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RESUMO

A prestagdo de servigo do saneamento basico em relacao ao esgotamento sanitario tem por obrigacao
produzir os Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitdrios dentro das condigdes e
padrdes estabelecidos pela legislacdo do Meio Ambiente. O seguinte trabalho tem como objetivo
desenvolver um sistema de indicadores de desempenho para avaliar a qualidade das aguas residuais
oriundas dos efluentes das Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs) através do uso de ferramentas
que permitam a divulgagdo dos dados e andlise do desempenho. Os parametros avaliados para o
calculo dos indicadores seguem diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011,
para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitérios, que sdo: Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Eficiéncia na remog¢dao de DBO, Temperatura, Potencial Hidrogenionico (pH),

Solidos Sedimentaveis e Oleos/Graxas. O indicador utilizado, mede a incidéncia de analises na saida



do tratamento no padrdo estabelecido conforme legislacao vigente, e € aplicado para os 6 parametros
de avaliagdio mencionado, totalizando 6 indicadores. Um outro indicador calculado ¢ o ITAR, Indice
de Tratamento das Aguas Residuais, que visa resumir o valor dos outros indicadores em um tnico
nimero, permitindo tomada de decisdo para alguns aspectos da regulagcdo. O processo de ETL
(Extrair, Transformar e Carregar) dos dados é realizado através do Microsoft Power BI® por permitir
disponibilizacdo da avaliacdo dos indicadores através de Painéis (Dashboards) e oferecer ferramentas
que possibilitam o download dos dados e a impressdo de Papers de desempenho. O sistema de
indicadores foi capaz de inferir a eficacia da qualidade do tratamento das 4dguas residuais para as
ETEs municipais, ofertando meios de transparéncia da avaliacdo de desempenho, consubstanciando

em uma regulacdo por exposi¢do eficiente para o tema abordado.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Residuais. Qualidade. Indicadores de Desempenho. Regulagio por

Exposigao.

INTRODUCAO/OBJETIVOS

A prestagdo de servico do saneamento basico em relagdo ao esgotamento sanitario tem por
obrigacao produzir os Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios dentro das
condi¢des e padrdes estabelecidos pela legislacdo do Meio Ambiente. Nao Cabe as Agéncias
Reguladoras Infranacionais o papel de gestora do meio ambiente e da fiscalizagdo da sua degradacao.
No entanto, na sua forma de atuacdo existe, por assim dizer, uma intercessdo com a gestdo do meio
ambiente, visto que seu papel muitas vezes esta atrelado a verificagdo do desempenho do processo e
metas de qualidade estabelecidas de formas contratuais que podem estar relacionadas com o meio
ambiente (ABAR, 2017).

As Agéncias Reguladoras Infranacionais, no desempenho de suas fungdes principais, como a
avaliacao e andlise do desempenho, faz uso de dados. Assim, a busca de informacdo através da
utilizacao de indicadores de desempenho ¢ uma regra a ser seguida pela maioria delas. Em relagdo
aos Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios, os parametros e padroes minimos de
avaliacdo sdo estabelecidos através da Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que
devem garantir a qualidade do langamento nos corpos receptores das dguas residuais. Na escolha
desses parametros para compor o sistema de indicadores ¢ primordial que eles garantam a visdo
sistémica do processo de tratamento de esgotos.

A selecao de um sistema de indicadores para avaliar o desempenho devera aferir se as metas
contratuais foram cumpridas devidamente, além de permitir averiguar a discrepancia temporal e

consentir a avaliagdo de desempenho, o que vem a colaborar como um dos instrumentos na tomada



de decisdo, principalmente no que corresponde as acgdes fiscalizatorias in loco. Devido as
caracteristicas dos sistemas de indicadores de desempenho, permitindo abordagens por elementos
graficos quantitativo e qualitativo, se encaixam muito bem nos aspectos da regulacdao por exposi¢ao
(Regulasan, 2017).

Este trabalho tem como objetivo a elaboragdao de um sistema de indicadores de desempenho
para avaliacdo das dguas residuais oriundas dos efluentes das Esta¢des de Tratamento de Esgoto
(ETE); auxilio a tomada de decisdo; e, aplicacdo de elementos de business intelligence para emprego

da regulacao por exposi¢ao.

MATERIAL / METODOLOGIA

Toda formulagdo do sistema de indicadores de desempenho para avaliacdo da qualidade das aguas
residuais oriundas dos Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios pode ser resumida

em trés etapas especificas a seguir:

1°) Etapa — Recebimento dos dados em Planilhas Excel® por estacdo de tratamento de esgoto e

posterior tratamento inicial dos dados.

2°) Etapa — Processo de Extragdo, Transformagdo e Carregamento dos dados, com posterior calculo

dos indicadores através do Power BI.

3°) Etapa — Consolidacao do Painel de Desempenho com possibilidade de impressao de paper de

desempenho e downloads dos dados.

O Indicador Nivel I — 03, encontrado na Norma de Referéncia N° 9/2024 da ANA, que infere
aincidéncia das analises de demanda bioquimica de oxigénio — DBO do esgoto na saida do tratamento
no padrdo estabelecido, ¢ o indicador principal para o sistema. A sua formulagao ¢ replicada para os
outros parametros considerando as especificidades de cada um. A Figura 1 sintetiza o sistema de

indicadores utilizado neste trabalho.



Figura 1 — Indicadores utilizados na Avalia¢io da Qualidade das Aguas Residuais
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A Tabela 1 descreve a formulacao de calculo dos indicadores e suas respectivas referéncias e

nomenclaturas.

Nivel I — 03 (EGOM) x 100
incidéncia das EG002
Nivel I andlises de Dfleo EGO001 - Quantidade total de amostras analisadas para
—03 esgolo na saida do ANA afericdo da concentragdo de DBO com resultado dentro do
tratamento no ~ ;
padrio padrdo, na saldg do tratamento. . o
estabelecido EGO002 - Quantidade de amostras analisadas para aferi¢ao da
concentra¢do de DBO na(s) ETE(s)
incidéncia das EGO03
andlises de INpQO2 = (EGOO4) x 100
eficiéncia de
INpQO2 remog¢do de DBO Arpe EGO003 - Quantidade total de amostras analisadas para
do esgoto na saida afericdo da eficiéncia de remocdo da DBO com resultado
do tratamento no dentro do padrdo, na saida do tratamento.
padrdo EGO004 - Quantidade de amostras analisadas para aferigdo
estabelecido da eficiéncia de remog¢do DBO na(s) ETE(s)
EGO005
incidéncia das INpQO3 = (56006) x 100
andlises de
Temperatura do EGO05 - Quantidade total de amostras analisadas para
INpQO3 esgoto na saida do Arpe aferi¢do da Temperatura com resultado dentro do padrdo, na
tratamento no saida do tratamento.
padrado EGO006 - Quantidade de amostras analisadas para afericao
estabelecido da Temperatura na(s) ETE(s)
incidéncia das EGO07
andlises de INpQO4 = (EGOOB) x 100
Potencial
Hidrogeniénico EGO007 - Quantidade total de amostras analisadas para
INp Q04 (pH) do esgoto na Arpe afericdo do potencial hidrogeniénico(pH) com resultado
, dentro do padrdo, na saida do tratamento.
saida do tratamento . . .
no padrio EGO0S - Quaqtldade d? amostras analisadas para aferi¢do
estabelecido do potencial hidrogenionico(pH) na(s) ETE(s)
l{njldencza c’iqs INpQO5 = (EGOO9) % 100
analises de Solidos EGO010
INpQO5 Sedimentaveis do Arpe
esgoto na saida do




Indicador Descriciao Origem Formula de calculo

tratamento no EGO009 - Quantidade total de amostras analisadas para
padrdo aferi¢do de solidos sedimentaveis com resultado dentro do
estabelecido padrdo, na saida do tratamento.

EGO010 - Quantidade de amostras analisadas para afericao
de solidos sedimentaveis na(s) ETE(s)

incidéncia das EGO011
andlises de Oleos e INpQO6 = (EGOlZ) x 100
Graxas do esgoto
na saida do EGO11 - Quantidade total de amostras analisadas para
INpQ06 tratamento no Arpe afericdo de dleos e graxas com resultado dentro do padrio,

na saida do tratamento.
EGO012 - Quantidade de amostras analisadas para aferigao
de oleos e graxas na(s) ETE(s)

padrdo
estabelecido

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

O célculo do indicador ITAR que resume os valores dos outros indicadores em um tnico valor

¢ calculado conforme as especificagdes da Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura e formulagio para o Indice de Tratamento das Aguas Residuais

Indicador Descricao Origem Formula de calculo

n
ITAR = [q;w]

i=1

Wi:1

n
i=1

Wyiver 103 = 0,4
WiNpQo2 = 0,2

, Winpgos = 0,1
Indice de pe

ITAR Tratamento das Arpe
Aguas Residuais

WiNpQo4 = 0,1
WinNpQgos = 0,1

WinpQoe = 0,1
Onde.:

n - numero de pardmetros de
qualidade das dguas residuais
avaliado localmente no SES

i- pardmetro avaliado

qi - Incidéncia das analises dentro
do padrdo do parametro i

wi - Peso atribuido ao pardmetro i

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os valores de referéncia adotado para a avaliagdo qualitativa dos indicadores de desempenho

encontra-se encerrado na Tabela 3 a seguir.



Tabela 3 — valores de referéncia para os indicadores de desempenho
Valores de referéncia \

] Ideal Satisfatorio Insatisfatorio
Indicadores de desempenho O O -
ITAR ITAR >=95% 90% <=ITAR < 95% ITAR <90%
Nivel I - 03 Nivel I-03 >=90% - Nivel I - 03 <90%
INpQO2 INpQO2 >= 90% - INpQO2 < 90%
INpQO3 INpQO3 >= 90% - INpQO3 < 90%
INpQ04 INpQO4 >= 90% - INpQO4 < 90%
INpQO5 INpQO5 >= 90% - INpQO5 < 90%
INpQ06 INpQO6 >= 90% - INpQO6 < 90%

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo ao servigo de saneamento basico de Pernambuco, o estado ¢ composto por 184
municipios dentre os quais 172 mais o distrito de Fernando de Noronha possuem a prestacao de
servigos de saneamento basico de agua e esgoto executado por uma empresa de economia mista tendo
o estado como o maior acionista, € 12 municipios que prestam o servigo de saneamento basico de
forma auténoma, sdo eles: Amaraji, Inaja, Itambé, Palmares, Gameleira, Agua Preta, Xexéu,
Carnaubeira da Penha, Cortés, Iati, Jaqueira e Catende. Dentre esses 12, apenas Carnaubeira da Penha
possui servico de Esgotamento Sanitario.

Contextualizando a prestagdo do servigo de esgotamento sanitario no estado de Pernambuco
hoje, em relacdo a qualidade das 4dguas residuais, hoje a subdivisdo gerencial em relacdo as Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETE) nas quais a Agéncia de Regulacdo de Pernambuco recebe os dados
do resultado do monitoramento das condi¢des e padrdes para efluentes de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios se encontram alocadas em trés diretorias: a do Sao Francisco, a do Interior e a da
Regido Metropolitana. A Diretoria do Sdo Francisco atende a 3 municipios (Petrolina, Lagoa Grande
¢ Dormentes) através de 13 ETEs, a Diretoria do Interior atende a 13 municipios ( Caruaru,
Garanhuns, Rio Formoso, Santa cruz do Capibaribe, Sirinhaém, Surubim, Tacaimb6, Tamandaré¢,
Venturosa, Vitéria de Santo Antdo, Afogados da Ingazeira, Arcoverde e Gravatd ) e o distrito de
Fernando de Noronha através de 20 ETEs e por fim a Diretoria da Regido Metropolitana que atende
a 9 municipios (Cabo de Santo Agostinho, Goiana, Olinda, Paulista, Igarassu, Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Abreu e Lima e Moreno) através de 59 ETEs. A diretoria da Regido metropolitana tem
sua gestao do servico esgotamento sanitario firmado através de uma Parceria Publico-Privada (PPP)

com o objetivo de universalizar a coleta e tratamento, expansao ¢ modernizagao das infraestruturas.



Para analisar a qualidade dos efluentes do sistema de esgotamento sanitario nesse trabalho,
sera considerado o ano-base de 2024 para obten¢do dos dados através do painel de desempenho de
agua residuais da Agéncia de Regulacdo de Pernambuco. Os resultados serdo avaliados para os
indicadores ITAR e Nivel I — 03 que sdo os principais indicadores avaliados pela agéncia em suas
averiguacoes de desempenho.

Em nossa visualizagdo qualitativa e quantitativa dos dados leva-se em consideracdo a
facilidade da interpretacdo pelos usudrios do servigo e stakeholders da gestdo de saneamento basico,
visto que a principal aplicacdo do painel de desempenho ¢ a regulacdo por exposi¢cdo (Sunshine
Regulation). Comegando a analise pelo Indice de Tratamento de Agua Residuais (ITAR) que tem a
funcdo de resumir o resultado dos outros indicadores em um unico niimero a critério gerenciais, a

Figura 2 ilustra o resultado calculado para as diretorias ou geréncias.

Figura 2 — a) ITAR geréncia metropolitana, b) ITAR geréncia do Interior, ¢) ITAR geréncia do Sdo Francisco
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Fonte: Dashboard de qualidade das aguas residuais - Arpe (2025)



E possivel verificar através da Figura 2 que o indicador teve a classificagdo de ideal para a
diretoria metropolita, e satisfatdrio para o Interior e Sao Francisco.

Passando a andlise para o indicador Nivel I — 3 encontrada na Norma de Referéncia N°
09/2024 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que mede a incidéncia das
analises de DBO do esgoto na saida do tratamento no padrao estabelecido, e é o principal indicador
avaliado pela agéncia em sua gestdo e tomada de decisdo em relagdo ao desempenho da qualidade do
langamento de efluente de sistema de tratamento de esgoto sanitario. Analisando a Figura 3, a maioria
dos municipios tiveram o indicador Nivel I — 3 a nivel de idealidade (exceléncia), apenas 1 municipio
teve sua classificacdo em insatisfatorio. A Figura 4(a) mostra a evolugdo anual desse indicador de
2020 até 2024, obtendo um pico de 96,46% de conformidade no ano de 2023 e caindo para 93,64%
em 2024.

Figura 3 — Nivel I — 3 municipios da diretoria metropolitana

Fonte: Dashboard de qualidade das 4dguas residuais - Arpe (2025)

Figura 4 — a) Nivel I - 3 evolugdes anuais (Diretoria Metropolitana), b) Nivel I — 3 Classificagdo (Diretoria
Metropolitana)
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Fonte: Dashboard de qualidade das 4dguas residuais - Arpe (2025)



Analisando o indicador Nivel I — 3 para a diretoria do S3o Francisco através da Figura 5
verifica-se que dos trés municipios que pertence a essa geréncia, 2 estdo classificados com nivel de
exceléncia e um com insatisfatorio. De acordo com a Figura 6 (b), para o ano de 2024, a Diretoria do
Sao Francisco obteve a pontuagdo de 84,67% para o indicador, ficando com a classificacdo de
insatisfatorio. O indicador vinha evoluindo bem, segundo a Figura 6 (a), chegou a um pico 97,20%

no ano de 2023, mas teve uma insuficiéncia de mais de 10% em 2024, baixando para 84,67.

Figura 5 - Nivel I — 3 municipios da diretoria do Sdo Francisco

Fonte: Dashboard de qualidade das aguas residuais - Arpe (2025)

Figura 6 - a) Nivel I - 3 evolugdes anuais (Diretoria Sdo Francisco), b) Nivel I — 3 Classificagdo (Diretoria Sao

Francisco)
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Fonte: Dashboard de qualidade das 4guas residuais - Arpe (2025)

A andlise da diretoria do interior em relacdo ao indicador Nivel I — 3 pode ser realizada através
das Figuras 7 e 8. Observa-se através da Figura 7 que apenas um municipio e o distrito de Fernando
de Noronha apresentaram a classificagdo do indicador como insatisfatoria. Para os anos de 2020, 2021
e 2022 o indicador obteve pontos acima 90% confirmando sua exceléncia nesses anos, mas que em

2023 e 2024 houve uma queda marcando 89,60%, o que levou a sua classificagdo como insatisfatorio.



Figura 7 - Nivel I — 3 municipios da diretoria do Interior

Fonte: Dashboard de qualidade das aguas residuais - Arpe (2025)

Figura 8 - a) Nivel I - 3 evolugdes anuais (Diretoria Interior), b) Nivel I — 3 Classificagdo (Diretoria Interior)
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Fonte: Dashboard de qualidade das aguas residuais - Arpe (2025)

Para visualizar o possivel acompanhamento dos indicadores por estacdo de tratamento de
esgoto através do painel de desempenho das dguas residuais da agéncia, trazemos a Figura 9 que
relata a comparacao do indice ITAR x o indicador Nivel I — 3, visto que o maior peso na composi¢ao
do ITAR ¢ inerente a este indicador, com w = 0,4, conforma Tabela 2. A Figura 9 expressa todas
ETEs pertencentes as Diretorias do Interior e do Sdo Francisco e o desempenho das ETEs em relagao

aos indicadores pode ser visualizado através dela.



Figura 9 — a) ITAR x Nivel I — 3 (Diretoria do Interior), b) ITAR x Nivel I — 3 (Diretoria do Sao Francisco)
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Fonte: Dashboard de qualidade das aguas residuais - Arpe (2025)

A importancia da ferramenta de sistemas de indicadores alinhado a visualizagdo através de
painéis para avaliacdo e analise do desempenho da qualidade dos efluentes dos sistemas de tratamento
de esgoto sanitarios foi verificado, mostrando-se um instrumento excelente para gestdo, tomada de

decisdo, apontamentos de problema e aplicagdo da regulagdo por exposigao.



CONCLUSAO

Com a utiliza¢ao do sistema de indicadores de desempenho para avaliar a qualidade das aguas
residuais oriundas dos Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios foi possivel aferir
o desempenho do tratamento e verificar quais Estacdoes de Tratamento de Esgoto apresentavam
melhores rendimentos em atingir os padrdes estabelecidos de cada parametro. No calculo dos
indicadores, foi possivel fazer comparagdes de desempenho através do aumento da abrangéncia
espacial, possibilitando uma analise territorial do indicador mais macro para depois avaliar nas
menores dimensdes.

A metodologia se mostrou bastante satisfatoria para o acompanhamento do desempenho da
qualidade das aguas residuais oriundas dos Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos
Sanitarios. A utilizacdo de ferramentas de ETL (Extrair, Transformar ¢ Carregar) aliados com
construtores de painéis de desempenho obteve resultados interessantes no que se refere a aplicagdo
em sistema de indicadores de desempenho, permitindo ajustes e corregdes mais padronizadas, além
de ser possivel incorporar varios elementos para divulgagdo dos indicadores, contribuindo de forma

eficaz para transparéncia dos dados e a aplicagdo da regulacao por exposicao.
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