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RESUMO

Uma ferramenta til para avaliacdo e comparagdo do desempenho de esta¢des de tratamento de esgotos (ETES)
sdo os indicadores de desempenho (IDs). Para subsidiar a definicdo de I1Ds a serem utilizados para avaliagdo
de ETEs, desenvolveu-se uma metodologia de avaliagcdo que considera estatistica descritiva, determinagdo de
metas de concentracOes efluente e eficiéncias de remogao, analise de confiabilidade e verificagdo da utilizagdo
da capacidade instalada, dentre outros procedimentos. O presente trabalho apresenta a aplicagdo da referida
metodologia para avaliagdo de uma estacdo de tratamento avancada e de grande porte, a ETE Norte localizada
no Distrito Federal. Obteve-se um conjunto de IDs, tais como: percentual de atendimento as metas de
concentracdo e eficiéncias de remocéo, percentual de utilizacdo da capacidade hidréulica instalada, produgdo
de lodo por volume de esgoto tratado e custos por volume de esgoto tratado. Constatou-se que os IDs
calculados permitem uma comparacdo representativa do desempenho das referidas ETEs. Além disso,
identificou-se que a ETE Norte apresenta bom desempenho, apresentando bons percentuais de atendimento as
metas de concentracdes efluentes e eficiéncias de remogdo. Sua producdo de lodo, consumo de insumos e
custos sao representativos, 0 que é coerente com seu porte e tecnologia empregada na sua operacdo. Detectou-
se também que a ETE Norte sempre funcionou em subcarga hidraulica, apesar de receber cargas organicas
afluentes elevadas.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de desempenho global, indicador de desempenho, andlise de
confiabilidade, lodos ativados convencional, metas de atendimento.

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios das entidades reguladoras dos servigos de esgotamento sanitario é a avaliagdo de
estacOes de tratamento de esgotos (ETEs) conforme a Lei n°® 11.445 de 2007, uma vez que a maioria dos
sistemas de avaliacdo de desempenho dos servigos de esgotos esta direcionada para uma perspectiva de gestao
de saneamento e ndo se aplica especificamente a estacGes de tratamento de esgotos (MATOS et al., 2003).
Além disso, tradicionalmente, as ETEs sdo avaliadas apenas por indicadores financeiros (R$/m® esgoto
tratado) e pela eficiéncia de remocdo de certos constituintes dos esgotos (BROSTEL, 2001). Modelos mais
globais de avaliacdo de desempenho de ETES, que levem em consideragdo também a qualidade dos servicos, a
sustentabilidade econdmico-financeira e o controle ambiental sdo ainda incipientes no Brasil.
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A utilizagdo de indicadores de desempenho (IDs) para avaliacdo de estacBes de tratamento de esgotos se
justifica pelos atributos que os mesmos séo capazes de agregar a um modelo de avaliacdo, como por exemplo,
diminuir a assimetria de informacdes, incrementar a transparéncia das a¢des do prestador de servigos publicos,
avaliar objetiva e sistematicamente a prestacdo dos servicos, além de aumentar a eficiéncia e a eficécia da
atividade de regulacio (SILVA E BASILIO SOBRINHO, 2006). I1SO (2007) define indicador como
parametro, ou valor derivado de pardmetros, que fornece informagdes sobre um assunto com uma importancia
que ultrapassa a que esta diretamente associada a um valor de parametro, e define desempenho como
resultados de uma atividade, de um processo ou de uma organizacao.

Complementar a isto, 0 uso da andlise de confiabilidade tem como objetivo a verificagdo da viabilidade do
atendimento as metas adotadas para a qualidade do efluente tratado. Em termos de desempenho de uma
estacdo de tratamento, a confiabilidade pode ser entendida como a porcentagem de tempo em que se
conseguem as concentragdes esperadas no efluente para cumprir com padrdes e metas de langamento
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

O presente estudo visa apresentar um método de avaliagdo de desempenho global desenvolvido a partir da
utilizacdo de alguns indicadores de desempenho simples e da anélise de confiabilidade. O método foi
estruturado para estacfes de tratamento de esgotos, de maneira geral, mas o presente artigo apresenta um
exemplo de aplicagdo para a analise de uma ETE real, avancada, representativa e de grande porte, utilizando o
processo de lodos ativados com remocéo bioldgica de nutrientes e polimento fisico-quimico, ao longo de mais
de 10 anos de operacéo.

MATERIAIS E METODOS
Descricdo da estacédo de tratamento de esgotos

A ETE objeto de estudo do presente trabalho é a ETE Norte, localizada no Distrito Federal e operada pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), tendo sido projetada para atender uma
populacéo de cerca de 250 mil habitantes, com capacidade para vazdo média de 920 L/s. A ETE é uma das
mais importantes do pais, devido a sua configuracdo e aos amplos objetivos do tratamento, sendo o sistema
constituido por lodos ativados convencional com remog¢do bioldgica de nutrientes (nitrogénio e fosforo)
seguida de polimento fisico-quimico final (flotagdo). Para a remocdo bioldgica de N e P, o reator possui
compartimentos anaerébio, anéxico e aerdbio, com reciculacdo interna para o retorno de nitratos. A Figura 1
apresenta o fluxograma da ETE Norte.
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Figura 1. Fluxograma da ETE Brasilia Norte. Fonte: Caesb (2011).
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Obtencao dos dados fisico-quimicos

Os dados utilizados foram obtidos entre janeiro de 2000 e julho de 2011 para o afluente e o efluente final da
ETE, com frequéncia de monitoramento variavel entre diaria, duas/trés vezes por semana e semanal, em
funcdo de cada pardmetro. Avaliaram-se os parametros demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos (SS), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(N-Amon) e fosforo total (P tot).

Andlise das concentrac8es efluentes e eficiéncias de remocao

Para o presente trabalho estabeleceram-se metas de concentracdo efluente e metas de eficiéncia de remocéo,
levando em consideragdo e adaptando as metas definidas pelo Programa de Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas (Prodes) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as metas adotadas pela propria prestadora de
servigo e as condi¢bes de funcionamento observadas na ETE (Tabela 1). No estabelecimento das metas,
preocupou-se em se manter uma coeréncia entre as concentracdes médias observadas no esgoto bruto e as
eficiéncias de remocdo. Observa-se que as metas estabelecidas sdo mais restritivas que a maioria dos padrfes
de lancamento de legislacBes estaduais brasileiras, uma vez que a ETE Norte possui uma concepgao e
objetivos de tratamento mais avangados.

Tabela 1: Metas adotadas para avaliacdo de desempenho da ETE Norte

Parametro DBO DQO SS NTK N-Amon P tot
Concentragao efluente 30mg/L 90mg/L 20mg/L 12mg/L | 10mg/L | 1,0mg/L
Eficiéncia de remocdo 90% 85% 90% 80% - 85%

Obs: As metas de eficiéncia de remocédo de DBO, DQO, SS, NTK e P tot correspondem a classe H do Prodes.

Em seguida, foram calculadas estatisticas descritivas dos dados, séries temporais de atendimento anual as
metas e influéncia da sazonalidade no desempenho da ETE. A verificacdo da existéncia de diferenca
significativa devido a sazonalidade se deu pela comparagdo dos atendimentos as metas no periodo seco (de
abril a setembro) e no periodo chuvoso (de outubro a margo), utilizando o teste de hipétese U de Mann-
Whitney, com nivel de confianga de 95% (o = 0,05), a partir do software Statistica 6.1. O referido teste de
hipétese permite a comparacao entre os valores médios de duas amostras independentes com nimero de dados
distintos.

As referidas informac6es subsidiaram a analise dos IDs referentes aos percentuais de atendimento as metas
estabelecidas para qualidade do efluente e eficiéncias de remocéo.

Analise de confiabilidade

Para analise de confiabilidade deve-se, primeiramente, calcular o coeficiente de confiabilidade (CDC), que
relaciona valores das concentracdes médias & meta a ser alcancada em uma base probabilistica. Se, por
exemplo, uma meta (Xyusx) de 30 mg/L deve ser cumprida em 90% do tempo, 0 processo deve ser projetado e
operado para alcancar uma concentracdo média efluente (Xyesq) tal que, mesmo com a variabilidade presente,
este percentual seja alcangado. A seguir sdo apresentadas as equagdes para a determinacéo de Xy € de CDC,
seguindo a metodologia descrita em OLIVEIRA; VON SPERLING (2007, 2008).

O valor médio do constituinte, m,, podera ser obtido a partir da equacdo:

my = (CDC) X, equacéo (1)
Onde:

m, = concentracdo média do constituinte (mg/L);

Xs = meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislacdo ou norma (mg/L);

CDC = coeficiente de confiabilidade.

O coeficiente de confiabilidade (CDC) é calculado a partir da seguinte equagdo (Oliveira, 2006):

CDC = 1/CV 2 +1 x exp [—zl_a M}

equacdo (2)
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Onde:

CV = coeficiente de variacdo (desvio padrao dividido pela média aritmética da distribuicao existente).

Z 1 ., = variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-a). Por
exemplo, para o atendimento & meta em 90% do tempo (o = 0,90), tem-se que 1- a = 0,10. O valor de Z ¢
obtido de livros texto de estatistica, ou usando funcéo do Microsoft Excel®.

Pode-se ainda usar o conceito acima para se estimar o percentual de atendimento ao padrdo ou meta.
Rearranjando a equacdo (1) (CDC=m,/X;) e a equacdo (2), obtém-se o percentual esperado de atendimento a
um padrdo ou meta, conhecendo-se apenas a média aritmética dos dados m,, 0 coeficiente de variacdo CV e a
meta X.

{mx 1 }

In X " Jevzaq

Z,, =— Xs JCV?+1 equacéo (3)
- JIn(CV2 +1)

% atendimento = 1 - Dist.Normp.N (Z;.,) equacéo (4)

Onde:

% atendimento = percentual de atendimento ao padrdo ou meta;
Dist.Normp.N = funcéo distribuicdo normal padronizada do Microsoft Excel®.

Dessa forma, foram calculados os percentuais de atendimento esperado pela equacdo (3) para 0s pardmetros
com metas estabelecidas, bem como o CDC para os niveis de confiabilidade 80, 90, 95 e 99% para todos 0s
parametros estudados.

Utilizac&o da capacidade instalada

A adequacdo a capacidade instalada foi avaliada a partir do ID calculado como a relagdo entre as vazdes
afluentes médias anuais observadas e a vazao de projeto da ETE. As vazdes da ETE em estudo foram obtidas
em frequéncia diaria.

Analise da producéo de lodo, do consumo de energia e de produtos quimicos e dos custos
operacionais

Os dados de volume de lodo produzido, consumo energético e produtos quimicos e custos foram obtidos com
frequéncia mensal. A informacdo da producdo de lodo da ETE em estudo refere-se ao volume produzido
mensalmente, em metros ctbicos (m*/més). Os produtos quimicos utilizados sao: cal, polieletrélito anidnico,
polieletrdlito catidnico, sulfato de aluminio e cloreto férrico. O consumo dos trés primeiros é medido em
kg/més enquanto dos outros dois em L/més. Ja o consumo energético é avaliado em funcdo da poténcia
consumida kWh/més.

Todos os custos foram trazidos para a data base de janeiro de 2011 utilizando coeficientes de correcdo
especificos para cada caso, sendo considerado o IGPM (indice Geral de Precos do Mercado) para custos com
produtos quimicos, o INPC (indice Nacional de Precos ao Consumidor) para custos com pessoal e demais
custos (outros) e o reajuste tarifario da Companhia Energética de Brasilia (CEB), para custos com energia
elétrica.

Para todos os meses em que foram disponibilizados dados, foi calculado o custo total ajustado da unidade a
partir do somatério dos custos reajustados de pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e outros (referentes
aos demais custos, ndo analisados no presente estudo). Vale ressaltar, portanto, que calcular o custo total da
unidade so foi possivel para 0s meses em que foram apresentados os custos discriminados.

As analises de lodo, insumos e custos se deram a partir da estatistica descritiva e dispersdo, apresentadas em
graficos box-whisker. Além disso, calcularam-se também os IDs referentes as razdes entre os valores citados e
um metro cubico de esgoto tratado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam os resultados de uma avaliagao estatistica descritiva das caracteristicas do
afluente e do efluente da ETE Norte e das eficiéncias de remocao, respectivamente, cobrindo o periodo de
2000 a 2011. Na Figura 2 encontram-se os resultados obtidos para os IDs referentes as porcentagens de
atendimento as metas de concentragdes efluentes e eficiéncias de remocdo, considerando o periodo analisado,
o0 periodo seco e o chuvoso. A Figura 3 e a Figura 4 apresentam as porcentagens de atendimento anual as
mesmas metas de concentragdes efluentes e eficiéncias de remocéo, respectivamente. Vale ressaltar que néo
foi adotado um valor como meta de eficiéncia de remocao para o parametro nitrogénio amoniacal.

Observam-se os elevados percentuais de atendimento as metas estabelecidas, sendo todos os valores médios
superiores a 60%. O atendimento as metas de nitrogénio é um pouco inferior as demais, alcancando o valor
minimo de 66% para atendimento a meta de eficiéncia de remocao no periodo seco. Isto se deve a opgdo da
operagdo de se priorizar a remogao de fosforo, em virtude do controle de eutrofizagdo em seu corpo receptor, 0
Lago Paranoa.

Pelo teste U de Mann-Whitney, observou-se ndo haver diferenga significativa nos percentuais de atendimento
as metas das concentracbes em funcdo da sazonalidade, com excecdo apenas dos parametros NTK e N
amoniacal, para os quais o referido percentual é inferior no periodo seco. Com relacdo a eficiéncia de
remocdo, foram identificadas diferencas significativas nos percentuais de atendimento as metas para as
eficiéncias de remocdo de NTK, inferior no periodo seco, e fosforo total, superior no mesmo periodo.

As séries temporais mostram que 0s percentuais de atendimento as metas anuais, tanto de concentragdes
efluentes quanto de eficiéncias de remoc¢do foram homogéneas ao longo do periodo analisado, com excegao
apenas dos parametros NTK e N amoniacal. O menor percentual de atendimento a metas, 38%, ocorreu para a
eficiéncia de remocéo de NTK no ano de 2001.

Tabela 2: Estatisticas descritivas referentes as concentragdes de constituintes do afluente e do efluente
da ETE Norte.

- ~ 3 DBO (mg/l) DQO (mg/l) SS (mg/l)
Estatistica Vazdo (m'/d) - —5q Efl, Afl. El. Afl. Efl,
N° dados 3864 424 436 1603 1951 1597 1944
Média 40207 326 9 565 37 192 7
Mediana 40325 317 6 538 35 178 6
Minimo 20927 108 0,2 4 4 9 0
Maximo 83056 741 48 1444 338 940 148
DpP? 6649 82 8 166 11 104 6
cV? 0,17 0,25 0,94 0,29 0,31 0,54 0,88
- NTK (mg/l) N-Amon (mg/l) P tot (mg/l)
Estatistica Afl.  Efl. ATl Efl. Afl. Efl.
N° dados 1597 1950 3 1871 1599 1952
Média 48 8 7 5 6,7 0,3
Mediana 48 6 7 3 6,5 0,2
Minimo 3 1 6 0,01 3,0 0,01
Maximo 99 39 8 31 17,4 11,0
DP! 8 6 1 5 1,3 0,5
CcV?2 0,16 0,70 0,13 1,08 0,20 1,70

' DP: desvio-padrdo; “ CV: coeficiente de variagao.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5




LY ’/.
.ﬁ"' Sy
ABES
Tabela 3: Estatisticas descritivas das eficiéncias de remoc¢do da ETE Norte.
Estatistica DBO (%) DQO (%) SS (%) NTK (%) P tot (%0)
N° dados 413 1592 1585 1588 1586
Média 97,1 91,2 95,5 82,9 95,1
Mediana 98,0 93,1 96,5 87,1 97,2
Minimo 69,4 -1165,9 26,0 -63,3 -53,8
Maximo 100,0 98,4 99,7 96,9 99,9
Coef. Var 0,03 0,44 0,04 0,16 0,09
Desv. padrdo 3,1 40,2 4,1 13,0 8,3
Atendimento ametas - Concentragdes Atendimento ametas - Eficiéncias de remogéo
8  100% @ 100%
5} 90% =z 90% |- --- B - - -
£ 80% g 80% |- -
3 10% 70% |- -
S 60% | 3 o |- i
S 2o | S 60%
E_ % | S Sl i
TS 30% | o 40% |- -
T= O 20% | S 30% |- -
g 10% = 20% |- -
) 0% N 2} 10% |- -
s DBO | DQO | SS | NTK | spon | PO ‘% 9% " bgo DQO ss NTK P tot
S [mTotal 97% | 100% | 98% | 82% | 86% | 95% S |mTotal 97% 98% 94% 73% 94%
% lmseco 94% | 100% | 97% | 75% | 79% | 94% &€ [mSeco 96% 99% 94% 66% 94%
mChuvoso| 99% | 100% | 99% | 90% | 93% | 95% mChuvoso|  98% 98% 94% 81% 94%

Figura 2: Resultados dos IDs referentes as porcentagens de atendimento as metas de concentracoes
efluentes e eficiéncias de remoc¢do em funcéo da sazonalidade.
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Figura 3: Porcentagem de atendimento anual as metas para a concentracao efluente da ETE Norte.
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Figura 4: Porcentagem de atendimento anual as metas de eficiéncias de remocéo da ETE Norte.

Com relagdo a analise de confiabilidade, a Figura 5 e a Figura 6 apresentam a porcentagem de atendimento
esperado a meta do efluente e os coeficientes de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade por
parametro, respectivamente. Os valores da Figura 5, calculados segundo a metodologia da andlise de
confiabilidade, sdo bastante préximos aos apresentados no grafico de porcentagem do real atendimento as
metas de concentragdes efluentes da ETE Norte da Figura 2, indicando a aplicabilidade do conceito.

Os valores apresentados na Figura 6 representam o coeficiente de confiabilidade obtido para cada um dos
pardmetros de qualidade usando a Equacdo 2. Desta forma, por exemplo, para se cumprir com a meta de 30
mg/L de DBO efluente em 90% do tempo, a estacdo deveria operar de maneira tal a produzir uma média da
concentracdo efluente igual a 0,49x30 = 15 mg/L. Quanto maior a confiabilidade desejada, menor o
coeficiente de confiabilidade resultante.

Porcentagem de atendimento a meta do efluente
97% 100% 97%
100%
89% 94%
90% - 83%
2 80%
E 0%
£ 60% -
o
E 50% -
°
§ 40% -
S 30%
S 20% -
10%
0% - - - - - -
DBO DQO Ss NTK N-Amon P tot

Figura 5: Porcentagem de atendimento esperado a meta de concentragdo efluente da ETE Norte.
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Coeficiente de confiabilidade para distintos niveis de
confiabilidade

o 1,00
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< 080

3
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e 0%

s DBO DQO ss NTK N-Amon P tot
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§ [moo] o049 0,71 0,51 0,54 0,48 0,44
95| 037 0,64 0,38 0,43 0,35 0,29
m99| o022 0,52 0,23 0,28 0,19 013

Figura 6: Coeficiente de confiabilidade para distintos niveis de confiabilidade.

A Figura 7 apresenta a rela¢do entre a vazao média anual e a vazéo de projeto, considerando a ETE como um
todo. Nota-se que a estacdo sempre trabalhou com grande folga no que diz respeito as cargas hidraulicas. No
entanto, ao se avaliar as condicOes de carga de uma ETE, deve-se levar em consideragdo o nimero de unidades
efetivamente em operacdo. Na ETE Norte, nem todas as unidades de tratamento sdo utilizadas, o que traz a
necessidade de uma avaliacdo individualizada de cada etapa do tratamento. Nesta avaliacdo individualizada
deve-se levar em consideracdo fatores de carga especificos, como idade do lodo e taxas de aplicacdo hidraulica
e de solidos, o que estava fora do escopo do presente trabalho. Ademais, deve-se levar em consideragdo ainda
que a ETE Norte utiliza os tanques da antiga estacdo como equalizagdo da vazdo (ver Figura 1), o que impediu
que fossem realizados by-passes de esgoto bruto ao corpo receptor em virtude de excedentes em eventos de
chuva ou de interrupcGes no fornecimento de energia elétrica.

Relacdo Vazao Média/ Vazao de Projeto (%)
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40%
30%
20%
10%

0%
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 7: Resultados do ID relacéo entre a vazdo média anual e a vaz&o de projeto da ETE Norte.

As informagdes referentes a producdo de lodo da ETE Norte sdo apresentadas na Tabela 4 a partir das
estatisticas descritivas dos dados disponibilizados e do ID calculado pela relacéo entre a produgdo de lodo e a
vazdo média mensal. Além disso, as dispersfes dos dados sdo apresentados na forma de grafico box-whisker,
na Figura 8.

Tabela 4: Estatistica descritiva referente a relacao producdo de lodo/vazdo média mensal na ETE Norte.

Estatistica N°dados Média Mediana Minimo Maximo  CV! DP?
Lodo Produzido
(m3/més) 137 1798 1846 846 2794 0,23 407
Lodo Prod./VVazao
média (m3lod0/ 125 0,0015 0,0015 0,0008 0,0022 5,3761 0,0003
m>esgoto)

L' CV: coeficiente de variagdo; “ DP: desvio-padrao
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Figura 8: Média aritmética e dispersdo do volume de lodo produzido mensalmente na ETE Norte.

O consumo de insumos foi avaliado partir das estatisticas descritivas, apresentadas na Tabela 5, e pelo 1D
calculado pela razdo entre o consumo de insumos mensal e a vazdo média mensal, conforme Tabela 6. Além
disso, as dispersdes dos dados foram analisados pelo grafico box-whisker (Figura 9).

Tabela 5: Estatisticas descritivas referentes ao consumo de energia e produtos quimicos na ETE Norte.

Estatistica N° dados Meédia Mediana Minimo Maximo  CV’ DP?
Poténcia Cons. (kWh/més) 115 798.242 802845 959 12.360 0,08 61.732
Cal (kg/més) 114 7.495 7150 153 332.775 0,30 2.278
Sulfato de Aluminio (L/més) 113 169.069 176700 270 1.200 0,46 78.088
Poli aniénico (kg/més) 78 544 482,5 730 2.515 0,40 217
Poli catiénico (kg/més) 78 1.683 1690 10.136 170.926 0,20 344
Cloreto férrico (kg/més) 49 32,159 17570 611.768 924.553 1,20 38.612

1 CV: coeficiente de variagdo; * DP: desvio-padréo

Tabela 6: Estatisticas descritivas referentes as relagcGes de consumo de energia e de produtos quimicos
pela vazdo na ETE Norte.

Estatistica N° dados Média Mediana Minimo Maximo CV' DP?
(Plf\f\?ﬂ;;rﬁsecs‘;gié;/mo media 103 06494 06601 04606 08099 7,8792  0,08242
Cal/Vazao média (kg/m’esgoto) 112 0,0061 0,0059 0,0021 0,0104 3,7765 0,0016
(St‘);?atgsgﬁgmic’/vazg‘o media 112 0,379 0,480 0,0001 0,2948 21040  0,0656
ff;};?;gggctggvazao media 78 0,004 00004 00002 00010 2,3879  0,0002
(Plfé;rzi‘ggfg Vazao média 78 00013 00014 00006 00020 47982  0,0003
(Ck'; /rr';tsoesfggtig)o/ Vazdo media 49 00249 00146 00085 01160 09326  0,0267
1 CV: coeficiente de variagdo; > DP: desvio-padréo
ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Figura 9: Média aritmética e percentis do consumo mensal de energia e produtos quimicos na ETE

Norte.

A Tabela 7 e a Tabela 8 mostram as estatisticas descritivas dos custos mensais e dos IDs calculados pela
relagcdo entre cada custo analisado e a vazdo média mensal, respectivamente. Na Figura 10 encontram-se 0s
graficos box-whisker representando a dispersdo dos custos mensais.

Tabela 7: Estatisticas descritivas referentes aos custos da ETE Norte.

NO

Estatistica Média Mediana Minimo Méaximo cVv! DP?
dados

Pessoal (R$/més) 84 313.432 329688  179.076 523974 027  86.008

Energia Elétrica g 193.425 191.408 122,530 280139 0,18  35.063
(R$/més)

Produtos Quimicos g, 16 506 165.167 23.031 333326 036  61.858
(R$/més)

Custo Total da 84 1102494 1193252 928139 1792122 012  147.124

Unidade (R$/més)

T CV: coeficiente de variagdo; > DP: desvio-padréo
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Tabela 8: Estatisticas descritivas referentes as relacfes dos custos pela vazdo média mensal da ETE

Norte.
Estatistica N°dados Média Mediana Minimo Maximo CV'  DP’
Pessoal/Vazédo média
3 83 0,25 0,24 0,14 0,41 3,22 0,08
(R$/m°esgoto)
Energia Elétrica/Vazao média
96 0,16 0,16 0,12 0,25 5,67 0,03
(R$/ m®esgoto)
Produtos Quimicos/Vazéo
P Q 3 83 0,13 0,13 0,02 0,29 2,72 0,05
média (R$/ mesgoto)
Custo da Unidade/Vaz&o
s 83 0,95 0,93 0,72 1,45 6,54 0,15
média (R$/ mesgoto) : :
1 CV: coeficiente de variagdo; > DP: desvio-padrao
P - Aiust 10 INPC (R$/mé EnergiaElétrica- Ajuste peIP reajuste tarifario
600.000,00 essoal - Ajuste pelo (R$/més) $50.000,00 CEB (R$/més)
500.000,00 -2 300.000,00 =250
850% .50%
400.000,00 oo 250.000,00
©090%
300.000,00 a 010% 200.000,00 e q:l ------------- 010%
- xMin 150.000,00 XMin
200.000,00 7 “Mix 106.000,00 i o
100.000,00 T 50.000,00 " TS
0.00 AMéd arit 0.00 AMéd arit
Produto Quimico - Ajuste pelo IGPM (R$/més) Custo Total ajustado (R$/més)
350.000,00 ” 2.000.000,00
300.000,00 -25% 1.800.000,00 =25%
R .s0% 1.600.000,00 5%
250.000,00 oowh 1.400.000,00 oo
1.200.000,00 -=========== :g:—------------
200.000.00 a ©o10% 1.000.000,00 T o10%
150.000,00 xMin 800.000,00 *Min
100.000,00 XMéx 600.000,00 XMax
—75% 400.000,00 =75%
50.000,00 SMedait 200.000,00 AMéd arit
0,00 0,00

Figura 10: Média aritmética e percentis dos custos da ETE Norte.

A Figura 11 mostra a distribuicdo dos custos meédios entre pessoal, energia elétrica, produtos quimicos e
outros. Dentre os trés principais, notam-se percentuais proximos, porém, a fracdo do custo pessoal se
sobressai, alcangando 26%.

Percentuais dos principais custos (ajustados)

Pessoal
ajustado/Vazdo
26%

Custo de Outros
Ajustado/Vazdo
43%

Energia Elétrica

Produtos r c
Quimicos Ajustado/Vazdo
Ajustado/Vazdo___——— 17%
14%

Figura 11: Distribuicdo dos custos operacionais médios da ETE Norte.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a ETE Norte apresenta bons percentuais de atendimento as
metas estabelecidas no presente trabalho, tanto para as concentracdes efluentes, quanto para as eficiéncias de
remocdo. Vale ressaltar que a andlise de confiabilidade auxiliou na verificacdo da viabilidade das metas
adotadas.

A influéncia da sazonalidade (periodo seco x periodo chuvoso) ocorre para o percentual de atendimento de
poucas metas, apenas para as concentracdes efluentes de NTK e N amoniacal, sendo inferior no periodo seco,
e para as eficiéncias de remocdo de NTK e fosforo total, sendo o primeiro inferior no periodo seco e o segundo
superior no mesmo periodo.

O ID referente a avaliacdo da utilizagdo da capacidade instalada indicou que a ETE, como um todo, operou em
subcarga hidraulica. No entanto, deve ser feita uma analise individualizada de cada etapa, uma vez que nem
todos os tanques e reatores sdo utilizados.

Os valores obtidos para os IDs referentes a producédo de lodo, consumo de energia e produtos quimicos séo
elevados, como era esperado por esta ser uma ETE avancada e com amplos objetivos de tratamento. Dentre 0s
custos discriminados, nota-se que o mais elevado € o referente ao custo com pessoal. Tais IDs sdo importantes
referenciais para comparacdo com outras estacdes de tratamento de esgotos, mas deve-se ter sempre em mente
a especificidade do processo empregado (no presente caso, lodos ativados com remocdo bioldgica e fisico-
quimica de nutrientes).

Dessa forma, pelo presente estudo, foi possivel avaliar a aplicabilidade de um método baseado em indicadores
de desempenho e analise de confiabilidade para a avaliagdo de desempenho global de uma estacdo de
tratamento de esgotos.
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