidade e qualidade dos servicos e a eficiéncia e equidade das
tarifas aplicadas (BRASIL, 2007; ERSAR/LNEC, 2010).

A prestacdo dos servicos de saneamento ocorre atualmente, na maioria dos paises, em
condi¢cbes de monopodlio. A condigdo de privilégio exclusivo sobre a prestagdo de um
determinado servico, como ocorre no Brasil, pode desestimular as entidades publicas
prestadoras a investirem em melhorias na eficiéncia das atividades, o que tende a elevacdo de

custos, que possivelmente sdo repassados aos usuarios mediante tarifas.

Em virtude dessa condicdo, a regulagdo do setor de saneamento apresenta importantes
missOes, como a protecdo dos interesses dos usuarios, o equilibrio das tarifas praticadas e a

garantia da transparéncia no acesso as informacdes.

No Brasil, as responsabilidades atribuidas as entidades reguladoras sdo apresentadas na Lei n°
11.445 de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento bésico. Conforme a
legislacdo citada, a regulacdo tem como objetivos estabelecer padrbes e normas para a
adequada prestacdo dos servigos e para a satisfacdo dos usuérios, garantir o cumprimento das
condigdes e metas estabelecidas, prevenir e reprimir o abuso do poder econdmico e definir
tarifas que assegurem tanto o equilibrio econdbmico e financeiro dos contratos como a
modicidade tarifaria, mediante mecanismos que induzam a eficiéncia e eficicia dos servicos e
que permitam a apropriacdo social dos ganhos de produtividade. Os artigos 21 e 23 da

referida Lei estabelecem:

Art. 21. O exercicio da fungdo de regulacdo atenderd aos seguintes
principios:

I - independéncia decisOria, incluindo autonomia administrativa,
orcamentaria e financeira da entidade reguladora;

Il — transparéncia, tecnicidade, celeridade e objetividade das decisOes.
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Art. 23. A entidade reguladora editara normas relativas as dimensdes
técnica, econdmica e social de prestacdo dos servicos, que abrangerdo,
pelo menos, 0s seguintes aspectos:

| — padrdes e indicadores de qualidade da prestacdo dos servigos;
I — requisitos operacionais e de manutencéo dos sistemas;

Il — as metas progressivas de expansédo e de qualidade dos servicos e 0s
respectivos prazos;

IV — regime, estrutura e niveis tarifarios, bem como os procedimentos e
prazos de sua fixacéo, reajuste e revisao;

V- medicao, faturamento e cobranca de servigos;
VI — monitoramento dos custos;
VII - avaliacdo da eficiéncia e eficacia dos servicos prestados;

VIII - plano de contas e mecanismos de informacdo, auditoria e
certificagéo;

IX - subsidios tarifarios e ndo tarifarios;

X — padrdes de atendimento ao publico e mecanismos de participacdo e
informacéo;

X1 - medidas de contingéncias e de emergéncias, inclusive racionamento
(BRASIL, 2007).

Eis, portanto, um dos grandes desafios das entidades reguladoras dos servigos de esgotamento
sanitario, a avaliacdo de estagBes de tratamento de esgotos (ETEs) de acordo com a Lei n°
11.445 de 2007. A maioria dos sistemas de avaliagdo de desempenho dos servigos de
esgotamento sanitario estd direcionada para uma perspectiva de gestdo de saneamento e ndo
se aplica especificamente a estacbes de tratamento (MATOS et al., 2003). Além disso,
tradicionalmente, as ETEs sdo avaliadas apenas por indicadores financeiros (R$/m® esgoto
tratado) e pela eficiéncia de remogdo de certos constituintes dos esgotos (BROSTEL, 2002).
Modelos mais globais de avaliacdo de desempenho de ETEs, que levem em consideragéo
também a qualidade dos servigos, a sustentabilidade econdmico-financeira e o controle

ambiental s&o ainda incipientes no Brasil.

Atenta a tendéncia legal mencionada, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Bésico do Distrito Federal (Adasa) firmou um convénio com a Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), em conjunto com a Universidade de Brasilia (UnB), para elaboracdo do
projeto denominado Desenvolvimento de Metodologia para a Avaliagdo de Desempenho de
Estacbes de Tratamento de Agua e Esgotos no Distrito Federal. E neste projeto mais amplo

que se encontra inserida a pesquisa aqui apresentada.
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A Adasa foi criada em 2004 e tem como missdo institucional a regulagdo dos usos das aguas e
dos servicos publicos do Distrito Federal, com intuito de promover a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e a qualidade dos servicos de energia e saneamento basico, em beneficio da
sociedade. Cabe a ela, com base na lei 4.285/2008, a finalidade béasica de (ADASA, 2012):

e Regular, controlar, fiscalizar, com poder de policia, a qualidade e quantidade dos corpos
de &gua, superficiais ou subterraneos, fluentes, emergentes, contidos ou acumulados, de
dominio distrital ou delegados pela Unido e Estados, bem como os servigos publicos de

abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario no Distrito Federal.

e Disciplinar, em carater normativo, a implementacgao, a operacionalizagéo, o controle e a
avaliacdo dos instrumentos das Politicas de Recursos Hidricos e de Saneamento do

Distrito Federal.
e Garantir a qualidade dos servigos publicos de energia e saneamento bésico.
e Buscar canais para relacionamento com usuéarios, consumidores e prestadoras de servico.
e Promover a participacdo do cidad&o no processo decisorio.

Conforme IRAR (2008), a evolugo historica de um sistema de saneamento basico é marcada,
geralmente, por trés fases. A primeira delas é a fase de quantidade, na qual a prioridade € dada
a implantacdo de infraestruturas. A segunda refere-se a fase de qualidade, em que as
preocupacdes se concentram, por exemplo, na qualidade do efluente langado no corpo hidrico
receptor; enquanto a ultima fase, denominada fase de exceléncia, é aquela em que os esforgos
se centram na qualidade dos servicos prestados aos usuarios, na sustentabilidade das

prestadoras de servicos e na sustentabilidade ambiental.

Enquanto a maior parte dos servigos de esgotamento sanitario do Pais se encontra na primeira
fase, verifica-se que o mesmo servigo no Distrito Federal j& alcancou a fase denominada por
IRAR (2008) como fase de exceléncia. Na referida localidade, os servigos de esgotamento
sanitario se destacam por se apresentarem em uma condicdo mais avangada, se comparados
aos demais no ambito nacional. No ano de 2008, segundo a prestadora de servigos do Distrito
Federal, o indice de atendimento & populagdo com coleta de esgotos sanitarios foi de 93,7%,
enquanto o indice de tratamento dos esgotos coletados atingiu 100%. Ao se considerar todas
as prestadoras de servicos de esgotamento sanitario nacionais participantes do SNIS (Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento), verifica-se que, no mesmo ano, apenas 50,6%

da populacéo urbana era atendida por rede coletora de esgotos, sendo que somente 34,6% dos
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esgotos gerados pela populagdo atendida por estas prestadoras de servigos receberam
tratamento (PMSS, 2009).

Atualmente, no Distrito Federal, existem 17 estagdes de tratamento de esgotos (ETESs), sendo
que na maioria delas o tratamento encontra-se em nivel secundario e em algumas em nivel
terciario. As diversas estacBes sdo constituidas por variados processos, como reatores
anaerébios de fluxo ascendente, lodos ativados, lagoas e escoamento superficial em solos. Os
portes das estacfes também sdo bastante distintos, sendo que as capacidades médias de
projeto variam entre 6 e 1.500 L/s (CAESB, 2008).

Dessa forma, a regulacdo de ETEs no Distrito Federal requer um sistema de avaliagdo capaz
de ser utilizado para os mais diversificados processos e portes de tratamento. Uma ferramenta
apta a auxiliar tais atividades € um sistema de indicadores de desempenho (IDs). 1ISO (2007)
define indicador como pardmetro, ou valor derivado de pardmetros, que fornece informagdes
sobre um assunto com uma importancia que ultrapassa a que esta diretamente associada a um
valor de parametro, e define desempenho como resultados de uma atividade, de um processo

ou de uma organizacao.

Conforme Matos et al. (2004), para uma entidade reguladora, o uso de IDs pode ter as

vantagens e aplicagdes que se enunciam a seguir:

e Obtencdo de um quadro de referéncia consistente para a comparagdo do desempenho de
entidades gestoras de sistemas de esgotos e para a identificagdo de &reas de atividade que

necessitem de melhorias.

e Apoio a formulacéo de politicas para o setor, de preferéncia numa perspectiva de gestdo
integrada dos recursos hidricos, incluindo aspectos de protecdo ambiental, de alocacéo de

recursos, de investimentos e de desenvolvimento de novos instrumentos de regulacéo.

e Obtencdo de informacdo-chave que contribua para a preservacdo dos interesses dos
usuérios a quem o servico é prestado essencialmente em regime de monopdlio, em

particular para monitoramento do cumprimento de metas contratuais de nivel de servico.

o Verificagdo da adequacdo do desempenho ambiental através da comparacdo com valores

de referéncia pré-estabelecidos.

Neste contexto, a utilizag&o dos IDs se justifica pelos atributos que os mesmos séo capazes de

agregar a um sistema de avaliagdo, como por exemplo, diminuir a assimetria de informagdes,
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incrementar a transparéncia das agdes do prestador de servicos publicos, avaliar objetiva e
sistematicamente a prestacdo dos servicos, além de aumentar a eficiéncia e a eficicia da
atividade de regulagio (SILVA E BASILIO SOBRINHO, 2006). Vale ressaltar que, em
funcdo do elevado indice de tratamento de esgotos no Distrito Federal, com uma quantidade
representativa de ETES e uma variedade de processos e portes das estagdes de tratamento,
uma selecio de ETEs do Distrito Federal constitui um conjunto apropriado para

desenvolvimento e aplicagdo de um sistema de indicadores de desempenho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da presente pesquisa é propor um sistema de indicadores de desempenho a

ser utilizado por agéncias reguladoras na avaliacdo de desempenho de estagdes de tratamento

de esgotos.

2.2 Objetivos especificos

Levantar os indicadores de desempenho referentes a estagcdes de tratamento de esgotos

utilizados por diversas organiza¢des no ambito nacional e internacional.

Analisar o desempenho individual de trés estagdes de tratamento de esgotos do Distrito
Federal, com processos de tratamento e portes distintos, utilizando ferramentas

estatisticas.

Determinar quais deverdo ser os objetivos e critérios relevantes para avaliacdo de estacdes

de tratamento de esgotos por uma agéncia reguladora.

Propor indicadores de desempenho que devam ser considerados na regulagéo de estagdes

de tratamento de esgotos.

Aplicar os indicadores de desempenho propostos para as trés estacdes de tratamento de

esgotos selecionadas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura inicia-se com a descri¢do de conceitos e utilizagcdes de indicadores de
desempenho em servigos de saneamento relevantes para o presente estudo e segue com a
apresentacdo de sistemas de indicadores de desempenho especificos para avaliacdo de

estacdes de tratamento de esgotos.
3.1 Indicadores de desempenho nos servigos de saneamento

No setor de saneamento, um indicador de desempenho é uma medida quantitativa da
eficiéncia e da eficAcia de uma entidade gestora relativamente a aspectos especificos da
atividade desenvolvida ou do comportamento de sistemas. A eficiéncia mede até que ponto 0s
recursos disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a producéo do servigo, enquanto a
efichicia mede até que ponto os objetivos de gestdo, definidos realisticamente, foram
cumpridos (ALEGRE et al., 2000). Matos et al. (2004) afirmam que os indicadores de
desempenho constituem um instrumento de apoio ao monitoramento da eficiéncia e da
eficicia da entidade gestora, simplificando uma avaliacdo que de outro modo seria mais

complexa e subjetiva.

Os indicadores de desempenho, em geral, sdo calculados pela razéo entre duas variaveis da
mesma natureza ou de natureza distinta, sendo, assim, adimensionais (expressos em raz&o ou
percentagem) ou intensivos (ex: nimero de ligagBes / extensdo de rede) (STAHRE e
ADAMSSON, 2004; ALEGRE et al., 2006). Conforme a série de normas divulgadas pela
ISO 24500 de 2007, no caso dos indicadores intensivos, o denominador deve representar uma
dimensdo do sistema, para que seja possivel a realizacdo de comparacdes ao longo do tempo,

ou entre sistemas de diferentes magnitudes.

Para que possam ser utilizados de maneira adequada, os IDs devem reunir uma série de
condig@es basicas. Tais condi¢des sdo apresentadas por von Sperling (2010) de maneira clara

e resumida, conforme Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas de um bom indicador de desempenho.

Caracteristica Explicagdo
1. Claro, L ~ . . , .

. Evitar incertezas em relacdo ao que € bom ou ruim, facil de entender, com
compreensivel e de

. unidades que tenham sentido, e sugestivos para possivel utilizacdo
interesse
2. Relevante e

X Politicamente relevante para todos os participantes do sistema
representativo

3. Viavel Custo adequado de aquisigdo e processamento de dados e comunicagao

4. Suficiente Fornecer a medida certa da informacéo

5. Fidedigno D_eve [epresentar 0s aspectos de maneira fidedigna a fim de evitar
distorcdes

6. Temporal Oportuno temporalmente, integrado com o planejamento

7. Apropriado na

escala Apropriado aos diferentes usuarios potenciais

N&o devem ser determinados apenas por um pequeno grupo de especialistas

8. Democrético . . o .
e sim por liderancas politicas e por pessoas da comunidade

9. Medida fisica Balancear unidades fisicas e monetérias

10. Preventivo e Deve conduzir para a mudanca, fornecendo informacdo em tempo para a
proativo tomada de deciséo

11. N&o deve ser Deve estar inserido num processo de melhoria continua, passivel de
estanque discusséo, aprendizado e mudanca

Fonte: Meadows (1998), Malheiros et al. (2006), Molinari (2006) apud von Sperling (2010).

Diante de tais conceitos, o uso de IDs vem sendo adotado e recomendado por diversas
organizacgdes do setor de saneamento, tanto nacionais quanto internacionais. O levantamento
de IDs, realizado no ambito do saneamento de modo geral, é apresentado na Tabela 3.2.
Destaque é dado ao quantitativo de IDs utilizados para avaliacdo de ETEs em cada um dos

sistemas considerados uma vez que estes sdo o tema do presente estudo.
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Tabela 3.2 — Quantitativo de IDs de sistemas de diversas organizacdes de saneamento.

o . ID

Organizacdo ou Entidade Total ETEs
International Water Association (IWA) 182 56
Water Service Association of Australia (WSAA) 55 4
Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) 49 0
Prémio Nacional de Qualidade em Saneamento (PNQS) 46 1
International Organization for Standardization (1SO) 41 10
Int_e_rr?ational Benchmarking Network for Water and Sanitation 37 0
Utilities (IBNET)
Asociacion c_ie Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento 30 9
de las Americas (ADERASA)
Six Scandinavian Cities Group 25 10
American Water Works Association (AWWA) 22 1
Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos de 16 2
Portugal (ERSAR)
Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) 14 2
Office of Water Services (OFWAT) 10 2
Total 527 90

Dentre os sistemas de IDs analisados, vale destacar aqueles propostos pelas organizagdes:
International Organization for Standardization (ISO), International Water Association
(IWA), Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos de Portugal (ERSAR) e
Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR), apresentados detalhadamente, a
seguir, com énfase no esgotamento sanitdrio. Para o presente estudo, a relevancia das duas
primeiras entidades se deve, principalmente, & elevada quantidade de IDs associados a
estacOes de tratamento de esgotos, enquanto a importancia das duas Ultimas est4 associada a

finalidade das mesmas, a regulagéo.
3.1.1 International Organization for Standardization (ISO)

A série ISO 24500, publicada em 2007, é constituida por trés normas: a ISO 24510, que
apresenta as diretrizes para a melhoria e para avaliacdo dos servigos aos usuarios, e as 1SO
24511 e ISO 24512, que apresentam as diretrizes para a gestdo dos servigos de esgotamento
sanitario e abastecimento de &gua potavel, respectivamente (ISO, 2007). Ao contrério das
demais normas ISO, a referida série ndo é certificavel e tem aplicacdo voluntaria. No Brasil, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, em dezembro de 2012, a NBR

ISO 24511:2012 - Atividades relacionadas aos servicos de agua potavel e de esgoto -
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Diretrizes para a gestdo dos prestadores de servi¢os de esgoto e para a avaliagdo dos servicos

de esgoto.

As normas tém a finalidade de estabelecer critérios comuns para a boa prestacdo dos servicos,
incluindo a elaboracdo de IDs e sua utilizagdo, tendo em vista a melhoria dos niveis de servico
(MOLINARI, 2006). O uso de IDs é recomendado para avaliar as entidades prestadoras de
servico ao longo do tempo, em seu processo de melhoria continua e como um instrumento
para a identificagdo das melhores préticas, a partir da comparagdo com outras prestadoras
(MOLINARI, 2011). A Figura 3.1 sintetiza o conteudo e a aplicagdo da metodologia
apresentada pela série 1SO 24500.

—- 1. Identificar os componentes fisicos e de gestédo
i
=" 2. Definir os objetivos para o servico

) 3. Gerenciar e operar o prestador de servigos utilizando as diretrizes para a gestao
dos prestadores de servicos

.
> 4. Definir critérios de avaliacdo
i
= 5. Definir os indicadores de desempenho
e
= 6. Avaliacdo de desempenhovs objetivos

Figura 3.1 — Sintese do conteldo e da aplicagdo da norma ISO 24500.
Fonte: ISO (2007).

A metodologia de avaliagdo das normas ISO 24500 propde estabelecer, em primeiro lugar, 0s
objetivos do servigo, em seguida os critérios de avaliacdo e finalmente medir as varidveis que
permitam calcular os IDs mais adequados para avaliar os critérios estabelecidos (MOLINARI,
2011). Dessa forma, as normas séo suficientemente flexiveis e permitem a adaptagdo de
acordo com as necessidades locais, regionais ou nacionais (ISO, 2007). Além disso, suas
diretrizes seguem o principio de uma ferramenta de gestdo de qualidade, o ciclo "Plan-Do-

Check-Act" (PDCA), uma vez que liga, por um processo dindmico e interativo, metodos e
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ferramentas para o desenvolvimento de especificacfes e objetivos adaptados ao local, a
componentes de gestdo e atividades, necessarias para a avaliagcdo de desempenho (ISO, 2007).

Na Figura 3.2 é apresentado um exemplo de possivel relacdo entre partes interessadas para o
estabelecimento de objetivos, bem como a relagdo entre objetivos, critérios de avaliagdo e

indicadores de desempenho.

-~ Orgao responsaveél

Em conjunto com | Levar em conta |

Requerimentos Autoridades
Operador | legais mrelevantes

- planos relacionados a

processos e atividades . —_— ..
- pode adicionar seus A ser considerado |-— Melhore&:. praticas Usuarios

proprios objetivos J\ Expectativas Outras

internos, critérios e IDs. Recomendagdes partes interessadas

T . .
- ~ Diretrizes §
- T
< Estabelecer \> T
T -
\[ -
Obijetivos
L ___//r_

Critérios de avaliagdo de servigos
L —
T

[
Indicador de desempenho J

L — —
—

Figura 3.2 - Exemplo de relagBes entre partes interessadas para estabelecimento dos
objetivos, critérios de avaliacao do servico e indicadores de desempenho.
Fonte: ISO (2007).

A 1SO 24511, norma que fornece diretrizes para a gestdo dos servigos de esgotamento

sanitario, apresenta (1SO, 2007):

a definicdo de uma linguagem comum para as diferentes partes interessadas;
e objetivos dos servigos de esgotamento sanitario;
o diretrizes para o gerenciamento de servigos de esgotamento sanitario;

e critérios de avaliacdo de servicos e exemplos de indicadores de desempenho relacionados,

todos sem determinacdo dos objetivos ou limitagoes.
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A ISO 24511 apresenta 41 exemplos de indicadores de desempenho associados a objetivos e
sugestdes de critérios de avaliagdo de esgotamento sanitério. Dentre eles, 10 indicadores sdo
sugeridos para a avaliagdo do desempenho de uma ETE (Tabela 3.3). Os mesmos se
encontram associados aos seguintes objetivos: protecdo da salde publica, prestagdo de
servicos em situagdes normais e de emergéncia, promogao do desenvolvimento sustentavel da

comunidade e prote¢do do ambiente.

Tabela 3.3 — Exemplos de critérios de avaliacéo e IDs de servicos de esgotamento sanitario
propostos pela ISO 24511

Critério de Avaliagdo Indicador de desempenho

Protecdo da Saude Publica

e Cobertura adequada dos servigos aos usuarios e  Populagdo residente ndo servida

e Salde e seguranca do pessoal e  NUmero de desconformidades de testes de
e Integridade do sistema qualidade/quantidade de testes na descarga de
e Lancamento seguro de aguas residuarias efluente

e Testes de qualidade de esgotos realizados de acordo
com requisitos

e  Testes de qualidade de residuos realizados de
acordo com requisitos

Atendimento as necessidades e expectativas dos usuarios

Ver ISO 24510 (2007), exemplos: Ver 1SO 24510 (2007), exemplos:
e Simplicidade em fornecer um novo servico de e  Eficiéncia da nova conexao
conexao e Interrupcbes por conexao
e Efeitos em interrupcbes em usos do servico e  Conformidade da qualidade da agua;
(planejado/ ndo planejado) e  Cobertura da populagédo
e Existéncia de um plano de desenvolvimento do e  Contatos telefdnicos resolvidos no tempo
Servico e Concordancia das estacdes de tratamento de
e Balanco entre demanda e capacidade do esgotos com padrdes de langamento
sistema de abastecimento de agua e Existéncia de um sistema de gerenciamento
e Escolha de forma de pagamento ambiental

Prestacao de servigos em situagdes normais e de emergéncia

e Continuidade da operacdo das estacbes de e Entupimento de esgotos

tratamento de esgotos e Numero de  propriedades  afetadas  por
e Minimizagdo dos entupimentos de esgoto transbordamento de esgotos em mau funcionamento
e Desenvolvimento de um plano de emergéncia e Numero de falhas em estacdes de tratamento de
e Estoque adequado de pegas de reposicdo (ex.: esgotos dentro do limite permitido

tubos de esgoto, bombas)

Sustentabilidade dos servigos de esgotamento sanitario

indice de cobertura de custo total
Taxa média de substituicdo da rede
Custo operacional unitario

Ativos fixos (bruto / liquido)
Receita média por conexdo

indice da tarifa industrial pela residencial
Taxa de conexdo

Conta de esgoto mensal por casa
Periodo de recolhimento da conta
Taxa de recolhimento da conta
Cobertura dos custos de operacéo
Relagdo do servigo de débito

e Desempenho da rede (ex.: colapso ou
entupimento de esgoto)

Condicdo do patrimdnio (ex.: idade, confianca)
Custos de operacdo

Nivel do pessoal e competéncias

Desempenho financeiro: faturamento,
cobranca, divida

e Acessibilidade

Continua.
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Continuacao Tabela 3.3.

Critério de Avaliagdo Indicador de desempenho

Promocéo do desenvolvimento sustentavel da comunidade

e Relso de esgotos tratados Reuso de esgoto
e Uso sustentavel de energia (economia e rediso) Utilizag&o de residuo
e Recuperacdo de custos e sustentabilidade a Consumo de energia por tratamento de esgoto
longo prazo dos servigos Recuperacéo de energia de sistemas de esgoto
e  Estrutura de taxas claras e justas Capacidade de utilizacéo do tratamento de esgotos
e Informacdo compreensivel e transparente para
0s usudrios/clientes

Protecdo do ambiente (protecdo do ambiente natural e prote¢cdo do ambiente construido/publico)

Protecdo do ambiente natural: Protecdo do ambiente natural:

e Prevencdo e controle de extravasamento e Frequéncia da descarga intermitente

e Monitoramento de emissdes ambientais e Impacto ambiental de extravasamentos de esgotos

e Uso sustentavel de energia e Eficacia do sistema

e  Preservacdo de ecossistemas (flora e fana) e Porcentagem de volume coletado em relacdo ao
Protecdo do ambiente construido/publico: volume enviado para tratamento

e Efeitos de inundacédo e Proporcdo do esgoto coletado que recebe pelo
e Prevencdo e controle de poluigdo menos tratamento primario

e Manutenc¢do do patriménio e Proporcdo de esgoto coletado que recebe pelo

menos tratamento secundario.

Protecdo do ambiente construido/publico:

¢ Inundacgdo de propriedade por esgotos

e Numero de sobrecargas por comprimento de rede de
esgotos

e Numero de eventos de inundacdo por unidade de
tempo

e  Peso dos sedimentos removidos por comprimento de
rede de esgoto

e Porcentagem de rede de esgoto inspecionada por
unidade de tempo

e Aguainfiltrada nos esgotos por vazio de esgotos

e Porcentagem de rede de esgotos limpa por unidade
de tempo

e  Numero de falhas em estacfes de bombeamento, por
ano e por comprimento de rede de esgoto

e Peso dos residuos removidos por caixa de areia,
separador de 6leos e graxas e gradeamento

e Volume de sedimentos removidos de estruturas do
sistema

e  Frequéncia de inspecdo de equipamento

e Porcentagem de pessoal treinado a um nivel de
habilidade apropriado.

Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: ISO (2007).

Com a finalidade de definir caracteristicas, inerentes a um dado sistema, relevantes para a
interpretacdo dos IDs, a metodologia da 1SO 24511 recomenda a utilizag&o de informagdes de

contexto. Segundo a mesma norma, existem dois tipos de informagdes de contexto:

e ainformacg&o que descreve contexto puro e fatores externos que nédo estdo sob o controle

do prestador de servicos como demografia, topografia e clima;
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e caracteristicas que s podem ser influenciadas por decisbes de gestéo a longo prazo, como

a idade das infraestruturas.

Um sistema de IDs também é constituido por um conjunto de varidveis. Segundo ISO (2007),

cada variavel deve:

e ajustar-se a definicdo utilizada pelo indicador de desempenho ou pela informacéo de

contexto na qual é usada;

o referir-se & mesma area geografica e a0 mesmo periodo de tempo ou data de referéncia

utilizada pelos IDs ou pelas informac6es de contexto para os quais é usado;
o ser tdo confiavel e precisa quanto requerem as decisdes tomadas com base na mesma.

Algumas das variaveis sdo dados externos e de carater principalmente informativo,
encontrando-se fora do controle dos prestadores de servigos. Portanto, sempre que possivel, as
varigveis devem ser coletadas de fontes oficiais que incluam informagdes sobre a exatiddo e a

confiabilidade das mesmas.

Desse modo, a norma recomenda a utilizagdo de um sistema de classificacdo dos dados em
funcdo da sua qualidade para que os usudrios dos IDs estejam cientes da exatiddo e
confiabilidade das informagdes disponiveis consideradas nos célculos dos ID. A precisdo esta
associada aos erros no momento da medi¢cdo dos dados de entrada, enquanto o grau de

confiabilidade informa quéo confidvel pode ser a fonte dos dados (1SO, 2007).

3.1.2 International Water Association (IWA)

Anterior ao trabalho da ISO, destaca-se a iniciativa da IWA, com a publicacdo de manuais de
indicadores de desempenho para sistemas de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario.
Publicado em 2000, o primeiro manual, referente ao abastecimento de &gua, tinha como
principais objetivos fornecer um quadro de referéncia de 1Ds que constituisse um instrumento
de apoio & gestdo das prestadoras de servico e agéncias reguladoras, além de permitir futuras
comparacdes entre prestadoras de servico no &mbito de iniciativas de benchmarking métrico.
Dessa forma, Molinari (2006) destaca que a finalidade principal do trabalho da IWA é a
unificacdo de critérios e definicdes, para tornar mais compativeis e comparaveis os estudos

em todo o mundo.
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Seguindo a mesma linha metodoldgica do primeiro manual, foi publicado em 2003 o manual

de IDs para sistemas de esgotamento sanitario (MATOS et al., 2003). Nota-se, nessa

publicacéo, a preocupagdo em se desenvolver IDs para a avaliacdo de ETEs uma vez que,

dentre os 182 indicadores, 56 sdo especificos para a avaliacdo das referidas estruturas,

abrangendo todas as dimens@es adotadas pela IWA: recursos humanos (Tabela 3.4), operagéo

(Tabela 3.5), meio ambiente (Tabela 3.6), infraestrutura (Tabela 3.7), qualidade do servigo

(Tabela 3.8), econbmica-financeira (Tabela 3.9). Vale ressaltar que agueles IDs que avaliam

as ETEs em relagcdo ao sistema de esgotamento sanitario como um todo, como por exemplo

wEnl, foram desconsiderados ja que a inten¢do do presente estudo é avaliar o desempenho

especifico de cada ETE.

Tabela 3.4 — Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario propostos pela IWA da

dimensao recursos humanos.

Cddigo Indicador (unidade)
wPel  Funcionarios trabalhando na ETE por populacéo equivalente (n°/1000 p.e.)
wPe2  Funcionarios trabalhando no sistema de esgotos por rede (n°/100 km rede)
wPe3  indice de gestores gerais (%)
wPe4  indice de funcionarios de recursos humanos (%)
wPe5  indice funcionérios de financas e comercial (%)
wPe6  indice de funcionérios de atendimento ao publico (%)
wPe7  indice de funcionérios técnicos (%)
wPe8 indice de funcionarios de planejamento, projetos e obras (%)
wPe9 indice de funcionérios de operacéo (%)
wPe1l0 Namero de operadores na ETE (n°/1000 p.e.)
wPell NUmero de operadores no sistema de esgotos (n°/100 km rede)
Pessoal dedicado ao monitoramento da qualidade das aguas residuarias (n°/1000
wPel2
testes/ano)
wPel3 Pessoal dos servigos de apoio (%)
wPel4 Pessoal com formacgdo universitaria (%)
wPel5 Pessoal com escolaridade minima obrigatéria (%)
wPel6 Pessoal com outras qualificactes (%)
wPel7 Tempo total de treinamento dos funcionarios (horas/func./ano)
Pessoal com vacinacdo atualizada relativa a doengas potencializadas pelo contato com
wPel8
esgoto (%)
wPel19 indice de treinamento em lugares fechados (%)
wPe20  Acidentes de trabalho (n°100 func./ano)
wPe21 Acidentes fatais ou permanentes no trabalho (n°100 func./ano)
wPe22  Absenteismo (dias/100 func./ano)
wPe23  Absenteismo por acidente de trabalho ou doenca (dias/100 func./ano)
wPe24  Absenteismo por outras razdes (dias/100 func./ano)
wPe25 Horas extras (%)

Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: MATOS et al. (2003).
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Tabela 3.5 — Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario propostos pela IWA da

dimensao operacao.

Cddigo Indicador (unidade)
wOpl Indice de inspecéo nas tubulagdes (%/ano)

wOp2 Indice de limpeza das tubulacdes (%/ano)

wOp3  Namero de inspegdes nos pogos de visita (-/ano)

wOp4  Namero de inspecdes nos bueiros (-/ano)

wOp5  Namero de limpezas dos bueiros (-/ano)

wOp6  Freqiiéncia de inspecédo dos tanques de equalizacéo (n°/ano)
wOp7  Volume de inspecdo dos tanques de equalizacéo (-/ano)
wOp8  Limpeza dos tanques de equalizacdo (-/ano)

wOp9  Inspecdo de gradeamento dos tanques de equalizacéo (-/ano)
wOpl0 Freqiéncia de inspecdo de EE (-/ano)

wOpll Inspecdo por poténcia de bomba (-/ano)

wOpl2 Calibragdo de medidores de vaz&do do sistema de esgotos (-/ano)
wOpl3 Calibracéo de medidores de vazéo das ETEs (-/ano)
wOpl4 Calibracéo de equipamento de monitoramento da qualidade dos esgotos (-/ano)
wOpl5 Inspecdo do sistema de emergéncia (-/ano)

wOpl16 Inspecdo de equipamento de transmissdo de sinais (-/ano)
wOpl7 Inspecdo de equipamentos elétricos (-/ano)

wOpl8 Consumo de energia em ETEs (kWh/p.e./ano)

wOpl9 Aproveitamento energético nas ETESs (%)

wOp20  Consumo de energia padrdo (KWh/m*/m)

wOp21 Reabilitacdo de redes coletoras (%/ano)

wOp22 Renovagdo de redes coletoras (%/ano)

wOp23 Trocas de redes coletoras (%/ano)

wOp24 Reparo de redes e conexdes (n°/100 km/ano)

wOp25 Reparo ou troca de PVs (%/ano)

wOp26 Trocas de tampdes de PVs (%/ano)

wOp27 Manutencéo de ligacbes prediais (%/ano)

wOp28 Manutencdo de bombas (%/ano)

wOp29 Troca de bombas (%/ano)

wOp30 Infiltracdo, ligacBes clandestinas, vazamentos (%)

wOp31 LigacBes clandestinas (m*/km/ano)

wOp32 Infiltracdo (m*/km/ano)

wOp33  Vazamentos (m*/km/ano)

wOp34 Entupimento de rede (n°/100 km/ano)

wOp35  Entupimentos de rede pontuais (n°/100 km/ano)

wOp36 Entupimentos de estacdes elevatorias (n°/EE/ano)

wOp37 Extravasamento de redes (n°/100 km/ano)

wOp38 Extravasamento de sistemas unitarios (n°/100 km/ano)
wOp39  Inundacdo superficial (n°/100 km/ano)

wOp40 Ruptura de redes (n°/100 km/ano)

wOp4l Falha de bombas (horas/bomba/ano)

wOp42 Falha energética (horas/EE/ano)

wOp43 Controle de tanques de equalizacao (%)

wOp44  Testes de qualidade dos esgotos realizados (-/ano)
wOp45 Teste de DBO (-/ano)

wOp46 Teste de DQO (-/ano)

wOp47 Teste de SST (-/ano)

wOp48 Teste de P Total (-/ano)

wOp49 Teste de Nitrogénio (-/ano)

Continua.
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Continuacédo Tabela 3.5

Cddigo Indicador (unidade)
wOp50 Teste E.coli (-/ano)

wOp51  Outros testes (-/ano)

wOp52 Teste de lodo (-/ano)

wOp53  Teste de langamentos industriais (-/ano)

wOp54 Disponibilidade de veiculos (n°/100 km)

wOp55  Detectores de gas (n°/func.)

wOp56 Detectores de gas permanentemente instalados (%)

Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: MATOS et al. (2003).

Tabela 3.6 — Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario propostos pela IWA da

dimensao meio ambiente.

Cddigo Indicador (unidade)
wWEn1l  Atendimento de ETEs ao padrdo de langamento (%/ano)
WEn2  ReUso de efluente (%)
WEN3  Frequéncia de vazéo de inundagéo intermitente (n° inundagdes/ano)
wEn4  Volume de inundago intermitente (m® inundag&o/ano)
WEN5  Vazéo de inundagéo intermitente relacionada com chuvas (%/ano)
WEN6  Producéo de lodo na ETE (kg/p.e./ano)
WEN7  Reutilizacdo do lodo (%)
wEn8  Disposicéo do lodo (%)
WEN9  Lodo encaminhado para o aterro (%)
wEN10 Secagem térmica do lodo (%)
wEnll Outros destinos do lodo (%)
WEN12 Sedimentos dos esgotos (t/km rede/ano)
WEN13 Sedimentos de unidades auxiliares (t/km rede/ano)
wEn14 Solidos de gradeamento e desarenadores (t/km rede/ano)
wEN15 Sedimentos de unidades particulares (t/p.e./ano)

Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: MATOS et al. (2003).

Tabela 3.7 — Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario propostos pela IWA da

dimensao infraestrutura.

Cddigo Indicador (unidade)
wPhl  Utilizacéo de tratamento preliminar (%)
wPh2  Utilizagdo de tratamento primario (%)
wPh3  Utilizagdo de tratamento secundario (%)
wPh4  Utilizagdo de tratamento terciario (%)
wPh5  Indice de sobrecarga nas tubulaces em estagdes secas (%)
wPh6  Indice de sobrecarga nas tubulaces em estagdes chuvosas (%)
wPh7  Indice de elevadas sobrecargas nas tubulacdes (%)
wPh8  Indice de bombeamento no sistema (%)
wPh9  Poténcia de bombeamento utilizada na ETE (%)
wPh10 Indice de estagdes elevatdrias criticas (%)
wPh11 Indice de automagéo (%)
wPh12 indice de controle remoto (%)
Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.

Fonte: MATOS et al. (2003).
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Tabela 3.8 — Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario propostos pela IWA da
dimenséo qualidade do servico.

Cddigo Indicador (unidade)

wQS1 Populacdo residente conectada a rede coletora (%)

wQS2 Populacdo residente servida por ETE (%)

wQS3  Populacdo residente servida por sistema individual (%)

wQS4  Populacdo residente ndo atendida (%)

wQS5  Esgoto tratado na ETE (%)

wQS6  Indice de esgoto tratado por tratamento preliminar (%)

wQS7  indice de esgoto tratado por tratamento primario (%)

wQS8  Indice de esgoto tratado por tratamento secundario (%)

wQS9 Indice de esgoto tratado por tratamento terciario (%)

wQS10 Propriedades afetadas com inundagéo na estagdo seca (n°/1000 prop./ano)

wQS11 Propriedades afetadas com inundagéo na estagéo chuvosa (n°/1000 prop./ano)
Propriedades afetadas com inundacéo por sistemas unitarios na estacéo seca (n°/1000

wQS12
prop./ano)

Propriedades afetadas com inundac&o por sistemas unitarios na estagdo chuvosa (n°/1000

prop./ano)

wQS14 Propriedades afetadas com inundac&o superficial em estacdes chuvosas (n°/1000
prop./ano)

wQS15 Interrupgdo na coleta de esgotos (%)

wQS16 Eficiéncia de instalacdo de novas conexdes (dias/conexdes)

wQS17 Tempo de reparo de conexdes (dias/conexdes)

wQS18 Tempo de resposta médio de limpeza de fossas (dias/pedido)

wQS19 Total de reclamagdes (n°/1000 hab./ano)

wQS20 Reclamacdes blogueadas (n°/1000 hab./ano)

wQS21 Reclamag@es por inundagdo (n°/1000 hab./ano)

wQS22 Reclamacdes por incidentes de poluicdo (n°/1000 hab./ano)

wQS23 Reclamacdes relativas a odores (n°/1000 hab./ano)

wQS24 Reclamacdes por roedores (n°/1000 hab./ano)

wQS25 Reclamacdes por contas (n°/1000 hab./ano)

wQS26 Outras reclamacdes (n°/1000 hab./ano)

wQS27 Outras reclamagdes e pedidos de esclarecimento (%)

wQS28 Indice de danos a terceiros (%)

wQS29 Interrupcdo no trafego (km/interrupcao)

wQS13

Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: MATOS et al. (2003).
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Tabela 3.9 — Indicadores de desempenho de esgotamento sanitario propostos pela IWA da

dimensdo econdmico-financeira.

Cddigo Indicador (unidade)
wFil  Receita unitaria (US$/p.e./ano)
WFi2  Receita de servigos (%)
wFi3  Outras receitas (%)
wFi4  Receitas industriais (%)
wFi5  Despesa total unitaria por p.e. (US$/p.e./ano)
wFi6  Despesa total unitéaria por extensdo de rede (US$/km/ano)
wFi7  Despesa corrente unitaria por p.e. (US$/p.e./ano)
wFi8  Despesa corrente unitéria por extensao de rede (US$/km/ano)
wFi9  Despesa capital unitaria por p.e. (US$/p.e./ano)
wFil0 Despesa capital unitéaria por extensdo de rede (US$/km/ano)
wFill Despesas com pessoal (%)
wFil2 Despesas com servigcos externos (%)
wFil3 Despesas com energia elétrica (%)
wFil4 Despesas com materiais, produtos quimicos e outros insumos (%)
wFil5 Outras despesas (%)
WFil6 Despesas com pessoal da administracdo/diretoria (%)
wFil7 Despesas com pessoal dos recursos humanos (%)
wFil8 Despesas com pessoal do financeiro e comercial (%)
wFil9 Despesas com pessoal de atendimento ao usuario (%)
wFi20 Despesas com pessoal dos servigos técnicos (%)
wFi21  Despesas com tratamento dos esgotos (%)
wFi22  Despesas com a rede coletora (%)
wFi23  Despesas com monitoramento de qualidade dos esgotos (%)
wFi24  Despesas com servicos de apoio (%)
wFi25 Depreciagdo dos custos (%)
wFi26  Juros liquidos (%)
wFi27  Investimento unitario (%)
wFi28  Investimentos para novos recursos e reforco dos recursos existentes (%)
wFi29  Investimento em trocas e renovagdo de recursos existentes (%)
wFi30 Raz&o do custo total de cobertura (-)
wFi31 Raz&o do custo operacional de cobertura (-)
wFi32  Atraso nas contas a receber (dias)
wFi33 Razdo de investimento (-)
wFi34 Contribuicdo de fontes internas para investimento (%)
wFi35 Idade média dos recursos tangiveis (%/ano)
wFi36 Razdo média de depreciagdo (-/ano)
wFi37 Razdo de pagamentos atrasados (-/ano)
wFi38 Inventéario de valor (-/ano)
wFi39 Margem do servico da divida (%)
wFi40 Divida capital (-/ano)
wFi4l Liquidez corrente (-)
wFi42 Rentabilidade dos ativos fixos liquidos (%/ano)
wFi43  Retorno sobre capital proprio (%)
wFi44  Retorno de capital empregado (%)
wFi45 Volume de ativos de negdcio (-/ano)

Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: MATOS et al. (2003).
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3.1.3 Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos de Portugal (ERSAR)

Outra aplicacdo importante de IDs em servigos de esgotos ocorreu em Portugal. No ano de
2004, foi desenvolvido pelo Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), atualmente
denominado Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR), com o apoio
técnico do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), um sistema de avaliagdo da
qualidade do servico de saneamento prestado aos usuérios. O referido sistema tinha como
objetivo a intervencdo regulatoria e se fundamentou no uso de indicadores de desempenho. O

sistema contava com 20 IDs agrupados em trés dimensoes.

No ano de 2010, a ERSAR, juntamente com o LNEC, desenvolveu o Guia de Avaliagdo da
Qualidade dos Servicos de Aguas e Residuos prestados aos utilizadores — 22 Geragdo do
sistema de avaliagdo, baseado no sistema proposto pelo IRAR em 2004. O objetivo deste guia
é a apresentacdo e a especificacdo do sistema, que constitui o modelo de regulacdo
implementado pela ERSAR, correspondendo a segunda geracéo de avaliagdo da qualidade dos
servicos de saneamento prestados pelas entidades gestoras sujeitas a sua regulagéo. Dentre as
melhorias atribuidas ao guia pela revisdo, destacam-se a reducéo do nimero de indicadores de
desempenho e o estabelecimento de critérios minimos de aceitabilidade dos dados
(ERSAR/LNEC, 2010).

A partir da reviséo, o sistema passou a apresentar 16 indicadores de desempenho agrupados
em trés dimensdes, porém com subdivisdes (Tabela 3.10). Dentre os IDs propostos, apenas
dois deles, contidos na dimensdo sustentabilidade ambiental, podem ser considerados em

avaliagOes de desempenho de ETEs especificamente.
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Tabela 3.10 — Indicadores de desempenho utilizados pela ERSAR (em italico os IDs que
podem se relacionar ao tratamento).
Cddigo Indicador (unidade)
Adequacéo da Interface com o Usuério
— Acessibilidade do Servico aos usurios:
ARO1 Acessibilidade fisica do servico (%)

AR02 Acessibilidade econdmica do servico (%)

— Acessibilidade do Servi¢o aos usudrios:
AR03 Ocorréncia de inundagdes (n°/100km/ano ou n°/100 ramais/ano)
AR04 Resposta a reclamacdes e sugestdes (%)

Sustentabilidade da Gestdo do Servico
Sustentabilidade econdmica:
AR05 Caobertura dos gastos totais (-)
AR06 Adeséo ao servico (%)
Sustentabilidade infraestrutural:
AR07 Adequacéo da capacidade de tratamento (%)
AR08 Reabilitacdo de coletores (%/ano)

AR09 Ocorréncia de colapsos estruturais em coletores (n°/1200km/ano)
— Produtividade fisica dos recursos humanos:
AR10 Adequacéo dos recursos humanos (n°/20°m®/ano ou n°/100km/ano)

Sustentabilidade Ambiental
— Eficiéncia na utilizacio de recursos ambientais:

AR11 Eficiéncia energética de instalacdes elevatorias (KWh/m*/100m)
— Eficiéncia na prevencéo da polui¢do:

AR12 Destino adequado de aguas residuarias recolhidas (%)

AR13 Controle de descargas de emergéncias (%)

AR14 Analises de aguas residudrias realizadas (%)

AR15 Cumprimento de parametros de descarga (%)

AR16 Destino de lodos do tratamento (%)
Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.
Fonte: ERSAR/LNEC (2010).

3.1.4 Associagdo Brasileira das Agéncias Reguladoras (ABAR)

A Associagdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) é uma entidade de direito
privado, criada em 1999, sob a forma de associacdo civil, sem fins lucrativos, cujos
associados sdo as agéncias de regulacdo existentes no Brasil, em nivel federal, estadual e

municipal.

Em 2012, a ABAR agregava 38 agéncias associadas (sete municipais, 24 estaduais e seis
federais) nos setores de energia, gés, transporte e saneamento. Seu objetivo é promover a
mutua colaboracéo entre as associadas e os poderes publicos, na busca do aprimoramento da
regulagdo e da capacidade técnica, contribuindo para o avanco e consolidagdo da atividade
regulatdria em todo o Brasil (ABAR, 2012).
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Em 2006, a ABAR, em parceria com o Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento
(PMSS), realizou uma oficina internacional de indicadores para regulacdo dos servigos de
agua e de esgotos. Estiveram presentes 14 agéncias estaduais e municipais, além de
representantes do ente regulador de 4gua de Buenos Aires (Etoss), do Sistema de Informacéo
em Agua e Saneamento da Bolivia (SIAS) e da Associagio de Entes Reguladores de Agua
Potavel e Saneamento das Américas (Aderasa) (XIMENES, 2006).

Como resultado da oficina, foi proposto um conjunto de indicadores para regulacdo do
saneamento a ser utilizado por todas as agéncias reguladoras. Deve-se atentar que se trata de
uma recomendacéo da oficina internacional de indicadores e da ABAR, embora cada agéncia
reguladora esteja livre para determinar os proprios indicadores e metodologias. Segundo
Ximenes (2006), outra recomendacéo foi a padronizagdo da linguagem, dos conceitos e da
definicdo dos indicadores. Dessa forma, a ABAR passa a ter destaque como um instrumento

de organizacdo e de articulagéo entre as agéncias para construgdo de indicadores.

Na Tabela 3.11 apresentam-se os ID relacionados ao sistema de esgotamento sanitario
propostos pela oficina internacional de indicadores para regulagdo dos servigos de &gua e
esgotos realizada pela ABAR. Para organizagdo dos indicadores, foram estabelecidas trés
dimensdes: indicadores operacionais, indicadores de qualidade e indicadores econdmico-

financeiros.

Tabela 3.11 — ID de esgotamento sanitario propostos pela oficina realizada pela ABAR (em
italico os IDs que podem se relacionar ao tratamento).

Indicador (unidade) Referéncia
Indicadores Operacionais
Densidade de obstrucdes (obstrucdes/km) Aderasa - ICC02
Atendimento Urbano (%) SNIS - 1024
Indicadores de Qualidade
Cumprimento da quantidade de anélises exigidas pela norma (%) Aderasa - ICC03
Conformidade das andlises das aguas residuarias (%) Aderasa - ICC04

* Densidade de reclamagdes de agua e esgoto (reclamagdes/1.000) -
* Quantidade de solicitacdes de servigos de agua e esgoto (%) -
* Atendimento em tempo as reclamagdes (%) -
Indicadores Econdmico-Financeiros

Faturamento médio de esgoto (R$/m”) SNIS - 1006
* [ndice de desempenho financeiro (%) SNIS - 1012
* Custo médio faturado (R$/m°) SNIS - 1026
* Inadimpléncia (%) SNIS - 1029

* Endividamento sobre o patriménio (%) -

* Rentabilidade sobre o patriménio liquido (%) -

* Liquidez geral (%) SNIS - 1062
Legenda: * indicadores utilizados para os servicos de esgotamento sanitario e abastecimento de agua.
Em italico: IDs que podem se relacionar ao tratamento de esgotos.

Fonte: XIMENES (2006).
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3.2 Indicadores de desempenho para avaliagdo de estacbes de

tratamento de esgotos

Bélmer e Hellstrom (2012) explicam que indicadores de desempenho para avaliagdo de
estacOes de tratamento de esgotos sdo razBes nas quais o numerador normalmente é
constituido por algum tipo de consumo ou um custo enquanto no denominador existe um
niamero relacionado com a capacidade da estacdo de tratamento ou com um fator de
desempenho da mesma. Para a capacidade, as expressOes geralmente utilizadas séo:
equivalente populacional (e.p.), volume de esgotos tratado e volume de esgotos cobrado dos
usuérios. Como exemplo de fator de desempenho tem-se a massa de demanda quimica de

oxigénio (DQO) removida.

Poucos séo os sistemas de IDs especificos para estacdes de tratamento de esgotos. Dentre eles
destacam-se os sistemas do LNEC de Portugal, da Swedish Water & Wastewater Association
(SWWA), da Austrian Water and Waste Association e o sistema proposto em pesquisa
realizada na Universidade de Brasilia (UnB) no ano de 2001 para avaliacdo de estagdes do

Distrito Federal.
3.2.1 Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC)

Em Portugal, o LNEC vem desenvolvendo o projeto denominado PASt21 - Iniciativa
nacional de avaliacdo de desempenho de ETAs e ETEs urbanas, que atua em uma dimenséao
nacional, envolvendo 10 ETAs e 17 ETEs do pais. Este projeto envolve a agéncia reguladora
portuguesa, a ERSAR, e tem o apoio de duas associacOes: Associagdo Portuguesa para
Estudos de Saneamento Bésico (APESB) e Associacdo Portuguesa de Recursos Hidricos
(APRH). O referido estudo, no que tange as ETEs urbanas, considerou os principios
estabelecidos pela 1SO 24510 e ISO 24511, bem como os sistemas de indicadores de
desempenho da IWA.

Segundo Silva et al. (2011), o sistema de avaliagdo de desempenho de ETEs, identificado
como PAS_WWTP (Performance Assessment Systems for Wastewater Treatment Plants), é
constituido por uma componente de avaliagdo de desempenho global (OvPA) e uma
componente de avaliacdo de desempenho operacional (OpPA). O primeiro se destina a apoiar
as decisdes feitas ao nivel da gestdo técnica da estacdo de tratamento de esgotos e é baseado

em indicadores de desempenho, enquanto OpPA compreende indices de desempenho para
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uma avaliacdo detalhada de cada unidade de operagdo/processo de uma estagdo (Quadros et
al., 2010). Na Tabela 3.12 apresentam-se todos os IDs do projeto PASt21 obtidos pela

literatura, que totalizam 72 dos 106 IDs utilizados na componente OVPA.

Tabela 3.12 — Exemplos de indicadores de desempenho de estac¢des de tratamento de
esgotos do projeto PASt21 do LNEC.

Grupo (Namero

total de 1Ds) Exemplos de Ids

Qualidade dos wtWQO01.1 = Testes de qualidade realizados (descarga permitida pela
esgotos tratados —  regulacéo) (%)
Langamento de wtWQO01.2 = Conformidade da agua de descarga em nimero de analises

esgotos em realizadas (DL 152/97) (%)
corpos receptores  wtWQ03.1 = Conformidade da qualidade do esgoto (descarga permitida
(€))] pela regulagéo) (%)

wtWQO03.2a = Conformidade da 4gua de descarga em relacdo a qualidade
(DL 152/97) (%)

wtWQO04 = Conformidade da qualidade da dgua residuaria com outros
padrbes (%)

wtWQO05 = Conformidade da agua residuaria para reutilizagdo em N° de
andlises realizadas*

Qualidade dos wtWQO07 = Conformidade da qualidade da adgua residuaria com padrdes
esgotos tratados — permitidos para redso (%)
Relso da agua wtWQO08.1 = Qualidade microbioldgica da dgua recuperada nos pontos de
4) entrega (%)
Uso dos recursos ~ WtRUO1 = Consumo de agua nova (%)
naturais e WtRUO3 = Consumo de energia (KkWh/m®)
matérias-primas ~ WtRU04 = Consumo de &cidos e bases (eq./m")
(6) wtRUOQ6 = Reposicdo/substituicdo de meios de enchimento*
wtRUO06.0a = Substitui¢do de areia (%/ano)
Gestdo de wtBP01.1 = Producio de lodo (kg lodo/m®)

subprodutos (18)  wtBP02 = Saida do lodo (-)
wtBP04 = Valorizacdo de lodos (%)
wtBP08 = Teor em matéria seca dos lodos produzidos (%)
wtBP09 = Producéo de outros subprodutos (m*/10° m®)
wtBP10 = Escoamento de subprodutos™
wtBP13 = Rejeicdo do meio suporte do leito (m*/10° m®)
WtBP17 = Producio de biogas (m*/kg)
wtBP18 = Valorizagdo de biogas*
wtBP19 = Emissdes de gases de efeito estufa*

Seguranca (3) wtSa01l = Derrames e fugas de produtos quimicos, subprodutos (ou aguas
residuérias) (kg/10° m3)
wtSa01.0a = Derramamentos e/ou vazamentos de gas quimico (kg/10° m®)
wtSa02 = Acidentes no trabalho (N°/(empregados.ano))
wtSa03 = Resposta a emergéncia (minuto/caso de emergéncia)

Continua.
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Continuacdo Tabela 3.12.

Grupo (Namero

Exemplos de Ids

total de 1Ds)
Eficiéncia da WtERO1 = Eficiéncia volumétrica (%)
planta e wtERO02 = Eficiéncia massica de estabilizacdo de DBOs*

confiabilidade
(50)

wtERO03 = Eficiéncia massica de remocdo de DBOs (%)

WtERO04 = Eficiéncia de remoc¢ado de massa de DQO (%)

WEER9 = Equalizagdo das taxas de vazdo (%)

WEER13 = Adequagdo da capacidade de planta (%)

WtER15 = Adequacdo da capacidade massica em DBOs (%)

WtER17 = Adequacdo da capacidade massica em SST*

WtER23 = Armazenamento de produtos quimicos (dia)

WtER24 = Testes de laboratério (N°/ano)

WtER25 = Monitoramento da qualidade das aguas residuarias*
WEER25.i = Monitoramento da qualidade do esgoto (%)

WEER27 = Reciclagem da automacdo (%)

WEER?28 = Controle da recirculagio (%)

WEER32.i = Supervisdo do tratamento (%)

WtER33.1 = Inspecéo de bomba (N°/(bomba x ano))

WEER33.2 = Bombas inspecionadas (%)

WEER34.2 = Inspecdo dos aeradores (%/ano)

WEER35.1 = Inspecdo de motobombas (N%(motobomba.ano))
WEER35.2 = Motobombas inspecionadas (%)

WtER39.0a = Inspecéo do escoamento no meio filtrante (N°/(escoamento
no filtro x ano))

WtER41 = Calibracdo dos medidores de vazdo (N°/medidor de vaz&o x
ano)

WtER44 = Calibracdo de dosadores de reagentes*

WEER46 = Interrupcdo do funcionamento de aeradores™

WtER47 = Tempo médio para resolver uma falha (hora/falha)

WEER49 = Autonomia de energia (%)

WtER50 = Reclamagdes (N°/ano)

WEER52 = Reclamacdes devido ao funcionamento da ETE*

WEER54 = Interrupcdo do funcionamento de motobombas (> 30 min) *

Recursos
humanos (8)

wtPe01 = Disponibilidade de pessoal (N%10° m®)

wtPe02 = Pessoal com ensino superior (%)

wtPe04 = Tempo total de treinamento (hora/(empregado.ano))
wtPe06.1 = Absenteismo (%)

wtPe07 = Absenteismo por acidente de trabalho ou doencga profissional*
wtPe08 = Hora extra de trabalho (%)

Recursos
financeiros (9)

WtFi01 = Receita unitaria (Euro/m®)

WtFi03 = Custos unitarios correntes (Euro/m°)

witFi05 = Custos de servigos externos (%)

WtFi05.1 = Custo com energia elétrica (Euro/m?)

wtFi06 = Custos com energia elétrica (%)

witFi09 = Taxa de cobertura de custo de funcionamento (-)
witFil0 = Taxa de cobertura dos custos operacionais ajustados (-)

Planejamento e
projeto (4)

wtPDO01 = Pessoal dedicado ao planejamento e projeto*
wtPDO02 = Ocupagéo do solo pelo tratamento (m*/m?®)
wtPDO04 = Valorizacao atual da terra (Euro/m®)

Legenda: *Literatura ndo apresentou a unidade do ID.
Fonte: Quadros et al. (2010); Silva et al (2010); Silva et al. (2011); Rosa et al. (2010).
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3.2.2 Swedish Water & Wastewater Association (SWWA)

Desde 2003, a Swedish Water & Wastewater Association (SWWA) realiza a coleta e
compilacdo de dados de prestadoras de servicos de &gua e esgotos de 290 municipios suecos a
partir da utilizagdo de um sistema de plataforma na internet chamado VASS. Inicialmente o
sistema foi projetado para a coleta de dados operacionais, como taxas de desempenho e ativos

do municipio.

Em 2009, o Comité de Aguas Residuarias da SWWA expressou a necessidade de um sistema
para o recolhimento de dados sobre operacdo e economia de estagbes de tratamento de
esgotos (ETE) e iniciou um projeto com a finalidade de criar um sistema de 1D para facilitar
uma andlise comparativa tanto entre ETEs suecas quanto entre ETEs de outros paises. Tais
IDs devem atender tanto o gestor quanto o operador, e além disso, devem, dentro do possivel,
compensar as diferencas de condigBes de operagdo existentes entre os sistemas (BALMER e
HELLSTROM, 2012).

Diante de tal necessidade, Balmér e Hellstrom (2011) apresentaram uma proposta de um
conjunto de IDs para a caracterizacdo da operagdo de uma ETE abrangendo diversas
dimensbes como: qualidade dos efluentes, lodo, energia, produtos quimicos e aspectos
econdmicos (Tabela 3.13). Neste contexto, discute-se também sobre a verificagdo da

qualidade dos dados e a utilizag@o de informagdes de contexto.

Tabela 3.13 — Tentativa de elaboracdo de um conjunto de indicadores de desempenho para
a caracterizagdo da operacdo de ETE

Dimensdo Exemplo de ID

ID sobre carga Cargas especificas (kg /p.e. / ano de DBO, DQO, COT, P e N)

ID sobre qualidade dos Percentagem de remogdo de DBO, DQO, COT, P, N e PCOY

efluentes Descargas (kg / p.e. / ano de DBO, DQO, P, N e PCO)

ID sobre lodo e qualidade  Produgédo de lodo (kg sélidos secos/p.e./ano)

do lodo Qualidade de lodo (mg de contaminante/ hab. ligado a rede de coleta / ano)
ID sobre energia Energia comprada (kwh / p.e. / ano)

Energia vendida (kWh / p.e. / ano)

Energia liquida utilizada (kwh / p.e. / ano)

Energia elétrica total utilizada (kwh / p.e. / ano)

Energia elétrica utilizada para aeracdo (kwh / p.e. / ano)

Energia elétrica utilizada para aeracdo (kwWh / kg demanda de oxigénio)
Energia elétrica utilizada em outras etapas biologicas (kWh / p.e. / ano)
Producéo de biogas (kWh / p.e. / ano)

Producéo de biogas (kwWh / kg DQO recebido na ETE)

Producéo de biogas como (kWh / kg DQO consumida nos digestores)

Continua.
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Continuacgdo Tabela 3.13.

Dimensdo Exemplo de ID
ID sobre consumo de Consumo de precipitantes (mol de metal / p.e. / ano)
produtos quimicos Consumo de precipitantes (mol de metal / mol de P)

Consumo de polimeros para a desidratacdo (kg / p.e. / ano)

Consumo de polimeros para a desidratacdo (kg sélidos secos / t)

Consumo de fonte de carbono para desnitrificagdo (kg DQO /p.e./ ano e kg DQO/
kg N desnitrificado)

ID sobre pessoal Total de pessoal (N°/10000 p.e.)

Pessoal nas operagfes (N°/10000 p.e.)
ID sobre aspectos Custo operacional total e liquido (coroa sueca / m* de consumo de &gua faturado
econdmicos Custo de operagdo total e liquido (coroa sueca / p.e. / ano)

Custo de operagdo total e liquido (coroa sueca / kg PCO removido)

justado operagcdo total e liquido (coroa sueca / p.e. / ano)

Principais custos operacionais (coroa sueca / p.e. / ano)

Custos para os itens: pessoal total, pessoal operacional, servigos externos exceto os
servigos de laboratério e descarte de lodo, servigos externos de laboratério,
disposicéo final do lodo, energia elétrica, calor, precipitantes, fonte de carbono,
polimeros, pecas sobressalentes e outros consumiveis, todos os custos de
administragdo e central (coroa sueca/ p.e. / ano)

Legenda: fl’PCO: potencial de consumo de oxigénio, é usado como uma medida da carga total sobre o corpo
receptor. E calculado como DQO+100*P total+18*N total — 4,5*NOs-N.
Fonte: Balmér e Hellstrém (2011).

Com a finalidade de se tornarem os ID comparaveis, os célculos destes devem ser

quantitativamente ajustados em funcéo das diferengas locais. Como exemplo séo citadas as
seguintes situagdes (BALMER E HELLSTROM, 2012):

EstacOes com recebimento de lodos de estagBes menores e efluentes de fossas sépticas.

Consumos energéticos variados em funcdo do sistema de tratamento de cada ETE e outras
caracteristicas como a necessidade de utilizagdo de bombas para recalque do efluente e de
sistema de aeracdo para nitrificacdo, dentre outras. Para compensar tais diferencas, 0s
autores recomendam o ajuste dos dados para a quantidade de quilowatts-horas necessarios
para realizagdo da operacdo que demanda energia, assim pode-se trabalhar com kWh por
populacdo equivalente e ano. Acredita-se que, desta forma, o ID ndo sera perfeito, mas

serd mais relevante.

Funcionérios de uma ETE responsaveis, também, por estacdes elevatdrias externas a ETE
ou grupo de funcionarios responsavel por mais de uma ETE. Ou, em ETEs maiores, a
equipe de funcionérios pode ser dedicada a atividades de gestdo e planejamento, enquanto
em ETEs menores essas atividades podem ser realizadas por consultores. Para se obter
IDs de pessoal e de custo e receita compardveis, é necessario considerar questdes que

esclaregam tais situagdes.
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Balmér e Hellstrom (2012) afirmam que a qualidade dos dados coletados necessita ser
checada. Como exemplo, informam que cargas per capita e massa seca de lodo per capita
podem ser comparadas com niveis médios documentados. Com relacdo aos fatores de
contexto, os autores informam que armadilhas nas comparagOes entre as ETES podem ser
evitadas a partir da utilizagdo dos mesmos, sendo a maioria deles do tipo sim/ndo ou

descritivo como € o caso da configuracéo da ETE e do volume total tratado da bacia.

Verifica-se que a proposicdo do sistema de IDs para caracterizagdo de ETEs pela SWWA
apresenta-se em conformidade com recomendacbes da 1SO e da IWA, pois, além de
considerar diversas dimensdes, procura agregar ao sistema informacbes de contexto e

verificagdo da qualidade dos dados.
3.2.3 Austrian Water and Waste Association

Conforme Lindtner et al. (2008), o sistema austriaco para avaliacdo de desempenho e
benchmarking de estagbes de tratamento de esgotos (Austrian System) iniciou Seu
desenvolvimento em 1999 e comegou a ser operado em 2004 por uma plataforma na internet.

No ano de 2008, mais de 80 estagdes de tratamento eram avaliadas pelo Austrian System.

A cooperagéo entre a “Austrian Water end Waste Association” (AWWA), duas empresas
privadas de consultoria, uma técnica (k2W) e outra para o desenvolvimento econdmico de
processamento de dados (Quantum), e um instituto universitario (Instituto de Qualidade da
Agua, da Universidade Tecnoldgica de Viena) faz com que o sistema austriaco seja Gnico.
Seus principais objetivos sdo o desenvolvimento de indicadores de processos, a identificacdo
do melhor desempenho e a determinagéo de potenciais de reducéo de custos (LINDTNER et
al., 2008). Espera-se que, comparando-se o desempenho de uma ETE com valores de
referéncia, uma otimizagédo e potencial reducdo de custos das demais ETES possam ser

alcancados.

Os procedimentos de benchmarking adotados no sistema austriaco compreendem quatro

etapas, sendo elas:

e aquisi¢do dos dados por meio de uma plataforma de internet;

o avaliacdo dos dados, armazenamento em um banco de dados e divulgagdo dos mesmos;
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e célculo dos indicadores de desempenho adotados €;

e um intercambio organizado de experiéncias dos gerentes de estacdes de tratamento.

Os indicadores adotados pela AWWA se dividem entre IDs de eficiéncia e de eficacia,
conforme a Tabela 3.14 e a Tabela 3.15, respectivamente. Além disso, também sdo
consideradas trés categorias principais de IDs: financeira, técnica e de processos. Os
indicadores financeiros relacionam custos para processos especificos, enquanto os indicadores
técnicos correlacionam dados técnicos especificos. Os indicadores de processo interagem com

os indicadores técnicos, trazendo informagdes sobre o desempenho do sistema.

O sistema adota IDs que podem ser utilizados para avaliagdo de uma ETE de modo geral,
marcados na coluna ETE das tabelas citadas anteriormente, ou para etapas especificas do

processo, sendo os processos identificados como:

1: Bombeamento e pré-tratamento mecanizado;
2: Tratamento biol6gico mecanizado;
3: Espessamento e estabilizagdo do lodo (3.1: Espessamento, 3.2: Estabilizagéo);

4: Tratamento complementar do lodo e disposi¢cdo (4.1: Secagem, 4.2: Tratamento e
disposicao).

Tabela 3.14 — Indicadores de desempenho de estacdes de tratamento de esgotos adotados
pelo sistema austriaco para avaliacao da eficiéncia.

en . Processo
IDs de Eficiéncia 1 2 31 32 41 42 ETE
Indicadores Técnicos
Consumo especifico de energia X X X X X X XX

[kWh/e.p.-DQO-110/ano]
Consumo especifico de energia i X
[kWh/t-(excesso) lodo-lodo Gmido]
Consumo especifico de energia para
aeracao [kwWh/e.p.-DQO-110/ano]
Consumo especifico de energia para
aeracdo [KWh/DQO degradada/ano]
Energia padronizada de bombeamento
[kWh/m3/m]

Energia especifica de mistura [W/m?] -
Tempo de execucdo [h/d] - -
Utilizacdo da capacidade [%0] -

X X X X

X
X X
X X

Continua.
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Continuacéo Tabela 3.14.

s Processo
IDs de Eficiéncia 1 2 31 32 41 42 ETE
Indicadores Financeiros

Custo especifico do processo
[Euro/e.p.-DQO110] XX XX XX XX X
Custo especifico de material
[Euro/e.p.-DQO110] X X X X X X X
Custo especifico de trabalho
[Euro/e.p.-DQO110] X X X X X X XX
Custo especifico externo (terceirizados)
[Euro/e.p.-DQO110] X X X oox o x X X
Custo especifico de energia
[Euro/e.p.-DQO110] X XX X X X X X
Custo especifico de tratamento de
residuos [Euro/e.p.-DQO110] X X X X X X X
Outros custos especificos
[Euro/e.p.-DQO110] X X X X X X X
Custo especifico de tratamento de
residuos [Euro/ton. material retido nas X - - - - - X
grades]
Custo especifico de tratamento de
residuos [Euro/ton. material removido X - - - - - X
nos desarenadores]
Custo especifico de tratamento de i i i i i X XX
residuos [Euro/ton. lodo imido]
Custo especifico para condicionamento i X i X i X
de lodo [Euro/ton. agente condicionador]
Custo especifico de energia [Euro/kWh] - - - - - - X
Custo especifico para condicionamento
de lodo [Euro/ton. (excesso) lodo -lodo - - X - X - X
amido]
Legenda:

X: Etapa em que se recomenda a utilizacdo do ID.

XX: Etapa em que o ID € considerado chave.

e.p.-DQO110: a DQO foi utilizada como base uma vez que, ao contrario da DBO, um balango de massa pode ser
feito com este parametro, o que pode ser uma ferramenta para se verificar a plausibilidade dos dados (110g (-
120g) DQO/e.p./d é equivalente a 60g DBO/e.p./d).

e.p.: equivalente populacional.

Fonte: Lindtner (2004).
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Tabela 3.15 - Indicadores de desempenho de esta¢gdes de tratamento de esgotos adotados
pelo sistema austriaco para avaliacao da eficacia.

IDs de Eficacia T 2 31 3 2Procezsi 27 —
Indicadores Técnicos

Producéo especifica de material retido na X - i i X
grade [kg/(e.p.-DQO110*ano)]
Producéo especifica de graxa X - i i i i X
[m3/(e.p.-DQO110*a)]
Producéo especifica de material nos X - i i i i X
desarenadores [kg/(e.p.-DQO110*ano)]
Producéo especifica de excesso de lodo [g .ox i i i i i
s6lido seco/(e.p.-DQO110*d)]
Producéo especifica primaria de lodo X i i i i i
[g s6lido seco/(e.p.-DQO110*d)]
Producéo de energia elétrica .ox i i i i X

[kWh/ms-gas/ano]

Consumo especifico do agente precipitante

como valor-beta [mol de gradiente - X - - - - X
ativo/mol P-precipitavel]

Eficiéncia de remocdo da sedimentacéo
primaria [%]

Sélidos secos - lodo espesso [%] - - X - X - -

Consumo especifico de agente coagulante
[kg ingrediente ativo / ton. sdlido seco]
Fator de coagulacéo [sélido seco -
saida/sdlido seco-entrada]

Acumulacéo especifico do gas do digestor
[L/(e.p.-DQO110*d)]

Sélidos volateis do lodo estabilizado [%] - - - X - - -
Eficiéncia de remocéo [%] DQO, DBO, N e
P

Concentragdes do efluente DQO, DBO, N e

P [mg/L] © - - - X

Indicadores de Processo

Indice de lodo [mL/g] -
DBO/DQO [-] -
Idade do lodo [d] -
Idade do lodo aerdbico [d] -
Tempo de retenc¢do hidraulica da
sedimentacdo primaria [h]

Tempo de residéncia na digestdo anaerdbia
[d]

Carga organica por volume

[kg SSV/m3/d]

Sélidos secos especificos [g sélidos
secos/(e.p.-DQO110*d)]

SSV especificos

[g SSV/(e.p.-DQO110*d)]

Producéo especifica de lodo [g lodo
Umido/(e.p.-DQO110*d)] processo saida

X XXX X

X X X X X
X

Legenda: idem Tabela 3.14.
Fonte: Lindtner (2004).
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Vale ressaltar que Lindtner et al. (2008) informam que a qualidade dos dados é um dos fatores
chave para obter resultados representativos. Dessa forma, a avaliagdo dos dados inicia-se com
a verificagdo da plausibilidade dos mesmos. Exemplos de ferramentas utilizadas sdo os

balancos de massa para s6lidos, nitrogénio e fosforo.

3.24 Uma proposta da Universidade de Brasilia (UnB) para avaliacdo do dessmpenho
de ETEs do Distrito Federal

Brostel (2002), com a finalidade de realizar analise comparativa do desempenho de esta¢des
de tratamento de esgotos do Distrito Federal, apresenta proposi¢cdo de indicadores
considerando questdes de sustentabilidade ambiental e simplicidade operacional, aliadas as

tradicionais medidas de eficiéncia econdmica e eficiéncia operacional.

Nesse trabalho foram definidos dois grupos de critérios: os critérios econdmicos e os critérios
tecnoldgicos, sendo que nos dois grupos foram incluidos indicadores que tratavam dos
aspectos ambientais e da operacionalidade da ETE. Os referidos indicadores sdo apresentados
na Tabela 4.21. Os indices apresentados foram estabelecidos a partir dos dados levantados nos
relatorios mensais da area de Operacdo e no relatorio Sinopse do Sistema de Esgotamento
Sanitério do Distrito Federal (SIESG), produzido pela area de planejamento da Diretoria de
Sistemas de Esgotos da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb).

Tabela 4.21 — Indicadores adotados na avaliacdo de ETEs do Distrito Federal.

Indicadores segundo o critério econdmico Faixa de Variacao dos Indicadores
Custo de Operacdo/ m®tratado R$0,10a 1,33

Custo de Operacéo/ kg de DQO removida R$0,13a 1,79

Custo de Implantagdo/ habitante de projeto R$29,63 a 726,88

Custo de Operacéo/ habitante atual R$0,21 a 3,85

Custo de Energia e de Produtos Quimicos/ kg de DQO removida R$0,13 a 1,66

Custo de Manutencdo/ habitante atual. R$0 a 0,36

Indicadores segundo o critério tecnoldgico Faixa de Variagao dos Indicadores
Consumo de energia/ kg DQO removida 0,01 a 4,76 kWh/kg DQO removida
Eficiéncia de remoc¢édo de DBO 69 a 94%

Eficiéncia de remogdo de DQO 79 a 98%

Numero de motores elétricos/1000 habitante de projeto 0,10 a 1,77unid./1000 habitantes
Numero de intervencgdes de manutencdo/ 1000 hab. de projeto 0 a 0,51 unid./1000 habitantes
Producéo de lodo/ kg de DQO removida 0 a 1,0 kg de lodo/kg de DQO removida
Area da ETE/1000 hab. Projeto 0,04 a 0,59 ha/1000 habitantes

Fonte: Brostel et al. (2001).
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Além dos indicadores apresentados na tabela, no referido trabalho, foram também avaliados
alguns critérios complementares que dizem respeito principalmente ao enquadramento da
unidade sob o ponto de vista ambiental, quando analisado sob Otica de sustentabilidade
global, em face aos problemas globais que o Planeta vem enfrentando. Neste aspecto

procurou-se enfocar principalmente (BROSTEL, 2002):

e O aspecto energético do processo de tratamento, considerando a limitada oferta de energia

que o planeta tem a oferecer, nos moldes atuais de consumo.
e O aspecto da geracdo de CO,, contribuindo para o efeito estufa na atmosfera.

e O aspecto da biodiversidade, ressaltando processos que podem contribuir, pelo menos

parcialmente, para sua preservacao.

e O aspecto do uso do solo, ressaltando préticas brandas de utilizagdo do solo, que permitam

uma menor agressdo ao ambiente natural.

3.3 Metas para avaliagdo de estacdes de tratamento de esgotos

Duas legislacOes brasileiras estabelecem condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, a
Resolugdo CONAMA 357/2005 e a Resolugdo CONAMA 430/2011, sendo que a ultima
complementa e altera a primeira. Ambas sdo insuficientes para uma avaliacdo mais detalhada
do desempenho de estagOes de tratamento de esgotos, ou por ndo incluir padrdes de qualidade
para alguns dos pardmetros investigados, como é o caso de fdosforo e coliformes
termotolerantes, ou por ter valores limites pouco restritivos para determinados parametros.
Um exemplo disto pode ser observado para o pardmetro demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), para o qual ndo se tem uma concentracdo méxima permitida, mas sim uma eficiéncia

de remocdo minima de 60% para sistema de tratamento constituido por qualquer processo.

Dessa forma, no presente estudo, decidiu-se adotar como base para a determinagéo de metas,

o0 Programa de Despoluicéo de Bacias Hidrograficas (Prodes).

Conforme Oliveira (2006), o Prodes foi criado em 2001 pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) com a finalidade de incentivar a implantagdo de ETES em todo o Brasil, de reduzir os
niveis de poluicdo hidrica no pais, e a0 mesmo tempo induzir a constituicdo do sistema de
gestdo de recursos hidricos, mediante a organiza¢do dos comités de bacias e a instituicdo da

cobranca pelo direito de uso da agua.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Este programa objetiva estimular prestadores de servico de saneamento a implantagdo e
operacdo de estagOes de tratamento de esgotos por meio do pagamento aos prestadores de
servico de saneamento pelo esgoto tratado. Para se habilitar ao recebimento do auxilio, o
empreendedor deve estabelecer metas de abatimento de carga poluidora, correspondente ao
tipo de sistema a ser instalado, e comprovar a eficacia do sistema. Para isto, a ANA elaborou
uma tabela que estabelece os indicadores e as metas de abatimento de carga poluidora para
inclusdo em padrdes de eficiéncia de tratamento. O Prodes também estabelece valores per
capita de referéncia, em fungdo da populagdo equivalente atendida, como apresentado na
Tabela 3.16 (Oliveira, 2006).

Tabela 3.16 — Indicadores adotados no Prodes e valores de referéncia.

Implantacéo de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios — ETE

Indicador © Padrdes de eficiéncia para tratamento de esgotos (em niveis minimos de abatimento
das cargas poluidoras afluentes)

A B C D E F G H |
DBO 30% 60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
SST 40% 60% 75%/60% @ 85%/60% ©  85%/60% P 90% 90% 90% 90%
CF 99,999% 99,999% 99,999%
PT 85% 85%
e/ou elou elou
NTK 80% 80%
Pop. equivalente (hab.)? Valores per capita de referéncia (R$/hab.)
até 10.000 20 35 55 80 85 100 105 120 125
de 10.001 a 20 30 50 70 75 9 95 10 115
20.000
de 20.001 a
50.000 15 25 45 60 65 80 85 100 105
de 50.001 a
100.000 10 20 40 55 60 75 80 95 100
de 100.001 a
200.000 10 20 40 55 60 75 80 95 100
acima de
200.000 10 20 40 55 60 75 80 95 100

Obs.: (1) 60% somente para os tratamentos que contemplem lagoas produtoras de algas.

(2) Carga média diaria de DBO de projeto da ETE dividida por uma carga média per capita de 54g DBO/dia.

(3) DBO = Demanda Bioguimica de Oxigénio; SST = S6lidos Suspensos Totais; CF = Coliformes.
Termotolerantes; PT = Fosforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl.

Fonte: ANA (2002).

Nessa tabela s&o considerados nove padrdes de eficiéncia (de A a I) que identificam os
percentuais de abatimento dos indicadores DBO, SST,CF, PT e NTK, e, para cada padréo de

eficiéncia, os valores per capita séo correlacionados com a populagdo equivalente atendida.

As eficiéncias de remocdo variam, dentro de um intervalo, para cada sistema de tratamento
considerado, e Oliveira (2006) propde interpretacdo dos padrfes de eficiéncia do Prodes

conforme a seguir:
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e Padrdo A: tratamento primario (ex: tanques sépticos, decantacdo priméria convencional).

e Padrdo B: tratamento secundério de baixa eficiéncia na remocdo de DBO (ex: reatores
UASB).

e Padrdo C: tratamento secundario de eficiéncia entre baixa e intermediaria na remocéo de
DBO (ex: lagoas facultativas, lagoas anaerdbias seguidas de lagoas facultativas, reatores
UASB seguidos de alguns tipos de pos-tratamento, tanques sépticos seguidos de filtros

anaerobios).

e Padrdo D: tratamento secundario de eficiéncia intermediaria na remocdo de DBO (ex:

escoamento superficial, reatores UASB seguidos de alguns tipos de p6s-tratamento).

e Padrdo E: tratamento secundario de eficiéncia intermediaria na remocdo de DBO, mas
incorporando remocéo de organismos patogénicos (ex: lagoas de estabilizagdo seguidas de

lagoas de maturagdo, tanque séptico + infiltragdo, infiltragdo lenta, infiltracdo rapida).

e Padrio F: tratamento secundario de alta eficiéncia na remogdo de DBO (ex: reatores
UASB seguidos de alguns tipos de pos-tratamento, lodos ativados convencional e
variantes, filtros bioldgicos percoladores de baixa e alta taxa, biofiltros aerados

submersos).

e Padrio G: tratamento secundério de alta eficiéncia na remogdo de DBO, e incorporando
remogdo de organismos patogénicos (ex: infiltragdo réapida, tanque séptico + infiltragéo,
lodos ativados convencional + filtracdo terciéria, processos do Padrdo F seguidos por

desinfecgdo).

e Padro H: tratamento secundéario de alta eficiéncia na remocdo de DBO, seguido por
tratamento terciario para remocdo de nutrientes (ex: infiltracdo lenta, lodos ativados

convencional com remogdo bioldgica de N/P, UASB + flotacéo por ar dissolvido).

e Padréo I: idem Padrdo H, mas incorporando remocdo de organismos patogénicos (ex:

processos do Padrdo H seguidos por desinfeccéo).
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4 METODOLOGIA

O fluxograma de apresentacao dos procedimentos metodoldgicos adotados para se alcangar 0s
objetivos da pesquisa é apresentado na Figura 4.1. Em seguida séo detalhadas as etapas de tais
procedimentos.

v *| evantamento dos IDexistentes para avaliacdo de ETEs ]

Revisio de Literatura

v » Diagnostico e andlise de desempenho de ETEs do Distrito Federal

v «Definicdo das informacdes iniciais ]
Recomendagfes (IS0 24511/2007 | e expernéndas
Objetivos - R
Critérios Responssbilidades da regulacdo (Let 1184502007

Diagnostico e anélise de desempenho de3 ETES

v *SelecBodosiD existentes/ Desenvolvimentode novos ID

D existente l ey Critéripatendido
l Critério nfo atendide poriDexistente m ] Nowo 1D ]
B * Componentes complementares do SISTEMA 1D-ETE ]

Fatores Classificagdo
de daqualidade

contexto dos dados

u eAplicaciodo SISTEMA ID-ETE: 3 ETEs do Distrito Federal ]

Figura 4.1 — Fluxograma de apresentagdo dos procedimentos metodolégicos.

4.1 Levantamento dos indicadores de desempenho existentes

Primeiramente realizou-se um levantamento detalhado, na literatura, dos indicadores de
desempenho utilizados para avaliagdo de estacdes de tratamento de esgotos pelas principais

organizagdes nacionais e internacionais na area do saneamento.

Observou-se, dentre os IDs levantados, alguns que se assemelham em aspectos relevantes

como mesmo calculo ou mesma finalidade. Dessa forma, IDs coincidentes foram agrupados e,
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para cada conjunto de IDs, identificou-se o mais adequado conforme definicdes e
caracteristicas necessarias em um ID apresentadas na Tabela 3.1, como por exemplo, ser claro

e suficiente.

4.2 Diagnostico e andlise de desempenho das estacdes de tratamento
de esgotos do Distrito Federal

Para subsidiar a proposicéo de indicadores de desempenho, realizou-se o diagnostico e andlise

de desempenho de trés estagGes de tratamento de esgotos do Distrito Federal. Dessa forma, foi

possivel compreender, de modo mais aprofundado, o funcionamento, comportamento e

desempenho das referidas estagoes.

Foram obtidas informagdes referentes as caracteristicas do esgoto bruto e tratado, ao uso de
produtos quimicos e poténcia consumida nas estacGes, aos custos operacionais totais e
discriminados e a quantificagdo do volume de lodo gerado nos processos de tratamento de
esgotos. A avaliacdo global do desempenho de cada ETE se baseou nas atividades descritas a

segulir.

Vale ressaltar que, ao final, realizou-se uma analise comparativa do desempenho das ETEs de
forma a consolidar o diagndstico realizado, a partir de estudos de séries temporais e

estatisticas descritivas.

4.2.1 Selecdo das ETEs, caracterizacao e visita técnica

Visando conhecer a realidade local do tratamento de esgotos e a disponibilidade de dados
operacionais para a criacdo dos futuros indicadores, foram selecionadas trés ETEs do Distrito
Federal como objeto de estudo da presente pesquisa. A selecdo das ETEs ocorreu em fungéo
do objetivo de se trabalhar com ETEs de portes e processos de tratamento diferentes entre si.
Além disso, foi considerada a facilidade da Caesb na disponibilizagdo dos dados necessarios e

na realizacdo das visitas técnicas.

A caracterizagdo das ETEs foi realizada a partir do documento Sinopse do Sistema de
Esgotamento Sanitario do Distrito Federal (SIESG), de 2011. O SIESG é um relatorio da
Diretoria de Operagdo e Manutencdo da Caesb, em que se encontram consolidadas diversas
informagdes referentes aos sistemas de esgotamento sanitario do Distrito Federal (CAESB,
2011).
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As visitas técnicas, com participacdo de equipes da Adasa, UnB e UFMG, as quais foram

recebidas pela equipe da Caesb, ocorreram nos dias 01 e 02 de marco de 2012.

4.2.2 Andlise dos dados de concentracdes e eficiéncia de remocao

A avaliacdo de desempenho das trés estagbes de tratamento do Distrito Federal foi
desenvolvida tendo como base os dados obtidos pelo monitoramento realizado pela Caesb
entre 0s anos de 2000 e 2011 para o afluente e o efluente final da ETE. Os parametros
considerados foram demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), sélidos suspensos (SS), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-
Amon), fosforo total (P tot) e coliformes termotolerantes (Colif Term). A frequéncia de
monitoramento foi variavel, em funcdo do pardmetro de qualidade, sendo que alguns dados

foram obtidos em frequéncias diérias, duas/trés vezes por semana e semanal.

A anélise dos referidos dados, tanto de concentragdes dos constituintes dos esgotos quanto de

eficiéncias de remocéo, contemplou:

o Estatistica descritiva: foram calculadas medidas de tendéncia central e dispersdo,

apresentadas em graficos do tipo box-whisker.
e Séries temporais: mostram, de forma simples, a evolucéo histdrica ao longo do tempo.

e Estudo da interferéncia da sazonalidade: a verificagdo da existéncia de diferenca
significativa se deu pela comparacéo entre as concentracoes efluentes medidas no periodo
seco (de abril a setembro) e no periodo chuvoso (de outubro a marco). Foi utilizado o
teste de hipotese U de Mann-Whitney, considerando um nivel de confianga de 95% (o =
0,05), a partir do software Statistica 6.1. O referido teste de hipdtese permite a
comparacdo entre os valores médios de duas amostras independentes com numero de

dados distintos.

A realizacdo de uma andlise de desempenho preliminar das trés estacBes de tratamento
adotadas como objetos de estudo foi de grande relevancia no desenvolvimento do sistema de
indicadores de desempenho, uma vez que subsidiou determinagcbes importantes nesse

processo.
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4.2.3 Determinacgdo das metas de qualidade e avaliagdo do atendimento

A avaliagdo de cada ETE em estudo contou com a definicdo de metas de concentragéo, a
serem alcangadas pelo efluente final, e metas de eficiéncia, a serem alcancadas de modo geral

pelo sistema. Para determinacdo das referidas metas, foram consideradas:

e as metas determinadas pelo Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrogréficas (Prodes)

para os padrdes em que se encontram 0s sistemas de tratamento em estudo;
e as metas internas adotadas pela Caesb, quando existentes;
e as condicOes das ETE observadas na visita técnica;
e as caracteristicas do esgoto bruto e tratado e as eficiéncias de remocéo do sistema.

Dessa forma, chegou-se a metas distintas para cada ETE, sendo mais restritivas que as
legislacdes pertinentes, vidveis de serem alcangadas pelos processos de tratamento adotados e

necessarias para conservacdo do corpo receptor.

Apos determinagdo das metas, calculou-se a porcentagem de atendimento anual &s mesmas,
tendo sido, assim, possivel inferir a respeito do comportamento dos pardmetros ao longo do
tempo. Além disso, foram calculadas as porcentagens de atendimento de todo o periodo e,
separadamente, do periodo seco e do periodo chuvoso. A verificacdo da interferéncia da
sazonalidade se deu pelo teste de hipdtese U de Mann-Whitney, considerando um nivel de
confianga de 95% (o = 0,05), utilizando-se o software Statistica 6.1.

4.2.4 Andlise de confiabilidade dos processos de tratamento

Complementando o tratamento estatistico dos dados, efetuou-se a analise de confiabilidade
dos processos de tratamento. O coeficiente de confiabilidade (CDC) pode ser utilizado para
estimar a confiabilidade das estagbes de tratamento, ou seja, a fragdo de tempo em que a
concentracdo efluente ndo excede um certo valor padrdo de referéncia previamente fixado
(Oliveira, 2006).

O célculo do coeficiente de confiabilidade relaciona valores das concentra¢des médias (como
valores de projeto) ao padréo a ser alcangado em uma base probabilistica. Se, por exemplo,
um padréo (Xs) de 30 mg/L deve ser cumprido em 90% do tempo, 0 processo deve ser

projetado e operado para alcangar uma concentracdo média efluente (my) tal que, mesmo com
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a variabilidade presente, este percentual seja alcangado. O valor médio do constituinte, my,

podera ser obtido a partir da equacg&o:

my = (CDC) X, 4.2)
Onde:

my = concentracdo média do constituinte (mg/L);

Xs = meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislacdo ou norma (mg/L);
CDC = coeficiente de confiabilidade.

O coeficiente de confiabilidade (CDC) é calculado a partir da seguinte equagdo (Oliveira,
2006):

CDC = {/CV 2 +1 x exp [—zl_a JIn(cv? +1)}

Onde:

(4.2)

CV = coeficiente de variacdo (desvio padrdo dividido pela média aritmética da distribuicdo

existente).

Z 1 ., = variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia
(1-a). Por exemplo, para o atendimento & meta em 90% do tempo (o = 0,90), tem-Se que 1- a
= 0,10. O valor de Z é obtido de livros texto de estatistica, ou usando fun¢do do Microsoft
Excel®.

Pode-se ainda usar o conceito acima para se estimar o percentual de atendimento ao padréo ou
meta. Rearranjando a equacdo 4.1 (CDC=m,/X;) e a equacdo 4.2, obtém-se o percentual
esperado de atendimento a um padréo ou meta, conhecendo-se apenas a media aritmética dos

dados my, o coeficiente de variagdo CV e a meta X..

X, Jev?+1

zZ,  =- (4.3)
' Jincv? 1)
% atendimento =1 - Dist.Normp.N (Z1-,) 4.4

Onde:
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% atendimento = percentual de atendimento ao padrdo ou meta;

Dist.Normp.N = funcéo distribui¢cdo normal padronizada do Microsoft Excel®.

Dessa forma, para cada ETE em estudo, calcularam-se os percentuais de atendimento
esperado pela equacdo 4.3 para os parametros com metas estabelecidas, bem como o CDC

para os niveis de confiabilidade 80, 90, 95 e 99% para todos os pardmetros estudados.

4.2.5 Verificacdo da utilizacio da capacidade instalada

A verificagdo da utilizacdo da capacidade instalada foi realizada a partir da relagéo entre a
vazdo média anual e a vazdo de projeto uma vez que ndo se obtiveram informagdes para uma

verificagdo mais detalhada.

Sabe-se que o0 projeto de uma estacdo de tratamento se baseia em diversos critérios de projeto
como capacidade hidraulica e cargas organicas e que ndo se pode avaliar as condicdes de
carga a que a estagdo esta submetida simplesmente pela anélise da vazdo. Além disso, mesmo
que a vazdo estivesse acima do valor de projeto, poderia ser que, por meio de praticas
operacionais adequadas, a estagdo alcangasse uma ampliagdo de sua capacidade, com relagéo
ao valor de projeto. No entanto, esta etapa de andlise € importante subsidio para uma

verificacdo expedita da utilizacdo da capacidade instalada.

4.2.6 Avaliacdo da implantacdo de melhorias

Duas das trés estacOes de tratamento estudadas passaram por melhorias no processo dentro do
periodo estudado. Portanto, foi necessério verificar o impacto desta mudanca no desempenho

das estacOes e, dessa forma, se conhecer suas condigdes atuais.

A influéncia da melhoria no processo foi avaliada a partir de uma andlise comparativa entre a
estatistica descritiva das concentracdes efluentes, das eficiéncias de remocéo e atendimento as
metas referentes ao periodo anterior e o periodo posterior & sua implantacdo. Para verificar se
as diferencas eram significativas entre ambos os periodos citados, foi utilizado o teste U de
Mann-Whitney, considerando um nivel de confianga de 95% (a = 0,05), pelo uso do software
Statistica 6.1.
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4.2.7 Avaliacdo da producéo de lodo, consumo de energia e produtos quimicos e custos

Para conhecimento das estagBes de forma integral, o presente estudo também considera a
avaliacdo da producéo de lodo, consumo de energia e de produtos quimicos e custos. Para

todas as variaveis trabalhou-se com dados obtidos entre os anos de 2000 e 2011.

A informacdo da producdo de lodo das ETEs em estudo refere-se ao volume produzido
mensalmente, em metros clbicos (m¥més). Os produtos quimicos utilizados nas ETEs em
estudo, de modo geral, sdo: cal, polieletrdlito anidnico, polieletrolito catidnico, sulfato de
aluminio e cloreto férrico. O consumo dos trés primeiros é medido em kg/més enquanto dos
outros dois em L/més. J& o consumo energético de cada ETE é avaliado em funcéo da

poténcia consumida kWh/més.

Com relagéo aos custos, a Caesb disponibiliza valores do custo total mensal e valores de
custos discriminados entre pessoal, energia elétrica, laboratério, limpeza, conservacdo,
vigilancia, produtos quimicos, material expediente, manutencdo, servicos, e locagdo de
transporte, para o periodo de 2003 a 2010. Apenas 0s custos com energia elétrica também

foram discriminados para o periodo de 2000 a 2002.

Para avaliar o desempenho das ETEs em estudo foram considerados os seguintes custos:
pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e custo total da unidade. Todos os custos foram
reajustados para a data-base de janeiro de 2012. Para o reajuste dos referidos valores foram
adotados indices recomendados pela Adasa e Caesb, constantes do contrato de concessao,

sendo eles:

e IGPM (indice Geral de Precos do Mercado), para custos com produtos quimicos.

e Reajuste tarifario da Companhia Energética de Brasilia (CEB), para custos com energia
elétrica.

e INPC (indice Nacional de Precos ao Consumidor) para custos com pessoal e demais

custos (outros).

Para todos os meses em que foram disponibilizados dados, foi calculado o custo total ajustado
da unidade a partir do somatério dos custos reajustados de pessoal, energia elétrica, produtos

quimicos e outros (referentes aos demais custos, ndo analisados no presente estudo). Vale
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ressaltar, portanto, que calcular o custo total da unidade s6 foi possivel para os meses em que

foram apresentados os custos discriminados.

As anélises de lodo, insumos e custos se deram a partir da estatistica descritiva e disperséo,

apresentadas em gréaficos box-whisker, e das séries temporais.

4.3 Defini¢ao das informagdes iniciais do SISTEMA ID-ETE

Conforme recomendagdes da ISO 24500, com a finalidade de subsidiar a determinagéo dos
IDs constituintes do novo sistema, primeiramente foram estabelecidos os objetivos do referido
sistema de IDs e, em seguida, foram elencados os critérios de avaliacdo das ETEs. Para

definicdo dos mesmos consideraram-se:

e as responsabilidades da regulagéo segundo a Lei 11.445/2007;
e asexperiéncias exitosas de outras entidades;
e aavaliacdo de desempenho de trés ETEs objetos do presente estudo, €;

e uma proposic¢do inicial, elaborada pela agéncia reguladora Adasa, de objetivos e critérios,
tendo por base a ISO 24511.

4.4 Selecéo e desenvolvimento dos IDs

De posse dos critérios de avaliacdo e dos IDs identificados na literatura, foi feita uma
combinagdo entre os mesmos buscando-se, pelo menos, um ID para avaliar cada um dos
critérios estabelecidos. Para aqueles critérios sem ID existente capaz de avalia-los, IDs

existentes foram adaptados.

A apresentacdo de cada ID é constituida por sua definicdo, nome, cddigo relacionado ao
objetivo, descricdo de seu célculo (numerador e denominador) e de sua unidade. Também
foram determinadas informagGes complementares como frequéncia de célculo do ID e de
obtencéo dos dados necessarios em seu calculo e o sentido de preferéncia. Este ultimo indica
como devem ser interpretados os valores dos IDs. Quando o sentido é crescente, quanto maior
o valor do ID, melhor o desempenho da estacdo para o critério avaliado. Ja para o sentido

decrescente, quanto menor o valor do ID, melhor é o desempenho da estacéo.
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Os cddigos dos IDs sdo compostos por uma sequéncia de trés letras seguida por dois
algarismos. A primeira letra representa o tipo de estacdo a que o ID se refere, sendo esta, no
presente estudo, portanto, a letra “E”, referente a ETE. As duas letras que seguem estéo
associadas com o objetivo do ID. Os dois algarismos compdem uma sequéncia numérica

visando identificar cada ID dentro de cada objetivo.

Para todos os IDs, foram definidas as informacOes necessarias para seu calculo e

interpretacdo, conforme exemplificado a seguir.

EPA-11 - Percentual de atendimento as metas de concentracgao efluente — Global
Numerador; Somatério das médias mensais dos percentuais de atendimento as metas
de concentracdo de cada parametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE
se enquadra no més
Denominador: Nimero de parametros adotados pela classe (ex: Prodes) na qual a
ETE se enquadra
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

4.5 Componentes complementares do SISTEMA ID-ETE

E recomendado, pela 1SO 24511 de 2007, pela IWA (MATOS et al., 2003) e outras
organizagdes, que um sistema de indicadores de desempenho apresente, além dos IDs, mais
dois componentes: um conjunto de informagdes de contexto e um método de classificacdo da
qualidade dos dados. Dessa forma, estudou-se agregar tais componentes ao sistema de
indicadores de desempenho de estagOes de tratamento de esgotos a ser desenvolvido pelo
presente estudo, denominado SISTEMA ID-ETE.

45.1 Fatores de contexto

Os fatores de contexto referem-se as condi¢des inerentes ao sistema avaliado, tanto no ambito
espacial quanto no ambito da gestdo, capazes de auxiliar a interpretagdo dos resultados
obtidos pelos IDs. Os fatores de contexto necessarios de serem considerados na avaliagdo do
desempenho de uma estacdo de tratamento de esgotos foram elencados e, aqueles que se

diferenciavam para as ETEs em estudo foram identificados.
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4.5.2 Classificagéo da qualidade dos dados

A qualidade dos dados foi avaliada de forma qualitativa uma vez que ndo ha informagdes
suficientes para se classificar quantitativamente a precisdo e confiabilidade dos mesmos,

conforme recomendagdes da ISO 24511.

4.6 Aplicagéo

A aplicacdo do SISTEMA ID-ETE para trés ETES de processos e portes distintos, as ETES
Brasilia Norte, Samambaia e S0 Sebastido, tém como finalidade verificar a necessidade de

realizagé@o de ajustes no sistema desenvolvido, bem como sua aplicabilidade.

Para aplicagdo do sistema de indicadores desenvolvido, foi necessario, primeiramente,
identificar quais indicadores de desempenho poderiam ser calculados no ambito do presente
estudo. Dessa forma, todos os IDs foram classificados em fungdo da disponibilidade dos

dados necessarios para célculo nos seguintes tipos:

e Disponivel: ID passivel de determinacdo a partir dos dados disponibilizados para o

presente estudo pela prestadora de servicos.

e Possivel: ID cujos dados para determinacdo possivelmente estdo disponiveis na prestadora

de servigos, mas ndo foram disponibilizados para o presente estudo.

e Medicao: ID que, para ser calculado, a prestadora de servicos devera envidar esforgos para

a obtencdo dos dados necessarios em seu célculo.

Os IDs que receberam a classificacdo disponivel foram utilizados para avaliagdo das estacbes
de tratamento Brasilia Norte, Samambaia e S80 Sebastido. Os resultados obtidos para cada
ETE foram analisados a partir das séries temporais e estatistica descritiva dos resultados
obtidos. Em seguida foi feita uma anélise comparativa entre os resultados obtidos para cada

estacdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, optou-se por apresentar, primeiramente, os resultados obtidos pela
analise de desempenho das trés estacdes de tratamento de esgotos adotadas como objeto de
estudo da pesquisa. Em seguida, discorre-se sobre todos os resultados referentes ao
desenvolvimento do SISTEMA ID-ETE. Por ultimo, apresenta-se a aplicagdo do sistema de

avaliagdo desenvolvido.

5.1 Diagnostico e andlise de desempenho das estacdes de tratamento
de esgotos do Distrito Federal

Dentre as 17 estagOes de tratamento de esgotos do Distrito Federal, as ETEs Brasilia Norte,

Samambaia e S&0 Sebastido foram selecionadas como objetos do presente estudo por

apresentarem processos e portes distintos, bem como por serem estagdes bem

monitoradas,com disponibilidade de dados satisfatoria. A Tabela 5.1 apresenta uma sintese

das caracteristicas operacionais de cada uma delas.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das ETEs selecionadas.

ETE Processo Vazao média de projeto

Lodos ativados convencional - remogdo bioldgica

. : o . 920 L/s
de nutrientes - polimento fisico-quimico
Reatores UASB inseridos na zona de entrada de
Samambaia lagoas facultativas - lagoas de alta taxa - lagoas de 284 L/s
maturacdo - polimento final por flotacdo
Reatores UASB - rampas de escoamento superficial
- duas lagoas de maturacdo em série

Brasilia Norte

Sdo Sebastido 226 L/s

A seguir apresenta-se uma avaliagéo global do desempenho de cada uma das trés estacdes de
tratamento em estudo e, para sintese das referidas informagdes, uma anélise comparativa entre

as mesmas é desenvolvida.

5.1.1 ETE Brasilia Norte

5.1.1.1 Caracterizacdo e visita técnica

Conforme Caesb (2011), a Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte foi projetada
para atender uma populagdo de cerca de 250 mil habitantes, com capacidade para vazdo média

de 920 L/s. Seu sistema é constituido por lodos ativados convencional com remog&o bioldgica
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de nutrientes (nitrogénio e fosforo) seguida de polimento fisico-quimico final (flotacdo),

sendo seu corpo receptor o lago Paranoa.

Os esgotos sanitérios sdo coletados e encaminhados por gravidade e por bombeamento para a
entrada da estagfo, onde a carga hidrdulica afluente ao tratamento é controlada por uma
comporta, podendo, em parte, ser desviada para um sistema de estocagem de esgoto bruto.
Este sistema, que iniciou sua operagdo em junho de 2005, funciona como uma equalizagéo de
vazdo e utiliza-se das estruturas da ETE Brasilia Norte antiga. O volume estocado retorna ao
processo principal, por bombeamento, nos horarios de baixa carga hidraulica. Esta sistematica
ocorre no tratamento preliminar, onde séo retirados os materiais grosseiros (estopa, plastico,
lixo) e areia. Segundo informagdes da equipe da Caesb, ap6s o inicio de funcionamento da
equalizagdo ndo houve mais necessidade de realizar by-pass do esgoto bruto para o lago
Paranod, em condigBes de grande aumento da vazdo afluente (chuvas torrenciais) ou falta de
energia elétrica. Houve comentérios da equipe da Caesb com relagdo a qualidade do
fornecimento da energia elétrica (interrupcdes e oscilagbes), que tem causado problemas com

o funcionamento dos sopradores, responséveis pelo suprimento de ar aos reatores bioldgicos.

Nos decantadores primérios, fase seguinte do processo, 0s esgotos sdo separados em duas
fases, solida e liquida. A fase solida é bombeada para os adensadores de lodo por gravidade e
destes para os digestores anaerobios, onde bactérias digerem a fracdo orgénica do lodo. A fase
liquida, ainda com quantidade consideravel de matéria organica, é encaminhada ao tratamento
bioldgico, onde microorganismos aerdbios, anaerdbios e facultativos assimilam a matéria
organica e os nutrientes através do processo de nitrificacdo e desnitrificagdo e "luxury uptake"

(remocao de fésforo).

Nos decantadores secundérios, 0os microorganismos oriundos dos reatores bioldgicos sdo
separados do liquido j& tratado nos decantadores secundarios e retornam ao reator para
continuagdo do processo. Uma pequena fragdo segue para a etapa de tratamento do lodo, para
serem adensados por flotacéo, encaminhados aos digestores anaerébios e ap6s um periodo de

aproximadamente 40 dias de digestdo, para a desidratacdo mecanizada.

O liquido sobrenadante, que constitui o efluente dos decantadores secundérios, segue para o
polimento final, onde os s6lidos e fosforo remanescentes sdo removidos por meio dos
processos de floculagdo, com adicdo de produtos quimicos (sulfato de aluminio e

polieletrolito anidnico) e separagdo por flotagdo por ar dissolvido. Vale ressaltar que, devido a
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vazdo média afluente ser bem inferior a vazdo média de projeto e a existéncia de equalizacéo,
algumas unidades ndo necessitam estar em operagdo. No momento da visita, por exemplo, dos
quatro reatores bioldgicos (tanques de aeracdo) existentes, apenas dois estavam em

funcionamento.

Os sodlidos separados e recolhidos por raspadores de superficie sdo bombeados para o0s
digestores anaerdbios juntando-se com os outros lodos produzidos no processo, e o efluente
liquido final lancado no lago Parano&. O produto sélido produzido na estacdo (lodo de esgoto)
é transportado por caminhdes basculantes para ser utilizado em recuperacéo de cascalheiras e
em silvicultura. Caso essas rotas ndo sejam possiveis ou suficientes, o excedente vai para uma

area situada na ETE Samambaia.

Visando minimizar o impacto provocado pelas emissdes de odor na ETE Brasilia Norte, é
realizada a dosagem de cloreto férrico na entrada da estacdo. Encontram-se em andamento as
obras de controle de odor que irdo cobrir as unidades criticas, coletar e tratar os gases. O gas
gerado nos digestores anaerdbios ndo est4 sendo queimado, sendo mencionado pela equipe da
Caesb um plano futuro de secagem térmica do lodo, com aproveitamento energético do
biogas. Atualmente ndo ha desinfeccdo do efluente final, mas ha planos para se efetuar

desinfec¢do de parte do efluente, uma vez que o mesmo € utilizado para uso interno na ETE.

Portanto, pela visita técnica verificou-se como a ETE Brasilia Norte é altamente mecanizada e
com fluxograma bastante complexo, em consonancia com os objetivos de elevada eficiéncia
na remocdo de nitrogénio e fosforo. Obteve-se a informacdo de que existem problemas nos
decantadores secundarios e na manutencéo dos tanques de aeragdo, além de que a ETE recebe
lodo de fossas. A equipe de operacdo da ETE Brasilia Norte demonstrou grande
conhecimento, envolvimento e comprometimento com o adequado funcionamento da estagéo.
Além disso, observou-se haver um bom plano de monitoramento, com pontos de coleta
intermediérios. A Figura 5.1 apresenta o Fluxograma da ETE Brasilia Norte e a Figura 5.2

mostra algumas das estruturas da ETE quando da visita em 01 de margo de 2011.
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Figura 5.1 — Fluxograma da ETE Brasilia Norte.
Fonte: Caesb (2011).
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Figura 5.2 — Estruturas da ETE Brasilia Norte — Visita técnica.
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5.1.1.2 Anélise dos dados de concentracoes e eficiéncia de remocéio

Concentracoes do Afluente e do Efluente

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de uma avaliacdo estatistica descritiva das caracteristicas
do afluente e do efluente da ETE Brasilia Norte, cobrindo o periodo de 2000 a 2011. As
estatisticas descritivas e as dispersdes encontram-se, na forma de graficos box-whisker, na
Figura 5.3. Para complementacéo da andlise, nos referidos gréaficos, sdo apresentadas também
as metas de concentracdo do efluente que sdo definidas e avaliadas no item 5.1.1.3. Além
disso, a Figura 5.4 mostra as séries temporais das concentracfes dos pardmetros considerados
no presente estudo e da vazdo. O estudo da interferéncia da sazonalidade é apresentado na
Figura 5.5 e na Figura 5.6. Na primeira realiza-se uma comparacdo entre as médias das
concentragdes obtidas para o periodo seco, periodo chuvoso e todo o periodo monitorado, e na
segunda apresentam-se 0s resultados obtidos pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de
confianga de 95% (a = 0,05).

No conjunto de dados dos parametros NTK e P total, no afluente da ETE Brasilia Norte,
foram observados valores que se encontram fora de faixas razoaveis, sendo eles 580 mg/L em
25/07/2005 e 61 mg/L em 08/04/2001, respectivamente. Como sdo valores pouco confiaveis,

foram desconsiderados no presente estudo.

Nota-se o elevado nimero de dados existentes para cada pardmetro analisado, o que aumenta
bastante a confiabilidade das analises a serem efetuadas. A excecdo ocorre para N amoniacal
afluente, que, devido a isso, ndo estd sendo considerado no estudo da influéncia da

sazonalidade, e coliformes termotolerantes de modo geral.

As analises dos dados mostram o substancial decréscimo das concentraces efluentes,
comparadas com as afluentes, para todos os parametros estudados. Como esperado, percebe-
se que a vazdo esta diretamente relacionada & sazonalidade, uma vez que ocorre a reducéo do
seu valor no periodo seco. Devido a isso, nota-se certo aumento na maioria das concentraces
afluentes dos pardmetros analisados neste periodo. Deve-se relembrar que a ETE Brasilia
Norte dispde de dispositivo de equalizagdo, que permite armazenar vazdes excedentes nas
unidades da antiga estacdo, minimizando os impactos da sobrecarga hidraulica. Dessa forma,
nota-se que as concentraces de DQO, sélidos suspensos, NTK, N amoniacal e P total sdo

significativamente superiores no periodo seco.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.2 — Estatisticas descritivas referentes as concentracdes de constituintes do

afluente e do efluente da ETE Brasilia Norte.

- ~ 3 DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)
Estatistica Vazdo (m'/d)  —5g Efl, Afl. Efl. Afl, Efl.
N° dados 3864 424 436 1603 1951 1597 1944
Média 40207 326 9 565 37 192 7
Mediana 40325 317 6 538 35 178 6
Minimo 20927 108 0,2 4 4 9 0
Maximo 83056 741 48 1444 338 940 148
DP* 6649 82 8 166 11 104 6
CV? 0,17 0,25 0,94 0,29 0,31 0,54 0,88
Colif. Term.
Estatistica NTK (mg/l) N-Amon (mg/l) P tot (mg/l) (NMP/100mL)
Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl.
N° dados 1597 1950 3 1871 1599 1952 94 95
Média 48 8 7 5 6,7 0,3 4 21E+07 9,43E+04
Mediana 48 6 7 3 6,5 0,2 1,70E+07 3,00E+04
Minimo 3 1 6 0,01 3,0 0,01 1,30E+04 2,00E+00
Maximo 99 39 8 31 17,4 11,0 7,90E+08 5,40E+05
DP! 8 6 1 5 1,3 0,5 1,00E+08 1,34E+05
CV? 0,16 0,70 0,13 1,08 0,20 1,70 2,38 1,42

1 DP: desvio-padréo; ? CV: coeficiente de variacéo.
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Figura 5.3 — Concentracées minima, maxima, média aritmética e percentis do afluente e
efluente da ETE Brasilia Norte comparadas as metas de concentragéo efluente.
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Figura 5.4 — Séries temporais das caracteristicas do afluente e efluente da ETE Brasilia

Norte.
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Figura 5.6 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagcdo da influéncia da

Periodo

p = 3,95E-16 < 0,05: Dif. significativa

sazonalidade nas caracteristicas do efluente e vazao da ETE Brasilia Norte.
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Eficiéncias de Remocao

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de uma avaliacdo estatistica descritiva das eficiéncias de
remocao da ETE Brasilia Norte, cobrindo o periodo de 2000 a 2011. Na Figura 5.7 podem ser
observadas, na forma de gréafico box-whisker, a dispersdo e os valores minimos e maximos
das eficiéncias do sistema na remogdo de cada pardmetro analisado. Para complementacéo da
analise, no referido gréafico, sdo apresentadas também as metas de eficiéncia de remocado que
sdo definidas e avaliadas no item 5.1.1.3. Em seguida, a Figura 5.8 apresenta as series
temporais das eficiéncias de remocédo. Ao final, a Figura 5.9 e a Figura 5.10 apresentam as
eficiéncias de remocdo médias da ETE Brasilia Norte em todo o periodo analisado, no periodo
seco e periodo chuvoso, bem como os resultados obtidos pelo teste U de Mann-Whitney, com
nivel de confianca de 95% (o = 0,05), para verificacdo de diferencas significativas na

eficiéncia de remocdo durante os referidos periodos.

Devido & reduzida quantidade de resultados da concentracdo de N amoniacal no afluente, ndo
se avaliou sua eficiéncia de remocéo. Com relacdo as eficiéncias de remocéo dos coliformes
termotolerantes, optou-se por apresenta-las também em unidades log removidas para melhor

visualizagéo dos resultados.

Observa-se, de maneira geral, que a maior parte das eficiéncias de remogdo dos parametros
analisados encontram-se elevadas, em virtude da sofisticagdo dos processos de tratamento
empregados. Porém, todos os pardmetros, com excecéo apenas da DBO, apresentaram alguns
valores inferiores a 50%, sendo isto mais representativo para o NTK. O teste U de Mann-
Whitney identificou diferenga significativa nos niveis de eficiéncia de remogao, em funcéo da
sazonalidade, apenas para os sdlidos suspensos, NTK e fésforo total. No periodo seco, a
eficiéncia de remocdo para os dois primeiros parametros é levemente superior enquanto para o
altimo, ela é levemente inferior neste mesmo periodo.
Tabela 5.3 — Estatisticas descritivas das eficiéncias de remogao da ETE Brasilia Norte.

P tot Colif. Term.
(%0) (%)  (unid.log)®

Estatistica DBO (%) DQO (%) SS (%) NTK (%)

N° dados 413 1592 1585 1588 1586 93 93
Média 97.1 91,2 955 82,9 951 99,54 234
Mediana 98,0 93,1 96,5 87.1 972 99,83 277
Minimo 69,4 11659 26,0 633 538 965 1,45
Maximo 100,0 98,4 99,7 96,9 999  100,0 5,40
Coef. Var 0,03 0,44 0,04 0,16 0,09 0,01 0,001
Desv. 3.1 40,2 41 13,0 83 0,69 0,003
padrdo

@WUnidades log removidas = - log (1 — Efic%/100).
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Figura 5.8 — Séries temporais das eficiéncias de remocédo da ETE Brasilia Norte.
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Eficiéncias de remog¢&o médias
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Figura 5.9 — Eficiéncias médias da ETE Brasilia Norte em funcao da sazonalidade.
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Figura 5.10 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacédo da influéncia da
sazonalidade nas eficiéncias de remocao da ETE Brasilia Norte.
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5.1.1.3 Determinacdo das metas de gualidade e avaliacdo do atendimento

Na Tabela 5.4 encontram-se discriminadas as metas de qualidade das concentracdes efluentes
e eficiéncias de remocédo consideradas no presente estudo para a ETE Brasilia Norte. Vale
ressaltar que as metas de eficiéncia de remocdo de DBO, SS, NTK e P tot correspondem ao
padrdo H do Prodes, uma vez que este é o padrdo utilizado pela Caesb para a ETE em estudo.
As metas de DQO e coliformes termotolerantes correspondem a valores médios de faixas
tradicionais esperados para esse tipo de processo de tratamento pela literatura, bem como
pelas condicGes do sistema observadas na visita técnica. J& as metas de concentracéo efluente
foram estipuladas buscando uma coeréncia entre as concentracdes médias observadas no
esgoto bruto e as eficiéncias de remocéo. Por exemplo, a concentracdo média afluente
calculada corresponde a 326 mg/L e a eficiéncia de remocéo adotada é de 90%. Estes valores
conduzem a uma concentracgéo efluente de 33 mg/L e, dessa forma, adotou-se a concentragao
de 30 mg/L como meta para a concentracdo efluente de DBO. A meta de coliformes
termotolerantes foi baseada no padréo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para aguas doces classe 2, desprezando-se, portanto, a capacidade de diluicdo do corpo
receptor. Complementar a isto, tem-se que o referido valor € um padrdo comumente adotado

para reuso de efluentes.

Tabela 5.4 — Metas adotadas para avaliacdo de desempenho da ETE Brasilia Norte.

Meta DBO DQO SS NTK N-Amon P tot Colif Term
%‘;:‘S::ttg 30mg/L  90mg/L  20mg/L  12mg/L  10mg/L  1,0mg/L  10°NMP/100mL
Eficiéncia g9, 85% 90% 80% - 85% 99,99%
Remocgao

Concentracoes do Efluente

As porcentagens de atendimento as metas determinadas para as concentracdes no efluente da
ETE Brasilia Norte encontram-se apresentadas na Figura 5.11. Os resultados obtidos pela
comparacdo dos percentuais de atendimento as metas no periodo seco e no periodo chuvoso,
pelo teste U de Mann-Whitney encontram-se na Figura 5.12. Em seguida, a Figura 5.13

mostra a porcentagem de atendimento anualmente.

Para a maior parte dos parametros foram obtidos percentuais de atendimento superiores a
60%. A excegéo ocorre para coliformes termotolerantes, para o qual o maior anual foi de 15%

em 2005. Observa-se ndo haver diferenca significativa nos percentuais de atendimento as
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metas das concentracfes em funcdo da sazonalidade, com excecdo apenas dos parametros
NTK e N amoniacal, para os quais o referido percentual é inferior no periodo seco.

Atendimento a padrdes e metas - Concentra¢des

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Porcentagem dentro dos padrdes (%)

0% - .

DBO DQO SS NTK N-Amon Ptot Colif Term
ETotal 97% 100% 98% 82% 86% 95% 5%
WSeco 94% 100% 97% 75% 79% 94% 6%
=Chuvoso 99% 100% 99% 90% 93% 95% 4%

Figura 5.11 — Porcentagem de atendimento das concentragfes do efluente da ETE Brasilia
Norte as metas em funcao da sazonalidade.
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Figura 5.12 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacéo da influéncia da
sazonalidade na porcentagem mensal de atendimento as metas de concentracéo pela ETE
Brasilia Norte.
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Figura 5.13 — Porcentagem de atendimento anual as metas para a concentragdo efluente da
ETE Brasilia Norte.

Eficiéncias de remocéo

As porcentagens de atendimento as metas estabelecidas para as eficiéncias de remocdo da
ETE Brasilia Norte encontram-se apresentadas na Figura 5.14 para o periodo total amostrado,
para o0 periodo seco e para o periodo chuvoso separadamente. A Figura 5.15 mostra os
resultados obtidos pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95% (o = 0,05),

ao se compararem os referidos periodos. A Figura 5.16 apresenta a porcentagem de
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atendimento anual as mesmas metas. Vale ressaltar que nao foi adotado um valor como meta

de eficiéncia de remocdo para o parametro nitrogénio amoniacal.

Todos os percentuais de atendimento anuais sdo superiores a 80%, com excec¢do apenas de
NTK e de coliformes termotolerantes, sendo que para o primeiro o percentual minimo foi de

38% em 2001 e para 0 segundo 0s percentuais de atendimento anuais variaram entre 0% e
33%.

Verificou-se haver diferenca significativa nos percentuais de atendimento as metas, em
funcdo da sazonalidade, para as eficiéncias de remoc¢do de NTK, inferior no periodo seco, e
fésforo total, superior no mesmo periodo.

Atendimento a padrdes e metas - Eficiéncias de remogéo
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ETotal 2% 95% 76% 60% 38% 3%
=Seco 67% 94% 2% 53% 43% 2%
Chuvoso! 78% 97% 80% 67% 35% 5%

Figura 5.14 — Porcentagem de atendimento das eficiéncias de remocéo da ETE Brasilia
Norte as metas em funcao da sazonalidade.
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Figura 5.15 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade na porcentagem mensal de atendimento as metas de eficiéncia pela ETE
Brasilia Norte.
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Figura 5.16 — Porcentagem de atendimento anual as metas de eficiéncias de remocao da
ETE Brasilia Norte.

5.1.1.4 Andlise de confiabilidade dos processos de tratamento

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam a porcentagem de atendimento esperado a meta do
efluente e os coeficientes de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade por

parametro, respectivamente.

Os valores da Figura 5.17 sdo bastante proximos aos apresentados na Figura 5.11
(porcentagem de atendimento as metas de concentracdes efluentes da ETE Brasilia Norte),
indicando a aplicabilidade do conceito.

Os valores apresentados na Figura 5.18 representam o coeficiente de confiabilidade obtido

para cada um dos parametros de qualidade usando a Equagéo 4.2, apresentada no item 4.2.4.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Por exemplo, caso se deseje uma confiabilidade de 90% (atendimento a meta de qualidade em
90% do tempo) para DBO, tem-se o CDC de 0,49 (ver tabela constante da figura). Dessa
forma, para se cumprir com a meta de 30 mg/L em 90% do tempo, a estacdo deveria operar de
maneira tal a produzir uma média da concentracéo efluente igual a 0,49x30 = 15 mg/L.

Porcenta em de atendimento a meta do efluente
100% — 2% 10 97% 949
89%
90% - 83%
£ 80% -
E 0% -
£ 60% -
£ 50% -
e}
§ 40% -~
©
P 30% -
s 20% -
04 -
10% 0%
0% - T T T T T T
DBO DQO SS NTK N-Amon P tot Colif Term
Figura 5.17 — Porcentagem de atendimento esperado a meta do efluente da ETE Brasilia
Norte.
Coeficiente de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade
1,00
()
T 0,90
2 0,80
80,70
§ 0,60
3 0,50
2 040
£ 0,30
S 020
20,10
© 0,00
! DBO DQO SS NTK N-Amon Ptot ColifTerm
u80 0,70 0,81 0,70 0,72 0,70 0,74 0,72
u90 0,49 0,71 0,51 0,54 0,48 0,44 0,45
u95 0,37 0,64 0,38 0,43 0,35 0,29 0,31
w99 0,22 0,52 0,23 0,28 0,19 0,13 0,15

Figura 5.18 — Coeficiente de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade.

5.1.1.5 Verificacdo da utilizacdo da capacidade instalada
A ETE Brasilia Norte foi projetada para uma vazdo média de 920 L/s (79488 m®/d). A Figura

5.19 apresenta a relagdo entre a vazdo média anual e a vazdo de projeto. Nota-se que a estacdo

sempre trabalhou com grande folga no que diz respeito as cargas hidraulicas, usando apenas
cerca de 50% da capacidade instalada. Isto é endossado pelo fato de que, dos quatro reatores
bioldgicos implantados, apenas dois estdo em utilizacéo.
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Figura 5.19 — Relacéo entre a vazdo média anual e a vazédo de projeto da ETE Brasilia
Norte.

5.1.1.6 Avaliacdo do impacto da implantacdo de melhorias

A partir de junho de 2005 as unidades da ETE Brasilia Norte antiga passaram a ser utilizadas
para a equalizacdo de picos de vazdo. O presente item avalia a influéncia desta melhoria no

processo: nas concentragdes do efluente, no atendimento as metas e na eficiéncia da unidade.

Como serd visto no presente item, o impacto positivo da utilizacdo da equalizagdo foi bem
modesto, no que diz respeito as concentragdes efluentes e eficiéncias de remocéo reportadas.
No entanto, apesar de aparentemente nao se ter beneficios claramente positivos, tal como
depreendido das analises efetuadas, tem-se o importante fato de que, segundo a Caesh, apés a
implantacdo da equalizagdo, ndo houve mais lancamento de esgotos brutos por by-pass ao
lago Paranod. Esta melhoria ndo é contabilizada pela analise a seguir, mas seguramente é um

importante elemento que merece registro.

Concentracoes do Efluente

A Tabela 5.5 apresenta uma comparagao entre as estatisticas descritivas e os percentuais de
atendimento das concentracdes de antes de se adotar a equalizacdo da vaz&o (janeiro de 2000
a junho de 2005) e do periodo apds este momento (julho de 2005 a agosto de 2011). Observa-

se que o nimero de dados dos periodos considerados se diferenciam para alguns parametros.

Pelo teste U de Mann-Whitney, com um nivel de confianca de 95% (o = 0,05), verificou-se
haver diferenca significativa nos niveis de vazao e nas concentracdes de todos 0s parametros,
com excecdo apenas do NTK, sendo que ocorre um suave aumento das concentracdes apos a

implantagéo da equalizagéo (Figura 5.20).
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Ao se avaliar a influéncia da melhoria no processo da ETE Brasilia Norte no atendimento as
metas determinadas para o efluente pelo mesmo teste, foi observada diferenga significativa
entre 0s percentuais de atendimento as metas de sdlidos suspensos e coliformes

termotolerantes, tendo ocorrido uma leve reducdo dos referidos valores (Figura 5.21).

Tabela 5.5 — Comparacao das estatisticas descritivas e dos atendimentos as metas de
concentracdes efluente de antes e depois da melhoria no processo da ETE Brasilia Norte.

Estatistica Vazéo (m*/d) DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)
Antes  Ap6s Antes Apds  Antes  Apos Antes Apbs
N° dados 1642 2222 201 235 1095 856 1097 847
Média 37895 41915 7 10 33 42 6 8
Mediana 38367 41783 4 8 32 41 5 7
Minimo 20927 22329 0,2 1 4 20 0 1
Méximo 73192 83056 48 42 338 118 42 148
Coef. Var 0,16 0,16 1,22 0,75 0,35 0,21 0,68 0,91
Desv. padrédo 5878 6670 9 8 12 9 4 8
Atendim. a meta - - 96% 97% 100%  100% 99% 97%
tatistica NTK (mg/l)  N-Amon (mg/l) P tot (mg/l) (NCI\Z'F',‘;lTO%m‘L)
Antes  Ap6s Antes Apds  Antes  Apo6s Antes Apbs
N° dados 1095 855 1061 810 1096 856 38 57
Média 8 8 5 5 0,3 0,3 5,31E+04 1,22E+05
Mediana 6 6 3 4 0,2 0,2 2,20E+04 7,00E+04
Minimo 2 1 0,010 0,04 0,01 0,02 2,00E+00 2,00E+00
Méximo 39 33 31 30 55 11,0 5,00E+05 5,40E+05
Coef. Var 0,73 0,66 1,17 0,96 1,5 1,87 1,72 1,24
Desv. padréo 6 5 6 5 0,4 0,6 2,20E+04 1,51E+05
Atendim.ameta 82%  82%  85% 87% 94% 95% 8% 4%
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Figura 5.20 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacédo da influéncia da

melhoria do processo nas caracteristicas do efluente da ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.21 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagéo da influéncia da
melhoria do processo da ETE Brasilia Norte no atendimento as metas de concentracéo
efluente.
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Eficiéncias de Remocao

A Tabela 5.6 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas descritivas e os percentuais de
atendimento das eficiéncias de remogdo de antes de se adotar a equalizagdo da vazéo (janeiro
de 2000 a junho de 2005) e de ap0ds este momento (julho de 2005 a agosto de 2011).

Pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95% (o = 0,05), foi verificada a
ocorréncia de diferenca significativa nos niveis de eficiéncia de remogdo de todos os
parametros, com excecdo apenas do NTK (Figura 5.22). Todas as eficiéncias sofreram uma

pequena reducdo apods a implantacéo da equalizago.

Ao se avaliar a influéncia da melhoria no processo da ETE Brasilia Norte no atendimento as
metas de eficiéncia de remocéao pelo mesmo teste, ndo foi identificada a presenca de diferenca
significativa nos niveis de atendimento as metas entre o periodo anterior e o periodo posterior

a implantagdo da melhoria (Figura 5.23).

Tabela 5.6 — Comparacao das estatisticas descritivas e dos atendimentos as metas das
eficiéncias de antes e depois da melhoria no processo da ETE Brasilia Norte.

- DBO (%) DQO (%) SS (%)
Estatistica Antes Apos Antes Apos Antes Apos
N° dados 193 220 745 847 746 839

Média 97,7 96,5 92,1 90,5 95,6 95,5
Mediana 98,7 97,3 94,5 91,7 96,7 96,3
Minimo 69,4 87,0 -1165,9 -887,8 50,0 26,0
Maximo 100,0 99,8 98,4 97,8 99,7 99,7

Coef. Var. 0,04 0,03 0,50 0,37 0,04 0,04

Desv. padrédo 3,6 2,6 46,4 33,8 41 41
Atendim. a meta 97% 98% 99% 98% 93% 95%
Colif Term (unid.

Estatistica NTK (%) P tot (%) log removidas)
Antes Apos Antes Apos Antes Apos

N° dados 739 849 736 850 37 56

Média 81,9 83,8 95,5 94,7 2,72 2,20
Mediana 87,4 87,0 97,8 96,8 3,00 1,45
Minimo -63,3 34,3 39,5 -53,8 1,89 4,46
Maximo 96,6 96,9 99,9 99,8 5,40 0,00004

Coef. Var. 0,19 0,13 0,07 0,10 0,00001 2,42
Desv. padrdo 15,3 10,5 6,5 9,7 0,00124  0,00352
Atendim. a meta 73% 2% 94% 95% 11% 2%
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Figura 5.22 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacédo da influéncia da
melhoria do processo nas eficiéncias de remoc¢ao da ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.23 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
melhoria do processo da ETE Brasilia Norte no atendimento as metas de eficiéncia de
remocao.
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5.1.1.7 Avaliacdo de producdo de lodo

A Tabela 5.7 apresenta uma estatistica descritiva da producéo de lodo da ETE Brasilia Norte.
Na Figura 5.24 sdo apresentadas as séries temporais de todo o periodo analisado e o gréafico

box-whisker da produgéo de lodo mensal na ETE Brasilia Norte.

Nota-se que o valor mais elevado ocorreu em junho de 2005 enquanto o menor valor foi em

janeiro do mesmo ano.
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Tabela 5.7 — Estatistica descritiva referente a producéo de lodo na ETE Brasilia Norte.

Estatistica N° dados Média Mediana Minimo Maximo Coef. Desv~.
Var Padrao
Lodo Produzido 5, 1798 1846 846 2794 0,23 407

(m*/més)

Lodo (m3/més) 2000 Lodo (m3més)
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Figura 5.24 — Série temporal e box-whisker da producéo de lodo na ETE Brasilia Norte.

5.1.1.8 Avaliacdo do consumo energético e de produtos quimicos

Conforme informagdes disponibilizadas pela Caesb, os produtos quimicos utilizados na ETE
Brasilia Norte sdo: cal, polieletrélito anibnico, polieletrélito catidnico, sulfato de aluminio e
cloreto férrico. A Tabela 5.8 apresenta uma estatistica descritiva do consumo de energia e de
produtos quimicos na ETE Brasilia Norte. Da Figura 5.25 a Figura 5.30 séo apresentadas as
séries temporais de todo o periodo analisado e o grafico box-whisker dos consumos de energia

e de cada produto quimico consumido na ETE Brasilia Norte.

Observa-se que 0s consumos sdo bastante variaveis ao logo do tempo e que, para a maior

parte dos produtos quimicos, 0 menor consumo ocorreu no ano de 2008.

Tabela 5.8 — Estatisticas descritivas referentes ao consumo de energia e produtos quimicos
na ETE Brasilia Norte.

0

Estatistica dall\(ljos Média Mediana Minimo Maximo C\:/O::' ng?’\go
Poténcia Consum.
(Whmés) 115 798.242 802845 959  12.360 0,08 61.732
Cal (kg/més) 114 7495 7150 153 332775 0,30 2278
(St‘/':s;:)de““m'”'o 113 169.069 176700 270  1.200 046 78.088
Poli. anidnico (kg/més) 78 544 4825 730 2515 040 217
Poli. cationico (kg/més) 78 1683 1690  10.136 170.926 0,20 344
Cloreto férrico (kg/més) 49 32159 17570 611.768 924553 1,20 38.612
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Figura 5.25 — Série temporal e box-whisker da poténcia consumida na ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.26 — Série temporal e box-whisker do consumo de cal na ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.27 — Série temporal e box-whisker do consumo de sulfato de aluminio na ETE
Brasilia Norte.
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Figura 5.28 — Série temporal e box-whisker do consumo de poli aniénico na ETE Brasilia
Norte.
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Figura 5.29 — Série temporal e box-whisker do consumo de poli catibnico na ETE Brasilia

Norte.
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Figura 5.30 — Série temporal e box-whisker do consumo de cloreto férrico na ETE Brasilia
Norte.

5.1.1.9 Awvaliacdo dos custos

A Tabela 5.9 apresenta uma estatistica descritiva dos custos da ETE Brasilia Norte. Da Figura
5.31 a Figura 5.34 sdo apresentadas as séries temporais de todo o periodo analisado e o
gréfico box-whisker dos custos com pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e custo total
na ETE Brasilia Norte.

Dentre os custos discriminados, o de média mais elevada é o custo com pessoal. Nota-se que
ocorre um crescimento moderado dos custos com pessoal e energia elétrica ao longo dos anos,

jé os custos com produtos quimicos variam bastante sem apresentarem tendéncia.

Tabela 5.9 — Estatisticas descritivas referentes aos custos da ETE Brasilia Norte.

(0]
Estatistica N Média Mediana ~ Minimo Maéaximo Coef. Desv.
dados Var  Padréo

Pessoal (R$/més) 84  313.432,09 329.687,81 179.076,27 523.973,57 0,27 86.008,06
Energia Elétrica

(R$/més) 108  193.424,68 191.407,71 122.530,42 289.139,03 0,18 35.062,76
Produtos
Quimicos 84  170.226,20 165.166,90 23.030,99 333.325,99 0,36 61.858,22
(R$/més)

Custo Totalda g, 195 49354 1.193.251,55 928.139,38 1.792.122,38 0,12 147.123,68
Unidade(R$/més)

Obs: Os custos ndo discriminados correspondem aos custos com laboratério, limpeza, conservacéo, vigilancia,
material expediente, manutencdo, servigos, e locacdo de transporte.
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Figura 5.31 — Série temporal e box-whisker

do custo com pessoal na ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.32 — Série temporal e box-whisker do custo com energia elétrica na ETE Brasilia
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Figura 5.33 — Série temporal e box-whisker do custo com produto quimico na ETE Brasilia
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Figura 5.34 — Série temporal e box-whisker do custo total na ETE Brasilia Norte.
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5.1.2 ETE Samambaia

5.1.2.1 Caracterizacdo e visita técnica

Conforme Caesb (2011), a Estag&o de Tratamento de Esgotos Samambaia, em operagdo desde
1996, foi projetada com capacidade media de 284 L/s, para atender a uma populacéo de cerca
de 180 mil habitantes. O sistema de tratamento da ETE Samambaia é constituido pelas
seguintes unidades em série: grades e caixa de areia, reatores UASB inseridos na zona de
entrada de lagoas facultativas, lagoas de alta taxa e lagoas de maturacdo seguidas de

polimento final por flotacéo a ar dissolvido. O efluente final é langado no rio Melchior.

Durante a visita técnica, foi observado tratar-se de uma ETE localizada ao lado de uma ETE
maior, a ETE Melchior. Através de uma caixa de manobra é possivel remanejar a destinacdo
do efluente para uma das duas ETEs. Segundo informagdes da Caesb durante a visita, esta
capacidade de remanejamento das vazGes permite que ndo haja langamento de esgoto bruto
em eventos de falta de energia elétrica nas elevatdrias. Ademais, existe uma capacidade de

armazenamento de vazdo nas lagoas de maturagéo, que podem trabalhar com nivel variavel.

Os esgotos sanitarios chegam até a ETE Samambaia por gravidade. Além do esgoto
doméstico, a ETE Samambaia recebe também lixiviado do aterro sanitario de Ceilandia. Foi
estimado, pela equipe da Caesb que acompanhou a visita, o recebimento de cerca de 10
caminhdes por dia de chorume. Além disso, ha também o recebimento de lodo de caminhdes

limpa-fossa.

A etapa preliminar de tratamento consiste de unidades de gradeamento para a remocgéo de
detritos grosseiros e desarenagdo para a remoc¢ao de areia do esgoto bruto. Apds o tratamento
preliminar, os esgotos sdo conduzidos para o tratamento bioldgico projetado e implementado
pela Caesb. Atraves de caixas de distribuicdo, os esgotos chegam ao fundo dos reatores
anaerobios existentes no interior da lagoa facultativa. Os gases produzidos pela digestdo
anaerdbia sdo captados em campanulas de lona, que também possuem a funcéo de impedir a
saida de particulas de lodo deslocadas pelo fluxo gasoso, com possibilidade de envio para

queimadores.

Os esgotos, apds passarem por esse reator anaerdbio, encontram uma camada liquida

oxidante, a propria lagoa facultativa, que cobre a parte superior das campanulas, evitando que

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



odores desagradaveis sejam liberados para atmosfera. Os solidos que eventualmente ndo

sejam retidos pelo reator sedimentam na propria lagoa facultativa.

Posteriormente, o efluente segue para uma lagoa de alta taxa, onde sdo criadas condigdes para
maximizar a producdo de algas e o processo de fotossintese e assim obter o oxigénio
necessario a estabilizagdo aerébia da matéria orgénica. Nesta célula é adotada uma
profundidade reduzida de 0,5 a 1,0m, onde é realizada uma pequena agitacéo para facilitar o
acesso das algas a luz solar. Devido & alta taxa de fotossintese, ocorre um aumento do pH do
liquido, o que, junto com a exposicao aos raios ultravioleta do sol, contribui para uma maior
taxa de inativacdo dos microrganismos patogénicos e para a remocdo de nutrientes. A equipe
da Caesb informou que os aeradores das lagoas de alta taxa ndo estéo sendo utilizados desde o

ano 2000, uma vez que foi observado que tal procedimento ndo alterou a eficiéncia da lagoa.

Em seguida, os esgotos chegam a lagoa de maturacdo, que complementa o tratamento,
reduzindo a concentragdo de algas e de organismos patogénicos que porventura ndo foram

removidos nas etapas anteriores.

De modo a adequar o efluente da estacdo para lancamento no Lago Corumb@, reservatorio
criado a jusante do Rio Melchior (corpo receptor da ETE Samambaia), a Caesb implantou
uma etapa final de polimento quimico composto de coagulacdo com sulfato de aluminio,
floculagéo e flotagdo por ar dissolvido (FAD) (CAESB, 2011). A etapa de polimento final
objetiva a remocéo de algas e de fdsforo e foi implantada ao final do ano de 2006, segundo
informagdes recebidas quando da visita técnica. O lodo resultante desta etapa é direcionado

para a lagoa de lodo da ETE Melchior.

Durante a visita foi observada a necessidade de manutencdo em algumas etapas e unidades da
ETE, como no tratamento preliminar (unidades de desarenag&o), nas lonas dos reatores UASB
(vérias rasgadas), nos queimadores de gas (sem funcionar) e no lodo depositado entre os
referidos reatores e as lagoas facultativas (lodo aflorando a superficie, com necessidade de
remocéo). A Figura 5.35 apresenta o fluxograma da ETE Samambaia e a Figura 5.36 mostra

algumas das estruturas da ETE durante a visita em 02 de marco de 2011.
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- RIO
Paliricrto Final MELCHIOR
Quimico
Figura 5.35 — Fluxograma da ETE Samambaia.
Fonte: Caesb (2011).

GRADEAMENTO E SISTENA LAGOA DE LAGOA DE
DESARENADOR SAMAMBAIA ALTA TAXA MATURAGCAC

Reatores UASB - inicio da lagoa
facultativa (Sist. Samambaia)

Lagoa de maturacdo

Figura 5.36 — Estruturas da ETE Samambaia — Visita técnica.

5.1.2.2 Andlise dos dados de concentracdes e eficiéncia de remocao

Concentracoes do Afluente e do Efluente

A Tabela 5.10 apresenta os resultados de uma avaliagcdo estatistica descritiva das
caracteristicas do afluente e do efluente da ETE Samambaia, cobrindo o periodo de 2000 a
2011. As estatisticas descritivas e as dispersdes encontram-se, na forma de graficos box-
whisker, na Figura 5.37. Para complementacdo da analise, nos referidos graficos, sdo

apresentadas também as metas de concentracdo do efluente que séo definidas e avaliadas no
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item 5.1.2.3. A Figura 5.38 apresenta as séries temporais da vazdo e das concentragdes
afluentes e efluentes da ETE Samambaia. O estudo da influéncia da sazonalidade ocorreu a
partir dos dados apresentados na Figura 5.39, em que se encontra uma comparagdo entre as
medias das concentragdes obtidas para o periodo seco, periodo chuvoso e todo o periodo
monitorado, e na Figura 5.40, que mostra os resultados obtidos pelo teste U de Mann-
Whitney, com nivel de confianca de 95% (o = 0,05).

Vale salientar que valores de concentracdo de coliformes termotolerantes no efluente iguais a
zero foram substituidos por 2,0 NMP/100mL que € o valor minimo capaz de ser reportado
pelo método de andlise (METCALF & EDDY, 2003). Estes valores reportados como iguais a
zero muito provavelmente ndo representam efetivamente auséncia de coliformes, e além disso
dificultam alguns célculos estatisticos, razdo pela qual foram substituidos pelo valor minimo
reportavel segundo a técnica do NUmero Mais Provavel. No total, 20 valores foram

substituidos.

Nota-se o elevado numero de dados de cada pardmetro, o que aumenta bastante a
confiabilidade das analises a serem efetuadas. A excecéo ocorre para N amoniacal afluente e
coliformes termotolerantes, sendo que o primeiro ndo € monitorado nesta ETE e é mais bem
representado pelo NTK afluente, enquanto o segundo € monitorado com frequéncia bem

menor que a dos outros parametros.

Pela avaliacdo dos dados, observa-se o substancial decréscimo das concentragdes efluentes,
comparadas com as afluentes, para todos os pardmetros analisados. Além disso, verifica-se
que as concentracBes efluentes tiveram uma substancial melhoria com a entrada em

funcionamento do polimento por flotagdo no final de 2006.

Pelo teste de hipotese aplicado, observa-se haver diferenca significativa nos niveis de vazéo,
sendo esta inferior no periodo seco, e nas concentracbes efluentes de NTK, N amoniacal,

fosforo total e coliformes termotolerantes, que séo superiores no referido periodo.
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Tabela 5.10 — Estatisticas descritivas referentes as concentracdes de constituintes do

afluente e do efluente da ETE Samambaia

- ~ 3 DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)
Estatistica  Vazdo(m/d) — ng™" " Ef AR EA, Afl Ef.
N° dados 4083 431 42 713 705 712 703
Média 17970 513 29 773 133 393 66
Mediana 15464 480 25 762 143 380 66
Minimo 0 60 1 64 8 43 1
Méaximo 113187 1180 461 1777 1427 985 248
DP* 9703 180 30 252 105 147 52
cV2 0,54 035 103 033 0,79 0,37 0,79
centistica  NTK(Mg/)  N-Amon (mg/l) P tot (mg/) (NC,?/:'F‘:'MTO%?]‘I'_)
Afl.  Ef. AR Efl. AL EfL Afl. Ef.
N° dados 692 681 0 625 713 705 109 o1
Média 69 36 i 24 100 50  3.79E+07  8,69E+03
Mediana 68 36 i 22 9.8 60  L70E+07  1.30E+02
Minimo 2 3 i 0 18 00  17E403  1B80E+00
Méaximo 194 o1 i 80 520 212  OO00E+08  9,00E+04
DP! 17 13 i 14 33 41  030E+07  2.20E+04
cV? 025 036 - 057 033 08 246 235

I DP: desvio-padréo; * CV: coeficiente de variacao.
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Figura 5.37 — Concentracdes minima, maxima, média aritmética e percentis do afluente e
efluente da ETE Samambaia comparadas as metas de concentracao efluente.
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Figura 5.38 — Séries temporais das caracteristicas do afluente e efluente da ETE
Samambaia.
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Figura 5.39 — ConcentracGes médias das caracteristicas do afluente e efluente da ETE

Samambaia em funcao da sazonalidade.
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Figura 5.40 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade nas caracteristicas do efluente e vazao da ETE Samambaia.
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Eficiéncias de Remocao

A Tabela 5.11 apresenta os resultados de uma avaliagéo estatistica descritiva das eficiéncias
de remocéo da ETE Samambaia, cobrindo o periodo de 2000 a 2011. A Figura 5.41 apresenta,
na forma de gréfico box-whisker, a estatistica descritiva e a dispersdo das eficiéncias do
sistema na remocdo de cada pardmetro analisado. Para complementacdo da analise, no
referido gréfico, sdo apresentadas também as metas de eficiéncia de remocdo que sdo
definidas e avaliadas no item 5.1.2.3. Em seguida, a Figura 5.42 apresenta as séries temporais
das eficiéncias de remoc¢do da ETE Samambaia para DBO, DQO, solidos suspensos, NTK,
fésforo total e coliformes termotolerantes. Com relagdo a influéncia da sazonalidade, na
Figura 5.43 sdo apresentadas as eficiéncias médias da ETE Samambaia no periodo seco,
periodo chuvoso e no periodo total considerado, enquanto na Figura 5.44 encontram-se 0S
resultados obtidos ao se comparar os dados do periodo seco com os dados do periodo chuvoso

pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianga de 95% (o= 0,05).

Devido & reduzida quantidade de resultados da concentracdo de N amoniacal no afluente, ndo
serd avaliada a eficiéncia de remog&o deste pardmetro pela ETE em questdo. Com relagdo as
eficiéncias de remocgdo dos coliformes termotolerantes, optou-se por apresentd-las em

unidades log removidas para melhor visualiza¢éo dos resultados.

Para a maior parte dos parametros nota-se uma mudanga nos percentuais de eficiéncia de
remogao a partir do ano de 2007, que possivelmente se deve a incorporagdo do polimento por
flotacdo. Além disso, para quase todos os pardmetros, as eficiéncias de remogéo encontram-se
medianas ou baixas, sendo que apenas para os parametros DBO e coliformes termotolerantes
a maior parte das eficiéncias sdo elevadas. Isto se deve ao fato de se estar considerando todo o
periodo estudado e ndo apenas o periodo ap6s a implantacdo da melhoria, como seré avaliado
no item 5.1.2.6.

Pelo teste de hipotese aplicado, verifica-se que a sazonalidade ndo interfere na eficiéncia do
sistema de modo representativo para todos os parametros, com excegdo apenas do NTK, que

apresenta mediana levemente superior no periodo chuvoso.
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Tabela 5.11 — Estatisticas descritivas referentes as eficiéncias de remocao da ETE

Samambaia
L. DBO P tot Colif. Term.
Estatistica (%) DQO (%) SS (%) NTK (%) (%) (%) (unid.log)®
N° dados 411 692 691 669 692 90 90
Média 94,2 82,6 83,7 453 49,3 99,9 2,87
Mediana 95,0 82,3 84,5 48,0 40,2 100,0 5,12
Minimo 53,9 -115,6 -10,3 -87,6 -164,7 96,8 1,49
Méaximo 99,7 98,9 99,8 97,4 100,0 100,00 7,39
Coef. Var 0,06 0,19 0,16 0,46 0,86 0,0048 0,0007
Desv. padrdo 53 15,9 13,0 20,9 42,3 0,48 0,00208

@WUnidades log removidas = - log (1 — Efic%/100).
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Figura 5.41 — Eficiéncias minima, maxima e percentis de percentual de remocao de cada
parametro da ETE Samambaia comparadas as metas de eficiéncia.
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Figura 5.42 — Séries temporais das eficiéncias de remoc¢ao da ETE Samambaia.

Eficiéncias de remocgédo médias
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Figura 5.43 — Eficiéncias médias da ETE Samambaia em funcéo da sazonalidade.
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Figura 5.44 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagcdo da influéncia da
sazonalidade nas eficiéncias de remocédo da ETE Samambaia.

5.1.2.3 Determinacdo das metas de qualidade e avaliacdo do atendimento

Na Tabela 5.12 encontram-se discriminadas as metas de qualidade das concentragdes
efluentes e eficiéncias de remog&o consideradas no presente estudo para a ETE Samambaia. A
determinagdo das mesmas ocorreu conforme mencionado no item 5.1.1.3 do presente estudo.
Vale ressaltar que as metas de eficiéncia de remogéo de DBO e SS correspondem ao padréo D

do Prodes, uma vez que este é o padréo utilizado pela Caesb para a ETE Samambaia.
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Tabela 5.12 — Metas adotadas para avaliacdo de desempenho da ETE Samambaia.

Meta DBO DQO SS NTK N-Amon P tot Colif Term
Concentr. 3
Efluente 75mg/L  125mg/L  40mg/L - - 2,0mg/L  10°NMP/100mL
Eficiencia  ggq, 85% 90% - - 85% 99,99%
Remocgao

Concentracoes do Efluente

As porcentagens de atendimento as metas determinadas para as concentragfes no efluente da
ETE Samambaia encontram-se na Figura 5.45. Os resultados obtidos pela comparagdo dos
percentuais de atendimento as metas no periodo seco e no periodo chuvoso, pelo teste U de
Mann-Whitney encontram-se na Figura 5.46. Em seguida, a Figura 5.47 mostra a

porcentagem de atendimento anualmente.

Nota-se que, até o ano de 2006 os percentuais de atendimento anuais as metas sofriam
grandes variagbes. A partir de 2007, ano em que se iniciou o polimento quimico, sdo
observadas variacdes menos representativas e uma elevacdo destes percentuais, sendo
superiores a 80% para todos os parametros. Pelo teste U de Mann-Whitney, observa-se nao
haver diferenca significativa nos percentuais de atendimento as metas de concentracdo no

efluente em funcdo da sazonalidade.

Atendimento a padrdes e metas - Concentragdes

120%
100% = mam = = mm = == == m o e e oo

80% |- I - - - - - - oo oo
60% |- [ - - - - - -~ -~ - - - oo

40%

20%

0%

Porcentagem dentro dos padrdes (%)

DBO DQO SS Ptot Colif Term
ETotal 98% 47% 44% 41% 70%
mSeco 97% 47% 44% 40% 63%
Chuvoso 100% 47% 44% 43% 78%

Figura 5.45 — Porcentagem de atendimento das concentra¢des do efluente da ETE
Samambaia as metas em fungéo da sazonalidade.
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Figura 5.46 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade na porcentagem mensal de atendimento as metas de concentracéo pela ETE
Samambaia.
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Figura 5.47 — Porcentagem de atendimento anual as metas para a concentracao efluente da
ETE Samambaia.

Eficiéncias de remocéo

As porcentagens de atendimento as metas estabelecidas para as eficiéncias de remocdo da
ETE Samambaia encontram-se na Figura 5.48 para todo o periodo amostrado, para o periodo
seco e para o periodo chuvoso separadamente. A Figura 5.49 mostra os resultados obtidos
pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95% (o = 0,05), ao se compararem
os referidos periodos. A Figura 5.50 apresenta a porcentagem de atendimento anual as
mesmas metas. Vale ressaltar que ndo foi adotado um valor como meta de eficiéncia de

remogcao para o parametro nitrogénio amoniacal.

Nota-se que, até o ano de 2006, os percentuais de atendimento anuais as metas sofriam
grandes variagOes e eram baixos para a maior parte dos parametros. A partir do ano de 2007, o
atendimento as metas de eficiéncias de remocao passam a ser maiores, sendo estes superiores

a 70% para todos os parametros analisados. O teste U de Mann-Whitney indicou ndo haver
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diferenca significativa nos percentuais de atendimento as metas das eficiéncias em funcéo da
sazonalidade.

Atendimento apadrdes e metas - Eficiéncias de remocéo
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DBO DQO SS Ptot Colif Term
WTotal 96% 45% 42% 40% 72%
mSeco 95% 45% 40% 42% 62%
mChuvoso| 96% 45% 44% 47% 82%

Figura 5.48 — Porcentagem de atendimento das eficiéncias de remocao da ETE Samambaia
as metas em funcéo da sazonalidade.
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Figura 5.49 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade na porcentagem mensal de atendimento as metas de eficiéncia pela ETE
Samambaia.
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Figura 5.50 — Porcentagem de atendimento anual as metas de eficiéncias de remocao da
ETE Samambaia.

5.1.2.4 Andlise de confiabilidade dos processos de tratamento

A Figura 5.51 e a Figura 5.52 apresentam a porcentagem de atendimento esperado a meta do
efluente e os coeficientes de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade por

parametro, respectivamente.

Os valores da Figura 5.51 sdo proximos, para a maior parte dos parametros, aos apresentados
na Figura 5.45 (porcentagem de atendimento as metas de concentracbes efluentes da ETE
Samambaia), indicando a aplicabilidade do conceito. Vale ressaltar que os valores nulos da
referida figura devem ser desconsiderados.

Os valores apresentados na Figura 5.52 representam o coeficiente de confiabilidade obtido
para cada um dos parametros de qualidade usando a Equacdo 4.2, apresentada no item 4.2.4.

Por exemplo, caso se deseje uma confiabilidade de 90% (atendimento a meta de qualidade em
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90% do tempo) para DBO, tem-se o CDC de 0,48 (ver tabela constante da figura). Dessa

forma, para se cumprir com a meta de 30 mg/L em 90% do tempo, a estacdo deveria operar de

maneira tal a produzir uma média da concentracéo efluente igual a 0,48x30 = 14,4 mg/L.

% de atendimento 3 meta

Porcentagem de atendimento 4 meta do efluente

e 0%
N 3
I I o o

e
o DOo

1%

1

55
55

NTK

N-Ammon

1E%
P tot

Colif Term

Figura 5.51 — Porcentagem de atendimento esperado a meta do efluente da ETE

Samambaia.
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99 0,20 0,25 0,25 0,47 0,34 0,24 0,10

Figura 5.52 — Coeficiente de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade.

5.1.2.5 Verificacdo da utilizacdo da capacidade instalada

A ETE Samambaia foi projetada para uma vazdo média de 284 L/s (24538 m*/d). A Figura

5.53 apresenta a relagdo entre a vazdo média anual e a vazdo de projeto. Nota-se que a estacdo

trabalhou com folga, no que diz respeito as cargas hidraulicas, até o ano de 2004, utilizando

até 58% da capacidade instalada. No ano de 2005, percebe-se uma sobrecarga na estacdo com

a vazdo média anual alcan¢ando 109% da vazao de projeto. Porém no ano seguinte, em 2006,

a utilizacdo da capacidade instalada retorna a 58% e, a partir dai, observa-se 0 aumento deste

percentual ao longo dos anos, obtendo-se o valor de 92% em 2007. Vale ressaltar que a ETE

Samambaia apresenta um sistema robusto devido a capacidade de remanejamento de vazGes
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para a ETE Melchior, e também por ser constituido de lagoas com alturas varidveis. Dessa
forma, é possivel que tenha capacidade de trabalhar temporariamente com vaz@es superiores &

vazéo de projeto, sendo adotadas praticas operacionais adequadas.

Relagdo Vazdo Média/Vazéo de Projeto (%)

120%
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100% f----- beoo--
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20% |----- oo
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1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 5.53 — Relacéo entre a vazdo média anual e a vazédo de projeto da ETE Samambaia.

5.1.2.6 Avaliacdo do impacto da implantacdo de melhorias

A partir de final do ano de 2006 foi adotado, para melhoria do processo da ETE Samambaia, 0
polimento quimico composto de coagulagdo com sulfato de aluminio, floculagdo e flotacdo
por ar dissolvido. O presente item avalia a influéncia desta melhoria no processo nas

concentracgdes do efluente, no atendimento as metas e na eficiéncia da unidade.

Concentracoes do Efluente

A Tabela 5.13 apresenta uma comparagdo entre as estatisticas descritivas e as porcentagens de
atendimento das concentragBes de antes de se adotar o polimento quimico (janeiro de 2000 a
dezembro de 2006) e do periodo apds este momento (janeiro de 2007 a agosto de 2011). A
implantacdo do polimento quimico proporcionou uma grande reducdo na concentracdo de
todos os parametros, com excecdo apenas do NTK e N amoniacal (que, de fato, ndo séo
afetados por precipitagdo quimica, coagulacdo e separagdo solido-liquido por flotagdo). Os
percentuais de atendimento as metas de concentracdo passaram a ser atendidos por uma

porcentagem extremamente superior apds a melhoria do processo.

Pelo teste U de Mann-Whitney, com um nivel de confianga de 95% (o = 0,05), foi verificado
haver diferenca significativa nos niveis de vazdo e nas concentracfes efluentes de todos os
parametros considerados (Figura 5.54). Ao se avaliar a influéncia da melhoria no processo da
ETE Samambaia no atendimento as metas determinadas para o efluente pelo mesmo teste, foi

identificada diferenca significativa entre os percentuais de atendimento de todos o0s
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pardmetros analisados com exce¢do apenas de DBO (Figura 5.55). Ap6s a melhoria no

processo a mediana de todos os pardmetros alcangou 100% de atendimento as metas.

Tabela 5.13 — Comparacéao das estatisticas descritivas e dos atendimentos as metas de
concentracoes efluente de antes e depois da melhoria no processo da ETE Samambaia.

Estatistica Vazao (m°/d) DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)
Antes  Ap6s Antes Apds Antes Apds Antes Apobs
N° dados 2463 1620 197 225 395 310 395 308
Média 15724 21383 48 12 210 36 105 15
Mediana 13792 22441 47 8 205 34 106 13
Minimo 0 0 1 2 19 8 12 1
Méximo 113187 58190 461 100 1427 124 248 66
Coef. Var 0,64 0,37 067 109 0,38 047 0,32 0,66
Desv. padréo 10069 7990 32 13 79 17 34 10
Atendim.a meta - - 97% 99% 6% 100% 3% 96%
N-Amon Colif Term
Estatistica NTK (mg/l (mg/l) P tot (mg/l) (NMP/100mL)
Antes  Ap6s Antes Apds Antes Apds Antes Apobs
N° dados 392 289 364 261 395 310 44 47
Média 36 37 21 29 8,3 0,8 1, 78E+04 2,01E+02
Mediana 34 37 19 27 8,0 0,6 1,30E+03 2,00E+01
Minimo 3 5 0 7 0,9 0,0 2,00E+01 1,80E+00
Méximo 91 58 77 80 21,2 9,0 9,00E+04 2,30E+03
Coef. Var 0,41 029 064 045 0,27 1,17 1,64 2,59
Desv. Padréo 15 11 14 13 2,3 1,0 291E+04 5,20E+02
Atendim.a meta - - - - 1% 97% 45% 94%
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Figura 5.54 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagéo da influéncia da
melhoria do processo nas caracteristicas do efluente da ETE Samambaia.
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Figura 5.55 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagéo da influéncia da
melhoria do processo da ETE Samambaia no atendimento as metas de concentragéo pelo
efluente.

Eficiéncias de Remocao

A Tabela 5.14 apresenta uma comparagao entre as estatisticas descritivas e as porcentagens de
atendimento das eficiéncias de remog&o de antes de se adotar o polimento quimico (janeiro de
2000 a dezembro de 2006) e do periodo ap6s este momento (janeiro de 2007 a agosto de
2011). Nota-se que o percentual de atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de fésforo
total e sélidos suspensos, para os quais o polimento quimico foi implantado, passou de 1%
para 89% (fosforo) e de 5% para 89% (SS).
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Pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95% (a = 0,05), verifica-se
diferenca significativa nos niveis de eficiéncia da ETE Samambaia em funcdo da melhoria no
processo apenas para o0 NTK, para o qual o teste de hip6tese indica redugdo nos valores de
eficiéncia de remocdo ap6s implantacdo do polimento final (Figura 5.56). Ao se avaliar a
influéncia da melhoria no processo no atendimento as metas de eficiéncia de remocao, pelo
mesmo teste, observou-se diferenca significativa entre os percentuais de atendimento as metas
de eficiéncia de todos os pardmetros analisados com excegéo apenas de DBO (Figura 5.57).
Apb6s a melhoria no processo, a mediana de todos os pardmetros alcancou 100% de

atendimento as metas de eficiéncia.

Tabela 5.14 — Comparacéao das estatisticas descritivas e dos atendimentos as metas das
eficiéncias de antes e depois da melhoria no processo da ETE Samambaia.

- DBO (%) DQO (%) SS (%)
Estatistica Antes Apbs Antes Apbs Antes Apbs
N° dados 192 219 386 306 387 304

Média 90,7 97,2 73,9 93,6 75,5 94,2
Mediana 91,6 98,1 77,3 94,6 77,3 95,1
Minimo 53,9 72,2 -115,6 66,4 -10,3 62,8
Méximo 99,7 99,6 98,2 98,9 97,0 99,8

Coef. Var 0,05 0,03 0,22 0,05 0,15 0,05

Desv. padréo 5,0 3,2 16,3 45 11,6 45
Atendim. meta 93% 98% 5% 95% 5% 89%
Colif Term (unid.

Estatistica NTK (%) P tot (%) log removi(das)
Antes Apbs Antes Apbs Antes Apbs

N° dados 383 286 385 307 43 47

Média 49,2 39,9 15,9 91,3 2,56 4,42
Mediana 52,7 41,3 19,2 93,7 4,12 6,36
Minimo -15,3 -87,6 -164,7 16,7 1,49 3,33
Méximo 97,4 91,3 90,29 100,00 6,65 7,39

Coef. Var 0,42 0,49 1,56 0,10 0,00003  0,000001
Desv. padréo 20,9 19,7 24,8 9,3 0,00290  0,00005
Atendim. a meta - - 1% 89% 51% 94%

102
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiéncia DBO (%)

= Median

Chuvoso

Periodo

Seco

[ 25%-75%
T Min-Max

p = 0,3898 > 0,05: N&o ha dif. significativa

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiéncia SS (%)

= Median

Chuvoso

Periodo

Seco

[ 25%-75%
T Min-Max

p = 0,3859 > 0,05: N&o ha dif. significativa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiéncia P tot (%)

1

-

Chuvoso

Periodo

Seco

= Median
[ 25%-75%
T Min-Max

p = 0,4230 > 0,05: N&o ha dif. significativa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiéncia DQO (%)

= Median
[ 25%-75%
Chuvoso Seco T Min-Max

Periodo

p = 0,0600 > 0,05: N&o ha dif. significativa

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiéncia NTK (%)

= Median

Chuvoso

Seco
Periodo

[ 25%-75%
T Min-Max

p = 0,00023 < 0,05: Dif. significativa

A 0 o 9~

removidas)

w

Eficiéncia Colif. Term. (unid. log

N

:

Chuvoso

Seco
Periodo

= Median
[ 25%-75%
T Min-Max

p = 0,0871 > 0,05: N&o ha dif. significativa

Figura 5.56 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliacédo da influéncia da
melhoria do processo nas eficiéncias de remocao da ETE Samambaia.
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Figura 5.57 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
melhoria do processo da ETE Samambaia no atendimento as metas de eficiéncia de
remocao.

5.1.2.7 Avaliacdo de producdo de lodo

Né&o foram disponibilizadas informagdes referentes & producéo de lodo da ETE Samambaia.

De fato, nas etapas de reatores anaerébios, lagoa facultativa, lagoa de alta taxa e lagoa de

maturacdo ndo h4 remocdo de lodo, uma vez que ele fica acumulado nas proprias unidades.

Conforme comentado, detectou-se, durante a visita, lodo aflorando a superficie no espaco

entre 0s reatores anaerébios e a lagoa facultativa. O polimento final gera o sobrenadante,
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constituido principalmente de algas, que é retirado das unidades de flotacdo e é direcionado

para a lagoa de lodo da ETE Melchior.

5.1.2.8 Avaliacdo do consumo energético e de produtos guimicos

Conforme informagdes disponibilizadas pela Caesb, os produtos quimicos utilizados na ETE

Samambaia sdo: sulfato de aluminio, polieletr6lito catiénico e cloreto férrico.

A Tabela 5.15 apresenta uma estatistica descritiva do consumo de energia e de produtos
quimicos na ETE Samambaia. Da Figura 5.58 a Figura 5.61 sdo apresentadas as series
temporais de todo o periodo analisado e o grafico box-whisker dos consumos de energia e de

cada produto quimico consumido.

Observa-se que, com a entrada do funcionamento do polimento por flotag&o no final de 2006,

iniciou-se o consumo de produtos quimicos associados a esta etapa.

Tabela 5.15 — Estatisticas descritivas referentes ao consumo de energia e produtos
guimicos na ETE Samambaia.

(0]
Estatistica N Média Mediana Minimo Maximo Coef. Desv.
dados Var padréo

Poténcia Consumida 122 27.303 30.240 2400 56.640 0,45 12.154

(KWh/més)
Sulfato de Aluminio
(L/més) 34 155.351 183.308 1.800 254.800 0,47 72.805
Pollelqtrollto catibnico 56 424 410 143 880 0,42 178
(kg/més)
Cloreto férrico (kg/més) 35 159.106 156.000 67.982 256.578 0,28 44.667
Poténcia Consumida (kWh/més) Poténcia Consumida(kWh/més)
60000

o

0000 40000 © 0%

30000 30000 z 2 10'%

20000 20000 xz:(

10000 10000 =%

L
0 0
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Figura 5.58 — Série temporal e box-whisker da poténcia consumida na ETE Samambaia
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Figura 5.59 — Série temporal e box-whisker do consumo de sulfato de aluminio na ETE

Figura 5.60 — Série temporal e box-whisker do consumo de polieletrolito catibnico na ETE

Samambaia.
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Figura 5.61 — Série temporal e box-whisker do consumo de cloreto férrico na ETE

5.1.2.9 Avaliacdo dos custos

A Tabela 5.16 apresenta uma estatistica descritiva dos custos da ETE Samambaia. Da Figura
5.62 a Figura 5.65 sdo apresentadas as séries temporais de todo o periodo analisado e o

gréfico box-whisker dos custos com pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e custo total.

Dentre os custos discriminados, o de média mais elevada € o custo pessoal. N&o foi possivel

Samambaia.

observar uma tendéncia dos custos ao longo do tempo.
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Tabela 5.16 — Estatisticas descritivas referentes aos custos da ETE Samambaia.

(o]
Estatistica N Média Mediana Minimo  Maximo Coef. Des‘f‘

dados Var. Padréo
Pessoal (R$/més) 72 102.664,31 95.432,90 38.112,91 187.79570 0,46  47.048,22
Energia Elétrica
(R$/més) 70 8.949,13 9.581,27 1.643,26 17.64585 0,36 3.224,50
Produtos Quimicos
(R$/més) 69 67.699,83 62.508,43 118,62 191.898,52 0,71  47.839,33
custo Total da 70  296.970,49 303.514,09 161.793,35 454.329,23 0,25  74.009,29

Unidade (R$/més)

Obs: Os custos ndo discriminados correspondem aos custos com laboratério, limpeza, conservacao, vigilancia,
material expediente, manutencdo, servigos, e locacdo de transporte.
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Figura 5.62 — Série temporal e box-whisker

do custo com pessoal na ETE Samambaia.
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Figura 5.63 — Série temporal e box-whisker do custo com energia elétrica na ETE

Samambaia.
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Figura 5.64 — Série temporal e box-whisker do custo com produto quimico na ETE

Samambaia.
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Figura 5.65 — Série temporal e box-whisker do custo total na ETE Samambaia.

5.1.3 ETE Sao Sebastido

5.1.3.1 Caracterizacdo e visita técnica

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Sdo Sebastido, em operagdo desde 1998, foi projetada
com capacidade média de 226 L/s, para atender uma populacéo de cerca de 77.717 habitantes.
O sistema de tratamento da ETE Séo Sebastido é constituido por quatro reatores UASB
(reatores anaerdbios de fluxo ascendente) em paralelo, rampas de escoamento superficial e
duas lagoas de maturagdo em série. Apos o tratamento, o efluente é langado no ribeirdo Santo
Antbnio da Papuda. Segundo informagfes obtidas na visita técnica, parte consideravel do

afluente a estagdo, cerca de 40%, € proveniente do presidio da Papuda.

Conforme Caesb (2011), os esgotos sanitarios da localidade sdo coletados e encaminhados,
por gravidade, ao tratamento preliminar que é constituido por sistema de gradeamento e

desarenacéo, para retirada de detritos grosseiros e areia.

ApoOs esta etapa, 0 esgoto é recalcado para os reatores UASB que tém o formato tronco-
trapezoidal tradicional de outros projetos da Caesb. Durante a visita técnica foi relatada
alguma dificuldade na remocdo da escuma interna aos separadores trifasicos. O gés gerado
nos reatores UASB é coletado, mas ndo estd sendo queimado, apesar de haver queimador
implantado. O lodo descartado dos reatores UASB segue para as lagoas de lodo, situadas na
propria &rea da ETE. HA trés lagoas de lodo, sendo que uma vez por ano, no periodo seco,

ocorre a remocdo do lodo de uma das lagoas.

O efluente dos reatores UASB ¢ disposto alternadamente em duas rampas de escoamento
superficial em solos plantados com gramineas. Estas rampas sdo divididas em duas grandes
areas, sendo que cada area recebe alimentagdo por um periodo de 25 dias, enquanto a outra
descansa. Posteriormente, a operacdo € invertida, e a unidade em descanso passa a receber

alimentacdo, enquanto a outra descansa. No periodo de descanso ocorre a poda da vegetacdo,
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sendo que a vegetacdo rocada ndo é retirada do local, permanecendo nas proprias rampas, 0
que pode repercutir em reintroducéo de parte dos poluentes removidos.

O efluente das rampas vai por gravidade para duas lagoas de maturacdo em série, onde 0
processo de tratamento é complementado com a reducdo de coliformes fecais. A primeira
lagoa tem 2,1 ha de area superficial, enquanto a segunda tem 2,9 ha. Ambas lagoas tém
profundidade de 2,0 m.

Por incorporar processos naturais de tratamento de esgotos, a ETE S&o Sebastido ocupa uma
area consideravel, sendo que as rampas de escoamento superficial ocupam um total de 10

hectares e as lagoas de maturacdo ocupam um total de 5 hectares.

Devido a perdas de 4gua no sistema de tratamento por meio de evapotranspiracdo, tanto no
escoamento superficial quanto nas lagoas, a Caesb estima que a vazéo efluente do sistema seja
em torno de 76% da vazdo afluente no periodo chuvoso e de apenas 63% da vazéo afluente no
periodo seco. Esta perda de agua tem implicagcdes na avaliagdo do desempenho do sistema,
principalmente ao se avaliarem eficiéncias de remoc&o. A perda de &gua torna o efluente mais
concentrado. No entanto, no presente estudo esta analise ndo foi feita, pelo fato de ndo se

dispor dos registros das vazdes efluentes.

Atualmente a ETE S&o Sebastifo se prepara para receber 0s novos condominios nos arredores
de S&@o Sebastido (CAESB, 2011). A Figura 5.66 apresenta o fluxograma da ETE S&o

Sebastido e a Figura 5.67 mostra algumas das estruturas da ETE durante a visita em 02 de

<@/

GRADEAMENTOE REATOR ANAEROBIO ESCOAMENTO LAGOADE R!BEIRI\Q
DESARENADOR DEFLUXOASCENDENTE ~ SUPERFICIAL MATURACAQ SANTOANTONIO

Fonte: Caesb (2011).
Figura 5.66 — Fluxograma da ETE S&o Sebastido.

marco de 2011.

109
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Escoamento superficial Escoamento superficial
(tubulagao de distribuicao) (canal de coleta)

=

. i:»igura 5.67 — Estruturas da ETE S&o Sebastido — Visita técnica.

5.1.3.2 Andlise dos dados de concentracdes e eficiéncia de remocao

Concentracdes do Afluente e do Efluente

A Tabela 5.17 apresenta os resultados de uma avaliagcdo estatistica descritiva das
caracteristicas do afluente e do efluente da ETE S&o Sebastido, cobrindo o periodo de 2000 a
2011. As estatisticas descritivas e as dispersdes encontram-se, na forma de graficos box-
whisker, na Figura 5.68. Para complementacdo da analise, nos referidos graficos, sdo
apresentadas também as metas de concentracdo do efluente que sao definidas e avaliadas no
item 5.1.3.3. A Figura 5.69 apresenta as séries temporais da vazdo e das concentragdes
afluentes e efluentes. O estudo da influéncia da sazonalidade ocorreu a partir dos dados
apresentados na Figura 5.70, em que se encontra uma comparacdo entre as médias das
concentragdes obtidas para o periodo seco, periodo chuvoso e todo o periodo monitorado, e na
Figura 5.71, que mostra os resultados obtidos pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de
confianga de 95% (a = 0,05).
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Observa-se 0 elevado nimero de dados de cada pardmetro, o que aumenta bastante a
confiabilidade das analises a serem efetuadas. A excecéo ocorre para N amoniacal afluente e
coliformes termotolerantes, sendo que o primeiro ndo € monitorado nesta ETE e é mais bem
representado pelo NTK afluente, enquanto o segundo € monitorado com frequéncia bem

menor que a dos outros parametros.

No conjunto de dados dos parametros vazdo e NTK, no afluente da ETE S&o Sebastido, foram
observados os valores de 87.125m®dia em 31/05/2011 e 742 mg/L em 14/10/2001,
respectivamente. S&o valores pouco confidveis, uma vez que se encontram fora de faixas

razoaveis e, dessa forma, foram desconsiderados no presente estudo.

Observa-se 0 substancial decréscimo das concentracfes efluentes, comparadas com as
afluentes, para todos os parametros analisados. Pelo teste de hipotese aplicado, observa-se
haver diferenca significativa nos niveis de vazéo, sendo esta inferior no periodo seco, e nas
concentracdes de efluentes de DBO, fosforo total e coliformes termotolerantes, sendo o

primeiro superior no periodo seco e os outros dois inferiores no mesmo periodo.

Tabela 5.17 — Estatisticas descritivas referentes as concentracdes de constituintes do
afluente e do efluente da ETE S&o Sebastido.

‘o x 3 DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)
Estatistica  Vazao (m'/d) — rp™ ™ "Ef. AR EAL Afl. Ef.
N° dados 4252 483 464 518 513 517 513
Média 6615 479 45 729 106 340 50
Mediana 6695 450 40 677 101 312 46
Minimo 2803 40 4 7 32 82 9
Méaximo 16625 1700 205 3088 334 2300 250
DP* 0,36 040 063 038 032 0,51 0,48
cV? 2349 193 28 280 34 173 24
ceatoica  NTK(MgN)  N-Amon(mgll) P tot (mg/) (Ncﬁ/:g};)%rr:‘]‘l'_)
Afl.  Efl. AR Efl. AL EfL Afl. Ef.
N° dados 506 497 0 477 513 504 113 107
Média 63 19 } 11 84 49  602E+07  2,79E+404
Mediana 60 17 i 8 79 46  3.00E+07  3.40E+403
Minimo 9 1 i 0 3.2 14  500E+04  4,00E+01
Méaximo 279 74 i 44 795 510  160E+09  540E+05
DP* 033 053 - 089 051 054 257 244
cV? 21 10 i 10 43 27  1,54E408  6,83E+04

1 DP: desvio-padrio; 2 CV: coeficiente de variagio.
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Figura 5.68 — Concentracdes minima, maxima, média aritmética e percentis do afluente e

efluente da ETE Sao Sebastido comparadas as metas de concentracdo efluente.
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Figura 5.69 — Séries temporais das caracteristicas do afluente e efluente da ETE Séo

Sebastidao.
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Figura 5.71 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade nas caracteristicas do efluente e vazdo da ETE Sdo Sebastido.
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Eficiéncias de Remocao

A Tabela 5.18 apresenta os resultados de uma avaliagéo estatistica descritiva das eficiéncias
de remogdo da ETE S&o Sebastido, cobrindo o periodo de 2000 a 2011. A Figura 5.72
apresenta, na forma de gréfico box-whisker, a estatistica descritiva e a dispersdo das
eficiéncias do sistema na remogdo de cada pardmetro analisado. Para complementacdo da
analise, no referido gréfico, sdo apresentadas também as metas de eficiéncia de remocéo que
sdo definidas e avaliadas no item 5.1.3.3. Em seguida, a Figura 5.73 apresenta as séries
temporais das eficiéncias de remocdo da ETE Sdo Sebastido para DBO, DQO, solidos
suspensos, NTK, fosforo total e coliformes termotolerantes. Com relacdo a influéncia da
sazonalidade, na Figura 5.74 sdo apresentadas as eficiéncias medias da ETE S&o Sebastido no
periodo seco, periodo chuvoso e no periodo total considerado, enquanto na Figura 5.75
encontram-se os resultados obtidos ao se compararem os dados do periodo seco com o0s dados
do periodo chuvoso pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95% (a =

0,05).

Devido & reduzida quantidade de resultados da concentracdo de N amoniacal no afluente, ndo
serd avaliada a eficiéncia de remogdo deste pardmetro pela ETE em questdo. Com relagéo as
eficiéncias de remocgdo dos coliformes termotolerantes, optou-se por apresentd-las em

unidades log removidas para melhor visualiza¢éo dos resultados.

Observa-se que a maior parte dos percentuais de eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e
s6lidos suspensos sdo superiores a 60%, j& para 0s outros pardmetros nota-se maior variacao
nas eficiéncias de remocéo. Para o pardmetro coliformes termotolerantes também se verifica

que a maior parte das eficiéncias séo elevadas.

Vale lembrar que a Gltima unidade do sistema de tratamento é representada por uma lagoa de
maturagdo. Esta lagoa, em condi¢es normais de funcionamento, produz grande quantidade de
algas, que, ao sair com o efluente, podem deteriorar sua qualidade em termos de matéria
organica e sélidos em suspensdo. Além disso, para os nutrientes nitrogénio e fosforo, ndo ha

etapas no processo incluidas especificamente para sua remogé&o.

Pelo teste de hipdtese aplicado, ha diferenca significativa nas eficiéncias de remogéo de DQO,
solidos suspensos e fosforo total em funcdo da sazonalidade, sendo, para a eficiéncia média

levemente superior no periodo seco.
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Tabela 5.18 — Estatisticas descritivas referentes as eficiéncias de remocédo da ETE Séo

Sebastidao.
f DBO P tot Colif. Term.
Estatistica (%) DQO (%) SS (%) NTK (%) (%) (%) (unid.log)®
N° dados 455 509 507 495 502 105 105
Média 89,2 80,7 83,1 66,8 36,5 99,53 2,33
Mediana 90,9 84,9 84,9 72,1 37,1 99,99 3,85
Minimo 0,0 -1585,7 -31,0 -154,2 -571,1 74,00 0,59
Méaximo 98,8 97,3 98,1 99,5 93,8 100,00 6,90
Coef. Var 0,09 0,92 0,12 0,32 0,92 0,03 0,0050
Desv. padrdo 8,3 74,3 10,3 21,7 33,7 2,62 0,01155

@WUnidades log removidas = - log (1 — Efic%/100).

Eficiéncias de remogéo (%)
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Figura 5.72 — Eficiéncias minima, maxima e percentis de percentual de remocao de cada
parametro da ETE Sao Sebastido comparadas as metas de eficiéncia.
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Figura 5.73 — Séries temporais das eficiéncias de remoc¢ao da ETE Sdo Sebastido.

Figura 5.74 — Eficiéncias médias da ETE Sao Sebastido em funcdo da sazonalidade.
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Figura 5.75 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagcdo da influéncia da
sazonalidade nas eficiéncias de remocao da ETE Sao Sebastido.

5.1.3.3 Determinacdo das metas de qualidade e avaliacdo do atendimento

Na Tabela 5.19 encontram-se discriminadas as metas de qualidade das concentragdes
efluentes e eficiéncias de remoc&o consideradas no presente estudo para a ETE Sdo Sebasti&o.
A determinagdo das mesmas ocorreu conforme mencionado no item 5.1.1.3 do presente
estudo. Vale ressaltar que as metas de eficiéncia de remocéo de DBO e SS correspondem ao

padrdo D do Prodes, uma vez que este é o padrdo utilizado pela Caesb para a ETE Séo
Sebastido.
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Tabela 5.19 — Metas adotadas para avaliagdo de desempenho da ETE S&o Sebastido.

Meta DBO DQO SS NTK N-Amon P tot Colif Term
Concentr. 3
Efluente 75mg/L  125mg/L  150mg/L - - - 10°NMP/100mL
Eficiencia 50, 85% 60% - - - 99,99%
Remocgao

Concentracoes do Efluente

As porcentagens de atendimento as metas determinadas para as concentra¢fes no efluente da

ETE S&o Sebastido encontram-se na Figura 5.76 . Os resultados obtidos pela comparagédo dos

percentuais de atendimento as metas no periodo seco e no periodo chuvoso, pelo teste U de

Mann-Whitney encontram-se na Figura 5.77. Em seguida, a Figura 5.78 mostra a

porcentagem de atendimento anualmente.

A elevada porcentagem de atendimento & meta do pardmetro sélidos suspensos se deve,

possivelmente, ao fato da meta de concentracédo efluente (150 mg/L), especifica para sistemas

que tém como ultima etapa lagoas de estabilizacdo, ser pouco restritiva. O parametro com

maior dificuldade para o atendimento & meta de qualidade foi coliformes. Pelo teste U de

Mann-Whitney, observa-se ndo haver diferenga significativa nos percentuais de atendimento

as metas de concentracdo no efluente em funcdo da sazonalidade.
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Figura 5.76 — Porcentagem de atendimento das concentracdes do efluente da ETE Séo
Sebastido as metas em funcdo da sazonalidade.
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Figura 5.77 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade na porcentagem mensal de atendimento as metas de concentracéo pela ETE
S&o Sebastido.
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Figura 5.78 — Porcentagem de atendimento anual as metas para a concentracao efluente da
ETE S&o Sebastido.
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Eficiéncias de remocao

As porcentagens de atendimento as metas estabelecidas para as eficiéncias de remocdo da
ETE S&do Sebastido encontram-se na Figura 5.79 para todo o periodo amostrado, para o
periodo seco e para 0 periodo chuvoso separadamente. A Figura 5.80 mostra os resultados
obtidos pelo teste U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95% (a = 0,05), ao se
compararem os referidos periodos. A Figura 5.81 apresenta a porcentagem de atendimento
anual as mesmas metas. Vale ressaltar que ndo foram adotadas metas de eficiéncia de
remocao para os parametros NTK, nitrogénio amoniacal e fésforo total.

Nota-se que, até o ano de 2006, os percentuais anuais de atendimento as metas sofriam
grandes variagdes para a maior parte dos parametros. A partir do ano de 2007, o atendimento
as metas de eficiéncias de remocgédo passam a ser maiores, sendo estes superiores a 70% para
todos o0s parametros analisados, com excecdo apenas do pardmetro coliformes
termotolerantes.

Apesar das eficiéncias de remocdo de todos os pardmetros apresentarem-se levemente
superiores no periodo seco, com excecdo apenas da DBO, o teste U de Mann-Whitney indicou
ndo haver diferenca significativa nos percentuais de atendimento as metas de eficiéncia em
funcdo da sazonalidade.
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Figura 5.79 — Porcentagem de atendimento das eficiéncias de remocao da ETE Séo
Sebastido as metas em funcdo da sazonalidade.
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Figura 5.80 — Resultados do Teste U de Mann-Whitney para avaliagédo da influéncia da
sazonalidade na porcentagem mensal de atendimento as metas de eficiéncia pela ETE Sao
Sebastido.
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Figura 5.81 — Porcentagem de atendimento anual as metas de eficiéncias de remocéo da
ETE S&o Sebastido.
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5.1.3.4 Andlise de confiabilidade dos processos de tratamento

A Figura 5.82 e a Figura 5.83 apresentam a porcentagem de atendimento esperado a meta do
efluente e os coeficientes de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade por

parametro, respectivamente.

Os valores da Figura 5.82 sdo proximos, para a maior parte dos parametros, aos apresentados
na Figura 5.76 (porcentagem de atendimento as metas de concentragdes efluentes da ETE Séo
Sebastido), indicando a aplicabilidade do conceito. Observa-se a maior dificuldade no
atendimento as metas de concentragdo efluente de coliformes. Para NTK, N amoniacal e P
total ndo foram estabelecidas metas de qualidade para o efluente, portanto, os valores nulos na
Figura 5.82 devem ser desconsiderados.

Os valores apresentados na Figura 5.83 representam o coeficiente de confiabilidade obtido
para cada um dos parametros de qualidade usando a Equacdo 4.2, apresentada no item 4.2.4.
Por exemplo, caso se deseje uma confiabilidade de 90% (atendimento a meta de qualidade em
90% do tempo) para DBO, tem-se 0 CDC de 0,56 (ver tabela constante da figura). Desta
forma, para se cumprir com a meta de 30 mg/L em 90% do tempo, a estacdo deveria operar de
maneira tal a produzir uma média da concentragdo efluente igual a 0,56x30 = 16,8 mg/L.

Porcentagem de atendimento a meta do efluente
100%
0,
100% e
= 90% -
£ 8% - 75%
® 0%
(=]
s B0%
&
E AD% -
T 0%
£ 0% -
= 20% A
= A0% - 0% 0% ow% 2
0% - : : : : : —
DEO DQo 55 NTK  MN-Amon P tot Colif
Term

Figura 5.82 — Porcentagem de atendimento esperado a meta do efluente da ETE Sao
Sebastido.
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Coeficiente de confiabilidade paradistintos niveis de confiabilidade
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95 0,46 0,63 0,52 0,50 0,38 0,49 0,27
m99 0,31 0,51 0,38 0,35 0,23 0,35 0,10

Figura 5.83 — Coeficiente de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade.

5.1.3.5 Verificacdo da utilizacdo da capacidade instalada
A ETE S#o Sebasti&o foi projetada para uma vazdo média de 226 L/s (19526 m®/d). A Figura

5.84 apresenta a relacdo entre a vazdo média anual e a vazdo de projeto. Nota-se que o valor
desta relagdo vem aumentando ao longo dos anos, alcangando 55% no ano de 2011, sendo
este 0 valor maximo anual de utilizacdo da capacidade instalada. Dessa forma, a estagdo tem
trabalhado com folga, no que diz respeito as cargas hidraulicas.

Relagdo Vazdo Média /Vazéo de Projeto (%)
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Figura 5.84 — Relacéo entre a vazao média anual e a vazédo de projeto da ETE Sao
Sebastido.

5.1.3.6 Avaliacdo do impacto da implantacdo de melhorias

O processo de tratamento da ETE S&o Sebastido ndo passou por melhorias representativas
durante o periodo entre os anos de 2000 e 2011.

5.1.3.7 Avaliacdo de producao de lodo

A Tabela 5.20 apresenta uma estatistica descritiva da producédo de lodo da ETE Sé&o Sebastido.

Na Figura 5.85 sdo apresentadas as séries temporais de todo o periodo analisado e o gréafico
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box-whisker da producéo de lodo mensal. A producdo de lodo apresenta grande variacdo ao

longo dos anos.

Tabela 5.20 — Estatistica descritiva referente a producéo de lodo na ETE Sao Sebastido.

Estatistica N° dados Média Mediana Minimo Maximo Coef. Desv~.
Var Padrao
Lodo F;roc!umdo 89 211 200 10 470 0,55 117
(m*/més)
Lodo (m¥més) Lodo (m3més)
500
500 450 =-25%

450 400

400 W50%
30 f 350 090%
200 | ‘% 300 oo
250 f 250

200 | o 200 'y X Min
150 150 X Méax
100 | % 100 7%

58 r " 50 AMedarit

jan/00 jan/0l jan/02 jan/03 jan/4 jan/05 jan/06 jan/07 jan/08 jan/09 jan/i0 jan/il jan/12

Figura 5.85 — Série temporal e box-whisker da producéo de lodo na ETE Sdo Sebastido.

5.1.3.8 Avaliacdo do consumo energético e de produtos quimicos

Com relacdo ao uso de produtos quimicos, a Caesb disponibilizou os dados referentes ao
consumo de cal na ETE S&o Sebastido. A Tabela 5.21 apresenta uma estatistica descritiva do
consumo de energia e do referido produto quimico. Na Figura 5.86 e na Figura 5.87 sédo
apresentadas as séries temporais de todo o periodo analisado e o gréfico box-whisker dos
consumos de energia e de cal. Nota-se, a partir do ano de 2006, uma reducéo representativa do
consumo de energia elétrica, que pode estar associada ao principal consumo energético da
ETE referente & estacdo elevatdria localizada entre o tratamento preliminar e os reatores

UASB, e um aumento do consumo de cal ao longo do tempo.

Tabela 5.21 — Estatisticas descritivas referentes ao consumo de energia e de cal na ETE
S&o Sebastido.

(o]
Estatistica N Média Mediana Minimo Maximo Coef. Desv~.
dados Var padréo
Poténcia Consum.
(KWh/més) 126 15.785  6.538 547 47.040 0,79 12.417
Cal (kg/més) 72 223 200 120 660 0,45 100
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Figura 5.86 — Série temporal e box-whisker da

poténcia consumida na ETE Sao Sebastido.
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Figura 5.87 — Série temporal e box-whisker do consumo de cal na ETE S&o Sebastido.

5.1.3.9 Avaliacdo dos custos

A Tabela 5.22 apresenta uma estatistica descritiva dos custos da ETE S8o Sebastido. Da

Figura 5.88 a Figura 5.91 sdo apresentadas as séries temporais de todo o periodo analisado e o

gréfico box-whisker dos custos com pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e custo total.

Dentre os custos discriminados, o de média mais elevada € o custo com pessoal. Observa-se

uma tendéncia de aumento do custo total da unidade e do custo com pessoal ao longo do

tempo. Enquanto o custo com produtos quimicos e energia elétrica sofrem uma reducéo no

ano de 2006.

Tabela 5.22 — Estatisticas descritivas referentes aos custos da ETE Sao Sebastido.

(0]
Estatistica N Média  Mediana Minimo  Méaximo Coef. Desv.

dados Var. Padréo
Pessoal (R$/més) 72 41.426,13 33.295,08 20.199,57 78.459,35 0,41 16.856,43
EnergiaElétrica 75 160645 155378 64552 593140 037 621,00
(R$/més)
Produtf)s Quimicos 72 548,95 68.57 0,00 365312 165 004,57
(R$/més)
Custo Total da 72 156.252,21 153.850,59 102.030,15 207.658,07 0,16  25.319,76

Unidade (R$/més)

Obs: Os custos ndo discriminados correspondem aos custos com laboratério, limpeza, conservacéo, vigilancia,
material expediente, manutencdo, servigos, e locacdo de transporte.

127

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Pessoal - Ajuste pelo INPC (R$/més)

90.000,00
80.000,00

70.000,00 r‘xf

X
60.000,00 I r#c
50.000,00 W

|
40.000,00 |
30.000,00 M &
20.00000

10.000,00

000
jan/00 jan/01 jan/02 jan/03 jan/04 jan/05 jani6 jan/07 jan/08 jan/09 jan/i0 jan/ll jan/12

Pessoal - Ajuste pelo INPC (R$/més)

90.000,00
80.000,00 < - %%
70.000,00 ; " 50%
60.000,00 ©90%
50.000,00 ©10%
40.000,00 A X Min
30.000,00 - X Max
20.000,00 % - 75%
10.000,00 A Méd arit
0,00

Figura 5.88 — Série temporal e box-whisker do custo com pessoal na ETE Sao Sebastido.
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Figura 5.89 — Série temporal e box-whisker do custo com energia elétrica na ETE Séo

Sebastido.
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Figura 5.90 — Série temporal e box-whisker do custo com produto quimico na ETE Séo

Sebastido.
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Figura 5.91 — Série temporal e box-whisker do custo total na ETE S&o Sebastido.
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5.14 Analise comparativa conjunta das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e S&o

Sebastido

A avaliagdo comparativa das ETEs Norte, Samambaia e S8o Sebastido foi desenvolvida
considerando suas estatisticas descritivas, bem como seus percentuais de atendimento as
metas estabelecidas para cada uma delas. Além disso, serdo comparados os valores de
producdo de lodo, os consumos de energia e produtos quimicos e os custos por m* de esgoto

tratado em cada uma das unidades em estudo.

A Tabela 5.23 apresenta as metas de concentracéo a serem alcangadas pelo efluente final e as
metas de eficiéncia a serem alcancadas de modo geral pelo sistema, tal como definido no

presente relatorio, e explicado no respectivo item de cada ETE.

Tabela 5.23 — Metas adotadas para avaliacdo de desempenho das ETEs Brasilia Norte,
Samambaia e S&o Sebastido.

ETE DBO DQO SS NTK N-Amon P tot Colif Term
Concentracéo Efluente

ﬁzﬁg'a 30mg/L  90mg/L  20mg/L  12mg/L  10mg/L  10mg/L  10°NMP/100mL

Samambaia  75mg/L  125mg/L  40mg/L - - 2,0mg/L  10°NMP/100mL

gggastiéo 75mg/L  125mg/L  150mg/L - - - 10°NMP/100mL
Eficiéncia Remocéo

ﬁg’ﬁg'a 90% 85% 90% 80% - 85% 99,99%

Samambaia  85% 85% 90% - - 85% 99,99%

gzgastiéo 85% 85% 60% - - - 99,99%

5.1.4.1 Concentracdes do Efluente

Na Tabela 5.24 sdo comparadas as concentracdes médias dos constituintes dos efluentes e os
percentuais de atendimento as metas das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido.
Na Figura 5.92 os gréficos box-whisker apresentam as concentragdes minima, maxima, média
aritmética, percentis e metas dos constituintes do efluente das trés referidas estagdes de

tratamento do Distrito Federal.

As estacdes sdo diferentes entre si (distintos processos de tratamento), mas também o séo as

metas utilizadas. Observa-se, de maneira geral, percentuais de atendimento as metas de
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concentragdo efluente superiores a 80%. A principal excecdo é relativa & meta de coliformes.
A ETE Samambaia apresenta etapas especificas destinadas a uma elevada remocéo de
coliformes (lagoas de alta taxa e de maturacdo com chicanas), enquanto a ETE S&o Sebastido
também é constituida por lagoa de maturacéo e a ETE Brasilia Norte ndo apresenta processo

de remogéo de coliformes em seu processo.

Vale ressaltar que, devido a melhoria no processo da ETE Samambaia (estudada no item
5.1.2.6), a partir do ano de 2007 as concentragOes se apresentaram melhores que a situagdo
mostrada no presente item, uma vez que aqui se considerou todo o periodo em estudo. Um

exemplo séo os dados de solidos suspensos e de fosforo.

Tabela 5.24 — Comparacéao entre as concentragdes médias dos constituintes dos efluentes e
percentuais de atendimento as metas das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Séo

Sebastiao.
A Concentracao Média (mg/L) Atendimento a Meta
Parametro
Norte Samambaia S.Sebastido Norte Samambaia S.Sebastido
DBO 9 29 45 97% 98% 90%
DQO 37 133 106 100% 47% 78%
SS 7 66 50 98% 44% 99%
NTK 8 36 19 82% - -
N-Amon 5 24 11 86% - -
P total 0,3 5,0 4,9 95% 41% -
Colif. Term.Y. 9,43E+04  8,69E+03  2,79E+04 5% 70% 22%

Legenda: “NMP/100mL / Em negrito — Maior concentracdo média / Sublinhado — Menor atendimento & meta.
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Figura 5.92 — Concentragdes minima, maxima, média aritmética, percentis e metas dos
efluentes das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido.

5.1.4.2 Eficiéncias de Remocéao

Na Tabela 5.25 s&o comparadas as eficiéncias médias dos constituintes dos efluentes e os
percentuais de atendimento as metas de eficiéncia determinadas para as ETEs Brasilia Norte,

Samambaia e Sao Sebastido.

Na Figura 5.93 gréaficos box-whisker apresentam as eficiéncias minima e méxima, bem como

os percentis das eficiéncias das trés referidas estacdes de tratamento do Distrito Federal. Por
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se tratarem de ETEs com processos e portes distintos, notam-se eficiéncias e porcentagens de
atendimento as metas diferentes. As menores eficiéncias ocorreram na ETE Sao Sebastido,
porém a mesma apresentou bons niveis de atendimento as metas, possivelmente porque as

metas estipuladas foram menos rigorosas.

Tabela 5.25 — Comparacéao entre as efici€éncias de remocéo médias e percentuais de
atendimento as metas das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido.

Parametro Eficiéncia Média (%) Atendimento a Meta (%0)
Norte Samambaia S. Sebastido Norte Samambaia S. Sebastido

DBO 97,1 94,2 89,2 97% 96% 80%
DQO 91,2 82,6 80,7 98% 45% 80%

SS 95,5 83,7 83,1 94% 42% 97%
NTK 82,9 45,3 66,8 73% - -
N-Amon - - - - - -

P tot 95,1 49,3 36,5 94% 40% -
Colif Term 99,54 99,88 99,53 5% 2% 39%

Legenda: Em negrito — Menor eficiéncia média. / Sublinhado — Menor atendimento a meta.
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Figura 5.93 — Valores minimos e maximos e percentis das eficiéncias de remocao das ETEs
Brasilia Norte, Samambaia e S&o Sebastido.

5.1.4.3 Producéo de lodo, consumo de energia e produtos quimicos e custos

A Figura 5.94 apresenta uma comparacéo entre as producdes de lodo/m? de esgoto tratado das
ETEs Brasilia Norte e Séo Sebastido. Vale lembrar que ndo foram disponibilizados dados de

producdo de lodo da ETE Samambaia.
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Figura 5.94 — Relacéo entre producéo de lodo e vazdo média das ETEs Brasilia Norte e
S&o Sebastido.

Na Figura 5.95 apresenta-se a relacdo entre cada um dos produtos quimicos utilizados e a

poténcia consumida nas ETEs em estudo e suas vazBes médias mensais. Observa-se que 0

consumo de energia, de cal e de polieletrélito cationico por m*® de esgoto é superior na ETE

Brasilia Norte, enquanto o consumo de sulfato de aluminio e cloreto férrico por m* de esgoto

tratado € mais elevado na ETE Samambaia.
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Figura 5.95 — Relacgéo entre consumo de energia e de produtos quimicos e vazdo média
das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sado Sebastido.
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Os custos globais e discriminados por m® de esgoto tratado, de cada ETE em estudo, s&o

comparados na Figura 5.96.
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Figura 5.96 — Relacéo entre custos e vazdo média das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e
S&o Sebastido.

Na Tabela 5.26 sdo apresentados os valores médios referentes as relacdes de producdo de

lodo, consumo de insumos e custos com a vazdo média das ETEs Brasilia Norte, Samambaia

e S8o Sebastido. De modo geral, as médias mais elevadas foram obtidas para a ETE Brasilia

Norte enquanto as mais baixas foram registradas para a ETE S&o Sebastido.

Tabela 5.26 — Valores médios referentes as relagdes de producao de lodo, insumos e
custos com a vazdo média das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido.

Parédmetro Mec_ha —
Norte Samambaia S. Sebastido
Prod. lodo (m*/m® esgoto) 0,0015 - 0,0009
Poténcia consum. (kWh/m3 esgoto) 0,649 0,060 0,098
Cal (kg/m?® esgoto) 0,006 - 0,001
Sulfato Aluminio (L/m® esgoto) 0,138 0,311 -
Poli catiénico (kg/m*® esgoto) 0,0013 0,0007 -
Cloreto Férrico (L/m° esgoto) 0,025 0,249 -
Custo pessoal (R$/m° esgoto) 0,253 0,264 0,172
Custo energia (R$/m° esgoto) 0,161 0,022 0,007
Custo prod. quim. (R$/m’ esgoto) 0,135 0,118 0,002
Custo da unidade (R$/m? esgoto) 0,953 0,838 0,655
Legenda: Em negrito — Maior média. / Sublinhado — Menor média.
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5.2 Levantamento dos indicadores de desempenho existentes na
literatura

O levantamento dos indicadores de desempenho existentes na literatura abrangeu sistemas de

16 organizagdes de saneamento, alcangando o total de 716 IDs. As organizagOes consideradas

e 0s sistemas de IDs mais representativos para o presente estudo encontram-se no Capitulo 3,

Revisdo da Literatura.

A partir da andlise dos IDs, observou-se que 275 tinham como finalidade a avaliacdo de
estagcOes de tratamento de esgotos. De modo a facilitar a identificagdo dos IDs semelhantes
dentre estes, os IDs especificos para ETEs foram agrupados em critérios de avaliacdo,
conforme listado na Tabela 5.27. Todos os IDs levantados apresentam-se listados no

Apéndice A, associados aos referidos critérios.

Em seguida, selecionaram-se aqueles mais adequados para representar cada grupo de IDs
semelhantes. Dessa forma, excluidos os coincidentes, foi possivel obter o montante de 163
IDs.

Tabela 5.27 — NUmero de IDs levantados na literatura de acordo com os critérios de
avaliacdo de ETEs.

Ndmero de IDs da literatura

Tema Total Excluidos os coincidentes
Controle do monitoramento 22 15
Eficiéncia de remocédo 21 10
Controle de by-pass 3 3
Metas de langcamento 21 16
Equipe de operacéo 18 11
Saude ocupacional 7 5
Controle de residuos e gases 48 25
Eficiéncia no uso de recursos 37 23
Adequacdo com a capacidade 6 4
Operacéo 9 9
Manutencdo de equipamentos 3 3
Constituigdo do sistema 8 7
Inspecéo 10 8
Custos 57 21
InformacGes 5 3
Total 275 163
135

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



5.3 Defini¢cédo das informacdes iniciais do SISTEMA ID-ETE

A defini¢do das informacdes iniciais foi baseada em uma proposta inicial, apresentada pela
Adasa, de objetivos de sistemas de tratamento e critérios de avaliacdo, nas responsabilidades
da regulacdo conforme lei 11.445 de 2007 e no diagndstico de trés sistemas de tratamento do
Distrito Federal, apresentado no item 5.1 do presente estudo. Dessa forma, os objetivos
considerados no presente estudo foram aqueles, dentre os objetivos dos servicos de
esgotamento sanitario descritos na 1ISO 24511, que abarcam as finalidades de uma estacdo de
tratamento de esgotos e que necessitam ser acompanhadas pela regulagdo. Os objetivos e

critérios de avaliagdo adotados encontram-se na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Objetivos e critérios adotados para avaliacdo de estacfes de tratamento de
esgotos

Objetivos Critérios
Controle do monitoramento
Eficiéncia de remocdo

Controle de by-pass

Metas de langamento

Controle de residuos e gases

e Eficiéncia no uso de recursos

¢ Adequacdo com a capacidade

Protecédo dos corpos de agua (EPA)

Sustentabilidade ambiental (ESA)

Sustentabilidade da infraestrutura (ESI)

e Operagdo
Sustentabilidade econdmica (ESE) o Eficiéncia econdmica
Relacionamento com a comunidade (ERC) o Informacgoes

Para avaliacdo do atendimento ao objetivo protecdo dos corpos de agua, o critério controle do

monitoramento tem como finalidade avaliar a representatividade do monitoramento da
qualidade dos esgotos tratados, bem como reduzir as incertezas associadas aos dados gerados.
Pelo critério eficiéncia de remocéo é possivel avaliar o funcionamento efetivo da ETE,
enquanto pelo critério controle de by-pass se identifica o desempenho da ETE no que se
refere aos impactos ambientais devido & necessidade do lancamento de esgotos sem
tratamento, a partir das ocorréncias de by-pass e extravasamentos. Concluindo os critérios de
avaliacdo do referido objetivo, o critério metas de lancamento é utilizado para avaliar o
atendimento a metas estabelecidas para o esgoto tratado, conhecendo-se, assim, seu impacto
ambiental. Considera-se 0 atendimento a metas em termos de concentragdes efluentes e de

eficiéncias de remogéo.
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Para 0 objetivo sustentabilidade ambiental, pelo critério controle de residuos e gases, é
possivel avaliar o gerenciamento dos subprodutos gerados em uma estacéo de tratamento de
esgotos. Enquanto o critério eficiéncia no uso de recursos busca identificar se o consumo de

insumos ocorre de modo otimizado e satisfatorio.

O objetivo sustentabilidade da infraestrutura é avaliado pelo critério adequacdo com a

capacidade, para se verificar se a ETE esta sendo operada dentro de suas condi¢des 6timas ou
para as quais foi concebida, e pelo critério operacdo, pelo qual se busca avaliar a
continuidade da operacéo a partir do conhecimento da dimensdo de situagdes de emergéncias

ocorridas em uma ETE e os procedimentos adotados quando da ocorréncia dessas situagdes.

Com relacdo ao objetivo sustentabilidade econbmica, sua avaliagdo € proposta a partir do

critério eficiéncia econdmica, que permite conhecer a eficiéncia do tratamento realizado pela

ETE no &mbito de suas despesas e investimentos realizados.

Por fim, o objetivo relacionamento com a comunidade € avaliado pelo critério informagdes,

pelo qual se avaliam as manifestacdes contrérias da comunidade em relacdo a ETE.

5.4 Selecéo e desenvolvimento dos indicadores de desempenho

Definidos os objetivos do sistema e critérios de avaliacdo de estacbes de tratamento de
esgotos, realizou-se a associacao entre IDs relevantes e critérios. Dessa forma, identificaram-
se aqueles IDs capazes de avaliar as estacdes pelo viés de uma agéncia reguladora. Os
referidos IDs séo apresentados a seguir, por critérios de avaliacdo, sendo identificadas todas
as organizagOes de saneamento que consideram IDs similares a eles, bem como sua equagao
(Tabela 5.29 a Tabela 5.38). Vale ressaltar que, nessas tabelas, foram mantidas as
terminologias originais, sendo conservado 0 modo de apresentacdo dos IDs das entidades que

os utilizam.
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Tabela 5.29 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério controle do
monitoramento.

ID representativo

NuUmero de entidades

Equacéo

Cddigos da equacao

Cumprimento do
namero de andlises
exigido pela norma
(%)

7 (ERSAR, LNEC,
ABAR*, ADERASA,
1SO, IWA)

Total de anélises de
aguas residuarias feitas
ao ano, referente ao
montante total exigido
pelos regulamentos

Teste de DQO (-/ano)

1 (IWA)

wOp46 = (wD49 x 365
/ wH1) / wD59

wD49 - Anélises de
DQO realizadas (n.9);
wD59 - Anélises de
DQO requeridas pela
legislagdo (n.%); wH1 -
Duragdo do periodo de
referéncia (dia)

Calibracéo dos
equipamentos de
monitor. da qualidade
dos esgotos (-/ano)

1 (IWA)

wOp14 = (wD21 x 365
/ wH1) / wC33

wC33 - Amostradores
automaticos de qualid.
da agua residuaria(n.°);
wD21 - Calibragdes e
amostrad. automaticos
de qualid. da agua
residuaria (n.°); wH1 -
Duragéo do periodo de
referéncia (dia)

* Entidade que considera o ID descrito.

Tabela 5.30 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério eficiéncia de
remocéao.

ID representativo

NuUmero de entidades

Equacéo

Cddigos da equacao

Eficiéncia de remogdo
de DBO (%)

4 (Austrian System*,
UNB, SWWA, PNQS)

Néo informa

Eficiéncia de remogdo
de DQO (%)

4 (Austrian System*,
SWWA, UNB, LNEC)

Néo informa

Eficiéncia de remogdo
de N (%)

3 (Six Cities, Austrian
System*, SWWA)

Néo informa

Eficiéncia de remogdo
de P (%)

3 (Six Cities, Austrian
System*, SWWA)

Néo informa

* Entidade que considera o ID descrito.
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Tabela 5.31 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério controle de
by-pass.

ID representativo

NuUmero de entidades

Equacéo

Cddigos da equacao

Volume de descargas
de excedentes
(m*/descarregador de
tempestade/ano)

1 (IWA)

WEN4 = (WA25 x 365 /
wH1) /wC19

WA25 - Volume de
descargas de
excedentes (m°);
wC19 - Extravasores
(estruturas de by-pass)
(n.°); wH1 - Duragéo
do periodo referéncia
(dia)

Tabela 5.32 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério metas de
lancamento.

ID representativo

NuUmero de entidades

Equacéo

Cddigos da equacao

indice de esgoto
tratado dentro dos
padrbes (%)

6 (LNEC, ABAR,
AWWA,

ADERASA*, WSAA)

Numero total de
analises conformes no
ano/ NUmero total
analises no ano (%)

Qualidade
microbioldgica da
&gua recuperada nos
pontos de langamento
(%)

1 (LNEC)

[Média dos 10%
valores mais elevados
medidos no ponto de
langam. com maiores
contagens
microbioldg. (unid. de
concentr.) / maximo
valor permitido (unid.
de concentr.)] x 100

* Entidade que considera o ID descrito.

Tabela 5.33 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério controle de
residuos e gases.

ID representativo

NuUmero de entidades

Equacéo

Cddigos da equacao

(Lodo despejado de

Disposicio de lodo 5 (ERSAR, IWA, maneira insatisfatoria / No periodo de 1 ano
POsIG OFWAT?™) Total de lodo disposto) P
x100
Qualidade de lodo (mg
de contaminante/hab. 1 (SWWA) NAO INFORMA i

ligado a rede de
coleta/ano)

Producéo de biogas
(md/kg)

4 (SWWA, LNEC*)

Biogas produzido (m3)
/ Massa de DBO
afluente (kg)

* Entidade que considera o ID descrito.
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Tabela 5.34 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério eficiéncia no
uso de recursos.

ID representativo Nimero de entidades

Equacéo Cddigos da equacao

Autonomia energética

%) 1 (LNEC)

Energia (gerador(s) de

energia e outras

instalacBes de geracdo

com capacidade de -
armazenamento) (kW)

/ Poténcia instalada na

ETE (kW)

. 6 (ISO, UNB, Austrian
Consumo de energia

Energia consumida

3 System, SWWA, (KwWh)/ volume -
(kWh/m’) LNEC*, IWA) efluente tratado (m?3)
Consumo de polimeros B
para a desidratacéo 2 (SWWA) NAO INFORMA -
(kg/e.p./ano)
Consumo de - .
precipitantes (mol de 2 (SWWA, Austrian NAO INFORMA -

metal/e.p./ano) System)

* Entidade que considera o ID descrito.

Tabela 5.35 — Identificacé@o dos IDs representativos associados ao critério adequagéo com
a capacidade.

ID representativo Nimero de entidades Equacéo Cddigos da equacao
Volume de esgoto
tratado por capacidade 3 (ISO, Austrian NAO INEORMA i

instalada de tratamento ~ System, Six Cities*)

*100
[1 - (Capacidade
massica em DBOs em
sobrecarga +
Adequacdo da Capacidade massica

capacidade massica
em DBO5 (%)

1 (LNEC)

em DBOs em -
subutilizacdo (kg)/

Capacidade massica

total em DBOs (kg)] X

100

* Entidade que considera o ID descrito.

Tabela 5.36 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério operacéo.

ID representativo NiUmero de entidades Equacéo Cddigos da equacao
Interrupcédo do
funcionamento de
equipamentos-chave 1 (LNEC) Né&o informa -

devido a falhas de
energia

* Entidade que considera o ID descrito.
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Tabela 5.37 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério eficiéncia

econbmica.
ID representativo Nimero de entidades Equacéo Cddigos da equacao
3
Custodom™de esgoto 5 g cities* IWA)  NAO INFORMA i

tratado

6 (LNEC*, SWWA,
Austrian System,
IWA)

Custo com energia
elétrica (Euro/m®)

Gastos com energia
elétrica (Euro) / Agua
residuéria tratada (m°)

Custo de reagentes por
m® de esgoto tratado

5 (SWWA, Six
Cities*, LNEC)

NAO INFORMA

4 (SWWA, IWA*,

Custos de pessoal (%) Austrian System)

wFill = wG9 / wG6 x
100

wG6 - Custos
correntes (US$); wG9
- Custos com o pessoal
(US$)

Custo de disposicéo
final de lodo (coroa
sueca/e.p./ano)

1 (SWWA)

NAO INFORMA

* Entidade que considera o ID descrito.

Tabela 5.38 — Identificacéo dos IDs representativos associados ao critério informacdes.

ID representativo

NuUmero de entidades

Equacéo

Cddigos da equacao

Reclamacdes (N°/ano) 3 (IWA, LNEC¥)

[N° de reclamacdes
(odor + incidentes de
poluicdo +
proliferacdo de insetos
+ barulho) x 365
(dias/ano)]/Periodo
avaliado (dia)

Reclamacdes relativas
a odores (N°/1000
habitantes/ano)

1 (IWA)

wQS23 = (WF16 x 365
/wH1) / wEl x 1000

WE1 - Populacéo
residente (Hab.); wF16
- Reclamacfes
relativas a odores (n.°);
wH1 - Duragéo do
periodo de referéncia
(dia)

* Entidade que considera o ID descrito.

Baseando-se nas informagdes sintetizadas da Tabela 5.29 & Tabela 5.38, foram definidos os

indicadores de desempenho a serem adotados no presente estudo. A Tabela 5.39 apresenta o

nimero de IDs por objetivos e critérios, bem como seus cddigos. No modo geral, propdem-se

39 IDs para avaliagdo de estagOes de tratamento de esgotos.
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Tabela 5.39 — IDs propostos para as ETEs.

. - ID-ETE
Objetivo Critério N° do IDs D
Protecdo dos corpos de 4gua  Controle do 4 EPA-01/EPA-02/
monitoramento EPA-03 / EPA-04
Eficiéncia de remocéo 5 EPA-05/ EPA-06 /
EPA-07 / EPA-08 /
EPA-9
Controle de by-pass 1 EPA-10
Metas de langcamento 13 EPA-11/EPA-12/
EPA-13/EPA-14/
EPA-15/EPA-16 /
EPA-17 / EPA-18/
EPA-19/EPA-20/
EPA-21/EPA-22/
EPA-23
Sustentabilidade Ambiental Controle de residuos e 3 ESA-01/ESA-02/
gases ESA-03
Eficiéncia no uso de 3 ESA-04 / ESA-05/
recursos ESA-06
Sustentabilidade da Adequacdo com a 2 ESI-01 / ESI-02
Infraestrutura capacidade
Operacéo 1 ESI-03
Sustentabilidade Econdmica  Eficiéncia econdmica 5 ESE-01 / ESE-02/
ESE-03/ESE-04/
ESE-05
Relacionamento com a InformacGes 2 ERC-01/ERC-02

comunidade

A seguir séo apresentados os indicadores de desempenho propostos ordenados por objetivo e

critério de avaliacdo. A padronizagdo e caracterizagdo dos IDs considerou as seguintes

informag6es: numerador, denominador, equacéo, unidade, sentido de preferéncia, frequéncia

de célculo do indicador e disponibilidade dos dados necessarios.
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541 OBJETIVO 01: Protecdo dos corpos de agua

Critério 1.1: Controle do Monitoramento

EPA-01 — Atendimento ao namero requerido de analises de afluentes - Global

Numerador; Somatdério dos percentuais das analises realizadas no més para cada
parametro adotado pela classe (ex: classe do Prodes) na qual a ETE se enquadra
Denominador: Nimero de parametros adotados pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE se
enquadra

Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

EPA-02 — Atendimento ao namero requerido de analises de efluentes - Global

Numerador; Somatério dos percentuais das analises realizadas no més para cada
parémetro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE se enquadra

Denominador: Nimero de parametros adotados pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE se
enquadra

Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de céalculo: Mensal

EPA-03 — Atendimento ao namero requerido de analises de DQO

Numerador: Ndmero de andlises de DQO realizadas no més
Denominador: Nimero de analises de DQO exigidas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo: Mensal

EPA-04 — Calibracéo dos equipamentos de monitoramento da qualidade dos esgotos e medicéo

de vazao

Numerador; NUmero de equipamentos de monitoramento com calibragéo atualizada de
acordo com a orientacdo do fabricante

Denominador: Nimero de equipamentos de monitoramento

Equacdo: Numerador/Denominador

Unidade: -/Equipamento de monitoramento

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Obs: Considerar equipamentos necessarios para analise de parametros adotados pela
classe (ex: Prodes) na qual a ETE se enquadra e medidores de vaz&o.
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Critério 1.2: Eficiéncia de Remocéo

EPA-05 - Eficiéncia de remocao de DQO
Numerador: [Concentracdo de DQO no afluente (mg/L) - Concentracdo de DQO no
efluente (mg/L)]
Denominador: Concentracdo de DQO no afluente (mg/L)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Em ETES onde ocorra substancial perda de agua no processo (evapotranspiracéo),
calcular este ID com base em carga

EPA-06 — Eficiéncia de remocédo de SST
Numerador: [Concentracdo de SST no afluente (mg/L) - Concentragéo de SST no efluente
em (mg/L)]
Denominador: Concentra¢do de SST no afluente (mg/L)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

EPA-07 - Eficiéncia de remocao de NTK
Numerador: [Concentracdo de NTK no afluente (mg/L) - Concentracdo de NTK no
efluente em (mg/L)]
Denominador: Concentracdo de NTK no afluente (mg/L)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Utilizar quando NTK for um parametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a
ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva sua remocéo

EPA-08 — Eficiéncia de remocéo de P
Numerador: [Concentracéo de P no afluente (mg/L) - Concentracéo de P no efluente
(mg/L)]
Denominador: Concentracéo de P no afluente (mg/L)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Utilizar quando P for um paréametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a
ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva sua remocao
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EPA-09 - Eficiéncia de remocao de coliformes termotolerantes
Numerador: [Concentracdo de colif. term. no afluente (NMP/100mL) - Concentracgéo de
colif. term. no efluente (NMP/100mL)]
Denominador: Concentracdo de colif. term. no afluente (NMP/100mL)
Equacdo: -log (1 - Numerador/ Denominador)
Unidade: Unidades log removidas
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Critério 1.3: Controle de by-pass

EPA-10 — Percentual de by-pass de esgoto bruto
Numerador: Volume by-passado no més (m?)
Denominador: [Volume efetivamente tratado no més (m3) + volume do esgoto bruto by-
passado no més (m3)]
Equacdo: (numerador/denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Critério 1.4: Metas de Lancamento

EPA-11 - Atendimento as metas de concentracéo efluente - Global
Numerador; Somatério das médias mensais dos percentuais de atendimento as metas de
concentracéo de cada parametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE se
enquadra no més
Denominador: Nimero de parametros adotados pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE se
enquadra
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

EPA-12 — Atendimento as metas de concentracédo efluente de DQO
Numerador: Nimero de andlises de DQO com resultado inferior a meta no més
Denominador: NGmero de andlises de DQO realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente

EPA-13 - Atendimento as metas de concentracéo efluente de SST
Numerador: NUmero de analises de SST com resultado inferior a meta no més
Denominador: Namero de analises de SST realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
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EPA-14 — Atendimento as metas de concentracédo efluente de NTK
Numerador: Nimero de anélises de NTK com resultado inferior & meta no més
Denominador: Ndmero de analises de NTK realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Utilizar quando NTK for um parametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a
ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva sua remocao

EPA-15 — Atendimento as metas de concentracédo efluente de P
Numerador: Nimero de andlises de P com resultado inferior & meta no més
Denominador: Ndmero de andlises de P realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Utilizar quando P for um parédmetro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE
se enquadra ou quando o tratamento objetiva sua remogao

EPA-16 — Atendimento as metas de concentracédo efluente de coliformes termotolerantes
Numerador: Nimero de andlises de colif. term. com resultado inferior a meta no més
Denominador: Ndmero de andlises de colif. term. realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Utilizar quando o tratamento da ETE objetiva a remocéo coliformes termotolerantes

EPA-17 — Atendimento as metas de eficiéncia de remocao pela ETE - Global
Numerador; Somatério das médias mensais dos percentuais de atendimento as metas de
eficiéncia de remogdo de cada paréametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE
se enquadra no més
Denominador: Nimero de parametros adotados pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE se
enquadra
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

EPA-18 — Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de DQO pela ETE
Numerador; NUmero de registros de eficiéncias de remogéo de DQO com resultado
superior a meta no més
Denominador: Namero de registros de eficiéncia de remocéo de DQO realizados no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
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EPA-19 — Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de SST pela ETE

Numerador; NUmero de registros de eficiéncias de remocéo de SST com resultado
superior a meta no més

Denominador: Namero de registros de eficiéncia de remocéo de SST realizados no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

EPA-20 — Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de NTK pela ETE

Numerador: NUmero de registros de eficiéncias de remocéo de NTK com resultado
superior a meta no més

Denominador: Namero de registros de eficiéncia de remocéo de NTK realizados no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Obs: Utilizar quando NTK for um parametro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a
ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva sua remocao

EPA-21 - Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de P pela ETE

Numerador: NUmero de registros de eficiéncias de remocéo de P com resultado superior a
meta no més

Denominador: Nimero de registros de eficiéncia de remocéo de P realizados no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Obs: Utilizar quando P for um parédmetro adotado pela classe (ex: Prodes) na qual a ETE
se enquadra ou quando o tratamento objetiva sua remogao

EPA-22 — Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de coliformes termotolerantes pela

ETE

Numerador; NUmero de registros de eficiéncias de remocéo de coliformes termotolerantes
com resultado superior a meta no més

Denominador: Nimero de registros de eficiéncia de remocéo de coliformes
termotolerantes realizados no més

Equacdo: (Numerador/Denominador)x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Obs: Utilizar quando o tratamento da ETE objetiva a remocéo coliformes
termotolerantes.
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EPA-23 - Efetividade do atendimento a meta de DQO pelo efluente - Média dos valores
desconformes
Numerador; Média de todas as concentrages de DQO superiores a meta no més em mg/L
Denominador: Concentracdo da meta em mg/L
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Para interpretagdo, recomenda-se a observacdo do nimero de dados obtidos em um
ano. Ele se refere ao nimero de meses em que aconteceram concentragdes de DQO
superiores a meta. Recomenda-se também observar os meses de ocorréncia para se
identificar a interferéncia da sazonalidade

542 OBJETIVO 2: Sustentabilidade ambiental

Critério 2.1: Controle de residuos e gases

ESA-01 - Lodo com destino final adequado
Numerador; Quantidade do lodo que recebe destino final adequado no més (*)
Denominador: Quantidade do lodo gerado no tratamento no més (*)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Serdo reconhecidos como destino final adequado aqueles aprovados pela agéncia
reguladora ou 6rgéo responsavel pelo licenciamento da ETE. (*)Considerar a unidade
definida pelas referidas instituicdes (exemplo: volume, massa, massa de solidos totais ou
s6lidos secos)

ESA-02 — Atendimento a meta de nimero de ovos de helmintos no lodo
Numerador; NUmero de analises de ovos de helmintos totais no lodo com resultados
menor ou igual a meta no més
Denominador: Nimero de analises de ovos de helmintos totais no lodo realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Ser calculado apenas quando o destino final do lodo seja a utilizacdo agricola (ver
CONAMA N° 375/2006)

148
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



ESA-03 — Volume de biogas com destinacdo adequada
Numerador:; Volume de biogas que recebe destino final adequado no més (m3)
Denominador: Volume de biogas gerado no tratamento no més (m?)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Serdo reconhecidos como destino final adequado aqueles aprovados pela agéncia
reguladora ou 6rgao responsavel pelo licenciamento da ETE

Critério 2.2: Eficiéncia no uso de recursos

ESA-04 — Autonomia energética
Numerador: Poténcia instalada dos geradores e de outras instalacdes de geracdo com
capacidade de armazenamento (kW)
Denominador: Poténcia média consumida na ETE (kW)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Crescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESA-05 — Consumo de energia
Numerador; Energia consumida no més (kWh)

Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador

Unidade: kWh/m3 esgoto tratado

Sentido de preferéncia: Decrescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESA-06 — Consumo de produtos quimicos
Numerador; Consumo de produtos quimicos no més (ex: L)
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: L/m?3 esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: O numerador também pode ser medido como massa (exemplo:kg). Pode ser utilizado
para os produtos quimicos mais consumidos.
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5.4.3 OBJETIVO 3: Sustentabilidade da infraestrutura

Critério 3.1: Adeguacédo com a capacidade

ESI-01 — Adequacdo da capacidade hidraulica
Numerador; Vazao média afluente no més (m3/s)
Denominador: Capacidade média declarada pela prestadora de servi¢os (m3/s)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Valor inferior a 100% indica condicdo de subcarga e valor
superior a 100% indica condigdo de sobrecarga. Na condicéo de subcarga, o sentido de
preferéncia é indefinido. Na condicdo de sobrecarga, o sentido de preferéncia €
decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESI-02 — Adequacdo da capacidade em termos de carga organica
Numerador; Carga média de DQO no més (kg/d)
Denominador: Carga média de DQO de projeto ou declarada pela prestadora de servicos
(kg/d)
Equacdo: (Numerador/Denominador)x100
Unidade: %
Sentido de preferéncia: Valor inferior a 100% indica condicdo de subcarga e valor
superior a 100% indica condi¢@o de sobrecarga. Na condicéo de subcarga, o sentido de
preferéncia é indefinido. Na condicdo de sobrecarga, o sentido de preferéncia €
decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Critério 3.2: Operacdo

ESI-03 - Interrupgdo do funcionamento de qualquer etapa do tratamento por mais de 30
minutos devido a falhas

Numerador: NUmero de interrupg¢des do funcionamento do tratamento por mais de 30

minutos devido a falhas no més

Denominador: -

Equacdo: Numerador

Unidade: -/Més

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Obs: Para cada interrupgéo reportar a ocorréncia, consequéncias e providéncias
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544 OBJETIVO 4: Sustentabilidade econdmica

Critério 4.1: Eficiéncia econdmica

ESE-01 — Custo do tratamento de esgoto
Numerador; Custo do m3 de esgoto tratado no més (R$)
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: R$/m3 esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESE-02 — Custo de energia elétrica
Numerador; Custo de energia no més (R$)
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: R$/m3 esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESE-03 — Custo de produtos quimicos
Numerador: Custo de produtos quimicos no més (R$)
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: R$/m3 esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESE-04 — Custos de pessoal
Numerador; Custos de pessoal no més (R$)
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: R$/m3 esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

ESE-05 — Custo de disposicéo final do lodo
Numerador; Custos de disposi¢ao final do lodo no més (R$)
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: R$/m? esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
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545 OBJETIVO 5: Relacionamento com a comunidade

Critério 5.1: Informacdes

ERC-01 - Reclamacdes
Numerador: NUmero de reclamagdes no més
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: -/m? esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Para cada reclamagéo reportar a ocorréncia, consequéncias e providéncias
tomadas

ERC-02 — Reclamacfes relativas a odores
Numerador; NUmero de reclamagdes relativas a odores no més
Denominador: Volume de esgoto tratado no més (m3)
Equacdo: Numerador/Denominador
Unidade: -/m3 esgoto tratado
Sentido de preferéncia: Decrescente
Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
Obs: Para cada reclamagéo reportar a ocorréncia, consequéncias e providéncias
tomadas

5.5 Componentes complementares do SISTEMA ID-ETE

5.5.1 Fatores de contexto

No ambito do presente estudo, considerou-se relevante o levantamento dos seguintes fatores

de contexto:

e Tipo de processo de tratamento.

e Objetivos de remocéo: finalidade e concepgdo da estagdo de tratamento de esgotos em

termos de remoc&o de constituintes do esgoto bruto.
e Tempo de operagdo da estacdo de tratamento de esgotos.
¢ Clima e susceptibilidade do sistema & perda de agua (evapotranspiracéo).
e Ocorréncia de mudangas no processos de tratamento.

o Susceptibilidade a falta de energia elétrica no sistema de transporte e de tratamento de

esgotos.
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o Entrada de &guas pluviais na rede de coleta.
¢ Recebimento de efluentes ndo domésticos e de outros residuos.

e Numero de produtos quimicos diferentes necessarios para os processos de tratamento.

5.5.2 Classificagao da qualidade os dados

A qualidade dos dados foi classificada a partir dos seguintes critérios:

Critério A: Ser proveniente de fontes oficiais.

Critério B: Utilizar métodos analiticos adequados.

Critério C: Realizar amostragem representativa.

Critério D: N&o apresentar dados inconsistentes ou apresentar em escassez.

Vale ressaltar que o presente estudo considera dois tipos de dados: os dados referentes as
caracteristicas do esgoto bruto e tratado, sendo esses dados fisico-quimicos e de vazdo, e
dados referentes a operacéo da ETE, como custos, consumo de insumos e produgdo de lodo.
A Tabela 5.40 mostra a classificagdo dos dados conforme os critérios atendidos tanto para

dados referentes a caracteristicas do esgoto quanto & operagéo da ETE.

Tabela 5.40 — Classificacdo da qualidade dos dados utilizados para calculo dos IDs.

Classificagdo da qualidade Critérios atendidos

dos dados Caracteristica esgoto Operacdo da ETE
Adequada A/ B, CeD AeD
Parcialmente adequada 3 ou 2 critérios AouD
Inadequada 1 ou O critério Nenhum

5.6 Aplicacdo do SISTEMA ID-ETE

No presente item sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagédo do SISTEMA ID-ETE
para as estacdes Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido. Primeiramente ser& apresentado
0 levantamento das informacgGes complementares, ou seja, dos fatores de contexto e
classificacdo da qualidade dos dados, uma vez que as mesmas subsidiam a andlise dos

resultados obtidos pelo célculo dos IDs, apresentada em seguida.
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5.6.1 Fatores de contexto

Uma vez que se localizam no Distrito Federal e sdo de responsabilidade da mesma prestadora
de servigo, a Caesb, as ETEs Brasilia Norte, Samambaia e S&o Sebastido apresentam diversos
fatores de contexto semelhantes como clima, susceptibilidade a falta de energia elétrica no
sistema de transporte e de tratamento de esgotos, e entrada de aguas pluviais na rede de

coleta. Aqueles que se diferenciam em cada estagdo encontram-se detalhados na Tabela 5.41.

Tabela 5.41 — Identificacdo dos fatores de contexto distintos em cada ETE.

ETE
Fatores de Contexto Brasilia Norte Samambaia Séao Sebastido
Lodos ativados/ UASB na enirada de UASB/

lagoas facultativas/
lagoas de alta taxa/
lagoas de maturacéo/

escoamento
superficial/ lagoas

remocao bioldgica

Processo de tratamento :
de nutrientes/

polimento . de maturacéo
polimento
Sélidos, matéria S6lidos, matéria Sélidos, matéria

Objetivo de remocdo organica, nitrogénio organica, fosforo e organica e

e fosforo patdgenos patdgenos
Tempo de operacao 18 anos 16 anos 14 anos
§uscept|bllldade a_pergas de N NI (porém, possivel) S
agua (evapotranspiragéo)
Mudancgas no processo S (em 2005) S (em 2006) N
szceb|m§nt_o de efluentes S (lodo de fossa) S (chorume) NI
ndo domésticos e/ou outros
Produtos quimicos utilizados 6 3 1

Legenda: S —sim/ NI - ndo foi identificado / N — ndo.

5.6.2 Classificacio da qualidade dos dados

Para as trés ETEs em estudo, os dados utilizados no célculo dos I1Ds sdo provenientes de fonte
oficial, tanto para as caracteristicas dos esgotos quanto para a operacdo das ETEs, uma vez

que foram disponibilizados pela Caesb.

A Caesb informa que, para os dados fisico-quimicos, as amostras de esgotos foram obtidas a
partir de amostragens compostas e que a analise das mesmas acontece conforme
recomendagOes do Standard Methods for the examination of water and wastewater, edicdo do

ano 2000, com adaptagdes e controlados com padrdes analiticos certificados.

Com relacdo a base de dados, verificaram-se dados inconsistentes com bastante escassez,

ocorrendo no méximo dois valores em uma mesma ETE.
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Dessa forma, os dados das ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido foram
classificados como adequados para aplicacdo no calculo dos IDs constituintes do SISTEMA
ID-ETE.

5.6.3 Calculo dos indicadores de desempenho

Para célculo dos IDs, optou-se por trabalhar com os dados do periodo de janeiro de 2007 a
dezembro de 2010, ja que, anteriormente a este periodo, ocorreram mudangas no processo de
tratamento de duas das trés estacOes analisadas. Conhecendo-se os dados disponibilizados
para o referido periodo, os IDs foram classificados entre disponivel, possivel e medicéo,

conforme se apresenta, por objetivo, da Tabela 5.42 & Tabela 5.46.

Verifica-se que, dentre os 39 IDs propostos, 28 tém os dados disponiveis e podem ser
calculados no ambito do presente estudo (disponivel). Com relagéo aos demais, nota-se que
para 7 deles possivelmente os dados necessarios encontram-se na prestadora de servico,
porém ndo foram repassados & equipe do projeto (possivel). E para célculo dos outros 4, a

prestadora precisaria realizar medicdes para obter os dados necessarios (medicéo).
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Tabela 5.42 — Classificacdo dos indicadores do SISTEMA ID-ETE conforme disponibilidade

dos dados — Objetivo protecéo dos corpos de agua.

ID

Nome

Disponibilidade

dos dados
EPA-01 Atendimento ao n° requerido de analises de afluentes - Global (%) Disponivel
EPA-02 Atendimento ao n° requerido de analises de efluentes - Global (%) Disponivel
EPA-03 Atendimento ao n° requerido de analises de DQO (%) Disponivel
EPA-04 Calibracéo do:_:, eNquipamerJtos de m_onitoramento da qualidade dos Possivel

esgotos e medigdo de vazdo (-/Equipamento de monitoramento)

EPA-05 Eficiéncia de remogdo de DQO (%) Disponivel
EPA-06 Eficiéncia de remocdo de SST (%) Disponivel
EPA-07 Eficiéncia de remocdo de NTK (%) Disponivel
EPA-08 Eficiéncia de remocdo de P (%) Disponivel
EPA-09 Eficiéncia de remocdo de colif. termot. (unid. log removidas) Disponivel
EPA-10 Percentual de by-pass de esgoto bruto (%) Medicdo
EPA-11 Atendimento as metas de concentracdo efluente - Global (%) Disponivel
EPA-12 Atendimento as metas de concentracdo efluente de DQO (%) Disponivel
EPA-13 Atendimento as metas de concentracao efluente de SST (%) Disponivel
EPA-14 Atendimento as metas de concentracdo efluente de NTK (%) Disponivel
EPA-15 Atendimento as metas de concentracdo efluente de P (%) Disponivel
EPA-16 Atendimento as metas de concentracdo efluente de colif. termot. (%) Disponivel
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remocao - Global (%) Disponivel
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de DQO (%) Disponivel
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de SST (%) Disponivel
EPA-20 Atendimento as metas de eficiéncia de remocédo de NTK (%) Disponivel
EPA-21 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de P (%) Disponivel
EPA-22 Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de colif. termot. (%) Disponivel
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente - Média dos Disponivel

valores desconformes (%)

Tabela 5.43 — Classificacdo dos indicadores do SISTEMA ID-ETE conforme disponibilidade

dos dados — Obijetivo sustentabilidade ambiental.

Disponibilidade

ID Nome

dos dados
ESA-01 Lodo com destino final adequado (%) Possivel
ESA-02 Atendimento a meta de n° de ovos de helmintos no lodo (%) Possivel
ESA-03 Volume de biogas com destinacdo adequada (%) Medicdo
ESA-04 Autonomia energética (%) Possivel
ESA-05 Consumo de energia (kWh/m3 esgoto tratado) Disponivel
ESA-06 Consumo de produtos quimicos (kg ou L/m? esgoto tratado) Disponivel

Tabela 5.44 — Classificacdo dos indicadores do SISTEMA ID-ETE conforme disponibilidade

dos dados — Objetivo sustentabilidade da infraestrutura.

Disponibilidade

ID Nome
dos dados
ESI-01 Adequacdo da capacidade hidraulica (%) Disponivel
ESI-02 Adequacdo da capacidade em termos de carga organica (%) Medicao
i Interrupcdo do funcionamento de qualquer etapa do tratamento por .
ESI-03 mais de 30 min. devido a falhas (-/M&s) Medigdo
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Tabela 5.45 — Classificacdo dos indicadores do SISTEMA ID-ETE conforme disponibilidade
dos dados — Objetivo sustentabilidade econémica.

ID Nome Disponibilidade

dos dados
ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m3 esgoto tratado) Disponivel
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m? esgoto tratado) Disponivel
ESE-03 Custo de produtos quimicos (R$/m? esgoto tratado) Disponivel
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) Disponivel
ESE-05 Custo de disposicdo final do lodo (R$/m3 esgoto tratado) Possivel

Tabela 5.46 — Classificacdo dos indicadores do SISTEMA ID-ETE conforme disponibilidade
dos dados — Objetivo relacionamento adequado com a comunidade.

ID Nome Disponibilidade

dos dados
ERC-01 Reclamac6es (-/m? esgoto tratado) Possivel
ERC-02 Reclamac0es relativas a odores (-/m? esgoto tratado) Possivel

Para ser possivel o calculo dos IDs propostos, foi necessario adotar as seguintes premissas:

e Para o célculo dos IDs EPA-01 a EPA-03, estipulou-se a quantidade de analises exigidas
por més, tanto para o afluente quanto para o efluente, como 12, ja que, dentre as analises
realizadas pela Caesb, esta é a quantidade maxima para um parametro, por més.

e No célculo dos IDs EPA-01, EPA-02, EPA-11 e EPA-17 foram considerados o0s
pardmetros determinados pelo Prodes para a Classe em que a ETE é enquadrada pela
Caesh:

» Paraa ETE Brasilia Norte, enquadrada na Classe H: DBO, SST, NTK e P total.
» Paraas ETEs Samambaia e S&o Sebastido, enquadradas na Classe D: DBO e SST.

e Para o célculo dos IDs EPA-11 a EPA-16 e EPA-23, referentes aos percentuais de
atendimento as metas de concentracfes efluentes, foram adotadas as mesmas metas
adotadas do item 5.1 do presente estudo, sendo elas:

» ETE Brasilia Norte: 30mg/L para DBO, 90 mg/L para DQO, 20 mg/L para SST,
12 mg/L para NTK e 1,0 mg/L para P total e 1000 NMP/100mL para coliformes
termotolerantes.

= ETE Samambaia: 75 mg/L para DBO, 125 mg/L para DQO, 40 mg/L para SST e
2,0 mg/L para P total e 1000 NMP/100mL para coliformes termotolerantes.

= ETE Séo Sebastido: 75 mg/L para DBO, 125 mg/L para DQO, 150 mg/L para SST

e 1000 NMP/100mL para coliformes termotolerantes.
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Para o célculo dos IDs EPA-17 a EPA-22, referentes aos percentuais de atendimento as
metas de eficiéncias de remocdo, foram adotadas as mesmas metas do item 5.1 do
presente estudo, sendo elas:
» ETE Brasilia Norte: 90% para DBO, 85% para DQO, 90% para SST, 80% para
NTK e 85% para P total e 99,999% para coliformes termotolerantes.
= ETE Samambaia: 85% para DBO, 85% para DQO, 90% para SST, 85% para P
total e 99,99% para coliformes termotolerantes.
= ETE S&o Sebastido: 85% para DBO, 85% para DQO, 60% para SST e 99,99%
para coliformes termotolerantes.
Para o calculo do ID ESI-01, referente a adequacéo da capacidade hidraulica, foi utilizada
a vazdo média de projeto da ETE. Porém, o ID se tornard mais representativo ao se utilizar
a capacidade media declarada pela Caesb como a capacidade 6tima de funcionamento da
ETE.
Para o calculo dos IDs ESE-01 a ESE-04, referentes aos custos, os valores
disponibilizados foram ajustados a partir dos seguintes indices, conforme explicado no
item 4.2.7 do presente estudo: IGPM (indice Geral de Precos do Mercado) para custos
com produtos quimicos, reajuste tarifario da Companhia Energética de Brasilia (CEB)
para custos com energia elétrica e INPC (indice Nacional de Pregos ao Consumidor) para
custos com pessoal e demais custos. E importante destacar que, além dos custos com
pessoal, energia e produtos quimicos, o custo do tratamento (ESE-01) contempla
laboratorio, limpeza, conservacao, vigilancia, material expediente, manutencao, servicos,

e locacdo de transporte.

Para célculo do ID ESA-06, adotou-se o produto quimico mais consumido em cada ETE

ao longo dos 4 anos analisados:

= ETE Brasilia Norte: sulfato de aluminio.
= ETE Samambaia: cloreto férrico.

» ETE Séo Sebastido: cal, Unico produto quimico consumido.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelos célculos dos IDs constituintes do

SISTEMA ID-ETE, possiveis de serem calculados, na avaliacdo das ETEs Brasilia Norte,

Samambaia e S&o Sebastido. Ao final, apresenta-se uma avaliagdo comparativa das trés

estacOes estudadas.
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5.6.3.1 ETE Brasilia Norte

Da Figura 5.97 a Figura 5.104 encontram-se as séries temporais dos IDs calculados para

avaliacdo do desempenho da ETE Brasilia Norte. Em seguida, a Tabela 5.47 e a Tabela 5.48
apresentam, respectivamente, uma estatistica dos resultados obtidos e a dispersdo dos

mesmos, por objetivo.

No &mbito do objetivo protecdo dos corpos de &gua (Figura 5.97 a Figura 5.101), nota-se que
os IDs associados ao critério controle do monitoramento, EPA-01, EPA-02 e EPA-03,
apresentaram decaimento ao longo dos anos, o que indicou que o numero de andlises
realizadas, tanto em termos globais quanto para o parametro DQO, passou por redugdes, a
partir de maio de 2010. No entanto, a média e a mediana alcancaram valores elevados,
principalmente para EPA-03, sendo estas 92% e 100%. Além disso, para este ID, verifica-se
uma quantidade elevada de resultados superiores a 100%, ou seja, em alguns meses foram

realizadas mais de 12 analises de DQO.

Com relacéo aos resultados obtidos para os 1Ds referentes ao critério eficiéncia de remogéo,
nota-se que variaram, de modo geral, entre o intervalo de 63% e 97% considerando os IDs de
EPA-05 a EPA-08. Portanto, foram obtidas médias elevadas, que variaram entre 85% e 95%.
Ja para EPA-09, referente ao parametro coliformes termotolerantes, a média obtida foi de 2,5

unidades log removidas.

Dentre os IDs de avaliacdo do atendimento as metas de concentracdo do efluente (EPA-11 a
EPA-16), todos os resultados obtidos encontram-se superiores a 70%, com excegéo apenas do
EPA-14 e do EPA-16, referentes ao NTK e ao coliformes termotolerantes, respectivamente,
sendo que para o ultimo observa-se a desconformidade completa em todo o periodo. J& com
relacdo aos IDs de atendimento as metas de eficiéncias de remogdo (EPA-17 a EPA22), 0s

resultados encontram-se acima de 60% de modo geral, ocorrendo as mesmas excegoes.

Apenas para trés meses do periodo monitorado foi possivel calcular o ID EPA-23, j& que seu
célculo depende das ocorréncias de médias mensais superiores a meta de concentracdo de
DQO. Nota-se a frequéncia de meses com calculo deste ID de um més por ano, em 2007,
2008 e 2009. J& em 2010 ndo houve ocorréncias. N&o foi possivel identificar uma
interferéncia da sazonalidade uma vez que um resultado ocorreu no més de maio, periodo

seco, enquanto 0s outros dois correspondem aos meses de mar¢o e outubro, periodo chuvoso.
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A média registrada para 0 EPA-23 foi de 112%, indicando que a média dos valores

desconformes representa 112% do valor da meta.

De modo geral, nota-se que os resultados obtidos para o objetivo protecdo dos corpos de agua

sdo satisfatérios, sendo necessarios ajustes pontuais como a remocdo de coliformes

termotolerantes e NTK para atendimento as suas metas no efluente.
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Figura 5.97 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de agua,
critério controle do monitoramento - ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.98 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de agua,
critério eficiéncia de remocéao - ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.99 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de agua,
critério metas de langamento (concentracéo efluente) - ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.100 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de
agua, critério metas de langamento (eficiéncia de remocéo) - ETE Brasilia Norte.
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Figura 5.101- Série temporal do ID calculado do objetivo protecéo dos corpos de agua,
critério metas de langamento (efetividade) - ETE Brasilia Norte.
Os IDs constituintes do objetivo sustentabilidade ambiental, possiveis de serem calculados,
sdo ESA-05 e ESA-06, ambos referentes aos critério eficiéncia no uso de recursos. Pela
Figura 5.102, verifica-se uma tendéncia de aumento do seu resultado ao logo do tempo
analisado, sendo que o valor minimo, de 0,4606 kWh/m?3 esgoto tratado, foi obtido em marc¢o
de 2007 e o valor maximo, de 0,8034 kWh/m3 esgoto tratado, ocorreu em janeiro de 2010.
Para ESA-06, observa-se que, até junho de 2008, grande parte dos resultados sdo inferiores a
0,15 L de sulfato de aluminio/ m3 esgoto tratado, ao passo que ap0s a referida data, grande

parte dos resultados encontram-se entre 0,15 e 0,25 L de sulfato de aluminio/ m3® esgoto

tratado.
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Figura 5.102 — Série temporal dos IDs calculado do objetivo sustentabilidade ambiental -
ETE Brasilia Norte.
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Pela Figura 5.103, verifica-se que todos os resultados obtidos para o ESI-01 sé&o inferiores a
64%, indicando a condicdo de funcionamento da ETE Brasilia Norte, em termos de carga
hidraulica, em condi¢Bes de subcarga ao longo deste periodo. Além disso, nota-se uma
tendéncia de redugdo do seu valor ao longo do tempo, sendo o menor percentual obtido em
janeiro de 2010, sugerindo uma modesta diminuigdo da vazdo efluente nessa ETE durante o

periodo analisado.
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Figura 5.103 — Série temporal do ID calculado do objetivo sustentabilidade da infraestrutura
- ETE Brasilia Norte.

Os resultados obtidos para ESE-01 a ESE-04, apresentados na Figura 5.104, indicam, de
modo geral, uma tendéncia de aumento dos custos da ETE Brasilia Norte ao longo do tempo.
Os valores obtidos pelo calculo do ESE-01, referente ao custo total do tratamento de esgotos,
variaram entre 0,72 e 1,43 R$/m3 esgoto tratado, sendo a média e a mediana muito proximas,
de 0,99 e 1,00 R$/m?3 esgoto tratado, respectivamente. Com relagdo aos custos discriminados,
avaliados pelos demais IDs, seus resultados variam entre 0,06 e 0,41 R$/m3 esgoto tratado,
sendo o menor valor registrado para ESE-03 (produtos quimicos) e o maior para ESE-04
(pessoal).
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Figura 5.104 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo sustentabilidade econémica
- ETE Brasilia Norte.
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Tabela 5.47 — Estatistica descritiva dos IDs da ETE Brasilia Norte para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

Sentido de

Nome (simplificado) . Estatistica
ID preferéncia
N°dados Média Mediana Min. Max. CV (%) Desv.Pad.
Protecdo dos Corpos de Agua
EPA-01 Atendimento ao n° requerido de analises de afluentes — Global (%) 1 48 76 81 8 98 19 18
EPA-02 Atendimento ao n° requerido de analises de efluentes - Global (%) 1 48 76 82 8 98 19 18
EPA-03 Percentual de atendimento ao n° requerido de analises de DQO (%) 1 48 92 100 8 117 19 23
EPA-05 Eficiéncia de remoc¢édo de DQO (%) 1 48 91 91 89 93 1,1 1
EPA-06 Eficiéncia de remogdo de SST (%) 1 48 95 96 89 97 1,7 2
EPA-07 Eficiéncia de remoc¢édo de NTK (%) 1 48 85 86 63 93 7,4 6
EPA-08 Eficiéncia de remogdo de P (%) 1 48 96 96 88 99 2,4 2
EPA-09 Eficiéncia de remogdo de colif. termot. (unid. log removidas) 1 44 2,5 2,4 15 3,9 25,3 0,6
EPA-11 Atendimento as metas de concentracgao efluente - Global (%) 1 48 92 95 69 100 9 8
EPA-12 Atendimento as metas de concentracao efluente de DQO (%) 1 48 99 100 91 100 2 2
EPA-13 Atendimento as metas de concentracdo efluente de SST (%) 1 48 96 100 75 100 7 6
EPA-14 Atendimento as metas de concentracdo efluente de NTK (%) 1 48 83 92 18 100 25 21
EPA-15 Atendimento as metas de concentracgdo efluente de P (%) 1 48 97 100 73 100 7 7
EPA-16 Atendimento as metas de concentracdo efluente de colif. termot. (%) 1 44 0 0 0 0 - 0
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo - Global (%) 1 48 90 92 59 100 10 9
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de DQO (%) 1 48 98 100 73 100 6 6
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de SST (%) 1 48 94 100 64 100 10 9
EPA-20 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de NTK (%) 1 48 76 83 9 100 31 23
EPA-21 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de P (%) 1 48 97 100 73 100 6 6
EPA-22 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de colif. termot. (%) 1 44 0 0 0 0 - 0
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente (%) l 3 112 102 101 131 15 17
Sustentabilidade Ambiental
ESA-05  Consumo de energia (kWh/ms3 esgoto tratado) l 48 0,67 0,68 0,46 0,80 13 0,08
ESA-06  Consumo produto quimico (L sulf. aluminio/m? esgoto tratado) l 48 0,16 0,16 0,01 0,29 42 0,07
Sustentabilidade da Infraestrutura
ESI-01  Adequagdo da capacidade hidraulica (%) *) 48 52 51 42 64 10 5
Sustentabilidade Econdmica
ESE-01  Custo do tratamento de esgoto (R$/m? esgoto tratado) l 48 0,99 1,00 0,72 1,43 15 0,14
ESE-02  Custo de energia elétrica (R$/m3 esgoto tratado) l 48 0,18 0,18 0,12 0,25 15 0,03
ESE-03  Custo de produtos quimicos ((R$/m? esgoto tratado) ! 48 0,14 0,15 0,06 0,29 36 0,05
ESE-04  Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) l 48 0,31 0,31 0,19 0,41 19 0,06
Legenda: 1 Sentido crescente (maior melhor) / | Sentido decrescente (menor melhor) / (*) Valor inferior a 100% indica subcarga e valor superior a 100% indica sobrecarga.
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Tabela 5.48 — Percentis dos IDs da ETE Brasilia Norte para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

D Nome Percentis
10% 25% 50% 75% 90%

Protecio dos Corpos de Agua
EPA-01 Atendimento ao nimero requerido de analises de afluentes - Global (%) 51 71 81 90 92
EPA-02 Atendimento ao nimero requerido de analises de efluentes - Global (%) 51 70 82 90 94
EPA-03 Atendimento ao nimero requerido de analises de DQO (%) 64 90 100 108 111
EPA-05 Eficiéncia de remocgdo de DQO (%) 89 90 91 91 92
EPA-06 Eficiéncia de remogdo de SST (%) 94 95 96 96 97
EPA-07 Eficiéncia de remocgdo de NTK (%) 77 82 86 89 92
EPA-08 Eficiéncia de remogdo de P (%) 93 95 96 97 98
EPA-09 Eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes (unid. log removidas) 1,8 2,0 2,4 2,9 3,3
EPA-11 Atendimento as metas de concentracdo efluente - Global (%) 81 88 95 98 100
EPA-12 Atendimento as metas de concentracdo efluente de DQO (%) 100 100 100 100 100
EPA-13 Atendimento as metas de concentracdo efluente de SST (%) 87 92 100 100 100
EPA-14  Atendimento as metas de concentragdo efluente de NTK (%) 53 72 92 100 100
EPA-15 Atendimento as metas de concentracdo efluente de P (%) 89 93 100 100 100
EPA-16 Atendimento as metas de concentracdo efluente de colif. termot. (%) 0 0 0 0 0
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remogéao pela ETE - Global (%) 79 85 92 96 100
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de DQO pela ETE (%) 91 100 100 100 100
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remogao de SST pela ETE (%) 83 89 100 100 100
EPA-20 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de NTK pela ETE (%) 46 62 83 94 100
EPA-21 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de P pela ETE (%) 91 92 100 100 100
EPA-22 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de colif. termot. pela ETE (%) 0 0 0 0 0
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente - Média dos valores desconformes (%) 105 110 117 124 128

Sustentabilidade Ambiental
ESA-05 Consumo de energia (kKWh/ms? esgoto tratado) 0,55 0,62 0,68 0,73 0,75
ESA-06 Consumo produto quimico (L sulf. aluminio/m? esgoto tratado) 0,07 0,12 0,16 0,20 0,23

Sustentabilidade da Infraestrutura

ESI-01 Adequacao da capacidade hidraulica (%) 47 48 51 54 60

Sustentabilidade Econdmica
ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m3 esgoto tratado) 0,7739 0,8944 1,0027 1,0607 1,1377
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m? esgoto tratado) 0,1477 0,1650 0,1770 0,1964 0,2130
ESE-03 Custo de produtos quimicos ((R$/m? esgoto tratado) 0,0767 0,1033 0,1488 0,1636 0,1998
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) 0,2375 0,2659 0,3086 0,3368 0,3930
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5.6.3.2 ETE Samambaia

Da Figura 5.105 a Figura 5.111 encontram-se as séries temporais dos IDs calculados para

avaliagdo da ETE Samambaia. Em seguida, a Tabela 5.49 e a Tabela 5.50 apresentam

respectivamente, a estatistica dos resultados obtidos e a dispersdo dos mesmos, por objetivo.

Da Figura 5.105 a Figura 5.108 apresentam-se os IDs referentes ao objetivo protecdo dos
corpos de agua. Observa-se que os IDs, EPA-01, EPA-02 e EPA-03, associados ao critério
controle do monitoramento, apresentaram uma grande variacdo ao longo dos 4 anos
analisados, sem mostrar uma tendéncia. O valor maximo obtido para os trés IDs foi de 83%,
indicando que na ETE Samambaia o niUmero méximo de andlises realizadas em um mesmo
més foi de 10, uma vez que se estd considerando como meta a realizacdo de 12 analises por
més. A média dos resultados foi de 41% para EPA-01 e EPA-02 e de 47% para EPA-03,

representando menos da metade da quantidade de analises desejada.

Com relacéo aos resultados obtidos para os 1Ds referentes ao critério eficiéncia de remogéo,
nota-se que variaram, de modo geral, entre o intervalo de 75% e 100%, considerando os IDs
os valores de EPA-05 a EPA-08 referentes aos parametros DQO, SST e P total. Vale ressaltar
que os dois primeiros parametros sdo considerados para a classe do Prodes em que se
enquadra a ETE Samambaia, enquanto o P total foi considerado por haver uma etapa de
remoc¢do do mesmo na referida ETE. Foram obtidas médias elevadas para os trés IDs, que
variaram entre 92% e 95%. J& para EPA-09, referente ao pardmetro coliformes

termotolerantes, a media obtida foi de 5,9 unidades log removidas.

Dentre os IDs de avaliacdo do atendimento as metas de concentracéo do efluente (EPA-11 a
EPA-16), verifica-se que todas as médias foram superiores a 92%, enquanto todas as
medianas foram iguais a 100%, o que evidencia a elevada ocorréncia do atendimento integral
das metas, principalmente para o EPA-12, referente ao pardmetro DQO. O mesmo se deu para
as medianas dos IDs referentes ao atendimento as metas de eficiéncias de remocédo (EPA-17 a
EPA22), com excecdo apenas do EPA-17, para o qual a mediana foi de 97%, igualmente

elevado.

Néo foi possivel calcular o ID EPA-23 para nenhum dos meses analisados, j& que seu célculo
depende das ocorréncias de médias mensais superiores a meta de concentracdo de DQO, fato

que ndo ocorreu no periodo analisado.
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De modo geral, nota-se que os resultados obtidos para o objetivo protecdo dos corpos de agua
sdo satisfatorios para os parametros analisados. Vale ressaltar apenas que o numero de
analises realizadas encontra-se cerca de 50% inferior ao adotado como desejado inicialmente
no presente estudo (12 analises por més).
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Figura 5.105 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de
agua, critério controle do monitoramento - ETE Samambaia.
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Figura 5.106 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecdo dos corpos de
agua, critério eficiéncia de remocao - ETE Samambaia.
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Figura 5.107 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de
agua, critério metas de langamento (concentracdes efluentes) - ETE Samambaia.
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Figura 5.108 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de
agua, critério metas de lancamento (eficiéncias de remocéao) - ETE Samambaia.

Os IDs constituintes do objetivo sustentabilidade ambiental, possiveis de serem calculados,
sdo ESA-05 e ao ESA-06, referentes ao critério de eficiéncia no uso de recursos. Pela Figura

5.109, verifica-se, para ESA-05, uma tendéncia de reducéo dos valores de 2007 a 2009 e de
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aumento dos resultados ao longo de 2009 e 2010. O valor minimo foi de 0,005 kWh/m3
esgoto tratado, obtido em outubro de 2009 e o valor méximo, de 0,1064 kWh/m?3 esgoto
tratado, ocorreu em abril de 2010. J& para ESA-06, nota-se uma tendéncia de aumento do
consumo de cloreto férrico ao longo de todo o periodo analisado, apesar do menor valor ter
ocorrido no Gltimo consumo de 2010, em setembro, sendo 0,16 L cloreto férrico /m* de esgoto

tratado.
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Figura 5.109 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo sustentabilidade ambiental -
ETE Samambaia.

Pela Figura 5.110, verifica-se que todos os resultados obtidos para o ESI-01 sdo inferiores a

39%, sugerindo a condigdo de funcionamento da ETE Samambaia, em termos de carga

hidraulica, em condicGes de subcarga ao longo deste periodo.

ESI-01

100
§ 90
5 80
S 70
<
-;5; 60
=]
'S 50
QL
S 40 q.
@

[
e “f.‘oﬂf'o o
g2 o _g0° e o
z d °
% 10
< 9
2007 2008 2009 2010 2011
Tempo

Figura 5.110 — Série temporal do ID calculado do objetivo sustentabilidade da infraestrutura
- ETE Samambaia.
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Os resultados obtidos para ESE-01 a ESE-04 sdo apresentados na Figura 5.111. Ndo €

possivel identificar uma tendéncia dos custos da ETE Samambaia ao longo do tempo. Os

valores obtidos pelo célculo do ESE-01, referente ao custo total do tratamento de esgotos,

variaram entre 0,29 e 0,90 R$/m3 esgoto tratado, sendo a média e a mediana muito proximas,

de 0,57 e 0,53 R$/m3 esgoto tratado respectivamente. Com relacdo aos custos discriminados,

avaliados pelos demais IDs, seus resultados variaram entre 0,06 e 0,46 R$/m?3 esgoto tratado,

sendo o menor valor registrado para ESE-02 e o maior para ESE-04.
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Figura 5.111 — Série temporal do ID calculado do objetivo sustentabilidade econémica - ETE

Samambaia.
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Tabela 5.49 — Estatistica descritiva dos IDs da ETE Samambaia para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

D Nome SentidAo d_e _ _ Estatistica
preferéncia N°dados Média  Mediana Min. Max. CV (%) Desv.Pad.
Protecio dos Corpos de Agua
EPA-01 Atendimento ao n° requerido de analises de afluentes - Global (%) 1 48 41 42 8 83 22 18
EPA-02 Atendimento ao n° requerido de analises de efluentes - Global (%) 1 48 41 42 8 83 22 18
EPA-03 Atendimento ao n° requerido de anélises de DQO (%) 1 48 47 50 8 83 25 21
EPA-05 Eficiéncia de remocédo de DQO (%) 1 48 94 94 88 98 1,9 2
EPA-06 Eficiéncia de remocéo de SST (%) 1 48 95 95 80 100 2,9 3
EPA-08 Eficiéncia de remocéo de P (%) 1 48 92 93 75 99 5,2 5
EPA-09 Eficiéncia de remocéo de colif. termot. (unid. log removidas) 1 39 5,9 6,0 3,3 7,4 21,7 1,3
EPA-11 Atendimento as metas de concentracdo efluente - Global (%) 1 48 97 100 67 100 6 6
EPA-12 Atendimento as metas de concentragdo efluente de DQO (%) 1 48 100 100 100 100 0 0
EPA-13 Atendimento as metas de concentracgdo efluente de SST (%) 1 48 96 100 33 100 11 11
EPA-15 Atendimento as metas de concentracdo efluente de P (%) 1 48 93 100 20 100 16 15
EPA-16 Atendimento as metas de concentracdo efluente de colif. termot. (%) 1 39 92 100 0 100 - 27
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remocao - Global (%) 1 48 92 97 50 100 12 11
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remocédo de DQO (%) 1 48 95 100 50 100 11 11
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de SST (%) 1 48 87 100 0 100 23 20
EPA-21 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de P (%) 1 48 89 100 20 100 20 18
EPA-22 Atendimento as metas de eficiéncia de remocao de colif. termot. (%) 1 39 90 100 0 100 34 31
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente (%) l 0 - - - - - -
Sustentabilidade Ambiental
ESA-05 Consumo de energia (kWh/m? esgoto tratado) l 45 0,05 0,06 0,005 0,11 30 0,02
ESA-06 Consumo de produto quimico (L cloreto férrico/m? esgoto tratado) l 35 0,25 0,24 0,16 0,36 21 0,05
Sustentabilidade da Infraestrutura
ESI-01 Adequacdo da capacidade hidraulica (%) *) 48 27 27 14 39 19 5
Sustentabilidade Econdmica

ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m3 esgoto tratado) l 46 0,57 0,53 0,29 0,90 26 0,15
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m3 esgoto tratado) l 46 0,02 0,02 0,01 0,06 43 0,007
ESE-03 Custo de produtos quimicos ((R$/m? esgoto tratado) ! 45 0,19 0,20 0,0002 0,38 41 0,08
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) l 48 0,19 0,15 0,09 0,46 47 0,09

Legenda: 1 Sentido crescente (maior melhor) / | Sentido decrescente (menor melhor) / (*) Valor inferior a 100% indica subcarga e valor superior a 100% indica sobrecarga.
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Tabela 5.50 — Percentis dos IDs da ETE Samambaia para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

D Nome Percentis
10% 25% 50% 75% 90%
Protecio dos Corpos de Agua
EPA-01 Atendimento ao nimero requerido de analises de afluentes - Global (%) 11 32 42 54 64
EPA-02 Atendimento ao nimero requerido de analises de efluentes - Global (%) 8 32 42 51 60
EPA-03 Atendimento ao namero requerido de analises de DQO (%) 8 33 50 67 67
EPA-05 Eficiéncia de remocgdo de DQO (%) 91 93 94 95 96
EPA-06 Eficiéncia de remogdo de SST (%) 93 94 95 96 97
EPA-08 Eficiéncia de remogdo de P (%) 86 91 93 95 97
EPA-09 Eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes (unid. log removidas) 40 5,0 6,0 7,1 7,4
EPA-11 Atendimento as metas de concentracédo efluente - Global (%) 92 100 100 100 100
EPA-12 Atendimento as metas de concentracdo efluente de DQO (%) 100 100 100 100 100
EPA-13 Atendimento as metas de concentracdo efluente de SST (%) 86 100 100 100 100
EPA-15 Atendimento as metas de concentracdo efluente de P (%) 73 100 100 100 100
EPA-16 Atendimento as metas de concentracdo efluente de coliformes termotolerantes (%) 100 100 100 100 100
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remogéao pela ETE - Global (%) 81 89 97 100 100
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de DQO pela ETE (%) 81 100 100 100 100
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de SST pela ETE (%) 70 80 100 100 100
EPA-21 Atendimento as metas de eficiéncia de remogao de P pela ETE (%) 67 80 100 100 100
EPA-22 Atendimento as metas de eficiéncia de remocgdao de coliformes termotolerantes pela ETE (%) 80 100 100 100 100
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente - Média dos valores desconformes (%) - - - - -
Sustentabilidade Ambiental
ESA-05 Consumo de energia (kWh/ms? esgoto tratado) 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07
ESA-06 Consumo de produto quimico (L cloreto férrico /m3 esgoto tratado) 0,18 0,21 0,25 0,29 0,31
Sustentabilidade da Infraestrutura
ESI-01 Adequacao da capacidade hidraulica (%) 20 24 27 30 31
Sustentabilidade Econdmica
ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m3 esgoto tratado) 0,43 0,47 0,53 0,65 0,79
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m? esgoto tratado) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
ESE-03 Custo de produtos quimicos ((R$/m? esgoto tratado) 0,10 0,13 0,20 0,23 0,28
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) 0,10 0,12 0,15 0,24 0,30
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5.6.3.3 ETE Sao Sebastido

Da Figura 5.112 & Figura 5.119 encontram-se séries temporais dos IDs calculados para

avaliacdo da ETE S&o Sebastido. Em seguida, a Tabela 5.51 e a Tabela 5.52 apresentam,
respectivamente, uma estatistica dos resultados obtidos e a dispersdo dos mesmos, por

objetivo.

No &mbito do objetivo protecdo dos corpos de &gua (Figura 5.112 a Figura 5.116), nota-se que
os IDs associados ao critério controle do monitoramento, EPA-01, EPA-02 e EPA-03,
apresentaram uma grande variacdo ao longo dos 4 anos analisados, sem mostrar uma
tendéncia. O valor maximo obtido para os trés IDs foi de 50%, indicando que, na ETE S&o
Sebastido, 0 nimero maximo de analises realizadas em um mesmo més foi 6, uma vez que se
estd considerando como meta a realizacdo de 12 analises por més. A média dos resultados foi
de 33%, 31% e 34% para EPA-01, EPA-02 e EPA-03, respectivamente.

Com relacéo aos resultados obtidos para os 1Ds referentes ao critério eficiéncia de remogéo,
nota-se que variaram, de modo geral, entre o intervalo de 67% e 96% considerando o EPA-05
e 0 EPA-06. As médias e medianas de ambos os IDs ficaram em torno de 85%. Para EPA-09,
referente ao parametro coliformes termotolerantes, os resultados variaram entre 1,5 e 5,0

unidades log removidas.

Dentre os IDs de avaliagdo do atendimento as metas de concentracdo do efluente, para os IDs
EPA-11 a EPA-13, verifica-se que todas as médias foram superiores a 91%, enquanto todas as
medianas foram iguais a 100%, o que evidencia a elevada ocorréncia do atendimento integral
das metas determinadas para os pardmetros adotados pela classe do Prodes (DBO e SST) e
DQO. Ja com relacdo ao ID EPA-16, referente ao parametro coliformes termotolerantes, a
media e a mediana obtidas foram de 13% e 0%, o que se deve ao elevado nimero de meses
em que o percentual de atendimento a meta foi nulo. Com relacdo aos IDs de atendimento as
metas de eficiéncias de remocéo (EPA-17 a EPA22), os resultados foram elevados para EPA-
17 e EPA-19, que obtiveram médias superiores a 90%. Ja EPA-18 e EPA-22 obtiveram
medias de 61% e 24%, respectivamente. Vale ressaltar que grande parte dos resultados de

EPA-22 (coliformes termotolerantes) corresponde a 0%.

Foram observados 13 meses com concentragdes médias de DQO superiores a meta, 0 que

possibilitou o calculo do ID EPA-23. Nota-se que o célculo deste ID acontece em quatro
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meses do ano de 2007 e em uma frequéncia de trés meses por ano em 2008, 2009 e 2010.

Além disso, observa-se uma tendéncia de ocorréncia em meses chuvosos (9 dos 13 meses). Os

valores obtidos variaram entre 103 e 145%, ou seja, a média mensal mais elevada corresponde

a 145% do valor da meta determinada, 125 mg/L.

De modo geral, nota-se que os resultados obtidos para o objetivo protecdo dos corpos de agua

sdo medianos com relacdo ao controle do monitoramento. Com relacdo ao atendimento as

metas de concentracdo do efluente e eficiéncia de remocéo, os IDs indicam serem necessarios

ajustes pontuais para se obter um melhor desempenho na remogdo de DQO e coliformes

termotolerantes.
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Figura 5.112 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecao dos corpos de
agua, critério controle do monitoramento - ETE S&o Sebastido.
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Figura 5.113 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecdo dos corpos de
agua, critério eficiéncia de remocao - ETE Sao Sebastido.
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Figura 5.114 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecdo dos corpos de
agua, critério metas de langcamento (concentracdes efluentes) - ETE S&o Sebastido.
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Figura 5.115 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecdo dos corpos de
agua, critério metas de langamento (eficiéncias de remocéo) - ETE Sdo Sebastido.
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Figura 5.116 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo protecdo dos corpos de
agua, critério metas de lancamento (efetividade) - ETE Sao Sebastido.
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Os IDs constituintes do objetivo sustentabilidade ambiental, possiveis de serem calculados,

sdo ESA-05 e ESA-06, que avaliam o critério eficiéncia no uso de recursos. Pela Figura

5.117, verifica-se uma tendéncia dos resultados do ESA-05 permanecerem em torno de 0,020

kWh/m3 esgoto tratado, o que é confirmado pela média e mediana dos resultados. Enquanto os

resultados do ESA-06 se mantém, grande parte, entre 0,0005 e 0,0010 kg de cal/ m? esgoto

tratado.
ESA-05 ESA-06
0,050 0,0030
0,045
: °
. g 00025
$2 0,035 E2
g 2 £0,0020 °
o o 0,030 R= o [ )
88 0025 F/ B £ 0,0015
2 ? , 'R o n.’ *gpe’ o’. S e 0
ago,ozof: * & o0 e 82 00010 | ® LI
5< 0015 | e o £Y o o
o= ET M )
£ 0,010 2 S Q..’ @0
’ g £0,0005 oo
0,005 ° 8
0,000 hd 0,0000
2007 2008 2009 2010 2011 2007 2008 2009 2011
Tempo Tempo

Figura 5.117 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo sustentabilidade ambiental
- ETE S&o0 Sebastido.

Pela Figura 5.118 verifica-se que todos os resultados obtidos para o ESI-01 sdo inferiores a

15%, sugerindo a condigdo de funcionamento da ETE S&o Sebastido, em termos de carga

hidraulica, em condicGes de subcarga representativa ao longo deste periodo.
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Figura 5.118 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo sustentabilidade da
infraestrutura - ETE S&0 Sebastido.

Os resultados obtidos para ESE-01 a ESE-04, apresentados na Figura 5.119, indicam, de
modo geral, uma tendéncia de aumento dos custos do esgoto tratado e de pessoal da ETE Séo
Sebastido ao longo do tempo, enquanto que para 0s custos de energia e produto quimico nao
se observa uma tendéncia. Os valores obtidos pelo calculo do ESE-01, referente ao custo total
do tratamento de esgotos, variaram entre 0,43 e 0,92 R$/m3 esgoto tratado, sendo a média e a
mediana muito proximas, de 0,67 e 0,69 R$/m3 esgoto tratado respectivamente. Com relacdo
aos custos discriminados, avaliados pelos demais 1Ds, seus resultados variaram entre 0,0001 e
0,31 R$/m?3 esgoto tratado, sendo o menor valor registrado para ESE-03 e o maior para ESE-
04.
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Figura 5.119 — Séries temporais dos IDs calculados do objetivo sustentabilidade da
econbmica - ETE S&o Sebastido.
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Tabela 5.51 — Estatistica descritiva dos IDs da ETE Sao Sebastido para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

ID Nome Sentiolo d_e Estatistica
preferéncia N°dados Média Mediana Min. Max. CV (%) Desv.Pad.
Protecdo dos Corpos de Agua
EPA-01 ,(%/t()(;ndimento ao n° requerido de analises de afluentes — Global ' 48 33 33 17 50 15 8
EPA-02 Atendimento ao n° requerido de analises de efluentes - Global (%) 1 48 31 33 4 50 18 9
EPA-03 Atendimento ao n° requerido de anélises de DQO (%) 1 48 34 33 17 50 14 7
EPA-05 Eficiéncia de remocédo de DQO (%) 1 48 86 87 74 91 4,2 4
EPA-06 Eficiéncia de remocéo de SST (%) 1 47 85 86 67 96 7,6 6
EPA-09 Eficiéncia de remocéo de colif. termot. (unid. log removidas) 1 45 3,4 3,6 15 5,0 25 0,9
EPA-11 Atendimento as metas de concentracgdo efluente - Global (%) 1 48 97 100 50 100 9 9
EPA-12 Atendimento as metas de concentragdo efluente de DQO (%) 1 48 91 100 50 100 17 16
EPA-13 Atendimento as metas de concentracdo efluente de SST (%) 1 47 100 100 83 100 2 2
EPA-16 ,(%/t()(;ndlmento as metas de concentragdo efluente de colif. termot. ' 45 13 0 0 100 i 34
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo - Global (%) 1 48 91 100 50 100 15 14
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remocédo de DQO (%) 1 48 61 60 0 100 46 28
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de SST (%) 1 47 98 100 50 100 9 9
EPA-22 ,(%/t()(;ndlmento as metas de eficiéncia de remocdo de colif. termot. N 45 24 0 0 100 i 43
EPA-23 Efetividade do atendimento & meta de DQO efluente (%) ! 13 112 110 103 145 10 11
Sustentabilidade Ambiental
ESA-05 Consumo de energia (KWh/m3 esgoto tratado) l 48 0,02 0,02 0,002 0,040 26 0,01
ESA-06 Consumo de produto quimico (kg cal/m? esgoto tratado) l 48 0,0009 0,0008 0,0004 0,0028 46 0,0004
Sustentabilidade da Infraestrutura
ESI-01  Adequacéo da capacidade hidraulica (%) *) 48 10 10 8 13 13 1
Sustentabilidade Econdmica
ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m? esgoto tratado) l 48 0,67 0,69 0,43 0,92 18 0,12
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m? esgoto tratado) l 47 0,007 0,0063 0,002 0,03 48 0,003
ESE-03 Custo de produtos quimicos ((R$/m3 esgoto tratado) l 44 0,0003 0,0003 0,0001 0,003 123 0,0004
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m3 esgoto tratado) l 48 0,20 0,20 0,10 0,31 30 0,06

Legenda: 1 Sentido crescente (maior melhor) / | Sentido decrescente (menor melhor) / (*) Valor inferior a 100% indica subcarga e valor superior a 100% indica sobrecarga.
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Tabela 5.52 — Percentis dos IDs da ETE Sé&o Sebastido para o periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2010.

D Nome Percentis
10% 25% 50% 75% 90%
Protecio dos Corpos de Agua
EPA-01 Atendimento ao nimero requerido de analises de afluentes - Global (%) 24 29 33 42 42
EPA-02 Atendimento ao nimero requerido de analises de efluentes - Global (%) 21 25 33 38 42
EPA-03 Atendimento ao nimero requerido de analises de DQO (%) 25 33 33 42 42
EPA-05 Eficiéncia de remocao de DQO (%) 82 84 87 89 90
EPA-06 Eficiéncia de remocdo de SST (%) 76 81 86 89 92
EPA-09 Eficiéncia de remocéo de coliformes termotolerantes (unid. log removidas) 2,2 2,9 3,6 40 4.4
EPA-11 Atendimento as metas de concentracdo efluente - Global (%) 98 100 100 100 100
EPA-12 Atendimento as metas de concentracdo efluente de DQO (%) 67 79 100 100 100
EPA-13 Atendimento as metas de concentracdo efluente de SST (%) 100 100 100 100 100
EPA-16 Atendimento as metas de concentracdo efluente de coliformes termotolerantes (%) 0 0 0 0 100
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo pela ETE - Global (%) 79 88 100 100 100
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de DQO pela ETE (%) 25 48 60 75 100
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de SST pela ETE (%) 100 100 100 100 100
EPA-22 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes pela ETE (%) 0 0 0 0 100
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente - Média dos valores desconformes (%) 104 109 110 116 118
Sustentabilidade Ambiental
ESA-05 Consumo de energia (kWh/m3 esgoto tratado) 0,018 0,019 0,021 0,023 0,024
ESA-06 Consumo de produto quimico (kg cal/m? esgoto tratado) 0,0006 0,0007 0,0008 0,0011 0,0014
Sustentabilidade da Infraestrutura
ESI-01  Adequacgdo da capacidade hidraulica (%) 8 9 10 11 12
Sustentabilidade Econdmica
ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m3 esgoto tratado) 0,48 0,60 0,69 0,76 0,80
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m? esgoto tratado)) 0,005 0,006 0,006 0,007 0,007
ESE-03 Custo de produtos quimicos ((R$/m3 esgoto tratado) 0,0001 0,0002 0,0003 0,0003 0,0006
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) 0,12 0,16 0,20 0,24 0,29
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5.6.3.4 Andlise comparativa conjunta das ETE Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido

A avaliagdo comparativa dos resultados obtidos pela aplicacdo do SISTEMA ID-ETE para as
ETEs Brasilia Norte, Samambaia e Sdo Sebastido foi desenvolvida a partir das estatisticas
descritivas e séries temporais apresentadas anteriormente. A Tabela 5.53 apresenta uma

analise comparativa entre os valores médios obtidos para IDs calculados em cada ETE.

Com relagdo ao critério controle do monitoramento, ao se compararem os IDs EPA-01, EPA-
02 e EPA-03, nota-se que os resultados obtidos para a ETE Brasilia Norte sdo bastante
superiores aos obtidos nas demais ETES, indicando portanto, a ocorréncia de mais analises na
referida estacdo. Porém, é importante ressaltar que, pelas séries temporais, pode-se observar o
decaimento do percentual de atendimento ao numero requerido de analises ao longo do
tempo, na ETE Brasilia Norte, alcancando valores em torno de 40% no final do ano de 2010.
Este valor encontra-se proximo aos observados na ETE Samambaia no mesmo periodo,

enquanto na ETE S&o Sebastido os resultados obtidos encontram-se em torno de 30%.

Nas trés ETEs analisadas, foram obtidas boas médias para todos os IDs referentes ao critério
eficiéncia de remocgdo (EPA-05 a EPA-09). Os resultados menos satisfatorios aconteceram
para a ETE Brasilia Norte, referente a sua eficiéncia de remogéo de NTK (85%) e coliformes
termotolerantes (2,5 unidades log removidas), e para a ETE S8o Sebastido, devido as

eficiéncias de remogéo de DQO e SST, ambas em torno de 85%.

Os IDs associados ao atendimento as metas de concentracfes efluentes (EPA-11 a EPA-16)
também apresentaram resultados satisfatorios, com excegéo apenas para os resultados de NTK
e coliformes termotolerantes na ETE Brasilia Norte e coliformes termotolerantes na ETE Séo
Sebastido. Vale ressaltar que o EPA-11, ID global do referido tema, foi capaz de refletir os
baixos valores obtidos para NTK na primeira ETE analisada. Embora ndo seja o objetivo do
presente trabalho a interpretacdo do processo interno de cada ETE, deve-se destacar que na
ETE Brasilia Norte, devido ao processo de remocdo biol6gica de nutrientes utilizado,
prioriza-se a remogao de fosforo sobre a de NTK, uma vez que ambos os objetivos podem ser
conflitantes em termos da operacdo do reator bioldgico (zonas anaerdbia, andxica e aerobia).
Com relagdo a coliformes, o sistema de tratamento utilizado ndo contempla uma etapa

especifica que objetive sua remocdo com maior eficiéncia.
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Assim como para os IDs de atendimento as metas de concentracdo efluente, os IDs EPA-17 a
EPA-22, de atendimento as metas de eficiéncia de remocao, obtiveram resultados satisfatorios
com excecdo do ID referente a coliformes termotolerantes nas ETEs Brasilia Norte e S&o

Sebastido e, também na Gltima, o ID associado ao parametro DQO.

Com relagdo a efetividade dos sistemas ao atendimento a meta de DQO efluente, medida pelo
EPA-23, observou-se 0 mesmo resultado para a ETE Brasilia Norte e a ETE Séo Sebastido. O
valor obtido indicou que a média das concentragdes dos valores desconformes de DQO
(concentragdo efluente) correspondem a 112% do valor da meta, apesar de na primeira ETE
acontecerem 3 descumprimentos & meta e na segunda ocorrerem 13. Vale destacar que, na
analise deste 1D, deve-se sempre observar o nimero de dados, uma vez que 0 mesmo se refere
ao numero de meses em que ocorreram concentrages de DQO desconformes a meta
estabelecida para o efluente. Dessa forma, notou-se uma média de um més por ano com
valores desconformes para a ETE Brasilia Norte e de trés meses por ano para a ETE S&o

Sebastido, com tendéncia de ocorréncias no periodo chuvoso na Gltima.

Com relacdo ao objetivo sustentabilidade ambiental (ESA-05 e ESA-06), nota-se que o
consumo de energia é muito superior na ETE Brasilia Norte, como ja era esperado, uma vez
que a mesma apresenta estruturas no processo de tratamento dependentes de energia elétrica e
automatizadas, como aeradores e bombeamentos. Ao se avaliar o consumo de produtos
quimicos, observa-se que a ETE Brasilia Norte é a que necessita de mais tipos de produtos,

porém, na ETE Samambaia o0 consumo ocorre em quantidades representativas.

A sustentabilidade da infraestrutura (ESI-01), avaliada pela adequagdo da capacidade
hidraulica, mostra que as trés ETEs operam em condicdo de subcarga, sendo que a ETE Séo
Sebastido recebe, em média, apenas 10% da sua capacidade de projeto. A andlise do ID EPA-
10, referente & ocorréncia de by-pass, que ndo pdde ser calculado no presente estudo, poderia
complementar a andlise da adequagdo da capacidade sob a perspectiva de situacdes

emergenciais.

Pelo calculo dos IDs de avaliagdo da sustentabilidade econdmica (ESE-01 a ESE-04),
observou-se que 0 m* de esgoto tratado na ETE Brasilia Norte é em torno de R$1,00 enquanto
na ETE Samambaia e na ETE S&o Sebastido a média é de R$0,57 e R$0,67, respectivamente
(database de janeiro 2012). Nas trés ETEs analisadas percebe-se que 0s custos mais

representativos ocorrem com pessoal.
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Dessa forma, percebe-se que a ETE Samambaia, mesmo nédo apresentando as condicdes de
funcionamento ideal, necessitando manutengdo e recebendo lixiviado de aterro sanitario, é
constituida por um sistema t&o robusto que continua obtendo bons resultados no &mbito do
objetivo protecdo dos corpos de &gua. Na ETE Brasilia Norte, nota-se que seu elevado
desempenho ndo poderia ser alcangado sem valores elevados de energia, produtos quimicos e
custos, em fungdo do seu porte e processo de tratamento. Além disso, ficou evidenciada, pelos
IDs, a necessidade de se envidarem esforcos para a remocéo de coliformes termotolerantes, ja
que a referida ETE atende a metas bastante exigentes para os demais pardmetros e ndo esta
aparelhada para a remocéo deste. Com relagdo & ETE S&o Sebastido, foram constatados bons
resultados associados a protecdo dos corpos de &gua, porém, para a maior parte dos IDs,
inferiores aos valores das demais ETEs estudadas, o que pode ser consequéncia da
representativa interferéncia da perda de &gua por evapotranspiracdo em seu processo de
tratamento, 0 que causa uma elevacdo da concentragcdo dos constituintes no efluente final.
Essa condigéo evidencia a importancia de se trabalhar com cargas de constituintes dos esgotos
ao invés de se trabalhar com concentracfes, porém no presente estudo esta opc¢do néo foi
possivel devido a disponibilidade apenas da vazdo afluente e das concentragdes afluentes e
efluentes. Vale ressaltar que, devido ao seu porte e processo de tratamento, a ETE S&o
Sebastido apresenta a vantagem de demandar baixo consumo energético, sendo menos
susceptivel a falta de energia, e reduzido consumo de produtos quimicos, além de apresentar

baixos custos de tratamento.
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Tabela 5.53 — Comparacao entre resultados dos IDs para as ETEs Brasilia Norte, Samambaia e S&o Sebastido.

ID Nome Sentido de Média
preferéncia Bras. Norte Samamb. S.Sebastido
Protecdo dos Corpos de Agua
EPA-01  Atendimento ao n° requerido de analises de afluente - Global (%) 1 76 41 33
EPA-02 Atendimento ao n° requerido de analises de efluente - Global (%) 1 76 41 31
EPA-03 Atendimento ao nimero requerido de analises de DQO (%) 1 92 47 34
EPA-05 Eficiéncia de remocao de DQO (%) 1 91 94 86
EPA-06 Eficiéncia de remocdo de SST (%) 1 95 95 85
EPA-07 Eficiéncia de remocao de NTK (%) 1 85 - -
EPA-08 Eficiéncia de remocao de P (%) 1 96 92 -
EPA-09 Eficiéncia de remocdo de colif. termot. (unidade log removidas) 1 2,5 59 34
EPA-11 Atendimento as metas de concentracdo efluente - Global (%) 1 92 97 97
EPA-12 Atendimento as metas de concentracédo efluente de DQO (%) 1 99 100 91
EPA-13 Atendimento as metas de concentracdo efluente de SST (%) 1 96 96 100
EPA-14  Atendimento as metas de concentracédo efluente de NTK (%) 1 83 - -
EPA-15 Atendimento as metas de concentracéo efluente de P (%) 1 97 93 -
EPA-16 Atendimento as metas de concentracéo efluente de colif. termot. (%) 1 0 92 13
EPA-17 Atendimento as metas de eficiéncia de remocdo - Global (%) 1 90 92 91
EPA-18 Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo de DQO (%) 1 98 95 61
EPA-19 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de SST (%) 1 94 87 98
EPA-20 Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de NTK (%) 1 76 - -
EPA-21 Atendimento as metas de eficiéncia de remocgdo de P (%) 1 97 89 -
EPA-22  Atendimento as metas de eficiéncia de remogdo de colif. termot. (%) 1 0 90 24
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO pelo efluente (%) l 112 - 112
Sustentabilidade Ambiental
ESA-05 Consumo de energia (KWh/m? esgoto tratado) l 0,67 0,05 0,02
ESA-06 Consumo produto quimico (produto quimico/m? esgoto tratado) ! 0,16® 0,25® 0,0009
Sustentabilidade da Infraestrutura
ESI-01  Adequacgdo da capacidade hidraulica (%) *) 52 27 10
Sustentabilidade Econdmica
ESE-01 Custo do tratamento de esgoto (R$/m3 esgoto tratado) l 0,99 0,57 0,67
ESE-02 Custo de energia elétrica (R$/m? esgoto tratado) ! 0,18 0,02 0,01
ESE-03 Custo de produtos quimicos ((R$/m? esgoto tratado) ! 0,14 0,19 0,0003
ESE-04 Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) ! 0,31 0,19 0,20

Legenda: 1 Sentido crescente (maior melhor)/ | Sentido decrescente (menor melhor)/ (*)Valor inferior a 100% indica subcarga e valor superior a 100% indica sobrecarga./ (a)
Produto quimico: L de sulfato de aluminio./ (b) produto quimico: L de cloreto férrico./ (c) Produto quimico: kg de cal./ Negrito: melhor resultado./ Sublinhado: pior resultado.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como resultado principal a proposicdo do SISTEMA ID-ETE, a ser
utilizado por agéncias reguladoras na avaliagdo do desempenho de esta¢Oes de tratamento de
esgotos. A relevancia da pesquisa se deve ao fato de sistemas de indicadores de desempenho
especificos para estagBes de esgotos serem incipientes, tanto no &mbito nacional quanto no

ambito internacional, sendo a principal iniciativa o sistema desenvolvido em Portugal.

Anteriormente ao desenvolvimento do SISTEMA ID-ETE, realizou-se o diagndstico e analise
do desempenho de trés estacGes de tratamento de esgotos do Distrito Federal que, ao final do
estudo, foram utilizadas como objetos para verificagdo da aplicabilidade e necessidade de
ajuste do sistema de avaliacdo desenvolvido. O diagnostico prévio, além de permitir a
compreensdo do comportamento das ETEs, subsidiou uma série de decisdes tomadas ao longo
do desenvolvimento do sistema como a definicdo dos critérios a serem avaliados, a
determinagdo dos valores adotados como metas e o nivel de detalhamento necessério de se

buscar para cada indicador, sendo, esta etapa, portanto, de grande relevancia para o estudo.

O SISTEMA ID-ETE é constituido, inicialmente, por 39 indicadores de desempenho, porém,
este nimero pode variar em fun¢do do processo de tratamento da estagdo analisada, se a
mesma incorpora objetivos complementares aos tradicionais de remocéo de matéria orgénica
e solidos (como, por exemplo, nutrientes e/ou coliformes) e se utiliza produtos quimicos ou

nao.

As finalidades da regulagdo, no ambito do saneamento, subsidiaram a defini¢&o dos objetivos
e critérios de avaliagdo dos indicadores de desempenho. Ficou evidenciada a capacidade dos
IDs de agregarem ao sistema de avaliacdo caracteristicas relevantes para a regulacdo como

objetividade, eficiéncia e transparéncia.

Indicadores de desempenho referentes a atendimentos a metas estabelecidas previamente sdo
capazes de avaliar o desempenho de estagcGes de tratamento de esgotos com relagdo ao
controle de monitoramento, constituintes dos efluentes e eficiéncias de remogéo dos mesmos.
No presente estudo, foram adotadas metas rigorosas, que podem ser discutidas e revistas pela
agéncia reguladora, juntamente com a prestadora de servigo. As metas devem ser

determinadas em concordancia com a constituicdo de cada sistema individualmente e
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subsidiadas por metas ja consolidadas na literatura, para que sejam possiveis de serem
alcancadas. Uma ferramenta capaz de auxiliar na verificagdo da viabilidade das metas
adotadas é a andlise de confiabilidade. Como forma de incentivo a investimentos na melhoria
do processo de tratamento da ETE ao longo do tempo, metas progressivas para os valores de

referéncia de cada indicador podem ser adotadas.

A verificacdo expedita da utilizagdo da capacidade hidraulica instalada, a partir de um
indicador de desempenho, permite conhecer a condigdo em que a ETE opera, se em subcarga
ou sobrecarga, informagdo que complementa o conhecimento do desempenho do sistema,

indicando causas e consequéncias de certos resultados verificados.

A utilizago dos indicadores de desempenho referentes ao consumo de insumos e custos

tornou possivel a comparacéo dos referidos valores entre ETES distintas.

Aplicar o SISTEMA ID-ETE para avaliar trés ETEs do Distrito Federal foi pertinente uma
vez que as estacdes selecionadas, Brasilia Norte, Samambaia e S80 Sebastido, representam
adequadamente, em termos de porte e processo, as diversas estacdes existentes na localidade,
bem como permitiu que se trabalhasse com dados de qualidade, obtidos, quase sempre, em

frequéncias adequadas.

Diante do exposto, conclui-se que a metodologia de avaliacdo de desempenho desenvolvida é
capaz de avaliar ETEs de processos e portes distintos sob a perspectiva da regulagdo. Além
disso, o SISTEMA ID-ETE permite uma comparacdo representativa entre o desempenho das
referidas ETEs.
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RECOMENDACOES

Aplicar o SISTEMA ID-ETE para as outras estacdes de tratamento de esgotos do Distrito

Federal.

Reavaliar os valores de referéncia de cada ID, & luz da avaliacdo do conjunto de todas as
ETEs do Distrito Federal.

Aplicar o SISTEMA ID-ETE para estagOes de tratamento de outra prestadora de servigo,

em outra regido do pais, para validacéo do sistema.
Aplicar os IDs propostos que ndo foram possiveis de serem calculados no presente estudo.

Utilizar o controle estatistico de processo (CEP) para avaliacdo do SISTEMA ID-ETE,

analisando os resultados obtidos para cada indicador de desempenho.

Desenvolver um software capaz de armazenar o banco de dados necessario e realizar o
célculo dos IDs constituintes do SISTEMA ID-ETE.

Desenvolver uma metodologia de classificagdo das estagOes de tratamento em funcéo dos

resultados obtidos para os indicadores de desempenho.

Estudar a eficiéncia efetiva da ETE Sdo Sebastido e ETE Samambaia, buscando-se

conhecer a interferéncia real da evapotranspiragéo.
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APENDICE A - Levantamento dos indicadores de desempenho especificos
para avaliagdo de estacGes de tratamento de esgotos existentes na literatura,
organizados por critérios de avaliacéo.
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Tabela A.1 - Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Controle do
Monitoramento, objetivo Protecdo dos Corpos de Agua.

Namero de IDs
similares
(organizagdes)

Indicador de Desempenho

Entidade
(codigo do ID)

Anélises de aguas residudrias realizadas (%)

ERSAR (AR14)

Conformidade da agua de descarga em niimero de analises
realizadas (DL 152/97) (%)

LNEC (WtWQ01.2)

7 (ERSAR, Testes de qualidade realizados (descarga permitida pela

LNEC, ABAR, regulagio) (%) LNEC (WtWQOL.1)

ADERASA,ISO,  Cumprimento da quantidade de analises exigidas pela norma (%) ABAR (ICC-03)

IWA) indice de execucdo de anélises do efluente tratado (%) ADERASA (ICC-03)
Test(_es.de qualidade de esgotos realizados de acordo com ISO 24511 ()
requisitos
Testes de qualidade dos esgotos realizados (-/ano) IWA (wOp44)

2 (IWA, LNEC) Calibragdo de medidores de vazao [N°/(medidor de vazo x ano)] LNEC (WtER41)

! Calibragdo de medidores de vazdo das ETES (-/ano) IWA (wOpl3)

1 (LNEC) Monitoramento da qualidade das aguas residudrias LNEC (WtER25.i)

1 (IWA) Teste de DBO (-/ano) IWA (wOp45)

1 (IWA) Teste de DQO (-/ano) IWA (wOp46)

1 (IWA) Teste de langcamentos industriais (-/ano) IWA (wOp53)

1 (IWA) Teste de Nitrogénio (-/ano) IWA (wOp49)

1 (IWA) Teste de P Total (-/ano) IWA (wOp48)

1 (IWA) Teste de SST (-/ano) IWA (wOp47)

1 (IWA) Teste E.coli (-/ano) IWA (wOp50)

1 (LNEC) Testes de laboratério (N°/ano) LNEC (WtER24)

1 (LNEC) Tipo de monitoramento da qualidade da agua / lodo LNEC (WtER25)

1 (IWA) Teste de lodo (-/ano) IWA (wOp52)

1(1S0) Test(_es.de qualidade de residuos realizados de acordo com ISO 24511 (1)
requisitos

1 (IWA) Calibragdo de equipamento de monitoramento da qualidade dos IWA (WOp14)

esgotos (-/ano)
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Tabela A.2 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Eficiéncia de

Remocao, objetivo Proteciio dos Corpos de Agua.

NUmero de IDs
similares
(entidades)

Indicador de Desempenho

Entidade
(codigo do ID)

Eficiéncia de remogdo de DBO (%)

Austrian System (-)

4 (Austrian Eficiéncia de remogdo de DBO UNB (-)
System, UNB, Percentagem de remogdo de DBO SWWA (-)
SWWA, PNQS)  Remocéo de carga poluente do esgoto recebido na estacéo de PNQS (ISp03)
tratamento (%)
4 (Austrian Eficiéncia de remogdo fje DQO (%) Austrian System (-)
System, SWWA. Pe.rc.eAnta.gem de rem~0(;ao de DQO SWWA (-)
UNB, LNEC) Ef!c!(fnc!a de remoc;zzlo de DQO UNB (-)
Eficiéncia de remoc&o de DQO (%) LNEC (WtER04)
3 (Six Cities, % de remocgdo de fosforo total Six Cities (-)
Austrian System,  Eficiéncia de remogéo de P (%) Austrian System
SWWA) Percentagem de remocgdo de P SWWA (-)
3 (Six Cities, % de remogdo de nitrogénio total Six Cities (-)
Austrian System,  Eficiéncia de remogao de N (%) Austrian System (-)
SWWA) .
Percentagem de remogédo de N SWWA (-)
Percentagem de remogédo de PCO (potencial de consumo de
2 (SWWA, Six oxigénio, é usado como uma medida da carga total sobre o corpo SWWA (-)
Cities) receptor)
% de remogdo de matéria organica Six Cities (-)
1 (LNEC) Eficiéncia massica de estabilizacdo de DBOs LNEC (WtER02)
1 (Six Cities) % de remogdo de pesticidas organoclorados Six Cities (-)
1 (SWWA) Percentagem de remogdo de COT SWWA (-)
1 (LNEC) Eficiéncia volumétrica (%) LNEC (WtERO1)
1 (LNEC) Eficiéncia massica de remogdo de DBO5 (%) LNEC (WtER0O3)

Tabela A.3 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Controle de

By-Pass, objetivo Prote¢&o dos Corpos de Agua.

NUmero de IDs

Entidade

similares Indicador de Desempenho o
(entidades) (codigo do ID)
P 5

1 (IWA) Frequéncia de descargas de excedentes (n.%/descarregador de IWA (WEn3)

tempestade/ano)
3

1(WA) Volume de descargas de excedentes (m*/descarregador de IWA (WEnd)
tempestade/ano)

1 (IWA) Volume de descargas de excedentes originadas por precipitacdo IWA (WENS5)

(%)
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Tabela A.4 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Metas de

Lancamento, objetivo Protecdo dos Corpos de Agua.

NUmero de IDs
similares
(entidades)

Entidade

Indicador de Desempenho (c6digo do ID)

Conformidade da agua de descarga em relagdo a qualidade (DL

152/97) (%) LNEC (wtWQ03.2a)
Conformidade da qualidade da descarga de agua com outras
6 (LNEC, normas (%) LNEC (wtWQ04)
ABAR, AWWA, Conformidade das anlises das aguas residudrias (%) ABAR (ICC-04)
ADERASA, Efetividade do tratamento dos esgotos (medida pela conformidade
WSAA) com os padrdes estabelecidos) AWWA (20)
Indice andlises do efluente tratado dentro do padrdo exigido pela ADERASA (ICC-04)
norma (%)
Indice de esgoto tratado dentro dos padrdes (%) WSAA (E4)
1(1S0) Numero de desconformidades de testes de qualidade/quantidade ISO 24511 (1)
de testes na descarga do efluente
1 (Austrian A 5 - i
System) Carga organica por volume (kg SSV/m3/d) Austrian System (-)
1 (Austrian SSV especificos (g SSV/(e.p. - DQO110*d)) Austrian System (-)
System)
1 (Austrian ~ .
Sy(stem) Concentracdes do efluente DBO (mg/L) Austrian System (-)
1 (SWWA) Descargas (kg/e.p./ano de DBO) SWWA (-)
1 (Austrian ~ .
System) Concentrages do efluente DQO (mg/L) Austrian System (-)
1 (SWWA) Descargas (kg/e.p./ano de DQO) SWWA (-)
1 (Austrian ~ .
System) Concentracdes do efluente N (mg/L) Austrian System (-)
1 (SWWA) Descargas (kg/e.p./ano de N) SWWA (-)
1 (Austrian ~ .
System) Concentracdes do efluente P (mg/L) Austrian System (-)
1 (SWWA) Descargas (kg/e.p./ano de P) SWWA (-)
1 (SWWA) Descargas (kg/e.p./ano de potencial de consumo de oxigénio) SWWA (-)
1 (Austrian .
System) DBO/DQO (-) Austrian System (-)
1 (LNEC) Qualidade microbiologica da dgua recuperada nos pontos de LNEC (WtWQ08.1)
lancamento (%)
1 (LNEC) Conformidade da qualidade das aguas residudrias (%) LNEC (wtwWQO03.1)
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Tabela A.5 —Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Equipe de
Operacdo, objetivo Recursos Humanos.

NUmero de IDs

g . Entidade
similares Indicador de Desempenho s
(entidades) (codigo do 1D)

NUmero de operadores na ETE (N°/1000 p.e.) IWA (wPel0)

g\f\l/\\//vvﬁ) LNEC, Pessoal dedicado ao tratamento (N°/10° m?) LNEC (wtPe01)
Pessoal nas operagGes (N°/10000 e.p.) SWWA (-)
Funcionarios trabalhando na ETE por populacéo equivalente

2 (IWA, SWWA)  (N%/1000 p.e.) IWA (wPel)
Total de pessoal (N°/10000 e.p.) SWWA (-)

2 (IWA, LNEC) Tempo total de tre!namento (horas/empregado/ano) IWA (wPel7)
Tempo total de treinamento [hora/(empregado.ano)] LNEC (wtPe04)
Horas extras (%) IWA (wPe25)

2 (IWA, LNEC) Horas extras de trabalho (%) LNEC (wtPe08)
Pessoal com formacéo superior (%) LNEC (wtPe02)

2 (IWA, LNEC) Pessoal com formacdo universitaria (%) IWA (wPel4)
Absenteismo (dias/100 empregados/ano) IWA (wPe22)

2 (IWA, LNEC

( ' ) Absenteismo (%) LNEC (wtPe06.1)

1 (IWA) Pessoal com a escolaridade minima obrigatoria (%) IWA (wPel5)

1 (LNEC) Pessoal dedicado ao planejamento e projeto LNEC (wtPD01)
Pessoal dedicado ao monitoramento da qualidade das aguas

1 (IWA S IWA (wPel2

( ) residuérias [N°/(1000 testes/ano)] (wPel2)
1 (IWA) Pessoal dos servicos de apoio (%) IWA (wPel3)
1 (IWA) Pessoal com outras qualificacoes (%) IWA (wPel6)

Tabela A.6 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Saude
ocupacional, objetivo Recursos Humanos.

NUmero de IDs

g . Entidade
similares Indicador de Desempenho s
(entidades) (codigo do 1D)
Absenteismo por acidente de trabalho ou doenca (dias/100
2 (IWA, LNEC) empregados/ano) IWA (wPe23)
Absenteismo por acidente de trabalho ou doenca profissional LNEC (wtPeQ7)
Acidentes de trabalho (N°/100 empregados/ano) IWA (wPe20)

2 (IWA, LNEC) Acidentes de trabalho e doencas profissionais [N°/(10

empregados.ano)] LNEC (wtSa02)

Pessoal com vacinagdo atualizada relativa a doencas

L (WA) potencializadas pelo contato com aguas residuarias (%) IWA (wPe18)
1 (IWA) Absenteismo por outras razdes (dias/100 empregados/ano) IWA (wPe24)
1 (IWA) Acidentes de trabalho fatais (N° /100 empregados/ano) IWA (wPe21)
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Tabela A.7 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Controle de

Residuos e Gases, objetivo Sustentabilidade Ambiental.

NUmero de IDs

g . Entidade
similares Indicador de Desempenho s
(entidades) (codigo do 1D)
Producdo de lodo (kg solidos secos/e.p./ano) SWWA (-)
Producéo de lodo (kg/m®) LNEC (wtBP01.1)
Producdo de lodo/kg de DQO removida UNB ()
6 (SWWA, LNEC, Producdo de lodo na ETE (kg/e.p./ano) IWA (WEN6)

UNB, IWA,
Austrian System)

Producéo especifica de excesso de lodo
[g s6lido seco/(e.p. - DQO110*d)]

Austrian System (-)

Producdo especifica de lodo
[g lodo Gmido/(e.p. - DQO110*d)] processo saida

Austrian System (-)

Destino dos lodos do tratamento (%)

ERSAR (AR16)

Lodo encaminhado para aterro (%) IWA (WEN9)

gI(ZI\E/\F;AS\'_?_‘)R IWA, Disposic¢do de lodo OFWAT (-)
Disposic¢do do lodo (%) IWA (WEN8)
Outros destinos do lodo (%) IWA (WEn11)
Producéo de biogas (kwWh/e.p./ano) SWWA (-)
Producéo de biogas (kWh/kg DQO recebido na ETE) SWWA (-)

4 (SWWA, LNEC) Producéo de biogas (m3/kg) LNEC (WtBP17)
Producéo de biogas como (kwh / kg DQO consumida nos SWWA (1)

digestores)

4 (Austrian
System, 1SO, IWA)

Producdo especifica de material nos desarenadores
[kg/(e.p. - DQO110%*a)]

Austrian System (-)

Producéo especifica de material retido na grade
[kg/(e.p. - DQO110%*a)]

Austrian System (-)

Peso dos residuos removidos por caixa de areia, separador de

. ISO 24511 (-)
oOleos e graxas e gradeamento
Sedimentos de unidades particulares (t/e.p./ano) IWA (WEn15)
Emissdes de Gases de Efeito Estufa LNEC (wtBP19)
Emissdes de gases provenientes do sistema de esgoto danosos ao WSAA (E10)

3 (LNEC, WSAA) efeito estufa (ton CO,/1000 propriedades)
Total de emissdes de gases danosos ao efeito estufa (ton. WSAA (E12)

CO,/1000 propriedades)

3 (LNEC,
OFWAT)

Derrames e fugas de produtos quimicos, subprodutos (ou aguas
residuérias) (kg/10° m3)

LNEC (wtSa01)

Escoamento de sub-produtos

LNEC (wtBP10)

Numero de acidentes de poluigdo decorrentes da drenagem e
tratamento dos esgotos

OFWAT ()

2 (LNEC, Austrian
System)

Teor em matéria seca dos lodos produzidos (%)

LNEC (wtBP0S)

Sélidos secos - lodo espesso (%)

Austrian System (-)

2 (IWA) Detectores de gas (N°/func.) IWA (wOpb55)
Detectores de gas permanentemente instalados (%) IWA (wOp56)
Volume de sedimentos removidos de estruturas do sistema (ex.:
2 (ISO, LNEC) tanque séptico) 1S 24511 ()
Producéo de outros sub-produtos (m*/ 10°m3) LNEC (wtBP09)
2 (Austrian Idade do lodo (d) Austrian System (-)
System) Idade do lodo aerdbico (d) Austrian System (-)
1 (LNEC) Descarte de lodo (-) LNEC (wtBP02)
1 (Austrian - .
System) Indice de lodo (mL/g) Austrian System (-)
1 (Six Cities) % de lodo utilizado na agricultura Six Cities (-)
1 (Austrian Producéo especifica primaria de lodo no trat. biol6gico primario .
System) [g s6lido seco/(e.p. - DQO110*d)] Austrian System
Continua.
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ContinuacdoTabela A.7.

NUmero de IDs Entidade

similares Indicador de Desempenho P

(entidades) (codigo do ID)

1 (SWWA) Qualidade de lodo (mg de contaminante/hab. ligado a rede de SWWA ()
coleta/ano)
1 (Austrian Sélidos secos especificos na estabilizacdo e desidratacdo do lodo Austrian System (-)
System) [g s6lidos secos/(e.p. - DQO110*d)] y
1 (Austrian - o - .
s Sélidos volateis do lodo estabilizado (%) Austrian System (-)
ystem)

1 (Six Cities) Teor de metal nos lodos Six Cities (-)
1 (IWA) Secagem térmica do lodo (%) IWA (WEN10)
1 (LNEC) Valorizagdo de lodos (%) LNEC (wtBP04)
1 (Austrian Acumulacdo especifica do gas do digestor .
System) [L/(e.p.-DQO110*d)] Austrian System ()
1 (LNEC) Valorizagdo de biogas LNEC (wtBP18)
éy(s'i‘:r?]t)”an Producéo especifica de graxa [m3/(e.p. - DQO110*a)] Austrian System (-)
1 (LNEC) ([?g/ﬁ;gﬂfnto e/ou escapamento de produtos quimicos gasosos LNEC (wtSa01.0a)
1 (LNEC) Rejeicao do meio suporte (m*/10° md) LNEC (wtBP13)

Tabela A.8 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Eficiéncia no
Uso de Recursos, objetivo Sustentabilidade Ambiental.

NUmero de IDs

g . Entidade
similares Indicador de Desempenho s
(entidades) (codigo do 1D)
Consumo de energia por tratamento de esgoto I1SO 24511 (-)
6 (ISO, UNB, Consumo de energia/ kg DQO removida UNB (-)
Austrian System, Consumo de energia (KWh/m®) LNEC (wtRUO3)
SWWA, LNEC, Consumo de energia em ETEs (kWh/e.p./ano) IWA (wOp18)
IWA) Consumo especifico de energia (kWh/e.p.-DQO110/a) Austrian System (-)
Energia elétrica total utilizada (kwh/e.p./ano) SWWA (-)
Consumo especifico de energia para aeragdo (kwh/DQO . :
degradada/a) Austrian System (-)
4 (Austrian gggtirfg/:)spemflco de energia para aeracao (kWh/e.p.- Austrian System ()
System, SWWA) Energia elétrica utilizada para aeracdo (kWh/e.p./ano) SWWA (-)
En.erAglg elétrica utilizada para aeragdo (kWh/kg de demanda de SWWA ()
oxigénio)
Consumo de precipitantes (mol de metal/e.p./ano) SWWA (-)
3 (SWWA, Consumo de precipitantes (mol de metal/mol de P) SWWA (-)

Austrian System) Consumo especifico do agente preciptante como valor-beta (mol

de gradiente ativo/mol P-precipitavel) Austrian System ()

Consumo de polimeros para a desidratacéo (kg sélidos secos/ton) ~ SWWA (-)

2 (SWWA) Consumo de polimeros para a desidratacdo (kg/e.p./ano) SWWA (-)
Reuso de efluente (%) IWA (WEN2)
2 (IWA, 150) Relso de esgoto (cédigo da IWA: wEn2) I1SO 24511(-)
Conformidade da 4gua residuaria para reutilizagido em N° de
2 (LNEC) analises realizadas LNEC (wtwQ05)
Conformidade da qualidade da d&gua com padrées de reuso (%) LNEC (wtwQO07)
Continua.
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ContinuacdoTabela A.8.

NUmero de IDs

Entidade

similares Indicador de Desempenho s
(entidades) (codigo do 1D)

2 (LNEC) Reposicado/substituicdo de meios de enchimento LNEC (wtRUO6)
Substituicdo de areia (%/ ano) LNEC (wtRU06.0a)

1 (LNEC) Consumo de 4gua doce na ETE (m¥/10 m°) LNEC (wtRUO1)

1 (Austrian Consumo especifico de energia .

System) [KWh/t - (excesso)lodo - lodo imido] Austrian System (-)

1 (SWWA) Energia comprada (kWh/e.p./ano) SWWA (-)
Energia elétrica utilizada em outras etapas biol6gicas

1 (SWWA) (KWhe.p./ano) SWWA ()

éy(si\:;t)rlan Producéo de energia elétrica (CHP) (kwWh/ms- gas/a) Austrian System (-)

L (Austrian Energia especifica de mistura (W/m?3) Austrian System (-)

System) giaesp y

1 (SWWA) Energia liquida utilizada (kwh/e.p./ano) SWWA (-)

éy(si\:;t)rlan Energia padronizada de bombeamento (KWh/m3/m) Austrian System (-)

1 (SWWA) Energia vendida (kWh/e.p./ano) SWWA (-)

1 (IWA) Aproveitamento energético nas ETEs (%) IWA (wOp19)
Consumo de fonte de carbono para desnitrificacdo (kg DQO /e.p./ i

L (SWwWA) ano e kg DQO/kg N desnitrificado) SWWA ()

1 (Austrian Consumo especifico de agente coagulante no espessamento e Austrian System ()

System) desidratacéo do lodo (kg ingrediente ativo/ton. sélido seco) y

1 (LNEC) Armazenamento de produtos quimicos (dia) LNEC (WtER23)

1 (LNEC) Consumo de écidos e bases (eq./m°) LNEC (wtRU04)

1 (ISO) Utilizacdo de residuo I1SO 24511 (-)

1 (LNEC) Autonomia energética (%) LNEC (WtER49)

Tabela A.9 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Adequacéo
com a Capacidade, objetivo Sustentabilidade da Infraestrutura.

NUmero de IDs
similares
(entidades)

Indicador de Desempenho

Entidade
(codigo do ID)

3 (ISO, Austrian
System, Six Cities)

Capacidade de utilizacdo do tratamento de esgotos (taxa de carga
atual x capacidade do projeto)

ISO 24511 (-)

Utilizacdo da capacidade (%)

Austrian System (-)

Volume de esgoto tratado por capacidade instalada de tratamento
*100

Six Cities (-)

1 (LNEC) Adequacao a capacidade da planta (%) LNEC (WtER13)
1 (LNEC) Adequacao da capacidade massica em SST LNEC (WtER17)
1 (LNEC) Adequacao da capacidade massica em DBO5 (%) LNEC (WtER15)
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Tabela A.10 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Operacao,

objetivo Sustentabilidade da Infraestrutura.

NUmero de IDs

Entidade

((;smgggzss) Indicador de Desempenho (c6digo do 1D)
1 (LNEC) Calibragdo de dosadores de reagentes LNEC (WtER44)
1 (LNEC) Equalizagdo das taxas de vazao (%) LNEC (WtER9)
1 (LNEC) Interrupcao do funcionamento de aeradores LNEC (WtER46)
1 (LNEC) Interrupgao do funcionamento de motobombas (> 30 min) LNEC (WtER54)
Interrupgao do funcionamento de equipamentos-chave devido a LNEC (WtER50 -
1 (LNEC) .
falhas de energia Rosa et. al.)
1(150) Nﬂmero de Ta}lhas em estacOes de tratamento de esgotos dentro do IS0 24511 ()
limite permitido
1 (LNEC) Resposta a emergéncia (min / evento de emergéncia) LNEC (wtSa03)
1 (LNEC) Supervisdo do tratamento (%) LNEC (WtER32.i)
1 (LNEC) Tempo médio para conserto de falhas (hora/falha) LNEC (WtER47)

Tabela A.11 —Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Manutencéo

de Equipamentos, objetivo Sustentabilidade da Infraestrutura.

NUmero de IDs

g . Entidade
(::]rglollggzss) Indicador de Desempenho (c6digo do D)
1 (LNEC) Controle da recirculagdo (%) LNEC (WtER28)
1 (UNB) Numero de intervencgdes de manutencdo/1000 hab. de projeto UNB (-)
1 (LNEC) Reciclagem de bombas com controle automatico LNEC (WtER27)

Tabela A.12 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Constituicao
do Sistema, objetivo Sustentabilidade da Infraestrutura.

NUmero de IDs

g . Entidade
similares Indicador de Desempenho s
(entidades) (codigo do ID)
Area da ETE/1000 hab. projeto UNB ()
2 (UNB, LNEC) Area ocupada pelo tratamento (m2/m?) LNEC (wtPD02)
1 (UNB) Numero de motores elétricos/1000 habitante de projeto UNB (-)
1 (IWA) Poténcia de bombeamento utilizada na ETE (%) IWA (wPh9)
1 (Austrian . . .
system) Tempo de desidratagdo do lodo (h/d) Austrian System (-)
éy(si\:;t)rlan Tempo de execugdo do espessamento do excesso de lodo (h/d)  Austrian System (-)
L (Austrian Tempo de residéncia na digestdo anaerobia (d) Austrian System (-)
System) P g y
é;g:;t)”an Tempo de retencdo hidraulica da sedimentacgdo primaria (h) Austrian System (-)
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Tabela A.13 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Inspecao,

objetivo Sustentabilidade da Infraestrutura.

NUmero de IDs

Entidade (cédigo do

similares Indicador de Desempenho ID)
(entidades)

2 (LNEC) Inspecédo de motobombas [n.%/(motobomba.ano)] LNEC (WtER35.1)
Motobombas inspecionadas (%) LNEC (WtER35.2)

2 (LNEC) Inspecédo de bombas [N°/(bomba x ano)] LNEC (WtER33.1)
Bombas inspecionadas (%) LNEC (WtER33.2)

1(IWA) Frequéncia de inspecdo de EE (-/ano) IWA (wOp10)

1 (LNEC) Inspecéo de aeradores (%/ano) LNEC (WtER34.2)

1(LNEC) Inspecéo de equipamento de transmissao de sinais (-/ano) IWA (wOpl6)

1(LNEC) Inspecéo de equipamentos elétricos (-/ano) IWA (wOpl7)

1(LNEC) Inspecédo de meio filtrante (N°/filtros bioldgicos x ano) LNEC (WtER39.0a)

1 (IWA) Inspecéo do sistema de emergéncia (-/ano) IWA (wOp15)

Tabela A.14 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Eficiéncia

econdmica, objetivo Sustentabilidade Econbmica.

NUmero de IDs

Entidade (cédigo do

similares Indicador de Desempenho ID)
(entidades)
Custo ajustado de operacao total e liquido (coroa sueca/e.p./ano)  SWWA (-)
Custo de operagdo total e liquido (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
Custo de operagdo total e liquido (coroa sueca/kg PCO removido) SWWA (-)
Custo de Operacéo/ habitante atual UNB (-)
Custo de Operacéo/ kg de DQO removida UNB (-)
Custo de Operacéo/ m® tratado UNB (-)
13 (SWWA, UNB, —— - - -
LNEC. Austrian Custo unitario operacional ajustado (Euro/m3) LNEC (wtFi03)
| Principais custos operacionais (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)

System)

Rendimento unitario operacional ajustado (Euro/m®)

LNEC (wtFio1)

Taxa de cobertura dos custos operacionais (-)

LNEC (wtFi09)

Taxa de cobertura dos custos operacionais ajustados (-)

LNEC (wtFi10)

Custo especifico do processo (Euro/e.p.-DQ0O110)

Austrian System (-)

Custo operacional total e liquido (coroa sueca/m* de consumo de
agua faturado)

SWWA (-)

6 (LNEC, SWWA,
Austrian System,
IWA)

Custo com energia elétrica (Euro/m°)

LNEC (wtFi05.1)

Custo de energia elétrica (coroa sueca/e.p./ano)

SWWA ()

Custo especifico de energia (Euro/e.p.-DQO110)

Austrian System (-)

Custo especifico de energia (Euro/kWh)

Austrian System (-)

Custos com energia elétrica (%)

LNEC (wtFi06)

Custos de energia elétrica (%)

IWA (WFil3)

5 (SWWA, LNEC,
Austrian System,
IWA)

Custo de servigos externos exceto servicos de laboratorio e
descarte de lodo (coroa sueca/e.p./ano)

SWWA (-)

Custo de servigos terceirizados (%)

LNEC (wtFi05)

Custo especifico externo (terceirizados) (Euro/e.p.-DQO110)

Austrian System (-)

Custos de servigos externos (%) IWA (wWFil12)
Custos dos servicos de apoio (%) IWA (wFi24)
Continua.
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ContinuacaoTabela A.14.

NUmero de IDs

Entidade (cédigo do

similares Indicador de Desempenho ID)
(entidades)
Custo de polimeros (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
Custo de precipitantes (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
5 (SWWA, Six Custo de reagentes por m® de esgoto tratado Six Cities (-)
Cities, LNEC) N . . LNEC (wtFi06 -
Custo com aquisicéo de reagentes e meios de enchimento Rosa)
Custo de servigos externos de laboratério (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
Custo especifico de tratamento de residuos (Euro/e.p. — DQO110)  Austrian System (-)
(,Zus.;to especifico de tratamento de residuos (Euro/ton. lodo Austrian System ()
4 (Austrian Umido)
Custo especifico de tratamento de residuos (Euro/ton. de material .
System) . Austrian System (-)
removido nos desarenadores)
Custo especifico de tratamento de residuos (Euro/ton. de material .
. Austrian System (-)
retido nas grades)
Custo de pessoal operacional (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
4 (SWWA, IWA, Custo de pessoal total (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
Austrian System) Custos de pessoal (%) IWA (wFill)
Custo especifico de trabalho (Euro/e.p.-DQO110) Austrian System (-)
Custo do m* de esgoto tratado Six Cities (-)
3 (Six Cities, IWA)  Custo unitario total por e.p. (US$/e.p./ano) IWA (WFi5)
Despesas com tratamento dos esgotos (%) IWA (wFi21)
2 (IWA, Austrian Outros custos correntes (%) IWA (wFil5)

System)

Outros custos especificos (Euro/e.p. - DQO110)

Austrian System (-)

Custo de pecas sobressalentes e outros consumiveis (coroa

SWWA (-
2 (SWWA, IWA)  sueca/e.p./ano) )
Custos de materiais, reagentes e consumiveis (%) IWA (wFil4)
Custo especifico para condicionamento de lodo Austrian System ()
2 (Austrian [Euro/t-(excesso) lodo-lodo imido] y
System) Custo especifico para condicionamento de lodo .
[Euro/t-agente condicionador] Austrian System (-)
1 (SWWA) Todos os custos de administracdo e central SWWA ()
(coroa sueca/e.p./ano)
1 (LNEC) Avaliacdo do custo corrente do terreno (Euro/m?) LNEC (wtPD04)
1 (SWWA) Custo de aquecimento (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
1 (SWWA) Custo de disposicao final de lodo (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
1 (UNB) Custo de Energia e de Produtos Quimicos/ kg de DQO removida  UNB (-)
1 (SWWA) Custo de fonte de carbono (coroa sueca/e.p./ano) SWWA (-)
1 (UNB) Custo de Implantagdo/ habitante de projeto UNB (-)
1 (UNB) Custo de Manutencdo/ habitante atual UNB (-)
1 (Six Cities) Custo de operacdo e manutencdo por m° de esgoto tratado Six Cities (-)
éy(si\:;t)rlan Custo especifico de material (Euro/e.p.-DQ0O110) Austrian System (-)
1 (IWA) Despesas com monitoramento de qualidade dos esgotos (%) IWA (WFi23)
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Tabela A.15 — Indicadores de desempenho da literatura associados ao critério Informacdées,
objetivo Relacionamento Adequado com a Comunidade.

Namero de IDs . -
similares Indicador de Desempenho Entidade (codigo do
; ID)
(entidades)
1 (WSAA) Divulgacdo publica da eficiéncia das estagOes de tratamento WSAA (E6)
Reclamac@es (N°ano) LNEC (WtER50)
~ - - 5
3 (IWA, LNEC) Out.ras reclamacdes e pedidos de esclarecimento (N°1000 IWA (WQS27)
habitantes/ano)
Reclamac6es devido ao funcionamento da ETE LNEC (WtER52)
1 (IWA) Reclamac@es relativas a odores (N°/1000 habitantes/ano) IWA (wQS23)
210

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



