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RESUMO

Os altos custo operacionais e de manutengéo figuram um entrave na implantacdo de estacfes de tratamento de
esgotos (ETE), em especial no que tange a processos aerébios em lodos ativados. Para tanto, o levantamento
do custo operacional, de ETE’s de grande porte (Q>300 L/s) e de elevada eficiéncia na remoc¢do de matéria
organica, pode auxiliar no planejamento estratégico de autarquias/empresas que estdo em busca de tecnologias
para 0 saneamento municipal/regional. Por outro lado, programas de mapeamento de custo podem dar
embasamento a correta politica de tarifacdo, bem como possibilitam ac¢fes para reducdo de custos internos.
Dessa forma, as principais despesas da planta operacional devem ser elencadas, as quais figuram como mé&o-de-
obra, seja via admissdo direta ou terceirizada, manutencao, transporte de lodo, energia elétrica, produtos
quimicos e servigos (aluguel de equipamentos/veiculos) entre outras. O presente trabalho engloba o
levantamento dos custos operacionais de uma ETE de grande porte, com vazdo media de 550 L/s, localizada
em Balneério Camboril — SC.

Na anélise dos custos, os contratos e informac@es relacionados as despesas de operagdo da planta da ETE
foram computados. O item que mais impacta na receita se refere aos gastos com a folha de pagamento,
incluindo-se a mao-de-obra direta e rateio de pessoal de apoio, o qual representa 33 % do total de custos da
ETE. Como préximo item neste ranking, a energia elétrica figura 22 % das despesas, gasto relativo
essencialmente ao processo de difusdo de ar na lagoa aerada. A seguir, o item transporte de lodo ocupa o
terceiro lugar, despontando com 18 % dos custos relativos. De posse dos apontamentos com os principais
custos, medidas corretivas estdo sendo tomadas, essencialmente no melhor aproveitamento da méo-de-obra, na
reducdo de custos com energia elétrica. Dentro destas a¢des, estdo sendo estudadas alternativas para a redugao
do volume de lodo.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Esgoto, Custos Operacionais, Lodos Ativados, Transporte de Lodo,
Prensa Parafuso.

INTRODUCAO

O percentual de cobertura de esgotamento sanitario vem crescendo nos Gltimos anos no Brasil. De acordo com
o diagndstico realizado em 2016 pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), estima-se
que 79,4% da populacéo seja atendida quanto a coleta de esgotos. Entretanto, somente 44,9% seguem para o
tratamento (BRASIL, 2018). Esse diagnostico mostra que embora grande parte do esgoto seja coletado, menos
da metade passa pelo tratamento.

A viabilizacdo de estacfes de tratamentos de esgoto esbarra no seu custo de instalacdo e posterior manutencéo.
As despesas operacionais figuram a parcela mais significativa (~70%) do ciclo de vida de uma estacdo de
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tratamento de esgoto (ETE) (MENEGAZZO, 2016). Entretanto, sdo escassos 0s estudos que englobam um
detalnamento dos custos operacionais relativos, ou seja, de insumos e de processos/operacdes (MENEGAZZO,
2016; SAMPAIO & GONCALVES, 1999).

O consumo energético é um dos mais onerosos, representando em torno de 20% dos custos de operagdo
(SAMPAIO & GONGALVES, 1999). Em 2016, as despesas com energia elétrica dos prestadores de servigo de
saneamento atingiram o patamar de R$ 5,41 bilhdes (Brasil, 2018). Esse valor pode representar até 2,5 % do
consumo energético nacional. O requerimento por energia elétrica se concentra na aeracdo prolongada de lodos
ativados, da fase bioldgica, podendo chegar a mais de 50% do gasto energético de uma ETE (JORDAO, 2008).
O tratamento do lodo biolégico de uma ETE aer6bia envolve etapas como adensamento, estabilizag&o,
condicionamento, desidratacdo e disposicdo final. As despesas destes processos podem atingir até 50% dos
custos de operagdo ETE (KHIARI et al, 2004). Somente o transporte do lodo para destinacdo final responde
por em torno de 5% dos custos operacionais (SAMPAIO & GONCALVES, 1999).

A parcela de pessoal é bastante representativa frente as despesas operacionais de uma planta. Dentro desta
perspectiva estes custos podem atingir 40% do montante (SAMPAIO & GONCALVES, 1999) e 10%, se
analisarmos 0s custos totais de instalacdo e operacdo (MENEGAZZO, 2016;). Este item abrange salarios,
encargos sociais e beneficios como: comissdo, adicional de insalubridade, adicional noturno, horas extras,
abono de férias e vale-alimentacéo.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva elencar os custos relativos a operagdo e manutencdo de uma ETE
de grande porte (Q > 300 vazdo maxima L/s), que opera com sistema de tratamento por lodos ativados e,
finalmente, estimar o custo por m® de esgoto tratado.

MATERIAIS E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto Nova esperanca esta localizada em Balneario CamboriG-SC, no Bairro Nova
Esperanca, e foi construida para coletar e tratar o esgoto doméstico de uma populacdo de 270.840,00
habitantes, considerando uma populacdo flutuante aliada ao turismo da regido. A ETE foi projetada para
apresentar um fluxo de oxigénio de 16.141 m®/dia. O custo do investimento inicial do projeto consta de 25
milhdes, iniciado o comissionamento em 2012. O esquema basico da disposicdo das diversas unidades e
componentes do tratamento é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da ETE Nova Esperanca.
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Breve descrigdo do sistema de operacéo:

A estacdo dispde da seguinte estrutura: tratamento preliminar, tanque de aeracdo (lodo ativado por aeracdo
prolongada); casa de sopradores, decantadores circulares, estacdo elevatéria de reciclo de lodo, estacdo
elevatéria de descarte de lodo e unidade de gerenciamento de lodo por desdgue com prensa parafuso e tanque
de contato para desinfeccéo.

A ETE apresenta vazdo média de 550L/s, e vazdo de pico de 760 L/s. O sistema preliminar dispde de dois
canais com gradeamento mecanizado autolimpante para remocdo de sélidos grosseiros com inclinagdo de 60
graus e abertura minima de 6 mm. A jusante do gradeamento, sdo utilizados dois desarenadores do tipo caixa
de areia de tanque quadrado. A seguir o esgoto é encaminhado para o reator bioldgico, o qual esta equipado
com cadeias flutuantes que se estendem sobre o tanque.

O fornecimento de ar é realizado, de forma automatica, por malha de difusores. A geragdo de ar é efetuada por
cinco sopradores, equipados com bloco compressor rotativo da Kaeser® com perfil Omega. Apos o tratamento
bioldgico, o efluente é dividido em dois decantadores circulares com extracdo por suc¢do hidraulica do lodo
depositado.

O lodo bioldgico é recirculado por conjunto elevatorio, formado por quatro moto-bombas. O lodo em excesso
é enviado para desague por prensa parafuso. O condicionamento quimico é efetuado mediante a adicdo de
quantidades controladas de polimero (poliacrilamida). O lodo desidratado é transportado, por caminhdes, para
aterro sanitério. As principais analises de rotina, para monitoramento do sistema, sdo realizadas em laboratério
préprio.

Na planta, o objetivo é remover grande parte dos poluentes, principalmente DBOs (demanda bioquimica de
oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), SST (solidos suspensos totais), nitrogénio e fosforo. A tabela
1 apresenta a perspectiva de projeto para remoc¢do destes poluentes a partir do esgoto bruto.

Tabela 1: Par@metros previstos em projeto para operacdo da planta da ETE.
Valores de projeto

Parémetros (mg/L) Esgoto bruto Tratado % (tedrica)
DBOs 373 <20 95
DQO 753 N.A. N.A.
SST 401 <30 93

N total 63 <12 81

P total 9,3 <8 14
Taxa de fluxo de O, (m®/dia) 16.141

A eficiéncia de remocdo aproximada alcancada para DBOs, DQO, SST, N Total, P Total é em média: 95%,
92%, 84%, 83% e 54% respectivamente (Tabela 2). Os processos séo destinados para remog¢éo de nitrogénio,
carbono e fosforo, apresentando padrbes adequados de acordo com as agéncias de regulacéo, sendo por tanto
efetivo.

Tabela 2: Eficiéncia de remocéo e concentracdes influente-efluente (valores médios para o periodo entre
janeiro e dezembro de 2018).

Parametro Influente (mg/L) Efluente (mg/L) Eficiéncia de Remocéao (%)
DBOs 320 16 95
DQO 462 39 92
SST 190 29,6 84
N total 37 6,3 83
P total 8,5 39 54
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O estudo avaliou o custo operacional mensal (no periodo compreendido entre setembro de 2017 a setembro de
2018) de servicos e materiais, considerando o que foi efetivamente executado/utilizado na operacdo e
manutencao da planta, ndo estando embasado no pagamento das faturas incidentes, isto é, as quais englobam a
previsdo de estoque. Os custos operacionais da ETE-Balneario Camborid foram subdivididos nos seguintes
itens: pessoal, servicos, energia elétrica; materiais de tratamento, e materiais. O item servigos se subdivide em:
manutencdo, transporte do lodo, limpeza, vigilancia e portaria, interne e aluguel de maquinas de xerox. A
fracdo de produtos quimicos utilizados no processo, constam de cloro na forma de gés e o polimero aglutinante
utilizando no processo de adensamento de lodo. Os custos foram calculados de maneira a representar um
percentual do custo relativo do total da planta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta uma sintese dos custos de operacdo e manutencdo da ETE.O custo médio mensal estimado
para a operacdo da ETE, do municipio de Balneario Camboriu, foi de R$ 891.945,53. No intervalo analisado a
vazdo média de entrada de esgoto foi de 0,55 m®/s e o custo médio por metro clbico foi estimado em R$ 0,76.
Hoje a empresa realiza a cobranga do tratamento de esgoto com valor estimado de 80% sobre o valor gasto de
agua (R$ 1,96/m%). Vale ressaltar ainda, que os custos estimados neste trabalho, ndo contabilizam o sistema de
coleta do esgoto.

Tabela 3. Relacéo de custos relativo & operacéo e manutencdo da ETE.

DESCRIGAO CUSTO MEDIO R$ / MES % DO ITEM
1. Pessoal R$ 296.394,10 33
3. Energia Elétrica R$ 198.384,83 22
4. Manutencéo R$ 70.830,00 8
5. Transporte do lodo R$ 163.175,48 18
6. Servicos 7
6.1. Limpeza R$ 6.250,00

6.2. Vigilancia e portaria R$ 35.988,72

6.3. Internet R$ 1.318,00

6.4. Aluguel de maquinas xerox R$ 592,76

6.5. Aluguel de geradores R$ 12.376,00

6.6. Materiais e pecas para geradores R$ 5.446,13

6.7. Aluguel de carro R$ 1.000,00

7. Produtos Quimicos 6
7.1. Gés Cloro R$ 28.800,00

7.2. Polimero R$ 20.353,51

8. Materiais 6
8.1. Laboratério R$ 42.500,00

8.2. Outros Materiais R$ 1.000,00

8.3. Combustiveis e Lubrificantes R$ 7.536,00

TOTAL (mensal) R$ 891.945,53 100
Volume de esgoto tratado (m®/més) 1.166.400,00

Custo por metro ctbico (R$/m?) 0,76
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A maior despesa hoje, da ETE, encontra-se no item pessoal. Este trabalho preliminar tratou dos custos
relacionado a pagamento de salarios de operadores, equipe técnica e rateio de pessoal de apoio.

A figura 1 apresenta a composicdo dos principais custos de operacdo e manutencdo. Durante o periodo
analisados, 0 gasto com pessoal soma de 33% do total de custeio mensal da planta, R$296.394,10.

A ETE do municipio de Balnedrio Camborid é automatizada, exigindo do operador apenas monitoramento e
execucdo de analises de rotina. No entanto, a operacdo hoje conta com dezesseis operadores, quatro por turno.
Este nimero pode ser reduzido para um operador permanente e outro necessarios para suprir as demandas de
férias e folgas. Partindo da premissa de que os funcionarios sdo admitidos via concurso, 0s mesmos ndo podem
ser demitidos, devendo desta forma ser realocados. Esta medida seréd benéfica para a reducdo da mao-de-obra
terceirizada empregada em outras atividades fim.

Produtos Materiais
Quimicos 6%
6%

Servicos
7%

Transporte do
lodo
18%

Manutencao
8%

Figura 2. Distribuicdo percentual dos custos de operacédo e manutencéo da ETE.

O levantamento feito aponta que a energia elétrica (Figura 1) representa grande parte dos gastos mensais da
estacdo, com 22% do total, e consta de R$198.384,83.

De acordo com o delineamento do projeto da ETE Nova Esperanca, os sopradores responsaveis pela difuséo de
ar comprimido no tanque de aeracdo do esgoto bruto, representam de 80 a 85% do consumo total do sistema
operacional. Isto estd de acordo com KHIARI et al. (2004), que estima que em ETEs operando com lodo
ativados, os gastos com energia ultrapassam o0s 50% das despesas mensais. Através do consumo total de
energia e o fluxo de esgoto bruto, foi estimado um gasto médio de 0,27 kwWh por m® do efluente (Tabela 4).
Este consumo é relativamente mais eficiente se comparado a dados encontrados na literatura (0,41 KWh/m?)
(TURKMENLER H. & ASLAN, 2017), para sistemas em condigcbes semelhantes. Entretanto, percebe-se que
para alguns meses, como por exemplo em julho, o consumo energético ndo foi equivalente. Esta constatacéo
pode estar ligado a dois fatores: problemas relativos a manutencéo dos difusores de ar, e a consequente perda
de fluxo de ar, e as flutuacfes diaria das vazdes afluentes, sem a correta adequacdo de suprimento de oxigénio
ao tanque de aeracgdo para atendimento da demanda.
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Figura 3: Total de efluente tratado (m%/més) pela planta da ETE Nova Esperanca, no ano de 2018
(janeiro a dezembro).

Embora a planta conte com a maioria dos processos automatizados, ainda ndo se tem um controle automatico
da concentracdo de oxigénio no tanque de aeracdo. Além disso a sonda de oxigénio dissolvido (OD), realiza
medicdo em apenas um ponto do sistema. Pode-se identificar, portanto, uma oportunidade de melhoria com a
instalagdo de dispositivo que permita a automacao do processo através da comunicacdo da sonda de oxigénio
dissolvido, via CLP, com os inversores de frequéncia dos sopradores, de modo a otimizar a aeragdo por meio
do estabelecimento de set-point para a concentragdo de oxigénio dissolvido no tanque de aeragdo. Contudo,
como medida de carater operacional, adotou-se de imediato o procedimento de reducdo de forma gradual da
aeracdo durante a madrugada, no periodo entre 1:00h as 4:00h, conforme queda da vazéo de entrada de esgoto.

Tabela 4. Comparacao entre esgoto tratado e consumo de energia (periodo de janeiro & dezembro de

2018).
Més KWh/més Esgoto tratado (m3/més) kWh/m3
Janeiro 373.372 1.475.798 0,25
Fevereiro 343.639 1.386.202 0,25
Margo 364.974 1.398.125 0,26
Abril 335.094 1.161.216 0,29
Maio 329.591 1.312.416 0,25
Junho 318.039 1.223.424 0,26
Julho 332.026 1.093.151 0,30
Agosto 333.676 1.139.558 0,29
Setembro 326.904 1.201.277 0,27
Outubro 337.524 1.256.821 0,27
Novembro 319.790 1.203.907 0,27
Dezembro 364.426 1.503.239 0,24
Média 339.921 1.279.594 0,27
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A recente implantacdo de uma estacdo de tratamento de lodo (ETL), trouxe a necessidade de destinagdo do
lodo adensado como residuo s6lido em aterros sanitarios. Entretanto, os custos de transporte do lodo
desidratado sdo bastante elevados, R$163.175,48 mensal, responsavel por 18% sobre o montante de gasto total
com a planta de operagdo. Medidas estdo sendo tomadas para reducdo destes custos, como a otimizacdo do
processo visando aumentar o percentual de s6lidos no lodo desidratado para 20% de sélidos totais (valor atual
13 - 15 %), diminuindo, portanto, a umidade do lodo. A¢des complementares encontram-se em andamento,
como estudo de viabilidade técnica e financeira da compostagem de lodo, para dessa forma, agregar valor a
esse residuo solido, na forma de composto organico; e/ou a implementacéo de uma etapa de tratamento térmico
visando a reducdo de volume do lodo a ser destinado a aterro, o que traria impacto imediato nos custos de
operagéo.

No item produtos quimicos, foi analisado basicamente o insumo cloro gés, utilizado no processo de desinfecgdo
do efluente e o polimero catidnico, utilizado no condicionamento do lodo durante a desidratagdo em prensa
parafuso. O custo mensal relativo de produtos quimicos é de 6%, com despesas durante o periodo analisado de
R$ 49.153,51. As despesas com materiais de tratamento apresentam bastante otimizadas. Entretanto para o
cloro gés, uma operacdo mais assistida da dosagem deste produto no cloro gés pelo operador poderia melhor a
eficiéncia de uso.

O item servicos trata da méo-de-obra terceirizada, excetuando-se a manutencgdo, e aluguel de equipamentos.
Para a estimativa, foram considerados os custos com os servicos de vigilancia, limpeza, conservagdo de areas
verdes e servicos de internet e impressdo, representando 7% do custeio da planta. Estes servicos possuem
contratos especificos e com data limitada.

O item “materiais” refere-se as despesas com kit de laboratorio, calibracdo de equipamentos, reagentes para
utilizacdo em andlises de rotina, tanto de operagdo como para o laboratorio da ETE, e despesas relacionadas a
aquisicao de materiais de limpeza e consumiveis da planta de operacéo.

Durante o periodo analisado, o custo médio mensal desse item foi de R$ 43.500,00, correspondendo a apenas 6
% do total. A parcela relativa aos materiais consumidos no laboratdrio é de R$ 42.500,00. Uma das acdes
previstas inclui a automagdo de algumas determinacfes analiticas em substituicdo ao oneroso custo de kits
laboratoriais. Essa medida, embora de inicio onerosa, possui payback de no maximo 3(trés) anos. Além disso, a
automatizagdo destas analises, minimizaria erros laboratoriais e aumentaria a sensibilidade da técnica analitica.
Outra técnica que encarece 0s custos laboratoriais, é a determinagdo da demanda quimica de oxigénio. Para
reduzir este custo, foi realizada a aquisicdo de reagentes, com 0s quais serdo montados Kits de analises, em
substituicdo dos kits comerciais de alto custo.

CONCLUSOES

A planta de tratamento de esgoto de Balnedrio Camborid, apresentou custo mensal de operagdo da ETE de R$
891.945,53, com custo estimado por metro cubico de esgoto tratado de R$ 0,76. Vale ressaltar, que o
levantamento de custos operacionais esta limitado ao escopo apresentado, devendo para fins de afericdo dos
custos finais, a inclusdo dos custos energéticos (energia elétrica e geradores) e de manutencdo das estacdes
elevatérias de esgoto, e dos custos referentes as manutencdes de rede de esgoto. Dessa forma, ao cabo do
programa de aquisicdo de dados de custo e otimiza¢do do processo, tornando o processo mais eficiente em
termos de custos por metro cubico de esgoto tratado.

Diante dos altos custos de operacéo, diversos programas estdo em andamento. Dentre os programas, ha énfase
para medidas que visam minimizar o custo do transporte de lodo, sendo que este item contribui com
aproximadamente 18% do custo operacional da planta. Em suma, as medidas de controle buscam formas de
agregar valor para o residuo sélido lodo, ou solugGes técnicas para reduzir o percentual de umidade do lodo
prensado, que hoje figura em torno de 85% e encarece o custo do transporte.

A otimizacdo do suprimento de oxigénio ao tanque de aera¢do via automatizacdo e a adequacao de pessoal, sdo
acOes voltadas para otimizar o consumo de energia e despesas com a folha de pagamento. Essas providéncias
serdo benéficas para reduzir custos, uma vez que estes itens somados perfazem mais de 50% das despesas
mensais de operacao.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



o

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Finalmente, fica evidente a importancia da gestdo de custos de operagdo e manutencdo de uma ETE como
forma de contribuir para o melhor atendimento das necessidades de informagdo dos gestores. Determinar o
custo efetivo do esgoto tratado torna possivel praticar tarifas mais adequadas, além de evidenciar desperdicios e
oportunidades de melhoria nos processos internos visando a melhor alocagdo do recurso financeiro. Desta
forma, propiciando, de maneira indireta, mais recursos para investimento na expansdo do sistema de
esgotamento sanitario como um todo.
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