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CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO DE ETE POR REATOR ANAEROBIO
E LODOS ATIVADOS COM DESNITRIFICACAO

OPERATING AND MAINTENANCE COSTS OF WWTP WITH ANAEROBIC
REACTOR AND DENITRIFICATION ACTIVATED SLUDGE

Bruno de Medeiros Souza®
Marco Antonio Calazans Duarte™
Juliana Delgado Tindco™

RESUMO: Este trabalho apresenta estudos de custos de operacdo e manutencdo (O&M) de
uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) por reator anaerobio e lodos ativados com
desnitrificacdo, localizada na cidade de Natal-RN. Possui como objetivo realizar a composigéo
dos custos de O&M e analisar suas relacGes frente aos parametros volumétricos, nimero de
habitantes atendidos e cargas removidas. Na pesquisa, foram identificados os diversos
componentes dos custos de O&M responsaveis pelas atividades necessarias ao funcionamento
da ETE, no periodo de julho de 2016 a dezembro de 2018, e reunidos em 4 grupos de custos.
Os custos de O&M por metro cubico de esgoto tratado ao longo dos anos de 2016, 2017 e 2018
assumiram valores médios de R$ 0,34 + 0,01'm3, R$ 0,31 + 0,04'm= e R$ 0,40 £ 0,04-m3,
respectivamente. Os custos referentes a pessoal e a consumo energético exerceram, em todos
0s meses analisados, o primeiro e 0 segundo componentes de maior representatividade no custo
total. Dentre os setores responsaveis pelo consumo energético, merece destaque o dos
sopradores, que contribuiu, nesse aspecto, com 65,43%. Também foram calculados e expostos
0s custos para remocdo de matéria organica, nitrogénio amoniacal e E. coli (log). Por fim,
recomenda-se estudos na implementagdo de melhorias nos grupos pessoal e energia, tendo em
vista que sdo responsaveis por mais de 75% de todos os custos de O&M da ETE.
Palavras-chave: Custos de operacdo e manutencdo. Indicador econdmico em ETE. Eficiéncia
econbémica em ETE.

ABSTRACT: This research presents studies on operation and maintenance costs (O&M) of an
wastewater treatment plant (WWTP) with anaerobic reactor and denitrification activated
sludge, located in the city of Natal - RN. Its objective is to make a composition of O&M costs
and to analyze their relation with the volumetric parameters, number of inhabitants benefited
and loads removed. In this study various components of O&M costs were identified, which are
related to the activities necessary to the operation of the WWTP during the period ranging from
July 2016 to December 2018, also being grouped into 4 cost groups. The O&M costs per cubic
meter of treated sewage over the years 2016, 2017 and 2018 amounted to the average values of
R$ R$ 0,34 £ 0,01'm-3, R$ 0,31 + 0,04-m-* e R$ 0,40 = 0,04-m-3, respectively. Costs related to
the personnel and energy consumption figured, in all the analyzed months, as the first and the
second most representative components in the total cost. Among the sectors responsible for
energy consumption, the blowers are noteworthy, given that they contributed with 65.43% in
this aspect. Costs for removal of organic matter, ammonia nitrogen and E. coli (log) have also
been calculated and exposed. Finally, this study recommends as suitable the implementation of
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improvements in the personnel and energy groups, as they account for over 75% of all the
WWTP O&M costs.

Keywords: Operation and maintenance costs. Economic indicator on WWTP. Economic
efficiency on WWTP.

1 INTRODUCAO

E reduzido o nimero de trabalhos que contabilizam os custos de operacdo e de
manutencdo (O&M) em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE), tanto na literatura nacional
como na internacional (RUIZ-ROSA; GARCIA-RODRIGUEZ; MENDOZA-JIMENEZ, 2016;
FREITAS et al., 2009). A maioria das pesquisas referem-se ao desempenho das ETE sob
indicadores estritamente ambientais, raramente correlacionando-os com critérios econémicos,
como também, nos poucos artigos relacionados a tematica de custos em ETE, as anélises de
custos de implantacdo predominam (LEONETI; OLIVEIRA; PIRES, 2013). Além disso, a
precariedade de informacdes que discorrem sobre os custos operacionais e de manutencdo das
ETE existentes no Brasil obriga os gestores a buscarem informacdes internacionais, algumas
vezes desarticuladas com a pratica nacional ou até regional (SAMPAIO; GONCALVEZ, 1999).

Conforme apontado por Su et al. (2019), assim como as industrias, no que diz respeito
ao objetivo da sua atividade fim, as ETE se configuram como unidades consumidoras de
diversos recursos naturais, tais como energia, agua e combustiveis. Esses recursos Sao
necessarios ao adequado desenvolvimento das suas atividades rotineiras e, de acordo com
Anzilago et al. (2017), Piao et al. (2016), Fang et al. (2016) e Balkema et al. (2002), observa-
se uma tendéncia por parte da sociedade em pressionar as organizacdes consumidoras de
recursos no ambito da incorporacdo de estratégias sustentaveis. Segundo Sweetapple et al.
(2019), a pratica da sustentabilidade em sistemas de esgotamento sanitario deve contemplar,
além de indicadores sociais e ambientais, indicadores econdmicos atrelados aos custos de
O&M; portanto, o conhecimento de tais indicadores é de fundamental importancia para a
realizacdo de intervencdes seguras nos sistemas, com vistas a reduzir possiveis condi¢des
adversas, como alteracBes em tarifas energéticas ou incrementos populacionais demasiados.
Neste contexto, Dereszewska e Cytawa (2016) relatam, em seu trabalho, uma série de ganhos
ambientais observados em uma comunidade inserida nas costas do mar Baltico apds a
realizacdo de intervencdes na gestdo operacional da ETE SWARZEWO, baseadas em tomadas
de decisdes através de andlises de indicadores, dentre eles os econdmicos. A reducdo no
consumo de energia elétrica devido a uma maior producdo de biogas na ETE, assim como a
minimizacao da emissdo de CO: e de nutrientes poluentes exemplificam os ganhos ambientais
na regiao.

Em se tratando de Brasil, a eficiéncia da prestacdo dos servigos publicos € um dos
principios do direito administrativo que deve ser respeitado. No setor do saneamento, tal
premissa ndo € diferente e, a partir da promulgacdo da Lei 11.445/2007, que estabelece as
diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, verifica-se um destaque da eficiéncia e da
sustentabilidade econdmica como principios fundamentais a serem cumpridos na efetivacao
desses servicos (BRASIL, 2007). A referida Lei exp8e que as a¢cdes implementadas através de
investimentos publicos relacionados ao saneamento devem atingir indices minimos de
eficiéncia e eficacia destes servigos durante toda a vida util do empreendimento. Tais indices
sdo objetos de fiscalizacdo por parte de entidades reguladoras e devem ser publicados em
sistemas de informacdes, em busca da transparéncia das a¢fes (BRASIL, 2007). Dessa forma,
é crucial que esses elementos contemplem, em sua estruturacdo, os custos envolvidos na
operagdo e na manutencdo dos sistemas para que, assim, sirvam realmente de instrumentos
objetivos de mensuracdo. Nesta vertente, segundo VVon Sperling e Von Sperling (2013), a Lei



institucionaliza a utilizacdo dos Indicadores de Desempenho (ID) como ferramentas Uteis ao
processo de planejamento, regulacado e fiscalizacdo dos servigos.

De acordo com Sandrin et al. (2015) e Von Sperling e Von Sperling (2013), trabalhos
que definem ID assumem papel importante na evolugao da informacao do setor de saneamento,
pois esses indicadores atuam quantitativamente na afericdo da eficiéncia e da eficacia dos
sistemas, tal como preconizado através da Lei 11.445/2007. Reportando-se ao artigo 23, da Lei
11.445/2007, torna-se evidente a preocupacdo em se cumprir com qualidade os servigos
relacionados ao saneamento, uma vez que os requisitos de qualidade devem ser contemplados
ndo apenas sob as dticas ambiental ou técnica, mas também econdmica. Isso ocorre devido a
obtencéo de eficiéncia e de eficacia em diversas dimensdes, a fim de se obter uma otimizacéao
do recurso publico frente aos servicos prestados, sem onerar os usuarios do sistema (SU et al.,
2019; CARVALHO, 2013), inclusive com monitoramento dos custos. Portanto, os ID devem
ser desenvolvidos de modo a incorporar essa nova logica econdémica em seus calculos, para que
possam ser utilizados como recursos basilares nos processos de tomadas de decisdes
estratégicas (RUIZ-ROSA; GARCIA-RODRIGUEZ; MENDOZA-JIMENEZ, 2016;
LEONETI; OLIVEIRA; PIRES, 2013). Conforme Long et al. (2019), Lu, Du e Huang (2017)
e Meneses et al. (2015), a conducdo das estratégias adotadas nas rotinas operacionais de ETE
provém do equilibrio ou do custo-beneficio obtido entre os indicadores de desempenho
ambiental, desde que vinculados a qualidade do efluente e aos indicadores econdmicos que
estdo atrelados aos custos operacionais.

Neste contexto, ganham destaque a implementacdo de ID nas companhias de
saneamento e nas agéncias reguladoras como ferramentas Gteis & mensuragdo da qualidade da
prestacdo dos servicos e, consequentemente, como instrumentos que alicercam tomadas de
decisdes convergentes a garantia da qualidade, a sustentabilidade, ao atendimento dos interesses
dos consumidores e a rentabilidade financeira do sistema (TRENNEPOHL; SOARES;
KOSSATZ, 2017; COROMINAS et al., 2013). De acordo com Carvalho (2013), os ID atuam
como instrumentos chaves de apoio a gestdo dos servigos de saneamento, tornando 0s processos
decisorios mais objetivos e menos complexos.

Considerando, entdo, que as ETE s&o unidades constituintes do sistema de esgotamento
sanitario e que este é um dos integrantes das quatro vertentes do saneamento basico, € essencial
que a avaliacdo da eficiéncia e, consequentemente, da sustentabilidade econémica, deva ser
estendida a estas instalacdes, pois, segundo Garrido-Baserba et al. (2018) e Ivar et al. (2017),
a magnitude da relevancia dos custos de O&M em ETE no custo total (implantacéo e operacéao)
de todo o sistema de esgotamento sanitario pode assumir a parcela significativa de cerca de
25%.

Diante da necessidade de incremento do nimero de ETE nos proximos anos, torna-se,
entdo, primordial a determinacédo de ID que contemplem este viés econémico, a fim de servir
como um instrumento de apoio ao monitoramento da eficiéncia e da eficacia da ETE
(BUONOCORE et al., 2018; REVOLLAR et al., 2017; PIAO et al., 2016), inclusive servindo
como base de comparagfes com outros sistemas similares, de modo a buscar, assim, analises
mais objetivas destes, considerando também o fator de variacédo dos custos de O&M em funcao
da depreciagio no tempo das instalages (RUIZ-ROSA; GARCIA-RODRIGUEZ;
MENDOZA-JIMENEZ, 2016; HERNANDEZ-SANCHO; MOLINOS-SENANTE; SALA-
GARRIDO, 2011).

Esta pesquisa esta inserida nesse contexto, que vem ganhando aceitabilidade no setor
do saneamento e na area ambiental no Brasil e no mundo e objetiva apresentar como produto
final a composicéo dos custos de O&M de uma ETE por reator anaerobio e lodos ativados com
desnitrificacdo e analisar suas relagdes frente aos pardmetros volumétricos, nimero de
habitantes atendidos e cargas removidas.



2 METODOLOGIA
A metodologia utilizada na pesquisa segue detalhada nas se¢des abaixo.
2.1 LOCAL E PERIODO DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma ETE localizada na cidade de Natal, no estado do Rio
Grande do Norte, regido de clima tropical. Os dados foram coletados de julho de 2016 a
dezembro de 2018, abrangendo 36 meses de observacao.

2.2 DESCRICAO DO TRATAMENTO

A ETE pesquisada é constituida por unidades de tratamento preliminar mecanizadas
(gradeamento grosso, gradeamento fino e caixa de areia), logo apés, o fluxo de esgoto se
subdivide em 02 linhas de tratamento que operam em paralelo. Cada linha possui 04 reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB), 01 cdmara anoxica, 01 tanque de
aeracdo, 01 decantador secundério e finalmente, o fluxo das 02 duas linhas converge para a
ultima etapa do tratamento, a unidade de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta. As unidades de
tratamento que compdem a ETE estdo identificadas na Figura 1.

Flgura 1 — Vista geral das unidades da ETE em estudo
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019)

A estagdo possui capacidade de tratamento de 450 L-s™* (final de plano no ano de 2024),
vazdo correspondente a 02 moédulos construidos e que estdo operando atualmente (linha 1 e
linha 2); cada mddulo corresponde a uma capacidade de tratamento de 225 L-s* (FERRAZ,
2014). Atualmente a vazdo média de operacdo da ETE ¢ 406 L-s (obtida através de leituras da
calha Parshall) e ao se considerar uma contribuicio per capita de 150,32 L-(hab-dia)™
(PREFEITURA DO NATAL, 2016) e um coeficiente de retorno de 0,8, tem-se que a ETE em
questdo atende cerca de 290.000 habitantes. A Tabela 1 expde as principais caracteristicas do
esgoto bruto na ETE analisada durante o periodo de estudo.



Tabela 1 — Pardmetros caracteristicos do afluente da ETE no periodo de estudo

Parametro Valor
Q (Us) 406
pH 7,20
DQO (mg/L) 494,95
DBO (my/L) 269,59
SST (mglL) 683,47
Nitrogénio amoniacal (mg/L) | 46,94

Fonte: Elaboracéo propria em 2019.

O Esquema 1, no entanto, representa os fluxos das fases liquida, solida e dos residuos
gerados na estacdo. Neste esquema, as vazdes da fase liquida foram indicadas. Para tanto, foi
considerado que a vazao total afluente a ETE corresponde a (Q) e que, apds o tratamento

preliminar, cada linha de tratamento recebe uma vazéo (Q/2) (ARAUJO et al., 2017).

Esquema 1 — Indicacao dos fluxos das fases liquida, sélida e dos residuos da ETE
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Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2017).



No que concerne a fase solida, a unidade de desidratacdo recebe, através do tanque de
lodo, a matéria sélida proveniente dos UASB (por gravidade ou através das elevatérias de
escuma 1 e 2) e das superficies dos decantadores secundarios (recalcados pela elevatoria de
escuma 3). O tanque de lodo é a unidade de estocagem e mistura do lodo que precede a unidade
de desidratacdo, a qual ocorre através de centrifugacao. Apos desidratado, o lodo é transportado,
juntamente com a areia e o0s sélidos grosseiros, até o aterro sanitario mais proximo, que dista
23 km da referida estacao.

2.3 LEVANTAMENTO DE CUSTOS DE O&M

Para a elaboracdo deste trabalho, foram identificados os custos de O&M da ETE, tendo
como base informacbes coletadas de forma dispersa em varios setores da companhia de
saneamento responsavel pela operacao da ETE, o agrupamento e a quantificacdo mensal desses
custos foram as etapas seguintes. Os volumes mensais de esgoto tratado foram obtidos por meio
dos registros operacionais utilizados pela propria equipe gestora da ETE. As vazdes foram
calculadas através das medias das leituras diarias da calha Parshall em quatro horéarios
diferentes, sendo eles: 07:00, 12:00, 19:00 e 00:00 horas, ao longo dos 36 meses de estudo.

Trennepohl, Soares e Kossatz (2017) definem o termo O&M como o conjunto de tarefas
necessarias para gerir uma empresa ou companhia que atua em atividades fins do setor de
saneamento basico, como por exemplo, a coleta e o tratamento de esgotos. Excetua-se a este
termo a construcdo de novas instalagcdes. Segundo Ruiz-Rosa, Garcia-Rodriguez e Mendoza-
Jiménez (2016), os custos de O&M contemplam todas as atividades responsaveis ao
funcionamento didrio da ETE, sendo eles pessoal, nos niveis gerencial, operacional e
laboratorial, tarifa de energia e de agua, veiculos, substituicdo e manutencdo de equipamentos,
produtos quimicos, reagentes quimicos para analises laboratoriais, transporte e disposi¢ao final
de residuos (lodo, areia e solidos grosseiros).

Na organizacdo dos diversos custos envolvidos na O&M da ETE, verificou-se a
possibilidade de agrupamento em 04 grandes grupos de custos, conforme (TRENNEPOHL,;
SOARES; KOSSATZ, 2017; RUIZ-ROSA; GARCIA-RODRIGUEZ; MENDOZA-JIMENEZ,
2016). O agrupamento foi adotado por facilitar a manipulacdo e a exposicdo visual das
informacdes. O Fluxograma 1 expbe os 04 grupos de custos adotados e seus respectivos
componentes.

Fluxograma 1 — Divisdo dos grupos de custos de O&M da ETE
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Com o Custo de Pessoal, foram contemplados os custos mensais das remuneracgdes
brutas dos funcionarios pertencentes ao quadro proprio da companhia de saneamento
(contratados) e que sdo envolvidos na superviséo e na operagao direta das unidades da referida
ETE, juntamente com 0s custos mensais dos contratos celebrados com as empresas terceirizadas
responsaveis pelos servicos de zeladoria (limpeza), seguranca patrimonial e jardinagem.
Quanto ao quadro proprio dos funcionarios da companhia, considerou-se como remuneracao
bruta as obrigagdes salariais, as comissdes, os adicionais (periculosidade, insalubridade,
noturno), as horas extras, o abono de férias, o décimo terceiro, as bonificacdes, o vale
alimentacéo, entre outros. Esses dados foram coletados a partir do portal da transparéncia
disponivel no site da companhia, com excecéo do valor do vale alimentacao, o qual foi coletado
juntamente ao setor de recursos humanos da empresa. Foi acrescido o valor de 73,57% sob a
remuneracao bruta dos funcionarios préprios da companhia, relativos aos encargos trabalhistas
(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2017). Os funcionarios que atuam diretamente nas areas
gerencial, administrativa, operacional e laboratorial da ETE durante o periodo analisado
ocupavam os cargos de engenheiro civil, técnico de controle ambiental, técnico de mecénica,
eletromecéanico, mecanico geral, mecanico de manutencdo, operador de sistema de agua e
esgoto, bidlogo, laboratorista e estagiarios. O Quadro 1 expde o numero de funcionarios em
funcdo do cargo, no més de dezembro do ano de 2018, na ETE.

Quadro 1 — Numero de funcionarios por cargo no més de dezembro de 2018 na ETE

Cargo NUmero de funcionarios

R
[N

Operador de sistema de agua e esgoto

Técnico de mecanica
Eletromecénico
Mecanico geral

Mecéanico de manutengédo
Auxiliar de servigcos gerais
Vigilante
Jardineiro
Bi6logo
Laboratorista
Engenheiro civil
Técnico de controle ambiental
Estagiarios
Total

Fonte: Elaboracao prépria em 2019.

N T TN N S SN N O B O SN AR SN [

N
(6]

Quanto ao numero adequado de funcionarios por ETE, segundo Brostel (2002) diversos
autores trataram em seus estudos de parametrizacdes de coeficientes ou de definicbes de
equacdes com fins de otimizar o dimensionamento do nimero de funcionarios por ETE, no
entanto, segundo Jord&o (2015), é comum no Brasil haver um maior nimero de funcionarios
por ETE em relac&o a outros paises devido a uma menor automatizacdo dos sistemas.
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Ainda no grupo Pessoal, para a mensuracdo dos custos mensais das empresas
terceirizadas responsaveis pelos servicos de zeladoria (limpeza), seguranca patrimonial e
jardinagem, foram considerados os valores dos contratos celebrados no periodo de estudo.

Para a composicao do custo com Energia elétrica, além da quantificacdo mensal das
tarifas pagas a companhia energética, realizou-se um estudo especifico visando mensurar o
consumo energético por cada setor na ETE. Nesse estudo especifico foram registrados 0s
consumos energeticos mensais de cada etapa de tratamento da estacao, atraves dos quadros de
comando de energia responsaveis pela quantificagdo do consumo energético desses setores.
Apbs essa quantificacdo do consumo energético por setor, apesar de identificada a parcela
referente ao consumo energético dos equipamentos da estacdo elevatoria de esgoto bruto
(EEEB), localizada no interior da area ETE e responsavel por recalcar o esgoto bruto provindo
do gradeamento grosseiro ao gradeamento fino, na composicgéo do valor financeiro deste grupo
de custos, esta parcela ndo foi considerada. Justifica-se essa medida sob a ética de que a estacédo
elevatdria ndo pertence a tipologia do tratamento de esgotos adotada, ou seja, seu emprego
naquela ETE justifica-se apenas pelo fator topografico. Dessa forma, caso seu custo energético
fosse considerado, como ele assume um valor impactante no custo total, a comparacdo dos
custos de O&M da ETE em questdo com outras ETE pode ter a confiabilidade afetada.

Portanto, neste grupo de consumo, foram contabilizados os custos mensais referentes
ao funcionamento de todos os sistemas e equipamentos que demandassem energia elétrica, com
excecdo apenas dos equipamentos pertencentes a EEEB. O conjunto dos sistemas e
equipamentos que consomem energia elétrica é composto pelo aparato responsavel pelo
funcionamento de grades grossas, finas, correias e parafusos transportadores, removedores e
parafusos lavadores de areia, elevatorias de escuma 01, 02 e 03, misturadores submersiveis,
sopradores, elevatorias de recirculacdo interna dos tanques de aeracéo, elevatdria de retorno de
lodo, elevatdria de excesso de lodo, remocédo do lodo dos decantadores secundarios, processo
de desinfeccdo UV (lampadas), desidratacdo do lodo, desodorizacdo, talhas elétricas, medidores
diversos (pH, vazéo, OD), além de toda iluminacdo da ETE, assim como as tomadas de uso
geral e especificos.

O grupo Produtos quimicos e descarte de residuos solidos contempla os valores
contratuais desembolsados mensalmente a empresa responsavel por realizar o transporte dos
residuos sélidos gerados na ETE (lodo, areia e s6lidos grosseiros) até o aterro sanitario mais
préximo (distante 23 km da ETE), assim como a administracdo do aterro sanitario para a
autorizacdo da disposicdo final daqueles residuos nessa area e, ainda, 0s custos mensais
referentes aos produtos quimicos utilizados no tratamento dos gases e na desidratacédo do lodo.
Para quantificacdo dos valores pagos pela companhia de saneamento mensalmente a empresa
responsavel por executar o transporte dos residuos ao aterro sanitario, assim como os valores
recebidos pela empresa administradora do aterro sanitario, foram consultados os boletins
mensais de medicdo durante o periodo de estudo e, em relagdo a quantificagdo dos gastos
mensais com produtos quimicos, as notas fiscais de pagamento.

Por fim, o grupo custos diversos ¢ composto por uma diversidade heterogénea de
despesas. Contempla desde aquisicGes de materiais de expediente e equipamentos diversos
necessarios a adequada operacdo da ETE (parafusos, rotores, bombas, lampadas UV, involucros
das lampadas UV, grade fina, etc.), até locacdo de veiculos, manutencéo de veiculos proprios
da companhia, combustiveis, pagamentos de taxas referentes a licenciamento e seguro da frota
propria de veiculos, além da tarifa de agua e ainda os custos referentes aos reagentes utilizados
nos laboratérios sediados na prépria ETE e na sede central da companhia. Os custos com
aquisicdo de equipamentos e materiais diversos foram identificados atraves de consultas em
notas fiscais, assim como os custos com reagentes quimicos. Na mensuracao das despesas com
aquisicdo de equipamentos, cujos valores foram iguais ou superiores ao montante de
R$ 100.000,00 (cem mil reais), amortizou-se o valor presente liquido (VPL) em um periodo



11

financeiramente equivalente a 180 meses fixados (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2015;
GOMES, 2009; SILVA, 2008), de forma que o0 més 1 corresponda ao més imediatamente
seguinte a data do pagamento do equipamento (custo fixo). Logo, ndo foram contabilizadas as
parcelas amortizadas que ndo estiveram inclusas no periodo de estudo (julho de 2016 a
dezembro de 2018). A taxa de juros anual (i») considerada foi de 6% (CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, 2015) e, apds convertida ao més, resultou em uma taxa mensal (im) de 0,5%. Os
equipamentos adquiridos que tiveram seus custos fixos amortizados correspondem as lampadas
UV (componente do sistema de desinfec¢do), compradas em julho de 2015 por R$1.500.000,00
(um milhédo e quinhentos mil), a grade fina (integrante do tratamento preliminar), obtida no més
de setembro de 2017 a um valor de R$ 400.000,00 (quatrocentos mil reais) e 0s invélucros das
lampadas UV, adquiridas no més de setembro de 2018 pelo custo de R$ 300.000,00 (trezentos
mil reais). O custo de aquisicdo dos sistemas bombeadores da EEEB adquiridos em julho de
2015 pelo valor de R$ 100.000,00 (cem mil reais) ndo foi considerado.

E importante destacar que os custos com o contrato de locacio de veiculos para ETE e
com manutencdo, licenciamentos, taxas dos veiculos proprios da companhia sediados na ETE,
assim como os custos de combustiveis, também compdem esse grupo e foram levantados juntos
ao setor de transporte da companhia de saneamento. Quanto a tarifa de dgua, apesar de haver
consumo desse recurso na ETE para o desenvolvimento das atividades rotineiras da estacao, o
valor mensal ndo é faturado pela companhia. Porém, neste trabalho, esta tarifa foi considerada
e a categoria de imével enquadrada para fins de célculo do faturamento foi a de 6rgéo publico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Gréficos 1, 2 e 3 representam, respectivamente, 0s custos volumétricos mensais
(R$:m™) nos anos de 2016, 2017 e 2018. No Grafico 1, verifica-se que o custo de O&M varia
no segundo semestre do ano de 2016 de R$ 0,31 a 0,35-m3, resultando em um valor médio
(média * desvio padrdo) de R$ 0,34 + 0,01-m™. Neste periodo, o0 custo referente ao pessoal
representou 58,25% + 2,60% do custo total, sendo o maior influenciador na composicao do
custo de O&M da ETE. O pico no custo do pessoal no més de agosto foi ocasionado pelo
pagamento do retroativo do dissidio coletivo. JA o custo energético foi o segundo maior
impactante, representando 25,81% * 2,09%. O terceiro maior componente do custo total foi o
grupo intitulado diversos, representando 12,84% + 0,64%.

Grafico 1 — Custo volumétrico total de O&M (R$-m3) e contribuigdo percentual dos grupos
pessoal, energia, diversos, residuos solidos e produtos quimicos no ano de 2016 (2° semestre)
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Fonte: Elaboragao propria em 2019.
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Analisando o Gréfico 2, observa-se que durante todo o ano de 2017 os custos de O&M
variaram de R$ 0,25 a 0,36:m™ de esgoto tratado, com valor médio de R$ 0,31 £+ 0,04-m3,
Durante todos os meses do ano, o custo de pessoal significou 0 maior impacto no custo total,
resultando em um valor médio de 51,45% + 3,57%. Os picos no custo de pessoal, nos meses de
maio e setembro, s&o, respectivamente, referentes aos pagamentos da bonificacdo por
produtividade e ao retroativo do dissidio coletivo. Assim, observa-se que a curva que representa
0 custo total tem sua conformacdo bastante semelhante a curva do custo pessoal, 0 que
demonstra a influéncia da variacdo deste na totalidade dos custos. O energético, por sua vez,
foi 0 segundo componente de maior relevancia no custo total, contribuindo com um valor médio
anual de 27,73% + 1,99%. O terceiro maior custo ao longo do ano foi representado pelos custos
diversos que compds 12,82% = 1,06% do custo anual total.

Gréfico 2 — Custo volumétrico total de O&M (R$-m3) e contribuicdo percentual dos grupos
pessoal, energia, diversos, residuos solidos e produtos quimicos no ano de 2017 da ETE
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Fonte: Elaboragdo propria em 2019.

Durante o ano de 2018, conforme expde o Grafico 3, os custos de O&M variaram de
R$ 0,35 a 0,47-m™ de esgoto tratado, admitindo um valor médio de R$ 0,40 + 0,04-m™. Durante
todos 0s meses desse ano, a parcela mais significativa no custo total foi a do pessoal, resultando
em 54,10% + 5,05%. Os picos neste custo, nos meses de junho e dezembro, s&o,
respectivamente, referentes aos pagamentos da bonificagdo por produtividade e da gratificacdo
natalina (décimo terceiro saldrio) — o pagamento no més de setembro do retroativo do dissidio
coletivo ndo impactou de forma relevante, apenas atuou como ponto de inflexdo na curva, sem
atingir, no entanto, pico de magnitude consideravel. Também se observa, assim como no ano
de 2017, que a curva que representa o custo total tem sua conformagdo bastante influenciada
pela curva do custo pessoal. Por fim, o segundo custo mais impactante foi o energético,
representando uma contribuicdo média anual de 26,63% + 4,29% do valor total dos custos de
O&M, ao passo que o terceiro maior custo foi representado pelos custos diversos, com um valor
médio de 10,88% + 1,37%.
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Grafico 3 — Custo volumétrico total de O&M (R$-m?) e contribuicdo percentual dos grupos
pessoal, energia, diversos, residuos solidos e produtos quimicos no ano de 2018 da ETE
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Fonte: Elaboragdo prépria em 2019.

Os valores das contribui¢Bes percentuais dos grupos pessoal e energia expostos acima
vao ao encontro dos estudos de Jorddo (2015), que cita que o custo com pessoal em ETE no
Brasil representa aproximadamente 50% dos custos de O&M, e 0 consumo energético assume
cerca de 20% da composicéo total das despesas. Barros (2013), ao estudar ID para avaliagéo de
ETE, a partir da analise de 12 anos do desempenho da ETE Brasilia Norte (tipo lodos ativados),
constatou que, na composicao dos custos de O&M, as parcelas mais significativas sdo referentes
ao custo de pessoal, seguido pelo energético. Castellet e Molinos-Senante (2016), por sua vez,
através de pesquisas sobre modelagem de custos de O&M em 49 ETE tipo lodos ativados, na
Regido da Valéncia, concluiram que os custos referentes a pessoal e energia atingem,
respectivamente, 38% e 25%.

A seguir, o Grafico 4 representa a composicdo de cada unidade da ETE no custo
energético total.



Gréafico 4 — Divisao dos custos energéticos por setor (incluso EEEB) na ETE
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Ja o Grafico 5 representa a composicdo por cada setor da ETE no custo
energético total, porém, sem a participacdo da EEEB.

Gréfico 5 — Divisdo dos custos energéticos por setor (excluindo elevatdria de esgoto

bruto) na ETE
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A magnitude dos valores do consumo energético para funcionamento dos sopradores
identificados na ETE, expostos acima, com valores de 49,02% (Grafico 4) e 65,43% (Grafico
5), vao ao encontro dos estudos de Garrido-Baserba et al. (2018) e Gude (2015), que relatam
valores entre 50 e 75% para ETE tipo lodos ativados. Nesta mesma tendéncia, Jorddo (2008)
cita que, em ETE desse tipo, a fase de aeracdo constitui mais da metade do consumo energético
da estacdo. Além disso, Gude (2015), em estudos sobre modelagem de custos de O&M de ETE
tipo lodos ativados, concluiu que o consumo energético dos sopradores e das estacdes
elevatérias em uma ETE representam as principais parcelas no custo energético total,
constituindo 54,1% e 14,3%, respectivamente.

Segundo Jordao (2008), é possivel reduzir o custo energético em até 30% apenas com
adocdo de medidas operacionais convenientes a cada sistema (paralisacdo do bombeamento no
horéario de ponta, construcao de tanque de equalizacéo para reducéo de picos de bombeamento)
sem perdas na eficiéncia do tratamento. Além disso, 0 monitoramento diario de consumos
energéticos por unidade de tratamento e suas relaces com indicadores tipicos fornece
condicdes de controle bem adequadas & otimizacéo destes custos (JORDAO, 2015).

O Gréfico 6 demonstra 0 comportamento da média do custo volumétrico total anual
(R$:m) ao longo dos anos de 2016 (segundo semestre), 2017 e 2018. O valor percentual do
declinio dos custos entre os anos de 2016 e 2017 € de 6,25%, ja 0 aumento verificado entre 0s
anos de 2017 e 2018 corresponde a 26,67%.

Gréfico 6 — Custo total médio (R$-m=) nos anos de 2016 (2° semestre), 2017 e 2018 da ETE
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Fonte: Elaboracéo prépria em 2019.

Ao se atualizar os custos volumétricos acima pelo indice Nacional de Custo da
Construcdo — INCC, ao ano de 2019, obtém-se os valores de R$ 0,38:m?3, R$ 0,33-m™ e
R$ 0,42-m™ respectivamente e, consequentemente um custo médio de R$ 0,38-m. A pesquisa
desenvolvida por Sampaio e Gongalvez (1999) em uma ETE por lodos ativados em Barueri/SP
mensurou os custos de O&M durante um ano e revelou um custo de R$ 0,45-m™ (valor
atualizado pelo INCC). A ETE em questdo possuia uma capacidade de tratamento de 7m3-s?,
mas funcionava com vazdo média de 3,91 m3-s’. Ja Brostel, Neder e Souza (2000), por meio
da analise dos custos de O&M das ETE Brasilia Sul, Brasilia Norte, Sobradinho e Riacho
Fundo, todas tipo lodos ativados e operadas pela CAESB, obtiveram, respectivamente, 0s
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valores de R$ 1,10-m™, R$ 1,62:m™3, R$ 1,50-m™ e R$ 6,54-m™ (valores atualizados pelo INCC).
As vazdes de projeto das ETE Brasilia Sul, Brasilia Norte, Sobradinho e Riacho Fundo eram
1500 L-s?, 911 L-s?, 70 L-s? e 19 L-s* e apresentavam, em sequéncia, 62%, 45%, 1,21% e
20% de relacéo entre a vazdo atual na data da pesquisa e a vazao de projeto para cada ETE. O
elevado custo por m3 da ETE Riacho Fundo € atribuido ao alto custo de pessoal frente ao porte
da estacdo e a reduzida vazdo de operacdo na época da pesquisa.

O Gréfico 7, por sua vez, expOe 0 custo per capita anual no periodo estudado da ETE.
Os valores em cada ano, respectivamente, foram R$ 14,89-habt-ano™, R$ 13,57-hab-ano™ e
R$ 17,53-habt-ano™. Esses valores atualizados pelo INCC ao ano de 2019 correspondem a
R$ 16,57-habl-ano?, R$ 15,17-habl-ano? e R$ 18,79-habl-ano? respectivamenteave,
apresentando um valor médio de R$ 16,84-hab*-ano™’. Esses valores se apresentaram inferiores
aos indicados por Von Sperling (2005) para ETE tipo lodos ativados precedidas por reator
UASB, situando entre R$ 26,54-habl-ano™ e R$ 59,39-habl-ano™. Os valores anteriores
também sdo inferiores aos de Nowak (2000) quando estudou custos operacionais de 14 ETE
com remocdo de nutrientes na Austria (tipo lodos ativados, sendo 12 delas tipo lodos ativados
precedidos por tratamento anaerdbio) e sugeriu a faixa de valores de R$108,80 a
R$136,03-hab-ano™ e aos de Balmér (2000), que ao analisar cinco ETE que empregavam os
processos de lodos ativados com remogdo de nutrientes obteve o custo operacional médio de
R$ 54,12 R$-habt-ano™ (valores atualizados pelo INCC).

A comparacdo dos valores da ETE analisada em relagdo ao custo volumétrico (R$-m)
e ao custo por nimeros de habitantes atendidos (R$-hab*-ano!) com os de outras ETE
(nacionais e internacionais), na maioria das vezes apresentaram valores inferiores a favor da
ETE estudada, devido nesta ocorrer o tratamento anaerobio (UASB) antes da etapa dos lodos
ativados, caracteristica ndo observada na maior parte das ETE utilizadas como base de
compara¢do. Importante destacar que, ao se realizar comparagdes com ETE de outros paises,
as composicdes das remuneracdes salariais irdo variar de acordo com a legislagéo vigente.

Grafico 7 — Média anual do custo per capita anual (R$-hab*-ano™) nos anos de 2016 (2°
semestre), 2017 e 2018 da ETE
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Fonte: Elaboragdo propria em 2019.

O Gréfico 8 apresenta 0 comportamento em valores absolutos de todos os grupos de
custos, inclusive seu somatorio (custo total) ao longo dos anos de 2016 (segundo semestre),
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2017 e 2018. Percebe-se que ha uma proporcionalidade de crescimento por parte de todos os
custos ao longo destes anos. Observa-se, também, que ndo ha alternancias ao longo dos anos da
representatividade de cada grupo de custo.

Grafico 8 — Custo anual (R$-ano™) de O&M dos grupos de custos e custo total nos
anos de 2016 (2° semestre), 2017 e 2018 da ETE
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Fonte: Elaboragdo prépria em 2019.

Quanto aos custos de O&M referentes a remocédo de quilograma de matéria organica
(R$/kg M.0), de Nitrogénio amoniacal (R$/kg-NHs?) e log de Escherichia coli (R$/Log-E.
coli) os Gréficos 9, 10 e 11 reportam, respectivamente, estes valores ao longo dos anos de 2016
(segundo semestre), 2017 e 2018. Os custos médios para remoc¢do da matéria organica variaram
a cada ano entre R$ 1,84 + 0,9/kg de M.O (2016), R$ 1,53 + 0,84/kg de M.O (2017) e
R$ 1,70 + 0,85/kg de M.O (2018).

Gréafico 9 — Custo mensal para remocao de matéria organica (R$/Kg de M.O) nos anos
de 2016 (2° semestre), 2017 e 2018 da ETE
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Fonte: Elaboragdo propria em 2019.
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Em relacdo aos custos médios de O&M para remogdo de Nitrogénio amoniacal durante
o periodo de estudo houve variages de R$ 14,83 + 2,59/kg- NH3% (2016), R$ 21,70 + 15,05/kg-
NH3? (2017) e R$ 34,98 + 31,01/kg-NH32(2018). O ponto referente ao més de agosto na curva
do ano de 2018 destaca-se com o valor de R$ 130,22/kg-NHs2. Este valor ocorreu ndo devido
a ocorréncia de um alto custo mensal, mas por uma baixa eficiéncia na remocéo do nitrogénio

amoniacal neste més.

Grafico 10 — Custo mensal para remogéo de Nitrogénio amoniacal (R$/kg-NHs?) nos
anos de 2016 (2° semestre), 2017 e 2018 da ETE
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Fonte: Elaboragdo propria em 2019.
Em relacdo aos custos de O&M para remocdo de log de Escherichia coli, os custos

médios variaram, ao longo dos anos estudados, entre R$ 68.244,97 + 15.432,49/log-E. coli, R$
69.264,73 + 20.372,23/log-E. coli e R$ 85.283,02 + 18.512,72/log-E. coli

Grafico 11 — Custo mensal para remog&o de log de Escherichia coli (R$/log-E. coli)
nos anos de 2016 (2° semestre), 2017 e 2018 da ETE
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados expuseram que durante o periodo analisado, os custos de O&M por metro
cubico de esgoto tratado na ETE em questdo, ao longo dos anos de 2016, 2017 e 2018,
assumiram valores médios de R$ 0,34 + 0,01'm™3, R$ 0,31 + 0,04-m™ e R$ 0,40 + 0,04-m™,
respectivamente. Os custos referentes ao pessoal e a0 consumo energético exerceram, em todos
0s meses analisados, o primeiro e 0 segundo componentes de maior representatividade no custo
total, resultando nas seguintes composigdes percentuais: 58,25% = 2,60% e 25,81% = 2,09%
no segundo semestre do ano de 2016; 51,45% + 3,57% e 27,73% * 1,99% no ano de 2017,
54,10% = 5,05% e 26,63% = 4,29% no ano 2018, valores bem coerentes com os da literatura
nacional e internacional. Dentre 0s custos energéticos, merece realce o consumo dos sopradores
com 65,43% de influéncia.

Apesar dos custos volumétricos e por numero de habitantes se mostrarem inferiores aos
da literatura nacional e internacional, observa-se uma série de oportunidades de otimizacéo dos
custos de O&M. Ao considerar que mais de 75% dos custos totais sdo compostos pelos grupos
pessoal e energia, verifica-se a viabilidade de estudos que visem a otimizacdo de custos nestes
setores, atraveés da implantacdo de programas relacionados a adequacdo das equipes de
operacdo/manutencado, da adocdo de medidas operacionais ligadas ao monitoramento constante
dos custos das diversas unidades da ETE, do aumento da automatizacdo dos sistemas, da
utilizacdo de energia solar através de placas fotovoltaicas e, ainda, da utilizacdo do biogas
gerado na propria estacdo para geracdo de energia, a fim de se obter uma possivel reducéo de
custos de O&M.

No tocante a relacdo dos custos com as remocdes das cargas no periodo de estudo, 0s
valores médios obtidos para remocdes de matéria organica, nitrogénio amoniacal e logaritmo
de E. Coli variaram entre R$ 1,84 + 0,97/kg de M.O, R$ 1,53 + 0,84/kg de M.O,
R$ 1,70 + 0,85/kg de M.O, R$ 14,83 + 2,59/kg-NH3>, R$ 21,70 + 15,05/kg-NHs*>, R$ 34,98
+ 31,01/kg-NHs%, R$ 68.244,97 + 15.432,49/Log-E. coli, R$ 69.264,73 + 20.372,23/Log-E.
coli e R$ 85.283,02 £+ 18.512,72/Log-E. coli.
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APENDICE — PRODUTO FINAL DA PESQUISA

IMPACTO DO PRODUTO: Esta pesquisa apresenta como produto final a composicédo e a
quantificacdo dos custos de operacdo e manutencdo (O&M) em uma Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) por reator anaerébio e lodos ativados com desnitrificacdo. Sua relevancia é
justificada tendo em vista que, a partir do conhecimento desses custos, 0s mesmos podem ser
utilizados como instrumentos que alicercam tomadas de decisbes convergentes a garantia da
qualidade, a sustentabilidade, ao atendimento dos interesses dos consumidores e a rentabilidade
financeira do sistema objetivando assim, uma otimizacao do recurso publico frente aos servicos
prestados.

DESENVOLVIMENTO: Para a elaboracdo deste trabalho, foram identificados os custos de
O&M da ETE (localizada na cidade de Natal-RN) tendo como base informagdes coletadas de
forma dispersa em varios setores da companhia de saneamento responsavel pela operacdo da
ETE, o agrupamento e a quantificacdo mensal desses custos foram as etapas seguintes. Os dados
foram coletados de julho de 2016 a dezembro de 2018, abrangendo 36 meses de observacao.
Considera-se como atores envolvidos nesta pesquisa a Companhia de Saneamento que opera e
gerencia a ETE em questdo e todos o0s seus stake holders (empresa transportadora de residuos
da ETE ao aterro sanitario, empresa que gerencia e opera 0 aterro sanitario, empresas
fornecedoras de produtos quimicos e de mao-de-obra, Companhia de Energia do RN, empresa
locadora de veiculos e clientes da Companhia).

OBJETIVOS E FINALIDADE: A partir do produto final desta pesquisa objetiva-se ganhos
ambientais baseados em tomadas de decisdes através de analises de indicadores, dentre eles 0s
econdmicos. A reducdo no consumo de energia elétrica devido a uma maior producéo de biogas
na ETE, assim como a minimizag&o da emissdo de CO- e de nutrientes poluentes exemplificam
0s potenciais ganhos ambientais.

APLICABILIDADE: O produto final da presente pesquisa possibilitard a reaplicacdo em
outras Companhias de Saneamento, tomando-se a mesma como base de comparagdes de custos
envolvendo tratamento de esgotos,
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