https://doi.org/10.1590/51413-415220190228

Artigo Técnico

Custos de operacao e manutencao de
estacao de tratamento de esgotos por
reator anaerodbio e lodos ativados

Operating and maintenance costs of wastewater treatrment
plant by anaerobic reactor and activated sludge

Bruno de Medeiros Souza™

, Marco Antonio Calazans Duarte'

, Juliana Delgado Tin6co?

RESUMO

Estetrabalho apresentou estudos de custos de operacao e manutencao (O&M)
na estacdo de tratamento de esgotos (ETE) de nivel tercidrio, intitulada ETE do
Baldo, localizada na cidade de Natal, Rio Grande do Norte. Teve como objetivo
avaliar a eficiéncia econdmico-ambiental da ETE através da determinacao
de indicador de desempenho, calculado via identificacdo e quantificacao de
todos os custos operacionais e de manutencdo envolvidos nos seus
processos internos de tratamento. Na pesquisa, foram identificados os diversos
componentes dos custos de O&M responsaveis pelas atividades necessarias
ao funcionamento da ETE de julho de 2016 a dezembro de 2018, reunidos
em quatro grupos de custos. Os custos mensais foram correlacionados com
0s dados de vazdes do periodo, e os de O&M por metro cubico de esgoto
tratado ao longo dos anos de 2016, 2017 e 2018 assumiram valores meédios
de R$ 032, R$ 030 e R$ 038m?3, respectivamente. Os custos referentes ao
pessoal e ad consumo energeético exerceram, em todos os meses analisados,
0 primeiro e o segundo componentes de maior representatividade no custo
total, assumindo as seguintes composicoes percentuais: 56,72 e 26,75% no
segundo semestre do ano de 2016; 4669 e 28,73% no ano de 2017 e 5244 e
2756% no ano 2018. Por fim, recomendam-se estudos na implementacao de
melhorias Nos grupos pessoal e energia, tendo em vista que sao responsaveis
por cerca de 75% de todos os custos de O&M da ETE.

Palavras-chave: composicao de custos em saneamento; indicador econémico
em estacdo de tratamento de esgoto; eficiéncia econdmico-ambiental.
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ABSTRACT

This study presented operational and maintenance costs (O&M) at
the tertiary wastewater treatment plant (WWTP) entitled Baldo's ETE,
located in the city of Natal, Rio Grande do Norte. Its aim was to evaluate
the economic and environmental efficiency of the WWTP through the
determinationofaperformanceindicator, calculated fromtheidentification
and quantification of all the operational and maintenance costs involved
in its internal processes of treatment. The research identified the various
components of O&M costs responsible for the activities necessary for the
operation of the WWTP from July 2016 to December 2018, assembled
into 4 cost groups. The monthly costs were correlated with the flow data
of the period. O&M costs per cubic meter of sewage treated over the
years 2016, 2017, and 2018 assumed average values of R$ 0.32, R$ 0.30,
and R$ 0.38m3, respectively. Personnel and energy consumption costs
accounted for the first and second most representative components of
the total cost in all the months analyzed, with the following percentage
compositions: 56.72 and 26.75% in the second half of 2016; 4669 and
2873% in 2017, and 5244 and 2756% in the year 2018. Finally, studies on
the implementation of improvements in the personal and energy groups
are recommended, as they account for about 75% of all O&M costs of
the WWTP.

Keywords: composition of costs in sanitation; economic indicator in
wastewater treatment plant; economic-environmental efficiency.

INTRODUCAO

E reduzido o ntimero de trabalhos que contabilizam os custos de operagio e
de manutengao (O&M) em estagdes de tratamento de esgotos (ETE) tanto na
literatura nacional como na internacional (SAMPAIO; GONCALVES, 1999;

FREITAS et al., 2009; RUIZ-ROSA; GARCIA-RODRIGUEZ; MENDOZA-
JIMENEZ, 2016). A maioria das pesquisas refere-se ao desempenho das ETE sob
indicadores estritamente ambientais, raramente correlacionando-os com crité-

rios econdmicos. Nos poucos artigos relacionados a tematica de custos em ETE,
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as andlises de custos de implantagdo predominam (SAMPAIO; GONCALVES,
1999; LEONETI; OLIVEIRA; PIRES, 2013). Além disso, a precariedade de
informagdes que discorrem sobre os custos operacionais e de manutengao das
ETE existentes no Brasil obriga os gestores a buscarem informagdes interna-
cionais, algumas vezes desarticuladas com a prética nacional ou até regional
(SAMPAIO; GONCALVES, 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 uni-
dades consumidoras de diversos recursos naturais, como energia, d4gua e com-
bustiveis. Esses recursos sao necessarios ao adequado desenvolvimento das
suas atividades rotineiras e, de acordo com Piao et al. (2016), Fang et al. (2016)
e Anzilago et al. (2017), se observa uma tendéncia por parte da sociedade em
pressionar as organizagdes no ambito da incorporagéo de estratégias sustenta-
veis. Segundo Sweetapple et al. (2019), a pratica da sustentabilidade em siste-
mas de esgotamento sanitdrio deve contemplar, além de indicadores sociais e
ambientais, indicadores econémicos atrelados aos custos de O&M; portanto, o
conhecimento de tais indicadores é de fundamental importancia para a realiza-
¢do de intervengdes seguras nos sistemas, com vistas a reduzir possiveis condi-
¢des adversas, como alteragdes em tarifas energéticas ou incrementos popula-
cionais demasiados. Nesse contexto, Dereszewska e Cytawa (2016) relatam em
seu trabalho uma série de ganhos ambientais observados em uma comunidade
inserida nas costas do mar Baltico apos a realizagio de intervengdes na gestdao
operacional da ETE SWARZEWO, baseadas em tomadas de decisdes através
de anélises de indicadores, inclusive os econdmicos.

Em se tratando de Brasil, a eficiéncia da prestagdo dos servigos publicos é
um dos principios do direito administrativo que deve ser respeitado. No setor
do saneamento, tal premissa nao ¢é diferente e, a partir da promulgagéo da Lei
n° 11.445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico,
verifica-se um destaque da eficiéncia e da sustentabilidade econémica como prin-
cipios fundamentais a serem cumpridos na efetivagao desses servigos (BRASIL,
2007). A referida Lei expde que as agoes implementadas através de investimen-
tos puiblicos relacionados ao saneamento devem atingir indices minimos de efi-
ciéncia e eficacia desses servigos durante toda a vida util do empreendimento.
Tais indices sdo objetos de fiscalizagdo por parte de entidades reguladoras e
devem ser publicados em sistemas de informagdes, em busca da transparéncia
das agdes (BRASIL, 2007). Dessa forma, é crucial que esses elementos contem-
plem, em sua estruturagao, os custos envolvidos na operagio e na manutengao
dos sistemas para que, assim, sirvam realmente de instrumentos objetivos de
mensuragao. Nessa vertente, segundo Von Sperling e Von Sperling (2013), a Lei
institucionaliza a utilizagdo dos Indicadores de Desempenho (ID) como ferra-
mentas tteis ao processo de planejamento, regulagio e fiscalizagdo dos servigos.

De acordo com Von Sperling e Von Sperling (2013) e Sandrin et al. (2015),
trabalhos que definem ID assumem papel importante na evolugio da informa-
¢do do setor de saneamento, pois esses indicadores atuam quantitativamente
na aferi¢do da eficiéncia e da eficacia dos sistemas, tal como preconizado pela
Lein® 11.445/2007. Reportando-se ao artigo 23 da Lei n° 11.445/2007, torna-se
evidente a preocupagdo em se cumprir com qualidade os servigos relacionados
a0 saneamento, uma vez que os requisitos de qualidade devem ser contempla-
dos ndo apenas sob as 6ticas ambiental ou técnica mas também econdmica. Isso
ocorre devido & obtengio de eficiéncia e de eficicia em diversas dimensdes, a
fim de se alcangar uma otimizac¢do do recurso publico diante dos servigos pres-
tados, sem onerar os usudrios do sistema (CARVALHO, 2013; SU et al., 2019),
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inclusive com monitoramento dos custos. Portanto, os ID devem ser desenvol-
vidos de modo a incorporar essa nova légica econdmica em seus calculos, para
que possam ser utilizados como recursos basilares nos processos de tomadas
de decisdes estratégicas (LEONETI; OLIVEIRA; PIRES, 2013; RUIZ-ROSA;
GARCIA-RODRIGUEZ; MENDOZA-JIMENEZ, 2016). Conforme Meneses
et al. (2015), Lu, Du e Huang (2017) e Long et al. (2019), a condugao das estra-
tégias 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 estao
atrelados aos custos operacionais.

Nesse contexto, ganha destaque a implementagao de ID nas companhias de
saneamento e nas agéncias reguladoras como ferramenta ttil a mensuragio da
qualidade da prestagdo dos servigos e, consequentemente, como instrumento
que alicer¢a tomadas de decisoes convergentes a garantia da qualidade, a sus-
tentabilidade, ao atendimento dos interesses dos consumidores e a rentabilidade
financeira do sistema (COROMINAS et al., 2013; TRENNEPOHL; SOARES;
KOSSATZ, 2017). De acordo com Carvalho (2013), os ID atuam como instru-
mentos-chave de apoio a gestao dos servicos de saneamento, tornando os pro-
cessos decisorios mais objetivos e menos complexos.

Considerando entdo que as ETE sao unidades constituintes do sistema de
esgotamento sanitrio e que este é um dos integrantes das quatro vertentes do
saneamento basico, é essencial que a avaliagdo da eficiéncia e, consequente-
mente, da sustentabilidade econémica, deva ser estendida a essas instalagdes,
pois, segundo Roefs et al. (2017) e Garrido-Baserba et al. (2018), a magnitude
da relevancia dos custos de O&M em ETE no custo total do sistema de esgo-
tamento sanitdrio (implanta¢do e operagdo de redes coletoras, estacoes eleva-
torias, ETE, emissdrios) pode assumir a parcela de mais de 25% do valor total.

Diante da necessidade de incremento do nimero de ETE no Brasil e no
mundo nos préximos anos, torna-se primordial a determinagdo de ID que
contemplem esse viés econdmico, a fim de servir como um instrumento de
apoio ao monitoramento da eficiéncia e da eficicia da ETE (PIAO et al., 2016;
REVOLLAR et al., 2017; BUONOCORE et al., 2018), inclusive servindo como
base de comparagdes com outros sistemas similares, de modo a buscar anali-
ses mais objetivas destes, considerando também o fator de variagdo dos custos
de O&M em fungio da depreciagdo no tempo das instalagdes (HERNANDEZ-
SANCHO; MOLINOS-SENANTE; SALA-GARRIDO, 2011; RUIZ-ROSA;
GARCIA-RODRIGUEZ; MENDOZA-JIMENEZ, 2016).

Tendo isso em vista, a presente pesquisa esta inserida em um contexto que
vem ganhando aceitabilidade no setor do saneamento e na area ambiental no
Brasil e no mundo, e teve interesse voltado ao levantamento dos custos de O&M
de uma ETE de nivel tercidrio, com base na determinacao de ID calculados por

meio da mensurag¢ao dos custos operacionais e de manutengao.

METODOLOGIA

Local de estudo e descricao do tratamento

O estudo descrito foi realizado na ETE Dom Nivaldo Monte (ETE CENTRAL),
popularmente denominada ETE do Baldo, gerenciada e operada pela Companhia
de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). A ETE esté locada na
cidade de Natal, no bairro da Cidade Alta, na Rua Governador Rafael Fernandes,

S/N, entre a Rua Capitdo Silveira Barreto e a Avenida Monsenhor Walfredo Gurgel.
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A ETE possui capacidade de tratamento de 450 L-s* (final de plano no ano
de 2024) e vazao correspondente a 02 médulos que apresentam capacidade de
tratamento de 225 L-s', ambos construidos e em operagédo atualmente (linha 1 e
linha 2). No entanto, o terceiro médulo, de vazao também igual a 225 L-s”, ainda
nao foi construido (FERRAZ, 2014). Atualmente, a vazdo média de operagao da
ETE é 406 L-s’', obtida através de leituras da calha Parshall. Além disso, ao se
considerar uma contribuigio per capita de 200 L-(hab.dia) ! e um coeficiente de
retorno de 0,8, tem-se que a ETE do Baldo atende cerca de 220.000 habitantes.

A estagdo ¢ constituida, inicialmente, por unidades de tratamento prelimi-
nar mecanizadas (gradeamento grosso, gradeamento fino e caixa de areia); logo
apos, o fluxo de esgoto se subdivide em duas linhas de tratamento que operam
em paralelo e cada uma contém quatro reatores anaerdbios de fluxo ascendente
e manto de lodo (UASB), uma camara andxica, um tanque de aeragdo e um
decantador secundario; e, por fim, o fluxo das duas linhas converge para a ultima
etapa do tratamento, a unidade de desinfecgdo por radiago ultravioleta (UV).

As unidades de tratamento que compdem a ETE do Baldo estao identifica-
das na Figura 1. A Figura 2, no entanto, representa os fluxos das fases liquida,
solida e dos residuos gerados na ETE. Nessa figura, as vazdes da fase liquida
foram indicadas. Para tanto, foi considerado que a vazdo total afluente a ETE
corresponde a (Q) e que, apds o tratamento preliminar, cada linha de trata-
mento recebe uma vazio (Q/2) (ARAUJO et al., 2017).

No que concerne a fase sélida, a unidade de desidratagao recebe, através
do tanque de lodo, a matéria sélida proveniente dos UASB (por gravidade ou

por meio das elevatdrias de escuma 1 e 2) e das superficies dos decantadores

secundarios (recalcados pela elevatoria de escuma 3). O tanque de lodo é a uni-
dade de estocagem e mistura do lodo que precede a unidade de desidratagio,
a qual ocorre através de centrifugagdo. Apds desidratado, o lodo é transpor-
tado, com a areia e os solidos grosseiros, até o Aterro Sanitario Metropolitano
de Natal, localizado no municipio de Ceara-Mirim, Rio Grande do Norte, com
distancia de 23 km da ETE do Baldo.

Levantamento de custos de operacao e de manuten¢ao
Para a elaboragio deste trabalho, foram identificados os custos de O&M da
ETE do Baldo, tendo como base informagdes adquiridas de forma dispersa em
varios setores da CAERN, agrupados e quantificados mensalmente. Os dados
foram coletados de julho de 2016 até dezembro de 2018, abrangendo 30 meses
de observagio de dados. Os volumes mensais de esgoto tratado foram obtidos
por meio dos registros operacionais utilizados pela propria equipe gestora da
ETE, ao passo que as vazdes foram calculadas através das médias das leituras
diarias da calha Parshall em quatro horarios diferentes, sendo: 07h, 12h, 19h e
Oh, distribuindo ao longo dos 30 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 ativi-
dades fins do setor de saneamento bésico, por exemplo, a coleta e o tratamento
de esgotos, com excegao da construgao de novas instalagdes. Segundo Ruiz-Rosa,
Garcia-Rodriguez e Mendoza-Jiménez (2016), os custos de O&M contemplam
todas as atividades responséveis ao funcionamento didrio da ETE, abrangendo,

assim, pessoal nos niveis gerencial, operacional e laboratorial, tarifa de energia
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Fonte: adaptado de Google Earth (2019).
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Figura 1 - Vista geral das unidades da estacdo de tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.

(m, Eng Sanit Ambient | v.26 n.3 | maio/jun 2021 | 505-515

507




Souza, BM;; Duarte, MAAC;; Tinoco, J.D.

e de dgua, veiculos, substituigio e manutengao de equipamentos, produtos qui-
micos, reagentes quimicos para analises laboratoriais, transporte e disposigao
final de residuos (lodo, areia e solidos grosseiros).

Na organizagao dos diversos custos envolvidos na O&M da ETE, verificou-se
a possibilidade de agrupamento em quatro grandes grupos de custos, expostos
na Figura 3, conforme Ruiz-Rosa, Garcia-Rodriguez e Mendoza-Jiménez (2016)
e Trennepohl, Soares e Kossatz (2017). O agrupamento foi adotado por facilitar
a manipulagio e a exposi¢do visual das informagoes.

Com o custos de pessoal, foram contemplados os custos mensais das remu-
neragdes brutas dos funciondrios pertencentes ao quadro préprio da CAERN
(contratados) e que sdo envolvidos na supervisdo e na operagéo direta das uni-
dades da referida ETE, juntamente com os custos mensais dos contratos cele-
brados com as empresas terceirizadas responsaveis pelos servicos de zeladoria
(limpeza), seguranga patrimonial e jardinagem. Quanto ao quadro préprio dos
funcionarios da CAERN, considerou-se como remuneragio bruta as obrigagdes

salariais, as comissoes, os adicionais (periculosidade, insalubridade, noturno),

Custos de operagdo e manutengédo da
estacdo de tratamento de esgoto

| N ‘

Produtos quimicos

[ Pessoal ]

} l

[ Energia elétrica ] e descarte de

residuos

Diversos

disposigao final
4. Contratos de dos residuos

_Zel;l_doria, solidos (lodo,
i;::l:f:: ¢ areia etc.).

v
1. Equipe gerencial 1. Fatura da 1.Produtos 1. Aquisigdo de
e administrativa. | energia elétrica quimicos utilizados equipamentos e
2. Equipe (exceto da na centrifugacao materiais
operacional. i elevatoria de do lodo e no diversos.
3. Equipe ,e,s,g,o,l? brulo) o controle de odores. 2. Veiculos.
laboratorial. 2. Transporte e 3. Fatura de agua.

4. Reagentes
quimicos
(laboratorio).

Fonte: adaptado de Trennepohl, Soares e Kossatz (2017).

Figura 3 - Divisdo dos grupos de custos de operacdo e manutencao da estagao de

tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.
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Figura 2 - Indicacdo do fluxos das fases liquida, sélida e dos residuos da estacao de tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.
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as horas extras, o abono de férias, o décimo terceiro, as bonificagoes, entre
outros, além de que foi acrescido o valor de 73,57% sob a remuneragio bruta
dos funcionarios proprios da CAERN, relativos aos encargos trabalhistas (CEF,
2017). No que diz respeito aos funcionarios que atuam diretamente nas areas
gerencial, administrativa, operacional e laboratorial da ETE, ocupam os car-
gos de engenheiro civil, técnico de controle ambiental, agente administrativo,
técnico de mecanica, eletromecanico, mecanico geral, mecanico de manuten-
¢do, operador de sistema de dgua e esgoto, bidlogo, laboratorista e estagidrios.

Para a composigdo do custo com energia elétrica, além da quantificagao
mensal das tarifas pagas, realizou-se um estudo especifico visando mensurar
o consumo energético de cada setor na ETE. Nesse estudo, apesar de identifi-
cada a parcela percentual referente ao consumo energético dos equipamentos
da estagio elevatoria de esgoto bruto (EEEB), localizada no interior da drea ETE
e responsavel por recalcar o esgoto bruto provindo do gradeamento grosseiro
ao gradeamento fino, na composigao do valor financeiro deste grupo de custos,
esta parcela nao foi considerada. Justifica-se essa medida sob a 6tica de que a
estagdo elevatdria ndo pertence a tipologia do tratamento de esgotos adotada,
ou seja, seu emprego naquela ETE justifica-se apenas pelo fator topogréfico.
Dessa forma, caso seu custo energético fosse considerado, como assume um
valor impactante no custo total, a comparac¢io dos custos de O&M da ETE do
Baldo com outras ETE pode ter a confiabilidade afetada.

Portanto, nesse grupo de consumo, foram contabilizados os custos mensais
referentes ao funcionamento de todos os sistemas e equipamentos que deman-
dassem energia elétrica, com exce¢do 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, sopra-
dores, elevatorias de recirculagdo interna dos tanques de aeragio, elevatéria de
retorno de lodo, elevatdria de excesso de lodo, remog¢io do lodo dos decanta-
dores secundarios, processo de desinfecgdo UV (através de lampadas), desidra-
tagdo do lodo, desodorizagio, talhas elétricas, medidores diversos (potencial
hidrogeni6nico, vazao, oxigénio dissolvido), além de toda iluminagao da ETE,
assim como as tomadas de uso geral e especificos.

Por outro lado, o grupo produtos quimicos e descarte de residuos solidos
contempla os valores contratuais desembolsados mensalmente a empresa res-
ponsavel por realizar o transporte dos residuos solidos gerados na ETE (lodo e
areia) até o aterro sanitdrio do municipio de Ceara-Mirim, assim como a admi-
nistragdo do aterro sanitario para a autorizagdo da disposi¢do final daqueles
residuos nessa drea e, ainda, os custos mensais referentes aos produtos quimicos
utilizados no tratamento dos gases e na desidratagdo do lodo.

Além disso, o grupo custos diversos é composto por uma diversidade hete-
rogénea de despesas. Contempla desde aquisi¢des de materiais de expediente
e equipamentos diversos necessarios a adequada operagao da ETE (parafusos,
rotores, bombas, lampadas UV, involucros das lampadas UV, grade fina, etc.), até
locagido de veiculos, manutengao de veiculos proprios da Companhia, combus-
tiveis, pagamentos de taxas referentes a licenciamento e seguro da frota propria
de veiculos, além da tarifa de 4gua e dos custos referentes aos reagentes utiliza-
dos nos laboratorios sediados na propria ETE e na CAERN Central. Na mensu-
ragdo das despesas com aquisi¢do 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 financeiramente equivalente a

(n, Eng Sanit Ambient | v.26 n.3 | maio/jun 2021 | 505-515

180 meses fixados (SILVA, 2008; GOMES, 2009; CEEF, 2015), de forma que o
més 1 corresponda ao més imediatamente seguinte a data do pagamento do
equipamento (custo fixo). Logo, nao foram contabilizadas as parcelas amortiza-
das 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% (CEF, 2015) e, apds
convertida ao més, resultou em uma taxa mensal (i_) de 0,5%. Os equipamentos
adquiridos que tiveram seus custos fixos amortizados correspondem as lampa-
das UV (componente do sistema de desinfec¢io), compradas em julho de 2015
por R$ 1.500.000,00 (um milhao 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 aos invélucros das lampadas UV, adqui-
ridas no més de setembro de 2018 pelo custo de R$ 300.000,00 (trezentos mil
reais). O custo de aquisi¢do 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 locagio de veiculos
para ETE e com manutencio, licenciamentos, taxas dos veiculos préprios da
Companhia sediados na ETE, assim como o custo de combustivel e de reagen-
tes quimicos utilizados no laboratério, também compdem esse grupo. Quanto a
tarifa de 4gua, apesar de haver consumo desse recurso na ETE para o desenvol-
vimento das atividades rotineiras da estagao, o valor mensal no é faturado pela
Companhia. Apesar disso, neste trabalho, esta tarifa foi considerada e a categoria

de imovel, enquadrada para fins de calculo do faturamento do 6rgao publico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4, 5 e 6 representam, respectivamente, os custos volumétricos men-
sais (R$-m) nos anos de 2016, 2017 e 2018. Na Figura 4, verifica-se que o custo de
O&M varia no segundo semestre do ano de 2016 de R$ 0,30 a 0,34-m, assumindo
um valor médio de R$ 0,32 £ 0,01-m™. Nesse periodo, o custo referente ao pessoal
representou 56,72 +2,64% do custo total, sendo o maior influenciador na compo-
sicdo 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 26,75 +2,14%. O terceiro maior com-
ponente do custo total foi o grupo intitulado diversos, representando 13,31 +0,69%.

Analisando a Figura 5, observa-se que durante todo o ano de 2017 os cus-
tos de O&M variaram de R$ 0,24 a 0,35-m de esgoto tratado, com valor médio
de R$ 0,30 + 0,03-m. Durante todos os meses do ano, o custo de pessoal sig-
nificou 0 maior impacto no custo total, assumindo um valor médio de 46,69 +
3,78%. Os picos no pessoal, nos meses de maio e setembro, sdo, respectivamente,
referentes aos pagamentos da bonificagao por produtividade e ao retroativo do
dissidio coletivo. Assim, observa-se que a curva que representa o custo total
tem sua conformagéo bastante semelhante a curva do custo de pessoal, o que
demonstra a influéncia da variagdo deste na totalidade dos custos. O energé-
tico, por sua vez, foi o segundo componente de maior relevincia no custo total,
contribuindo com um valor médio anual de 28,73 £ 2,15%. O terceiro maior
custo ao longo do ano foi representado pelos custos diversos que compuseram
13,29 +1,15% do custo anual total.

Durante o ano de 2018, conforme expde a Figura 6, os custos de O&M
variaram de R$ 0,34 a 0,46-m~ de esgoto tratado, admitindo um valor médio
de R$ 0,38 + 0,04-m". Durante todos os meses desse ano, a parcela mais sig-
nificativa no custo total foi a do pessoal, assumindo 52,44 + 5,32%. Os picos

nesse custo, nos meses de junho e dezembro, sdo, respectivamente, referentes
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aos pagamentos da bonificagdo por produtividade e da gratificagdo natalina Também se observa, assim como no ano de 2017, que a curva que representa

(décimo terceiro salario) — o pagamento no més de setembro do retroativo do o custo total tem sua conformacéo bastante influenciada pela curva do custo

dissidio coletivo nao impactou de forma relevante, apenas atuou como ponto de pessoal. Por fim, o segundo custo mais impactante foi o energético, repre-

de inflexdo na curva, sem atingir, no entanto, pico de magnitude consideravel. sentando uma contribuigdo média anual de 27,56 * 4,46% do valor total dos

Fonte: elaboracao propria (2019).

Figura 4 - Custo volumétrico total de operacao e manutencgao (R$/m?3) e contribuicdo percentual dos grupos pessoal, energia, diversos, residuos soélidos e produtos
quimicos no ano de 2016 (segundo semestre) da estacdo de tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.

Fonte: elaboragao propria (2019).

Figura 5 - Custo total de operacao e manutencado (R$/m?3) e contribuicdo percentual dos grupos pessoal, energia, diversos, residuos sélidos e produtos quimicos no ano
de 2017 da estacao de tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.
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custos de O&M, ao passo que o terceiro maior custo foi representado pelos cus-
tos diversos, com um valor médio de 11,27 + 1,47%.

Os valores encontrados na Figura 6 sao semelhantes aos dos estudos de
Jordao (2008), que cita que o custo com pessoal em ETE tipo lodos ativados
representa aproximadamente 50% dos custos de O&M, e o consumo energé-
tico assume cerca de 20% da composigéo total das despesas. Barros (2013), ao
estudar ID para avaliagdo de ETE, a partir da analise de 12 anos do desempe-
nho da ETE Brasilia Norte (tipo lodos ativados), constatou que, na composi¢cao
dos custos de O&M, as parcelas mais significativas sao 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 ao
pessoal e energia atingem, respectivamente, 38 e 25%.

A seguir, a Figura 7 representa a composi¢ao de cada unidade da ETE no
custo energético total.

Ja a Figura 8 representa a composi¢do por setor da ETE no custo energé-
tico total, porém sem a participagdo da EEEB.

A magnitude dos valores do consumo energético para funcionamento dos
sopradores identificados na ETE do Baldo, expostos acima, com valores de 49,02
(Figura 7) e 65,43% (Figura 8), confirma os resultados obtidos pelos estudos de
Garrido-Baserba et al. (2018) e Gude (2015), que relatam valores entre 50 e 75%
para ETE tipo lodos ativados. Por outro lado, Jordao (2008) cita que, em ETE
desse tipo, a fase de aeragdo constitui mais da metade do consumo energético

da estagdo. 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 estagoes elevatorias em uma ETE representam as principais

parcelas no custo energético total, constituindo 54,1 e 14,3%, respectivamente.

UV: ultravioleta; EEEB: estacdo elevatdria de esgoto bruto; ETE: estacao de
tratamento de esgoto.
Fonte: elaboracao prépria (2019).

Figura 7 - Divisdao dos custos energéticos por setor (incluso EEEB) na ETE do
Baldo, Natal/RN.

Fonte: elaboracao propria (2019).

Figura 6 - Custo total de operagdo e manutencao por metro ctibico (R$/m?) e a contribuicao percentual dos grupos de custo pessoal, energia, diversos, residuos sélidos e

produtos quimicos no ano de 2018 da estacdo de tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.
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Segundo Jordao (2008), é possivel reduzir o custo energético em até
30% apenas com adog¢do de medidas operacionais convenientes a cada sis-
tema (paralisagdo do bombeamento no horério de ponta, construgao de tan-
que de equalizagdo para redugdo de picos de bombeamento) sem perdas na
eficiéncia do tratamento. Além disso, o monitoramento didrio de consumos
energéticos por unidade de tratamento e suas relagdes com indicadores tipi-
cos fornece condigoes de controle bem adequadas 4 otimizagio desses cus-
tos (JORDAO, 2015).

Quanto aos custos anuais, a Figura 9 demonstra o comportamento da
média do custo volumétrico total anual (R$-m~) ao longo dos anos de 2016
(segundo semestre), 2017 e 2018. Observa-se que ha um declinio de 6,25%
desse custo entre os anos de 2016 e 2017, e um aumento de 26,67% entre os
anos de 2017 e 2018. O declinio entre os custos anuais registrado entre os anos
de 2016 e 2017 pode ser justificado pelo fato de que, no ano de 2016, em razio
de terem sidos selecionados apenas os meses do segundo semestre para con-
tabilizagdo dos custos, o pagamento do retroativo do dissidio (ocorrido em
agosto) e da gratificagdo natalina (paga em dezembro) foi divido por somente
6 meses, diferentemente dos anos seguintes, em que esses custos foram divi-

dos por 12 meses.

ooa% TR 012%

9,71%

17,55%
65,43%

m 1 - Sopradores (Camaras aeradas)

m 2 - UASB, CAmaras anoxicas, Decantadores secundarios, elevatérias de escuma, elevatdrias de
recirculagdo interna, de retorno e excesso do lodo.
- Digestdo do lodo e produtos quimicos

m 4 - [luminagdo, tomadas de uso geral e especifico

m 5 - Tratamento preliminar

m 6 - UV (desinfecgdo)

UV: ultravioleta; ETE: estagdo de tratamento de esgoto.
Fonte: elaboragao propria (2019).

Figura 8 - Divisao dos custos energéticos por setor (excluindo elevatéria de
esgoto bruto) na ETE do Baldo, Natal/RN.

Fonte: elaboragao propria (2019).

Figura 9 - Custo total (R$/m?) nos anos de 2016 (segundo semestre), 2017 e 2018
da estacao de tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.
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A pesquisa desenvolvida por Sampaio e Gongalves (1999) em uma ETE
por lodos ativados em Barueri, Sdo Paulo, mensurou os custos de O&M
durante um ano e revelou um custo de R$ 0,45-m?, valor atualizado pelo
Indice Nacional de Custo da Construgio (INCC). A ETE em questdo possuia
uma capacidade de tratamento de 7m’s!, mas funcionava com vazao média
de 3,91 m*s™. Ja Brostel, Neder e Souza (2000), por meio da analise dos cus-
tos de O&M das ETE Brasilia Sul, Brasilia Norte, Sobradinho e Riacho Fundo,
todas tipo lodos ativados e operadas pela CAESB, obtiveram, respectivamente,
osvalores de R$ 1,10, R$ 1,62, R$ 1,50- e R$ 6,54-m™ (valores atualizados pelo
INCC). As vazdes de projeto das ETE Brasilia Sul, Brasilia Norte, Sobradinho
e Riacho Fundo eram 1.500, 911, 70 e 19 L-s! e apresentavam, em sequéncia,
62,45, 1,21 e 20% de relagdo entre a vazao atual na data da pesquisa e a vazdo
de projeto para cada ETE. O elevado custo por m* da ETE Riacho Fundo é
atribuido ao alto custo de pessoal diante do porte da estagdo e da reduzida
vazdo de operagdo na época da pesquisa.

A Figura 10, por sua vez, expde o custo per capita anual no periodo estudado
da ETE do Baldo. Os valores em cada ano, respectivamente, foram R$ 17,96,
R$ 19 e R$ 24,58-hab'.ano, havendo acréscimo de 5,79% entre os anos de 2016
€2017, e de 29,37% entre 2017 e 2018. Os valores encontrados foram inferiores
aos indicados por Von Sperling (2005) para ETE tipo lodos ativados com carac-
teristicas semelhantes a ETE do Baldo, situando entre R$ 26,54 e R$ 59,39-hab'.

ano™ (valores atualizados pelo INCC).

30,00
°
S 20,00
o
©
<
S 10,00
S
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Fonte: elaboragao propria (2019).

Figura 10 - Média anual do custo per capita mensal (R$/hab.més) nos anos de
2016 (segundo semestre), 2017 e 2018 da estacdo de tratamento de esgoto do
Baldo, Natal/RN.

Fonte: elaboragéo propria (2019).

Figura 11 - Média anual do custo per capita mensal (R$/hab.més) nos anos de
2016 (segundo semestre), 2017 e 2018 da estacao de tratamento de esgoto do
Baldo, Natal/RN.
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A comparagio dos valores da ETE analisada em relagio ao custo volumé-
trico (R$-m=) e ao custo por nimeros de habitantes atendidos (R$-hab"-ano™)
com os de outras ETE (nacionais e internacionais), na maioria das vezes, apre-
sentou valores inferiores a favor da ETE estudada em razdo de nesta ocorrer o
tratamento anaerdbio (UASB) antes da etapa dos lodos ativados, caracteristica
nao observada na maior parte das ETE utilizadas como base de comparagio.
E importante destacar que, ao se realizar comparagdes com ETE de outros
paises, as composi¢des das remuneragdes salariais irdo variar de acordo com
alegislagdo vigente.

No que diz respeito a Figura 11, é possivel observar a média anual do custo
per capita mensal no periodo estudado. Os valores em cada ano, respectivamente,
foram de R$ 1,28, R$ 1,58- e R$ 2,05-hab'.més™', havendo acréscimo de 23,42%
entre os anos de 2016 e 2017, e de 29,37% entre 2017 e 2018.

A Figura 12 apresenta o comportamento em valores absolutos de todos

os grupos de custos, inclusive seu somatdrio (custo total) ao longo dos anos

Fonte: elaboragao propria (2019).

Figura 12 - Custo anual (R$/ano) de operacao e manutencao dos grupos de custos
e custo total nos anos de 2016 (segundo semestre), 2017 e 2018 da estacdo de
tratamento de esgoto do Baldo, Natal/RN.

de 2016 (segundo semestre), 2017 e 2018. Percebe-se que hd uma proporcio-
nalidade de crescimento por parte de todos os custos ao longo desses anos.
Observa-se também que nao ha alternancias ao longo dos anos da representa-

tividade de cada grupo de custo.

CONCLUSOES

Durante o periodo analisado, os custos de O&M por metro ctibico de esgoto
tratado na ETE do Baldo, ao longo dos anos de 2016, 2017 e 2018, assumiram
valores médios de R$ 0,32, R$ 0,30 e R$ 0,38-m”, respectivamente. Os custos
referentes ao pessoal e a0 consumo energético exerceram, em todos os meses
analisados, o primeiro e o segundo componentes de maior representatividade
no custo total, assumindo as seguintes composi¢oes percentuais: 56,72 € 26,75%
no segundo semestre do ano de 2016; 46,69 e 28,73% no ano de 2017; 52,44
e 27,56% no ano 2018, valores bem coerentes com os da literatura nacional e
internacional. Entre os custos energéticos, merece realce o consumo dos sopra-
dores, com 65,43% de influéncia.

Considerando que cerca de 75% dos custos totais sdo compostos por pes-
soal e energia, verifica-se a viabilidade de estudos que visam a otimizagdo de
custos nesses setores, por meio da implantagdo de programas relacionados a
adequacao das equipes de operagao/manutenc¢ao, da adogao de medidas ope-
racionais ligadas ao monitoramento constante dos custos das diversas unidades
da ETE, do aumento da automatizagdo dos sistemas, da utilizacdo de energia
solar através de placas fotovoltaicas e, ainda, da utilizacdo do biogas gerado na
propria estagdo para geragdo de energia, a fim de se obter uma possivel redu-

¢do de custos de O&M.
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