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RESUMO

Para o gerenciamento eficaz e passivel de melhoras continuas, é necessario se ter ferramentas que auxiliem esta
tarefa, que é onerosa, mas indiscutivelmente necesséria. Atualmente tem-se discutido bastante a importancia e
aplicacdo dos indicadores, que sdo instrumentos que permitem mensurar as modificacdes nas caracteristicas de
um sistema e também avaliar a sustentabilidade de diferentes sistemas, auxiliando sobremaneira a gestdo. Os
indicadores sdo excelente instrumento para avaliacdo, gestdo e tomada de decisdo. Porém, os indicadores ainda
sdo pouco difundidos na area de saneamento, sendo seu uso restrito a industrias e grandes empresas. O objetivo
deste trabalho é elaborar indicadores, conforme preconizados pela 1SO 24512:2007, relacionados aos residuos
gerados em Estagbes de Tratamento de Agua (ETAs) para subsidiar e auxiliar programas de gestdo e
benchmarking em Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA). Aplicar alguns dos indicadores elaborados e
propostos nesta pesquisa em 21 ETAs, localizadas em 15 municipios de uma mesma Sub-bacia do Estado de
S40 Paulo. E premente a necessidade dos SAA no Brasil solucionarem e gerenciarem os residuos produzidos,
em acordo com a legislacdo ambiental vigente. Assim, o benchmarking através do uso de indicadores pode
facilitar este processo, formando uma base ampla de informacGes compiladas, de facil entendimento e analise
pelas partes interessadas. A auséncia ou indisponibilidade de dados sobre os residuos produzidos em ETAS,
aliado a baixa confiabilidade e exatiddo das informacdes, atrasa sobremaneira a aplicacdo efetiva de programas
eficientes de gestdo, inclusive em atendimento a restritiva legislagdo ambiental brasileira. A implantacdo de
modelos de gestdo e uso de indicadores, tais como preconizado na norma internacional 1SO 24512:2007,
demonstra consciéncia e preocupacdo em corroborar com a sustentabilidade, porém, quando se trata de
residuos de ETAs, este questdo ainda é muito incipiente. A gestdo de informacgdes pode conduzir a veiculagao
de politicas publicas, motivando a busca de solugdes que culminem na melhoria da qualidade de vida.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores, lodo, tratamento de agua, gestdo e benchmarking.

INTRODUCAO

Para o gerenciamento eficaz e passivel de melhoras continuas, é necessario se ter ferramentas que auxiliem esta
tarefa, que é onerosa, mas indiscutivelmente necessaria.

Atualmente tem-se discutido bastante a importancia e aplicacdo dos indicadores, que séo instrumentos que
permitem mensurar as modificagcbes nas caracteristicas de um sistema e também avaliar a sustentabilidade de
diferentes sistemas, auxiliando sobremaneira a gestdo. Os indicadores sdo excelente instrumento para avaliagdo,
gestdo e tomada de decisdo. Porém, os indicadores ainda sdo pouco difundidos na area de saneamento, sendo
Seu uso restrito a industrias e grandes empresas.

Ha exemplo do alcance e importancia dessa nova ferramenta gerencial, o uso de indicadores é sugerido na nova
série de normas da International Organization for Standardization (ISO) 24.510:2007, cujo foco é o
estabelecimento de padrfes internacionais para gestdo das atividades e servigos dos Sistemas de Abastecimento
de agua (SAA) e Sistema de Esgotamento Sanitéario (SEE).
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Segundo Rennd (2009) a adeséo voluntéria a ISO 24.512:2007 se destaca como instrumento estratégico para a
melhoria da qualidade da agua no pais.

Em SAA de pequeno porte, pode-se optar pela implantagdo gradativa das diretrizes da série de normas 1SO
24510, visando sempre a melhoria continua. A norma ndo apresenta solucdo estanque, Unica para todos os
sistemas, apresenta direcionamentos para que cada sistema adapte a gestdo dentro de sua realidade. Outra
forma de facilitar sua aplicacdo é o desenvolvimento de guias de implementagdo préaticos, check list ou
aplicacOes especificas e tematicas, como por exemplo, Portugal vem desenvolvendo através do AWARE-P, que
visa a Gestdo Patrimonial de Infra-estruturas urbanas de agua (Alegre, 2009).

A ISO 24512:2007 exemplifica alguns indicadores para alguns dos objetivos principais do sistema de
abastecimento de agua, definidos na norma, baseando-se em alguns dos indicadores de desempenho da IWA
Performance Indicators for Water Supply Services (2006).

A aplicacdo desta norma tem grande importéncia na busca de melhoria de qualidade e sustentabilidade do setor
de &gua e esgoto, se caracterizando como ferramenta para o enquadramento na Lei 11.4445/2007. Assim, 0 uso
de indicadores proposto pela I1SO 24512:2007, se torna ferramenta decisiva na avaliacdo e gestdo dos sistemas,
visando a melhoria continua de qualidade.

Os indicadores além de subsidiarem programas de gestdo, permitem que as informacfes relacionadas aos
residuos em diferentes ETAs podem ser passiveis de comparacdo, facilitando o benckmarking como
instrumento de melhoria continua.

Atualmente, o benchmarking em relacdo aos residuos produzidos em ETAs é dificultado devido a auséncia,
indisponibilidade, falta de sistematizacdo ou pouca padronizacdo dos dados e informacdes.

O benchmarking ndo é novidade para o setor empresarial, sendo aplicado com bons resultados, porém no
saneamento ainda é muito incipiente. A troca de informacdes, que € a esséncia do benchmarking, precisa ser
confidvel, o que pode ser proporcionado quando se aplicam indicadores padronizados.

Os problemas e temas ligados ao saneamento, particularmente aos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA),
normalmente sdo parecidos e as solugdes, apesar de individualizadas e particulares, podem ser de facil
adaptacao.

A gestdo conforme preconizado pelas normas internacionais, como exemplo a ISO 24512:2007, deve estar
inserida dentro do processo de PDCA - plan, do, check and act (planejar, executar, verificar e agir) visando
sempre a melhoria continua. Este processo sem o uso de indicadores e apoiado no benchmarking tende a se
estagnar em alguns ciclos, podendo se tornar uma melhoria finita (sem continuidade).

E premente a necessidade dos SAA no Brasil solucionarem e gerenciarem os residuos produzidos, em acordo
com a legislacdo ambiental vigente. Assim, o benchmarking através do uso de indicadores pode facilitar este
processo, formando uma base ampla de informagdes compiladas, de facil entendimento e analise pelas partes
interessadas.

Os indicadores, se aplicados em varios SAA diferentes, podem suscitar maior independéncia em relacdo a
solucBes prontas e seguranca para tomada de decisdo em relacdo a gestdo dos residuos, evitando equivocos
comuns e baixa eficiéncia de processos de tratamento adotados.

A elaboracdo de indicadores é trabalhosa e exige controle quantitativo e qualitativo, andlise e interpretagdo.
Segundo The Community Indicators Handbook (1997) um bom indicador deve ser: relevante/pertinente,
vélido/veridico, tenha credibilidade, seja mensuravel, consistente e confiavel/fidedigno, comparavel,
compreensivel/perceptivel, conducente (que indique uma direcdo), motivador, comprometido/engajado com o
contexto, acessivel e eficiente economicamente.

O objetivo deste trabalho é elaborar indicadores, conforme preconizados pela 1SO 24512:2007, relacionados
aos residuos gerados (lodo e agua de lavagem de filtros) em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) com
tecnologia de tratamento de ciclo completo, para subsidiar e auxiliar programas de gestdo e benchmarking em
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Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA). Aplicar alguns dos indicadores elaborados e propostos nesta
pesquisa em vinte e uma ETAs, localizadas em quinze municipios de uma mesma Sub-bacia do Estado de Séo
Paulo.

MATERIAIS E METODOS
A éarea de contorno desta pesquisa € uma Sub-bacia localizada no Estado de Sdo Paulo, que engloba 15
municipios.

A Figura 1 apresenta, em forma de fluxograma, as etapas e atividades desta pesquisa, resumindo o
desencadeamento dos procedimentos metodoldgicos.

Elaboragdo de Formulario
(coleta de dados)

d

Visita as ETAs (coleta de

— dados de acordo com I::> Ellzl;(i)raga? de —
formulario) cadores

i Ik

= . Né&o
Sistematizag&o de dados Validado
ﬂ l Sim

Levantamento Bibliografico

Néo Dados Sim R Aplicacdo de
Suficientes " Indicadores

lSim ﬂ
Analise dos

Caracterizacdo Qualitativa

e Quantitativa I::> ‘ Resultados

Figura 1: Fluxograma de atividades desta pesquisa.

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 1, o levantamento bibliografico sobre o tema se concentrou
principalmente no inicio da pesquisa.

Apds o levantamento bibliogréafico foi elaborado um formulario e realiza-se visitas em 21 ETAs, localizadas nos
15 municipios da Sub-bacia hidrogréafica, a fim de coletar dados e avaliar os residuos gerados por estes
sistemas.

Apos a fase de coleta de dados, iniciou-se a fase de andlise e sistematizagdo, definindo os dados passiveis de
serem utilizados como indicadores de gestdo e benchmarking, e os dados gerais.

Baseando-se na revisdo da literatura e nos dados passiveis de serem utilizados para construgdo de indicadores,
estes foram elaborados e aplicados para avaliar os residuos de ETASs.
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RESULTADOS

Neste ambito foram elaborados e propostos indicadores para avaliacdo geral (1g) e individual (lin) dos residuos
produzidos em ETASs, para subsidiarem programas de gestdo e benchmarking.

e Indicadores propostos para os residuos (lodo e ALAF) de ETA

Foram elaborados indicadores para avaliagdo geral (IgA) dos residuos de ETA e para avaliacdo individual
(linA), pontual dos residuos gerados em cada estacdo de tratamento de agua, conforme apresentados no
Quadro 1 e 2, respectivamente.

Os residuos considerados neste item sio os gerados nos decantadores (lodo) e nos filtros (Agua de lavagem de
filtros - ALAF) de estacGes de tratamento de agua.

No Quadro 1 tem-se os indicadores elaborados para avaliagdo geral dos residuos gerados em ETAS.

Quadro 1: Indicadores propostos para avaliacdo geral dos residuos gerados em ETAs.

Item | Cdbdigo |Indicador geral - residuos de ETA (I1gA) Unidade
1 IgA1  |Producéo per capita de agua tratada na ETA L/hab.dia
2 IgA2 Porcenta_gem dg contribuicdo da ETA em termos volumétricos de &gua tratada na %

Sub-Bacia Piracicaba
3 IgA3  |Porcentagem das ETAs com administragdo publica ou privada %
4 IgA4  |Porcentagem das ETAs por tipo de manancial %
5 IgA5  [Porcentagem das ETAs por tipo de coagulante utilizado %
6 IgA6  |Porcentagem das ETAs que possuem tecnologia de tratamento de ciclo completo %
7 IgA7  |Porcentagem das ETAs que possuem decantador convencional %
8 IgA8  |Porcentagem das ETAs que possuem decantador com fundo plano %
9 1gA Eorcentagem das ETAs convencionais de ciclo completo que removem o lodo de %
orma manual
10 IgA10 ;(i))r(ggrlgﬁ;"ej?r g;i)s ETAs que removem o lodo de forma intermitente (considerando %
11 IgA11 |Porcentagem das ETAs que medem/estimam a quantidade de lodo %
12 IgA12 |Porcentagem das ETAS que caracterizam o lodo gerado %
13 IgA13  |Porcentagem das ETASs que langcam o lodo bruto em corpos d’agua %
14 IgA14 |Porcentagem das ETAS que possuem sistema natural de desaguamento do lodo %
15 IgA15 |Porcentagem das ETASs que reusam/reciclam o lodo desaguado %
16 IgA16 (I;’gg:;;;agem das ETAs que removem o residuo dos filtros (ALAF) com uso apenas %
17 IgA17 |Porcentagem das ETAs que medem/estimam a quantidade de ALAF %
18 IgA18 |Porcentagem das ETAS que caracterizam a ALAF %
19 IgA19 |Porcentagem das ETAs que lancam a ALAF em corpos d’agua %
20 IgA20 |Porcentagem das ETASs que reusam/reciclam a ALAF %
21 IgA21 |Porcentagem de perdas de 4gua na ETA %

No Quadro 2 tem-se os indicadores elaborados para avaliacdo individual e pontual dos residuos de ETAs
gerados em cada estacdo de tratamento de agua.
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Quadro 2: Indicadores propostos para avaliacdo individual dos residuos gerados em cada ETA.

Item Cadigo Indicador individual - residuos de ETA (linA) Unidade
1 linAl Volume de lodo gerado por metro cubico de &gua tratada L/m3
2 linA2 Porcentagem de lodo gerado em funcéo do volume de agua tratada %
3 linA3 Massa de lodo gerado por metro clbico de agua tratada Kg/ms3
4 linA4 Nivel de caracterizacdo do lodo gerado Un((0a3)
5 linA5 Porcentagem de sdlidos no lodo bruto %
6 linA6 Nivel de destinagdo do lodo bruto Un(0a3)
7 linA7 Nivel de desaguamento do lodo bruto Un(0a3)
8 linA8 Porcentagem do lodo gerado que é reutilizado ou reciclado %
9 linA9 Volume de ALAF gerada por metro cubico de agua tratada L/m3
10 linA10 Porcentagem de ALAF gerada em funcdo do volume de &gua tratada %
11 linAll Massa de ALAF gerada por metro cubico de 4gua tratada Kg/m?
12 linA12 Nivel de caracterizacdo da ALAF Un(0a3)
13 linA13 Porcentagem de solidos na ALAF %
14 linAl4 Nivel de destinacdo da ALAF Un((0a3)
15 linA15 Porcentagem da ALAF que ¢ reutilizada ou reciclada %
16 linA16 * |Custo de implantacdo da UTL* por Kg de residuo afluente R$/Kg
17 linAl7 *  |Porcentagem de sélidos no residuo efluente a UTL* %
18 linA18 *  |Consumo produtos quimicos na UTL* por Kg de residuo afluente g/Kg
19 linA19 * |Consumo energia elétrica na UTL* por Kg de residuo afluente kWh/Kg
20 1inA20 *  |Custo operacional da UTL* por Kg de residuo afluente R$/Kg
21 linA21 *  |Nivel de destinacdo do residuo solido efluente a UTL* Un(0a3)
22 1inA22 *  |Nivel de destinacdo do residuo liquido efluente a UTL* Un((0a3)

* Indicador aplicavel apenas nas ETAs que possuem UTL (Unidade de Tratamento de Lodo) ou similar (algum
tipo de sistema de tratamento/desaguamento do lodo).

Ressalta-se que os indicadores gerais propostos, assim como os individuais, podem ser utilizados como
instrumento de gestdo e benchmarking.

e Aplicacéo de alguns dos indicadores gerais (Ig) e individuais (lin) propostos

Neste item serdo apresentados os resultados da aplicagdo da maioria dos indicadores elaborados e propostos no
Quadro 1 e 2.

Na Figura 2 apresenta-se em forma de gréfico os resultados da aplicacdo do indicador geral 1gAl1: Producdo
per capita de agua tratada na ETA, para cada ETA da sub-bacia considerada.
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Figura 2: Indicador geral 1gA1 relativo a producdo per capita de 4gua tratada, aplicado em cada ETA.

Na Figura 2, nota-se uma linha vermelha que representa o indicador de produgdo per capita de agua tratada
(IgA1) constante no valor de 200 L/hab.dia, valor utilizado para cécula da vazdo em projetos de sistemas de
tratamento de agua. Nota-se que nenhuma das 21 ETAs possue IgA1 abaixo de 200L/hab, e apenas 3 ETAs
(A7, A1l e Al4) possuem IgA1 abaixo de 300 L/hab.dia.

O indicador 1gAl para a ETA Al, apresentado na Figura 2, esta proximo de 700 L/hab.dia, valor acima das
outras estacOes, 0 que pode ser decorrente das peculiaridades desta ETA, que esta localizada em uma cidade
turistica, com populagdo flutuante, que possui hotéis e recebe inimeros turitas durante todo o ano,
principalemnte nas férias. Nas ETAs A20 e A21 o indicador IgAl estd préximo de 1000, consideravelmente
acima dos demais, devendo ser analisado com cautela, devido a possibilidade de erro no repasse de
informacdes.

A Figura 3 encontra-se em forma de gréafico os resultados da aplicacdo do indicador geral IgA2: Porcentagem
de contribuicdo da ETA em termos volumétricos de agua tratada para cada ETA da sub-bacia considerada.
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Figura 3: Indicador geral 1gA2 relativo a porcentagem de contribui¢cdo em termos volumétricos de 4gua
tratada, aplicado em cada ETA.
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Na Figura 4 apresenta-se em forma de gréaficos os resultados da aplicacdo de doze indicadores gerais, 1gA3 a
IgA15 (exceto 1gA10) relativos ao residuo gerado nos decantadores (lodo) das ETA na sub-bacia considerada.
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Figura 4: Indicadores gerais IgA3 a IgA15 (exceto 1gA10) relativos ao lodo de ETA aplicados na sub-
bacia considerda.

Os indicadores gerais 1gA10; 1IgA16 a 20 ndo foram aplicados, pois alguns dados precisam ser verificados.

Na Figura 5 apresenta-se em forma de gréfico o resultado da aplicacdo do indicador 1gA21: Porcentagem de
perdas de 4gua na ETA, para as ETAs que possuem dados suficientes para aplicagdo deste indicador.
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Figura 5: Indicador geral (IgA21) relativo porcentagem de perdas de dgua na ETA.

Nota-se na Figura 5 que o indicador 1gA21 foi aplicado em apenas sete ETAS, visto que apenas estas estaces
medem o volume de agua na entrada e saida da ETA e as outras ETAs sd possuem dados de volume de agua
bruta medido na entrada da ETA. Em rela¢do ao indicador 1gA21, duas ETAs (A4 e A7) possuem valores
préximos a 2%, outras quatro ETAs (A9, A10, All e A12) de 4 a 5%, e uma ETA (Al) poossui valor muito
acima de 5%, que precisa ser avaliado criteriosamente.

A seguir, tém-se os resultados da aplica¢do dos indicadores individuais.

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados da aplicacdo dos indicadores individuais, 1inAl a 1inA8, relativos ao
residuo (lodo) gerado em cada ETA da sub-bacia considerada.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



3

ABES

Tabela 1: Indicadores individuais linAl a linA 8 (exceto linA5) relaciandos ao residuo (lodo) gerado
aplicado em cada ETA da sub-bacia considerada.

L © o8 b 3 o 3 o=l

22 |E¥ | &8E | s | B |35 | EZ

§5 198 | 8= | g |8 | & | gB

5 82 |85,| 82 | o | & 2 83

g g3 825 g8 | 3B | £8 | 58 | s8¢

S 03 | €9 =3 S 3 S g3

° 5S¢ |85 | gg | 3 3 =

S SE | 8¢ =% | 2 & E £
Unidade L/m3 % Kg/m® |Un(0a3)|Un(0a3)|Un(0a3) %

Indicador
linAl linA2 linA3 linA4 linA6 linA7 linA8
Cod. ETA
Al IA IA IA 0 0 0 0
A2 IA IA IA 0 0 0 0
A3 IA IA IA 0 0 0 0
A4 IA IA IA 0 0 0 0
A5 177,75 18% 3,56 1 0 0 0
A6 IA IA IA 0 0 0 0
A7 0,69 0,07% 0,01 2 oW 0 0
A8 1,27 0,13% 0,03 3 3 3 0
A9 321,50 32% 6,43 1 0 0 0
A10 115,74 12% 2,31 1 0 0 0
All 461,54 46% 9,23 1 0 0 0
Al2 289,35 29% 5,79 3 0@ 2@ 0
Al3 IA IA IA 0 0 0 0
Al4 IA IA IA 0 0 0 0
Al5 IA IA IA 3 0 0 0
Al6 IA IA IA 3 0 0 0
Al7 IA IA IA 3 0 0 0
Al8 IA IA IA 3 0 0 0
A19 IA IA IA 0 0 0 0
A20 IA IA IA 0 0 0 0
A21 IA IA IA 0 0 0 0
Legenda:

1A - Impossibilidade de Aplicagdo do indicador (ndo mede o volume, ndo caracteriza ou ndo estima a massa de
lodo gerado);

@ previsao de encaminhar para ETE;

@ previsdo de encaminhamento para Unidade de Tratamento do Lodo (UTL);

®) aguardando Licenca Operagéo (L.O.) da Unidade de Tratamento do Lodo (UTL);

@ estudo para reuso em tijolos ceramicos.
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Os indicadores individuais 1inA9 a 1inA16; 1inA18 a 1inA20 e 1inA22 ndo foram aplicados, pois alguns dados
precisam ser verificados.

Os sete indicadores individuais, 1inA16 a linA22, relativos a destinagdo (tratamento/desaguamento) dos
residuos gerado em cada ETA da sub-bacia, sdo aplicaveis apenas nas ETAs que possuem algum tipo de
sistema de tratamento/desaguamento do lodo gerado. Assim, como apenas uma ETA possui este sistema, ou
seja, 5% das ETAs da sub-bacia considerada, conforme indicador 1gA13 apresentado na Figura 4, a seguir
apresenta-se os resultados apenas para esta ETA (A8).

O resultado de aplicacdo do indicador 1inAl7, referente a porcentagem de sélidos presentes no lodo apés 30
dias de desaguamento, varia de 35% a 40% para a ETA A8, que representa um bom resultado em comparagéo
com os valores reportados por fabricantes e operadores, tanto de sistemas mecanicos (por exemplo,
centrifugas) que atingem 20% a 30% ou de BAG fechado (sistema natural), que varia de 18% a 25%.

O resultado de aplicagdo do indicador 1inA21 para a ETA A8, referente ao nivel de destinacdo do residuo
solido afluente a UTL, é dois (2), que representa uma disposicao final em aterro sanitario.

Analisando os resultados, é possivel inferir que os indicadores elaborados reinem dados e informagdes
compiladas que podem servir como instrumentos de gestdo para os residuos gerados em ETAs, conforme
preconiza a 1SO 24512:2007, assim como, se tornar uma fonte de dados para prover o benchmarking entre
diferentes ETAs, auxiliando a implantacdo de acGes ecoeficientes, tomada de decisdo e melhoria continua do
setor.

A aplicacdo dos indicadores propostos neste trabalho, a troca de experiéncias, boas praticas e mesmo 0s
resultados ruins, sdo extremantes relevantes no processo de benchmarking, que se torna mais plausivel,
confiavel e compreensivel com uso de indicadores, de preferéncia padronizados.

CONCLUSOES

A 4gua pode ser considerada uma substancia contraditoria. Ao mesmo tempo em que é uma necessidade
biologica para todos os seres vivos, é também um veiculo condutor de residuos, que podem causar uma série de
doencas graves a ponto de gerar riscos de vida.

A gestdo de informagdes pode conduzir a veiculagdo de politicas publicas, motivando a busca de solugbes que
culminem na melhoria da qualidade de vida.

O benchmarking com indicadores permite a troca de informagdes confidveis com certo grau de exatiddo,
minimiza equivocos comuns na escolha de tecnologias e solucBes de baixa eficiéncia ou abaixo do esperado
para os residuos de ETASs.

A auséncia ou indisponibilidade de dados sobre os residuos produzidos em ETAs, aliado a baixa confiabilidade
e exatiddo das informac@es, atrasa sobremaneira a aplicacdo efetiva de programas eficientes de gestao, inclusive
em atendimento a restritiva legislacdo ambiental brasileira.

A implantacdo de modelos de gestdo e uso de indicadores, tais como preconizado na norma internacional 1SO
24512:2007, demonstra consciéncia e preocupacdo em corroborar com a sustentabilidade, porém, quando se
trata de residuos de ETAs, este questao ainda é muito incipiente.

A tomada de decisdo gerencial requer uma gama de dados, informacdes e principalmente indicadores que sejam
confidveis, com certo grau de exatiddo e passiveis de comparacgdo, para que seja efetiva.

A resisténcia do setor em divulgar informagdes e mesma a auséncia ou imprecisao de dados sobre determinados
temas, como é o caso dos residuos gerados em ETAs, tem-se mostrado uma das grandes entraves de avangos
nesta érea.
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