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RESUMO

As ETEs (EstacOes de Tratamento de Esgoto) prestam um servigo essencial a populagdo, devendo se primar
pelo fortalecimento da gestdo ambiental de suas unidades operacionais. A literatura especializada tem agregado
diversos estudos relacionados a otimizacdo do desempenho das ETEs. Para aprimorar o controle ambiental das
ETEs, uma alternativa € a utilizacéo de ferramentas que permitam mensurar a sustentabilidade das unidades
levando em consideracao os aspectos fundamentais da sustentabilidade. O artigo realizou revisao sistematica de
literatura sobre indicadores de sustentabilidade de ETE, analisando e avaliando criticamente as pesquisas
recentes. As buscas pelas publicacfes técnico-cientificas foram realizadas no més de margo/2023, no banco de
dados online Scopus. Como critérios de inclusdo, foram adotadas as pesquisas que abordam indicadores de
sustentabilidade em ETEs com fase bioldgica e ETEs em fase de operagdo. Como critérios de exclusdo, foram
adotados: pesquisa realizada em ETEs com fase quimica e ETEs em fase de projeto. Foram encontrados um
total de 214 artigos cientificos em inglés, compreendendo o periodo de 2014 a 2023, sendo que 17 artigos estdo
relacionados diretamente & tematica de indicadores de sustentabilidade de ETE, de acordo com os critérios de
inclusdo e exclusdo estabelecidos. Os 17 artigos selecionados foram lidos em sua totalidade e foram selecionados
7 documentos por tratarem exclusivamente de indicadores de sustentabilidade de ETE com tratamento biolégico,
em fase de operacdo. Foram levantados 137 critérios, sendo 49 critérios ambientais, 23 econdmicos, 52 sociais
e 13 técnicos. A andlise integrada das dimensBes ambiental, social, econdmica e técnica evidenciam sua
interdependéncia e a necessidade de uma visdo holistica com relagdo aos processos que envolvem a operagao
de uma ETE

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores. Tratamento de Esgoto. Desempenho Operacional. Avaliacdo de Estaces.

INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 56% dos esgotos produzidos sdo coletados, e destes, 81,6% sdo efetivamente tratados. No
ano de 2022, o volume de esgotos coletado foi de 6,1 bilhfes de m3, ja o de esgoto tratado chegou a 5 bilhdes
de m3 (BRASIL, 2023).

O langamento indevido dos efluentes domésticos e ndo domésticos sem tratamento nos corpos d’agua podem
causar poluicdo com alteracSes na qualidade no corpo receptor, trazendo limitagdes aos usos de suas aguas
(JORDAO e PESSOA, 2014).
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As ETEs (Estagdes de Tratamento de Esgoto) prestam um servico essencial a populagdo, devendo se primar
pelo fortalecimento da gestdo ambiental de suas unidades operacionais.  Neste sentido,
uma série de leis e resolugdes foram propostas para regulamentar as atividades de tratamento de esgoto e o seu
lancamento em corpos hidricos, tais como: Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei 9.433/97 (BRASIL,
1997a) e as Resolugbes Conama N° 237/1997, 357/2005 e 430/2011 (BRASIL, 1997b; 2005; 2011).

Consolidada pela ONU em 2015, a Agenda 2030 contém os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel -
ODS, com 169 metas, estimulando as agdes para os planos nas seguintes areas de importancia: pessoas, planeta,
prosperidade, paz e parceria. Destaca-se 0 ODS 6, que possui como metas a melhorias da qualidade da agua, o
tratamento de efluentes, a reutilizagdo segura dos efluentes tratados, o aumento da eficiéncia do uso da agua, a
implementacdo da gestdo de reuso de agua, além da protecao e restauragdo dos ecossistemas relacionados a agua
(ONU, 2015).

Campos e Nolasco (2021) relatam que nos Gltimos 20 anos, a literatura especializada tem agregado diversos
estudos relacionados a otimizacdo do desempenho das ETEs, integrando novas tecnologias e arranjos de
processos com objetivo de conferir uma abordagem sustentavel a gestdo de aguas residuais.

Para aprimorar o controle ambiental das ETEs, uma alternativa é a utilizacdo de ferramentas que permitam
mensurar a sustentabilidade das unidades levando em consideracdo o0s aspectos fundamentais —
ambiental, social e econdmico — promovendo um monitoramento mais apurado e definicdo de metas de
investimento (Rametsteiner et al., 2011; Agustini e Gianeti, 2018).

Uma alternativa é a compilagdo de indicadores em métrica composta para uma avaliagdo multidimensional da
sustentabilidade (Merz et al., 2013), neste caso aplicado a uma ETE. Indicadores compostos sdo ferramentas
importantes que ajudam na tomada de decisdes em politicas pablicas e na divulgacéo de informagdes ao pablico
(Lozano-Oyola et al., 2012). Para Molinos-Senante (2014, p. 609), “(...) os indicadores devem ser capazes de
indicar o progresso em direcdo a sustentabilidade ou longe dela.”

Alguns estudos vém sendo desenvolvidos nesta area, sendo que alguns abordam os indicadores para defini¢des
de projeto, outros avaliando diretamente a operacdo das unidades, como a pesquisa de Paula e Souza (2022),
que propuseram uma metodologia para sele¢do e avaliacdo de indicadores de desempenho operacional de ETEs,
compondo um banco de indicadores potenciais, por meio do método multiobjetivo AHP. Em outra pesquisa
subsequente, Paula e Souza (2023) propuseram metodologia para avaliacdo de desempenho de ETEs em
operacdo, empregando indicadores previamente selecionados por especialistas, sendo que a metodologia
desenvolvida foi considerada adequada, com abrangéncia e flexibilidade para avaliagcdo de ETEs com diferentes
tipologias, portes e situacdo de contexto.

O artigo tem por objetivo realizar revisdo de literatura internacional sobre indicadores de sustentabilidade de
ETE, analisando e avaliando criticamente as pesquisas recentes sobre esta tematica, visando aprimorar 0
indicador composto desenvolvido por Costa et al. (2024), que permitira avaliar a sustentabilidade operacional
de diversas tipologias de tratamento biol6gico de efluentes domésticos.

OBJETIVO

Realizar revisdo de literatura em base de dados internacional sobre a temética de indicadores de sustentabilidade
de ETE, fazendo uma analise e avaliacdo critica da sua relevancia com intuito de aprimorar metodologia de
construcdo de indicador composto de sustentabilidade para avaliacdo operacional de diversas tipologias de
tratamento bioldgico de efluentes domésticos.

METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho foi elaborado na forma de Reviséo Sistematica da Literatura, como proposto por Okoli (2019),
contemplando 8 etapas: identificacdo do objetivo, planejamento do protocolo, aplicacdo de uma sele¢do pratica,
busca da bibliografia, extracdo dos dados, avaliagdo da qualidade dos dados, sintetizacdo dos dados e escrita da
revisdo.
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As buscas pelas publicacbes técnico-cientificas foram realizadas no més de margo/2023, no banco de dados
online Scopus. Na primeira etapa, foi definido que o campo de investigacdo e o objeto de estudo deveriam
abranger publicacdes na forma de artigo, com a combinacdo dos descritores “indicators”, “sustainability”,
“treatment”, “wastewater” realizadas utilizando o operador booleano “AND”. Na etapa seguinte, foi definido o
periodo de publicacéo entre os anos de 2014 e 2023, com linguagem limitada ao idioma inglés.

Como critérios de inclusdo, foram adotadas as pesquisas que abordam a tematica de indicadores de
sustentabilidade em ETEs com fase bioldgica e ETEs em fase de operagdo. Como critérios de exclusdo, foram
adotados: pesquisa realizada em ETEs com fase quimica e ETEs em fase de projeto (com excecédo daqueles que
tratem das fases de operagdo e projeto em um Unico artigo, sendo extraido apenas os critérios que satisfagam
aos objetivos desta pesquisa).

O processo de selecéo dos estudos passou por uma triagem inicial onde por meio do gerenciador de referéncias
Mendeley foram excluidos os artigos em duplicata. Procedeu-se entéo a leitura dos titulos e dos resumos para
determinar a relevancia do estudo para a pesquisa. Na sequéncia foi realizada a leitura completa dos artigos
restantes para extracdo, analise e sintese dos dados.

Informag0es relevantes foram extraidas e os dados foram sintetizados de forma a destacar padr@es, lacunas e
tendéncias, apresentando os resultados de maneira clara, no formato de planilhas.

A figura 1 apresenta o diagrama da metodologia proposta neste artigo.

Formulacdo do Definig3o dos
problema objetivos

l

Triagem inicial Revisdo de
“+~——

de artigos literatura
Avaliagdo Compilagao das
detalhada informacdes

/

Resultados e discussGes

Figura 1: Diagrama metodoldgico.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

RESULTADOS OBTIDOS

A pesquisa encontra-se em andamento e dard subsidio ao desenvolvimento de um indicador de desempenho de
ETE com as principais tecnologias empregadas pela companhia de saneamento de um estado da regido sudeste
do Brasil.

Aplicando a metodologia para pesquisa de artigos na base Scopus, foram encontrados um total de 214 artigos
cientificos em inglés, compreendendo o periodo de 2014 a 2023. Em uma triagem inicial, apds leitura dos titulos
e resumos, foram selecionados 17 artigos relacionados diretamente a temética de indicadores de sustentabilidade
de ETE, de acordo com os critérios de inclusdo e excluséo estabelecidos.
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Os 17 artigos selecionados foram lidos em sua totalidade e, de acordo com os critérios de incluséo, e destes
foram selecionados 7 documentos por tratarem exclusivamente de indicadores de sustentabilidade de ETE com
tratamento biolégico, em fase de operacdo. A figura 2 ilustra o fluxograma de selecéo.

2 1 4 Amostra inicial composta pelos
artigos retornados pela busca

1 7 Amostra composta pelos artigos
para leitura na integra

7 Amostra final composta pelos
artigos selecionados

Figura 2: Fluxograma de sele¢do dos artigos levantados e selecionados em reviséo sistematica de
literatura.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dos 7 artigos selecionados na segunda etapa da revisao, relacionados a trabalhos que tratam exclusivamente de
indicadores de sustentabilidade de ETEs com tratamento bioldgico, em fase de operacdo, observa-se uma
predominancia de publica¢es em 2018 (Figura 3).
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Figura 3: Numero de publicacdes por ano (segunda etapa da revisao sistematica).
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Com relacdo a espacialidade dos artigos selecionados, temos: Canada, Bolivia, Lituania e Iraque com uma
publicacdo; Espanha com duas publicacfes (figura 4). Apenas um trabalho ndo se refere a uma localidade em
especifico, mas sim a um grupo de tipologias de tratamento predefinidas para analise no estudo.
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Da plataforma Bing

Figura 4: Espacializacéo dos trabalhos selecionados.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

A Figura 5 mostra um panorama da classificacdo dos periddicos (Qualis) onde os artigos selecionados foram
publicados, segundo a plataforma Sucupira, da CAPES, para o quadriénio 2017-2020.

Al
mBl1
mB2

B3

mNio classificado

Figura 5: Classificacdo Qualis dos periodicos selecionados.
Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Ao analisar a classificagdo Qualis dos artigos, foi observado que a maioria se enquadra na qualificacdo Al. Dos
7 artigos selecionados, apenas um nao possuia classificacdo, de acordo com a plataforma Sucupira.

Os critérios utilizados nos artigos para composicao dos indicadores de sustentabilidade de ETEs foram divididos
nas dimens6es ambiental, social e econémica. Alguns autores também acrescentam a dimensao técnica em suas
pesquisas.

Em um primeiro momento, 137 critérios foram levantados, sendo 49 critérios ambientais, 23 econémicos, 52
sociais e 13 técnicos. Todos os critérios estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, de acordo com o autor e
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classificagdo da dimensdo. A repeticdo de critérios em diversos trabalhos reforca sua relevancia e necessidade
de priorizacdo na avaliacdo de diferentes tecnologias de tratamento.

ABES

Os critérios utilizados na dimensdo ambiental indicam um viés na mitigacdo de impactos ambientais gerados
pelo processo de operacdo de uma ETE, se concentrando nas esferas de eficiéncia de remocédo, impactos
ambientais, recursos hidricos e gerenciamento de residuos. Os critérios mais utilizados pelos autores estdo
relacionados a remocdo de nutrientes, reutilizacdo de agua, emissdo de gases e consumo de energia, refletindo
a preocupacdo com a mitigacdo da poluicdo e otimizagéo dos recursos.

Os critérios levantados na dimensdo econdmica apontam para a moderagdo dos custos tanto no processo de
operagdo quanto para o usuario, focando principalmente na viabilidade financeira e eficiéncia econdmica, se
concentrando nas esferas de custos operacionais, custos de investimentos e custos totais. Os critérios mais
utilizados séo os custos operacionais e de manutencdo, a tarifa do usuario e os custos de energia, que indica a
necessidade de garantir que os sistemas sejam economicamente sustentaveis.

Quanto aos critérios elencados na dimensdo social, € demonstrado uma perspectiva de precau¢do quanto ao
desconforto ambiental que a operacdo de ETEs pode causar aos funcionarios e a comunidade local, abrangendo
as esferas de impacto na comunidade, satde publica, gestdo e operacdo da unidade e impactos ambientais
percebidos pelos usuérios. Os critérios mais frequentemente relatados pelos artigos sdo a aceitacdo publica,
salide publica, niveis de ruido, odor e polui¢do, indicando um viés de promocao de um ambiente mais saudavel
e aceito socialmente.

A analise dos critérios técnicos aponta para a necessidade de alcance da eficiéncia operacional, se concentrando
nas esferas de desempenho e capacidade da planta, de forma a avaliar sua performance técnica. Os critérios
técnicos foram discutidos nos artigos de Dvarioniené et al. (2018) e Omram et al. (2021).

E possivel detectar que alguns critérios sio mencionados em diferentes dimensdes a depender da percepgéo dos
autores quanto ao contexto em que esta inserido, apontando para flexibilidade e variabilidade na aplicacéo de
uma avaliacdo de sustentabilidade. Um exemplo sdo os critérios similares relacionados a gastos energéticos, que
na dimensdao ambiental € mencionado nos artigos de Molinos-Senante et al. (2014), Cossio et al. (2018), Omram
et al. (2018), j& para Dvarioniene et al. (2018) assume diferentes posicionamentos nas dimensdes econdmica e
técnica.

Como interconexdo entre as dimensdes, é passivel de apontamento que a viabilidade de uma ETE depende da
harmonizacéo entre os pilares ambientais, sociais, econdmicas e técnicas, em casos especificos a depender da
necessidade. Algumas lacunas podem ser observadas nos trabalhos citados:

e Pode ser observado que os critérios sociais ndo sdo abordados em todos os artigos, como o trabalho de
Gémar et al. (2018), podendo resultar em uma visdo incompleta da sustentabilidade, o que compromete
a eficacia e equidade da operagdo de uma ETE;

e Enquanto alguns trabalhos utilizam as dimensdes econémicas, ambientais e sociais, outros destacam a
necessidade de utilizacdo de dimensdo técnicas para uma avaliagdo mais abrangente. A dimensdo
técnica também pode assumir papel fundamental na viabilizacdo e otimizacdo das unidades, ndo se
limitando apenas a configuracdes operacionais, mas como elemento estratégico para a integragdo entre
as demais dimensoes.

e A falta de informagdo sobre a tipologia de tratamento de esgoto no estudo de Popovic e Kraslawski
(2018) pode ser um fator limitante na comparacgéo entre tecnologias de tratamento, j& que essas podem
apresentar diferencas significativas entre os aspectos ambientais, sociais e econémicos;

e A falta de uniformidade na definicdo e aplicacdo dos indicadores de sustentabilidade dificulta a criagdo
de um conjunto padronizado de métricas que permita a comparagdo entre sistemas, a implantagdo de
selos verdes e/ou certificados de sustentabilidade para as ETES.

6 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

/- %

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

ABES

Tabela 1: Relacdo de critérios ambientais, econdmicos e sociais levantados em reviséo sistematica de
literatura (continua)

AUTORES

CRITERIOS

AMBIENTAL

ECONOMICO

SOCIAL

MOLINOS-
SENANTE et al.
(2014)

Remocdo eficiente de matéria Custo de investimento

organica

Remogéo de eficiéncia de
solidos suspensos

Remogdo de eficiéncia de
nitrogénio

Remogéo de eficiéncia de
fésforo

Consumo de energia

Area de terreno necessaria
Producdo de lodo de esgoto
Potencial para reutilizacéo de
agua

Potencial para recuperar

produtos
Confiabilidade

Custos de operacéo e
manutenc¢do

Odores

Ruido

Impacto visual
Aceitacdo publica

Complexidade

GEMAR et al.
(2018)

Matéria organica removida

So6lidos em suspenséo
removidos
Gases de efeito estufa

Despesas com pessoal

Custos de gestdo de
residuos
Custos de manutencéo

DVARIONIENE et
al. (2018)

Proporcéo do total de
poluentes no esgoto em
relacdo ao efluente ETE
Proporgéo de sélidos
enviados para aterro em
comparacdo com a aplicacéo
no solo

Reciclagem de fésforo (P) e
nitrogénio (N) por meio do
reaproveitamento de
biossolidos

Descarga de metais pesados
no solo (Cu, Zn, Cr, Pb)

Emissdo de gases em kg
equivalente de CO2 por dia

Odor

Ruido e Trafego
Remocgédo de patégenos

Custos totais por volume
de aguas residuais tratadas

Custos operacionais e de
manutenc¢éo por volume
de aguas residuais tratadas
Custos de energia por
volume de aguas residuais
tratadas

Custos quimicos

Custo do usuario

Tamanho da comunidade
atendida

Pegada da ETAR
comparada com aguas
residuais tratadas

Mao de obra necessaria
para operar a ETE

Estética - nivel medido
de incdmodo causado
pelo odor

Proporcéo entre a
populacéo total atendida
e o total de visitas a ETE
Proporgdo entre o total
de funcionérios e o
pessoal da comunidade
da ETAR
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Tabela 1: Relacdo de critérios ambientais, econémicos e sociais levantados em revisao sistematica de

literatura (conti

nuacéo)

AUTORES

CRITERIOS

AMBIENTAL |ECONOMICO |

SOCIAL

POPOVIC e
KRASLAWISKI
(2018)

Eficiéncia de limpeza

Tempo perdido por funcionario por ano
relacionadas a doencas e lesdes

Intencdo da estacdo de tratamento de aguas
residuais de alcancar determinadas propriedades
de limpeza

Nuamero total de auditorias por ano que verificam
e confirmam a relevancia e precisdo da medicao

Percentagem do or¢camento local anual dedicado
a auditorias e garantir assim a protecdo da salde
publica

Percentual de domicilios/populacéo ligadas a
rede de esgoto

Relacéo entre volume de aguas residuais e
capacidade da planta

Raz&o entre o nimero de analises e manutencdes
periddicas dos equipamentos e 0 nimero de
analises e manutencdes exigidas pelo
enguadramento do plano de gestéo

Horas de treinamento realizadas por funcionario
por ano

Relacdo entre a concentragéo de substancias
perigosas de grande preocupacéo internacional
em efluentes

Relacéo entre o nimero de amostragens de
efluentes por més e o nimero de amostragens de
efluentes por més exigido por lei de politica de
tratamento de aguas residuais

Relacdo entre projetos bem-sucedidos de
melhorias de seguranca (objetivos declarados
alcancados) em um determinado periodo e o
namero total de projetos na ETE

Percentual de empregados locais

Percentual de empregados filiados ao sindicato

Niveis médios de ruido, maus odores e poluicdo
luminosa e atmosférica

Niveis médios anuais medidos de ruido, maus
odores e poluigdo luminosa e atmosférica

Percentagem do or¢camento anual investido em
novas tecnologias para melhorar as condi¢des de
trabalho
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Tabela 1: Relacdo de critérios ambientais, econémicos e sociais levantados em revisao sistematica de

literatura (continuacéo)

CRITERIOS

AUTORES

AMBIENTAL [ECONOMICO |

SOCIAL

NUmero de reclamacdes de autoridades locais
residentes relacionados com ruido, maus odores,

poluicdo luminosa

Comprimento (km) de tubulagbes de esgoto
publico mantidas, inspecionadas ou substituidas

POPOVIC e por ano

KRASLAWISKI Relacdo entre

tamanho da bacia de

(2018) armazenamento e o volume das cargas de choque

Percentagem de
diferentes formas,

lodos que sdo tratadas de
tais como utilizagdo na

agricultura, eliminagdo térmica, aterros etc.

Relacdo entre a distancia da estacdo de tratamento
da comunidade e a distancia regulamentada por lei

CRITERIOS

AUTORES
AMBIENTAL

ECONOMICO

SOCIAL

Uso de energia

Potencial de aquecimento global  Custos operacionais e de

Custos de investimento

Aceitacdo publica
Estética (impacto

manutencgéo visual)
COSSIO et al. Remogédo de nutrientes
(2020) Area de terreno
Qualidade dos efluentes e lodos
Reciclagem potencial (efluente
tratado)
Uso de recursos Acessibilidade Requisitos
institucionais
Emissdo de poluentes gasosos, no Custo Aceitacdo
efluente e lodo
Volume de tratamento Rentabilidade Experiéncia
Remocgdo de nutrientes Taxa de usuario Custo

Impacto liquido no aquecimento

global
SUN et al. Escassez de dgua
(2020) Reutilizagio de 4gua

Potencial de recuperagdo de
produtos
Confiabilidade

Intensidade de emissdo de
carbono
Potencial de eutrofizacéo

Taxa de utilizacdo

Volume de tratamento
Reutilizacdo de 4gua
Odores

Ruido
Impactos visuais

Complexidade

Resiliéncia (robustez e
rapidez)
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Tabela 1: Relagdo de critérios ambientais, econdmicos e sociais levantados em revisdo sistematica de
literatura (concluséo)

CRITERIOS
AUTORES .
AMBIENTAL | ECONOMICO | SOCIAL
Exploragdo da terra Custo de construgdo Aceitacdo cultural (aceitacdo
publica)
Polui¢do do ar Custo de operacédo e Seguranga publica
manutencdo
Consumo de energia Custo do terreno Criacgéo de emprego
Remocao de poluentes Custo dos recursos utilizados Requisito de competéncia e
treinamento
Substancias toxicas Custo dos salarios e Desenvolvimento local
OMRAM et vencimentos do trabalho
al. (2021) Emissédo de odor Desp. com saude e seguranca
Incdmodo e ruido Desempenho econdmico da

producdo e gestao de residuos
Uso de produtos quimicos
Produc&o de lodo
Qualidade do lodo
Urbanizacéo

Tabela 2: Relagdo de critérios técnicos levantados em revisdo sistematica de literatura

AUTORES CRITERIOS TECNICOS

Durabilidade

Confiabilidade e flexibilidade
Facilidade de construcdo
Complexidade

OMRAM et al. (2021)

Quantidade de &guas residuais tratadas como percentagem da quantidade total
de guas residuais
Percentagem de consumo de energia por volume de aguas residuais tratadas

Uso total de produtos quimicos por dia por volume de aguas residuais tratadas

Carga de poluentes que entram na ETAR por habitante ligado, por area de
DVARIONIENE et al. | influéncia, por densidade populacional

(2018) Eficiéncia de remocéo de poluentes em ETE

Energia recuperada da ETAR

Equivalente real de pessoas (PE) como porcentagem do PE do projeto
Proporgao de poluentes em aguas residuais

Numero de falhas do sistema para manutenc¢do por dia

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um processo de tratamento de esgoto eficiente deve primar tanto pela eficiéncia na otimizacéo de recursos e
custos quanto na equidade da distribuicdo de beneficios e na mitigagdo de impactos negativos. A
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responsabilidade compartilhada entre as partes interessadas € essencial para o alcance de solucfes sustentaveis
no setor de saneamento.

No que diz respeito aos critérios observados na dimensdo ambiental, a protecdo da qualidade da agua e dos
recursos hidricos, a minimizacdo dos impactos ambientais do processo de tratamento de esgoto, a promocéo da
sustentabilidade hidrica e a reducdo da demanda por agua potavel por meio do reuso sdo aspectos ambientais
cujos critérios norteiam.

Os critérios econdmicos listados apontam para otimizacgao de custos de investimento, operacdo, manutencdo e
energia, além de tarifas acessiveis visando garantir acesso equitativo para toda populacdo e retorno dos
investimentos, fortalecendo a sustentabilidade do sistema.

J4 os critérios sociais utilizados indicam a necessidade de participacdo da comunidade para aceitagéo do sistema
de tratamento de esgoto, considerando seus valores e necessidades, bem como a prote¢do da satde publica
através da eficiéncia do tratamento e minimizag&o de riscos.

Com relagdo aos critérios técnicos, no geral pode ser observado que ETEs duraveis, confiaveis, flexiveis, de
facil construcdo e com menor complexidade sdo fundamentais para o desenvolvimento de soluges eficazes.

Como lacunas observadas, pode ser citado que a integracdo dos aspectos ambientais, sociais, econémicos e
técnicos nas fases de planejamento, instalacdo e operacdo do tratamento de esgoto ainda é um desafio a ser
superado, indicando que a utilizagdo de indicadores de sustentabilidade abrangentes e especificos séo
necessarios para avaliacdo da sustentabilidade do tratamento de esgoto. Uma comunicacdo transparente com a
comunidade sobre os beneficios e impactos de uma ETE é imprescindivel para a construgdo de confianca para
com o servico prestado e engajamento.

A inovagdo tecnoldgica e sua aplicacdo em ETEs pode otimizar a eficiéncia da sua operacdo e minimizar
impactos ambientais. A reutilizagdo dos subprodutos gerados nos processos de tratamentos serd cada vez mais
importante nas unidades, com vistas a economia circular e atendimento dos ODS.

Quanto aos indicadores levantados, embora muitos deles abordem aspectos semelhantes, seus nomes e métodos
de medigdo variam consideravelmente, o que pode dificultar a comparagdo direta entre sistemas de tratamento
e prejudicar a tomada de decisdes. Alguns indicadores sdo qualitativos, ndo permitindo uma forma de medicéo
objetiva, havendo necessidade de ajustes especificos para incorpora-los na avaliacdo geral.

Para garantir que a comparag&o dos aspectos entres as ETES sejam representativos, é essencial estabelecer uma
padronizacao dos critérios, de forma que seja possivel identificar as melhores préaticas e as areas que necessitam
de melhorias. A analise integrada das dimensdes ambiental, social, econémica e técnica evidenciam sua
interdependéncia e a necessidade de uma visdo holistica com relagdo aos processos que envolvem a operacdo
de uma ETE, para que seja possivel alcancar solucBes sustentaveis que conciliem a prote¢do ambiental, a
viabilidade econdmica e o bem-estar social.

Este trabalho é parte de uma pesquisa, onde consta uma etapa de revisao de literatura que ird subsidiar o
aprimoramento de metodologia para construcdo de indicador composto de sustentabilidade de ETEs.

Os autores agradecem ao Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo pelo apoio
financeiro.
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