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RESUMO

O objetivo deste trabalho € definir funcdes de cudt investimento para estacbes de
tratamento de aguas residuais na regido Norte dadgab Para tanto sera feita uma analise
microecondmica e a consequente construcdo de uoo e dados dos custos ligados ao
tratamento de esgotos. Também sera desenvolvibago do mesmo uma metodologia para

a definicdo das fungdes de custo.

Para que fosse possivel criar as fun¢fes de austm fescolhidas 8 estacdes de tratamento de
aguas residuais localizadas na bacia do rio Aviengortante destacar que as caracteristicas
de uma regido como clima, relevo, dados socioecmu@netc. tem impacto direto nos custos
ligados a infraestrutura de saneamento basicojsgorfoi feito um breve estudo sobre as

caracteristicas da bacia citada acima.

A metodologia usada, tanto para a coleta quanta @dratamento dos dados foi feita tendo
como base os relatorios técnicos publicados pel&RAS (United State€nvironmental

Protection Agency), que seréo citados ao longoatmatho.

Os custos de tratamento de esgoto foram coletadwgamnizados de forma a obterem-se
custos unitarios, por 6rgdos de tratamento. Nol filegsa etapa, os dados obtidos foram
usados na construgcdo de equacgles capazes de desizewustos de investimento de uma
estacdo de tratamento de aguas residuais em fulg@audal tratado ou do equivalente
populacional atendido. Essas equacdes foram agasgeata que fosse possivel determinar os

custos por niveis de tratamento (primario, secundaterciario).

Pretende-se que as fung¢des desenvolvidas nessghtrginssam auxiliar na concepcéo e
ampliacdo otimizada, ou seja, com o melhor custefi@o, de estacdes de tratamento de
esgoto no Norte de Portugal, em especial na bariadodAve e que a metodologia aqui

desenvolvida possa ser de aplicacao generalizagsstodo pais.

Palavras Chave: Func¢des de Custo de Investimento] BR, Norte de Portugal
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ABSTRACT

The objective of this work is to establish investit® cost functions for wastewater treatment
systems in the North of Portugal. A microeconommalgsis and subsequent construction of a
database of costs associated with the treatmemwastewater was worked out. Also a

methodology for the definition of cost functions f@astewater has been developed.

To make it possible, a set of 8 wastewater treatmpkmts located in the basin of the river
Ave were chosen. Considering that the charactesisti a region such as climate, orography,
socioeconomic data, etc.. have direct impacts erctists related to sanitation infrastructures,
a brief study on the characteristics of the basemtioned above has been done.

The methodology used for both the collection amdtinent of the data was based on the
technical reports published by the USEPA (Unitesité¥ Environmental Protection Agency),
which are cited throughout this work.

costs of wastewater treatment for unit operatioageveollected and organized. After that the
data were used in the construction of equations &bldescribe the investment costs of a
treatment wastewater plant in function of designwvflor equivalent population served. These
equations were grouped so that it was possibleeterthine the costs per treatment levels

(primary, secondary and tertiary).

It is intended that the functions developed in #iigly can assist in the design and optimized
retrofit, considering a cost benefit analysis faastewater treatment plants in the north of
Portugal, especially in the Rio Ave basin riverteys and that this methodology can be

expande to the rest of the country.

Keywords: Investment Cost Functions, WWTP, NorthernPortugal
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1. INTRODUCAO

O cuidado com o0 meio ambiente, e mais especificter@m os recursos hidricos é algo que
vem aumentando na sociedade. Uma das consequéissadoi a criacdo em varios lugares
do mundo de legislacbes que tem por objetivo garanpreservacdo dos recursos naturais,

entre eles a agua.

Na Uni&o Europeia (UE) a Directiva Quadro da AgDaectiva n.° 2000/60/CE) é o principal
instrumento da Politica relativa a agua, ela apoeatas acdes que devem ser tomadas com o
objetivo de proteger os corpos hidricos. A directem por objetivo melhorar a qualidade dos
recursos hidricos na UE e estabelece que até 20X®rpos de agua de todos os paises

membros devem possuir uma boa qualidade.

Para além desta, existem outras directivas quedabomuestbes especificas a nivel de
preservacido das massas de agua, um exemplo &tiveifl/271/CEE Tratamento de Aguas
Residuais Urbanas de 21 de Maio de 1991 que apemiisitos minimos a serem cumpridos
relativos aos sistemas de drenagem e tratamergfiudmtes urbanos. Posteriormente ela foi
alterada pela directiva 98/15/CE e pelo regulamdti) n° 1882/2003 (EWA, 1998).

E de se esperar que a gestdo das aguas e ash@st@is em Portugal sigam essas directivas,
mas 0S campos que ndo sao cobertos pela legigagdpeia o pais pode adotar sua propria

legislacao.

Varios séculos antes de surgirem essas leis, comquaiatidade de esgoto produzido pelas
sociedades era pequena 0os mesmos eram lancadasndimée em rios, lagos, mar, etc. sem
provocar grandes danos ao meio ambiente, mas $gpenéio € mais possivel, o despejo de
grandes quantidades de esgoto sem tratamentaligeeju meio ambiente e é uma ameaca a
qualidade da agua. Diante desse problema surgacessidade de se proceder a coleta e ao

tratamento do esgoto antes de lanca-lo na natureza.

Em todo o mundo foram feitos investimentos com j@tolm de combater a degradagéo dos
corpos hidricos provocada pelo lancamento de esgototratamento nos mesmos, uma das
alternativas mais usadas € a construcao de sistatesres que encaminham todo o esgoto a

estacdes de tratamento de aguas residuais, tanftzdnadas de ETAR.
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Ao tomar uma decisdo sobre a construcdo de unmgisde tratamento de aguas residuais em
um determinado local ha duas situacgdes limitesinagira é lancar o efluente sem tratamento
diretamente na natureza, nesse caso ndo haverammesusto de investimento operacdo e
manutencao do sistema de tratamento, porém sé&mmsdao provocados ao meio ambiente.
A segunda situagdo seria coletar e tratar todogotegroduzido até que ele atinja um alto
nivel de qualidade, mas essa alternativa quasersaimgconomicamente inviavel. (Vieira &
Lijklema, 1989).

Entre esses dois cenarios € possivel escolher olingéie otimizada, ou seja, aquela que seja
ambientalmente segura e apresente o menor cusBiv@losPara isso € necessario criar

métodos objetivos para avaliar o projeto e a o@eraps sistemas de tratamento como um
todo. Uma maneira de proceder a esse tipo de amalsravés da criacdo de fungcbes de custo

especificas para infraestruturas de tratamentguleséaresiduais.

As funcbes de custo sdo muito usadas nas analisedraicas e sdo capazes de dar uma
estimativa dos custos futuros de um determinadaesngimento. Isso é possivel, pois esse
tipo de equacdo relaciona o custo de producdo comivel de producdo e com outras

variaveis que possam ser controladas durante egsogrodutivo.

No caso da infraestrutura de sistemas de coletdartento de aguas residuais, as funcdes de
custo podem ser usadas para estimar os custogegtimento, de operacdo e manutencao ou
0S custos totais, estas funcdes geralmente s&aslatipartir da analise de dados relativos aos

custos registrados durante um determinado periodo.

Pretende-se ao longo desse trabalho criar um bdecalados relativos aos custos de
investimento em estacfes de tratamento de 4gudsaissda regido norte de Portugal. Apds
a andalise do mesmo sera feita a construgcédo de stm#uea de custos unitarios, para isso seré
desenvolvida uma metodologia de elaboracdo daiésnde custo de infra-estruturas para

estacoes de tratamento de aguas residuais.

Espera-se que as funcgbes obtidas ao final destalhapossam dar uma estimativa segura
dos custos relativos ao sistema de tratamento wksagsiduais e que elas possam auxiliar na

escolha de solucdes otimizadas na area.



1.1Enquadramento do Tema e Motivacao

A sustentabilidade das solu¢des adotadas paraveesms problemas nos dias atuais é algo
gue cada vez mais é cobrado pela sociedade, poagimcdo dessas medidas ecologicamente
corretas esbarra numa abordagem de custos traali@om que a melhor solucdo é a que

apresenta 0s menores custos totais. Para o casestlges de tratamento isso ndo é
diferente, ha sempre a avaliacdo do custo e ddibengas diversas solucdes existentes.

A escolha do layout de uma estacao de tratameiende, entre outros fatores, de aspectos
técnicos, sociais e econdmicos. A formulacéo, aght e implementacdo da melhor solucéo
depende de estudos que levem esses aspectos eamecestime 0s impactos financeiros,

econdmicos e ambientais.

A analise integrada dos aspectos citados acima pedéeita através de funcdes de custo,
criadas a partir de bases de dados existentess &sgges sdo definidas para determinadas
regides ou paises e auxiliam na estimativa dosustais do empreendimento usando
variaveis como caudal tratado, populacdo atendificiéncia de remocédo de DBO, solidos

suspensos, nutrientes ou outros parametros desster

Atualmente em Portugal, relacionar impactos finanseecondmicos e ambientais durante as
fases de concepcéo, construcdo e operacao de tagacede tratamento € um desafio, pois as
pesquisas realizadas no pais, principalmente naejuefere aos custos das ETAR, néo estéao
completamente realizadas, além disso, as funcdesudto que ja foram publicadas
encontram-se desatualizadas e ndo dao mais unmaateédi confidvel do valor real dos

empreendimentos.

Nesse sentido torna-se necessario proceder azaité&di da base de dados relativa aos custos
de ETAR e a definicdo de novas funcgbes. E impataessaltar o fato de que os custos,
caracteristicas dos efluentes e layout das ETARamuchuito de uma regido para outra do

pais e por isso foi necessario selecionar umadaestudo.

Quando h& uma ampla amostra de dados referentast@s ae investimento, operacdo e
manutencédo de ETAR'’s, é possivel a criacdo de &sdé custo cada vez mais proximas da

realidade de cada regido ou pais, a analise deguande quantidade de dados soO é possivel
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devido ao avanco na area da computacdo e das dg@®lde informacdo. Atualmente é
possivel armazenar e analisar grandes quantidaddadbs através de sofisticados métodos
de interpretacdo dos mesmos. Além do aparecimentoodas tecnologias de comunicacao
digital, torna possivel a disponibilizacdo e arnmaneento dos dados e resultados de formas

simples e ao alcance de todos.

1.2 Contribuicbes

Existem poucas publica¢cbes que tratam dos custogrdestrutura de tratamento de agua na
regido Norte de Portugal, porém ja foram feitosiaggestudos notéaveis nesta area, sendo que
o principal trabalho que contribuiu com esta pesajdoi a dissertacdo escrita por Vieira
(1986). No capitulo 7 desse documento € apresentadaanalise dos custos ligados a ETAR
e sdo obtidas equacdes de custo para cada praogitsio que compdem as estacdes de

tratamento.

Em Vieira & Lijklema (1989) é proposto um modelo atenizacéo de plantas de estacfes de

tratamento de esgoto usando fungdes de custo.

Em trabalho mais recente (Santo, 2007), foi aptadean uma metodologia de
dimensionamento de Estacdes de Tratamento de Agsa@ual onde os custos de
investimento e operacdo sdo minimizados atravéaatielacdo de funcdes de custo. Porém,
s6 foram consideradas as funcdes de custo dossposcéigados ao tratamento secundario,

mais especificamente o sistema de lamas ativadas.

Na bibliografia internacional existem varios eswdobre elaboracdo de base de dados
relativos aos custos de um sistema tratamento usagsiduais e determinacdo de funcdes
de custos de investimento, operacdo e manuteng@esisistemas, porém ndo existe ainda
um consenso sobre a melhor metodologia a seradtdina hora de se proceder a esse tipo de

trabalho.

A metodologia utilizada nesta pesquisa sera dasnds capitulos que se seguem e foram
elaboradas tendo como base a tese de Vieiraadacinteriormente, e o relatério técnico da
USEPA.



1.3 Estrutura da Tese

Este trabalho estd organizado em oito capitulogjcse primeiro dedicado a introducdo do
problema. Os contetdos dos demais capitulos es&initths a seguir.

e Capitulo 2: Para melhor compreensado da pesquisaapgesentada, neste capitulo
serdo listados os principais termos e expresséesparecem ao longo do trabalho e

suas respectivas definicoes;

« Capitulo 3: Mostra as principais caracteristicageggo onde se localizam as estacfes
de tratamento de agua residual cujos custos ddrogés, manutencdo e operacdo
foram coletados. Também apresenta uma visdo geratwhl sistema de coleta e
tratamento de esgoto na regido Norte de Portugpbeta as principais caracteristicas

de todas as estacdes de tratamento abrangidassgoesudo.

» Capitulo 4: sera apresentada a metodologia deacdéetados utilizada no trabalho.
Nesse capitulo também pode ser visto todas astabe dados referentes aos custos

de investimento usados para construir as fungcbesste.

» Capitulo 5: serd apresentada a metodologia utdizaal elaboracdo das funcdes de
custo, explica como foi feito o tratamento dos dadoletados e mostra todos os

resultados obtidos através de graficos e equacdes.

» Capitulo 6: Nesse capitulo é feita uma andliseécarios resultados obtidos, como

analise de erros e aplicabilidade dos resultados.

» Capitulo 7: Aqui séo listadas algumas sugestdes p@rosseguimento das pesquisas

iniciadas com esse trabalho.

Ao final, no capitulo 8, encontra-se a conclusageésquisa com um resumo de todos os
resultados e conclusdes obtidas, em seguida fastaxds todas as referencias bibliogréficas

citados ao longo deste trabalho.



2. DEFINICOES

Como poderé ser visto no capitulo 5 deste trab#tinam criadas algumas func¢des de custo
de investimento em estacfes de tratamento em fuhgadvel de tratamento existente na
ETAR, esses niveis de tratamento foram definidogodedo com a porcentagem de remocao
da CBQ presente no esgoto. A tabela abaixo mostra ogesmlte referéncia usados para

definir cada um desses niveis de tratamento.

Tabela 1: Valores de Referéncia (Vieira, 1986)

Nivel de tratamento Remocéao de CB©
I 35%
Il 90%
1l 95%

Para efeito deste trabalho, aplicam-se os seguen®e®s e definicdes:

CBOs: caréncia bioguimica de oxigénio, correspondexagénio consumido na degradacao
da matéria organica, a uma temperatura média de @dante 5 dias. (Wikipedia, 2013)

Custos de investimento € a soma dos custos de construcdo da ETAR e maraodos
equipamentos necessarios para o funcionamento siaane

InstalagBes elétricas e de controle e automacamdas as instalacfes elétricas feitas nas
edificacdes e Orgdos de tratamento da ETAR, irgstalale equipamentos de controle dos
diversos processos presentes na estacao de tradaeisuito fechado de TV, etc,;

Instalacdes hidro sanitarias:para que fosse possivel uma melhor compreensaoustes
unitarios, foi considerado nesse trabalho que stalacdes hidro sanitarias sdo o conjunto de
tubagens e acessorios responsaveis pela distiibdecagua potavel, coleta de agua pluvial e
esgoto nas edificacdes que fazem parte da ETAR,;

Obras de entrada:inclui as obras civis e 0s equipamentos necesspai@sa construcdo de
estacbes elevatorias, instalacdo de grademdutas elevatorias, etc.,, ou seja, todas as
instalagdes que fazem parte da ETAR e se encortraontante do desarenador;

Obras iniciais: engloba as primeiras etapas de construcédo da EmdRimentacao de terra e
estaleiro) e as obras de entrada (antes do eflabatgar ao desarenador);



Tratamento primario ou preliminar: nivel de tratamento onde ocorre a remog¢ao da maior
parte de material em suspencéo, flutuante, sélidgéanicos através de processos fisicos. O
objetivo principal do tratamento preliminar € pg#eos equipamentos a jusante da linha de
tratamento (Lin, 2007). Neste trabalho, em espeagabrgaos que fazem parte do tratamento
primario sdo os desarenadores/desengorduradorasalimacdo, contato, equalizacdo de
caudal, bacia de emergéncia e decantacao primaria;

Tratamento secundario: é usado para remover a matéria organica coloidgsioblida na
agua. O processo de remocgdo pode ser feito poegsos fisico-quimicos, porém é mais
comum usar processos bioldgicos nessa etapa dmerato(Lin, 2007) Todas as estagfes de
tratamento estudadas nesse trabalho possuemmératasecundario feito por meio de lamas
ativadas;

Tratamento terciario ou avancado:Sao os métodos e processos usados para remover mais
contaminantes que 0s processos convencionais. adeisado logo apds o tratamento
secundario, para modificar ou substituir algumaepdo processo de tratamento convencional
(Lin, 2007). Neste trabalho os dispositivos que fazem parterd@mento terciario sdo
coagulacéo e filtracao, filtracdo e desinfeccaa @mno ou radiacdo UV) e a decantacéo
lamelar.

Tratamento de lamas:é o conjunto de processos usados para tratar esithepde maneira
adequada a lama gerada no tratamento primariongéca e terciario (Lin, 2007). Para efeito
de célculos relativos aos custos das instalacoesssé@rias para proceder ao tratamento das
lamas (primarias e secundarias) em uma ETAR, fosiderado que fazem parte desse nivel
de tratamento a recirculacéo de lamas, todos obémmentos de lama presentes na ETAR,
espessamento, desidratacdo, digestdo, armazenagrieansporte.

Tubagens e acessorioenglobam todas as tubagens usadas na interlighgdrgéos de
tratamento, equipamentos de medicdo de caudallaaletc.;

3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Como foi destacado anteriormente, as caracteggatieaima regido como clima, relevo, dados
socioecondmicos e origem do esgoto (domeésticosindl entre outros) tem impacto direto

nos custos ligados a infraestrutura de saneaméstod

Esse trabalho usa dados empiricos referentes @estde tratamento localizadas na bacia do
Rio Ave, por isso nesta secao sera feita uma litesericdo deste sitio. As caracteristicas do
atual sistema de coleta e tratamento de esgotegi@or assim como uma breve descricdo de

cada ETAR estudada também aparecem nesse capitulo.



3.1 A Bacia do Rio Ave

O rio Ave, localizado na regido Norte de Portugelsce na Serra da Cabreira e possui
aproximadamente 94Km de extensdo. Seus princiflaenges sao os rios Vizela e Selho na
margem esquerda e o rio Este na margem direitachahidrografica do rio Ave (Figuras 1 e

2) possui uma altitude média de 285m, uma arexmpada de 1390 Km2, além disso a bacia

faz divisa no Leste com a bacia do Douro, no Sol es bacias do Leca e Douro e no norte
com a bacia do Cavado. (MPAT 1986).
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Figura 1: Localizacao Geogragica da Bacia Hidrografica do Rio Ave
Fonte: (SNIRH, 2009)
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Figura 2: Detalhe das bacias que fazem divisa com a Bacia Hidrografica do rio Ave
Fonte: (SNIRH, 2009)

O clima da bacia hidrografica pode ser consideradmido, apresentando temperaturas
médias anuais superiores a 16°C na regido litoré@nealores inferiores a 10°C na regido
montanhosa. O valor da precipitacdo média anubhoia € de 1800mm (MPAT, 1986).

A bacia abrange a totalidade dos conselhos de Nokea de Famalicio e Guimarées e
parcialmente os conselhos de Celorico de Bast®, Ma¢ira do Minho, Povoa do Lanhoso,
Braga e Barcelos, todos dos distritos de Bragarte pas conselhos de Felgueiras, Lousada,
Santo Tirso, Vila do Conde e Pdvoa de Varsim duittisde Porto (LNEC, 1986).

A zona delimitada pela bacia do rio Ave possui Woa potencialidade agricola, elevada
densidade populacional e uma alta concentracaodiestrias que atuam principalmente no

ramo téxtil e de vestuario.

Apenas uma pequena porcentagem da totalidade diéagép reside nas areas montanhosas a
montante da bacia, por isso na regido designada édtm Ave verifica-se a auséncia quase
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completa de manchas populacionais urbanas e no baixédio Ave h4 grande concentracéo
populacional do tipo urbana (LNEC, 1986). A maiensidade populacional encontra-se no
conselho de Braga que chega a 989,61 hab./km?fédla, 2013).

A economia da regido é impulsionada principalmgmt@s atividades do ramo industrial, o

setor de atividades secundario € o mais imporidatieacia e é o que mais produz impactos
sobre os recursos hidricos da regido. Como jaitoiatima as principais industrias da regiao
atuam no ramo téxtil e de vestuario, mas ha tamhddstrias de transformacédo de madeira,
indUstria quimica, alimentar, de couros, metal@gle base, etc.. No setor primario destaca-
se a producao de legumes, frutas, tubérculos,iseu@ahos e aguardentes.

A qualidade da agua nessa regido, com excecadogdaesatrocos de montante, € impropria
para qualquer tipo de utilizacdo direta, estandatificadas pelo ministério do ambiente mais
de 230 fontes poluidoras, das quais cerca de 70f¢spmndem ao setor téxtil e 3% séo de
origem domeéstica. Em termos de volume descarregstiima-se que o setor téxtil contribua
com 75% do total de descargas de efluentes liqudaso Ave, correspondendo a uma carga

equivalente populacional de cerca de 600 000 habggNoroeste, 2013).

A bacia do Rio Ave foi escolhida para a recolha dados necessarios para este estudo, uma
vez que nao foi possivel a reunido e disponibiivagas informacdes sobre os custos de todas
as ETAR'’s existentes na regidao Norte de Portugakidiu-se entdo por reunir os dados
referentes apenas as estacdes de tratamento doleainesta zona que abrange cerca de 6,5%
do territorio definido pela regido Norte de Porluga possui caracteristicas climaticas,

hidricas, e socioeconémicas representativas deatoelgido.

3.20 Atual Sistema de Coleta e Tratamento de Esgoto eRortugal

Pode ser visto a seguir (Graficos 1, 2, 3, 4 eld)rs indicadores de desempenho ligados a
atividade de saneamento de &aguas residuais urbamaano de 2010 das empresas

responsaveis por esse servico em Portugal.

A partir da analise dos graficos pode-se perceberagAdNoroeste atende os parametros de
descarga de efluentes em 91% do tempo e gastouéeiia M49KWh / m3 de esgoto tratado.

Também se pode ver que a regido onde a infraestro® saneamento possui a menor
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cobertura é a atendida pela AdNoroeste, além dissoustos operacionais da empresa e 0

preco médio do servigo prestado sdo os maioresdegal.

Gréfico 1: Cobertura do Servico em 2010. Fonte: (EBAR, 2010)

120

100 100 97 on 100

100

80
60
B cobertura (%)

40

20

120
100
80
60
40
B cumprimento dos parametros
20 de descarga (%)
0
© v o o 2 o QO - 2 w0 w oo
3325355828808 28:23¢ £
82383 235T8TLLRTz2SIsEEY
m<|_uo'°<cu<c<(o< = = o
g S5z g5 3 $L953=z2F5
< T < s < = Vo Z
< S n ©
< <

Gréfico 3: Utilizacdo dos Recursos Energéticos en®20. Fonte: (ERSAR, 2010)
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Grafico 5: Custos Operacionais Unitarios em 2010.date: (ERSAR, 2010)
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3.3Caracterizacio das Estacdes de Tratamento de Aguastdual

Foram coletados dados referentes aos custos dagépee manutencao de 8 estagcOes de

tratamento de agua residual existentes na badi@ dwe, sdo elas a ETAR Mosteiro, Santo

Emilido, Serzedo, Lordelo / Aves, Serzedelo Il, &fr Ave, e Penices.

As informagfes a seguir foram retiradas da mend@sgritiva e justificativa de cada ETAR.

Esses documentos foram disponibilizados pela empgkgaas do Noroeste.

3.3.1 ETAR de Agra ll

A ETAR de Agra Il € uma ampliacdo da ETAR de Agr&l dimensionada para atender a
um equivalente populacional de 89 434 hab. Eq.qaa corresponde a um caudal de
14096m3/dia no ano do horizonte de projeto. O stdrsia do Agra atende 0os municipios de
Guimaraes, Santo Tirso, Trofa e Vila Nova de Far@ali As principais caracteristicas dessa

ETAR encontra-se na tabela a seguir.

13



Tabela 2: Resumo Caracteristicas ETAR de Agra |l

Descri¢ao

Nivel Etapa de tratamento
o Parafusos de Arquimedes (610 L/s a 10,7m
Elevacdo inicial
Obras de de altura cada)
entrada Gradagem fina Tamisador de tambor rotativo, malha 5mm
8 (2180m?3/h)
Desarenamento / desengorduramento Tanques com 18,8m de comprimento
Tratamento Injecdo de didxido de carbono através de
primario corregdo de PH grelhas difusoras instaladas no tanque de
neutralizacdo
.. . Reatores do tipo seletor, seguidos de valas
Tratamento | Tratamento bioldgico de lamas ativadas - P . g
T de oxidagao com arejamento prolongado
secunddrio
Decantagdo secundaria Decantador de planta circular
Coagulacio e floculagio 2 camaras dAe mistura rapida S(Negwdas de 4
Tratamento camaras de floculagdo
terciario
Decantacdo Decantadores lamelares de se¢do retangular
Espessamento Espessador mecanico em mesas de
Tratamento de espessamento
lamas Desidratagdo Centrifuga de alto rendimento
Armazenamento 2 silos de 150m3

Figura 3: ETAR Agra Il



3.3.2 ETAR do Ave

A ETAR do Ave foi dimensionada para tratar no hamiz de projeto (ano 2036) o caudal
médio de 42935 m3/dia de um equivalente populatim255557 hab. Eq..

Essa ETAR (figura 4) baseia-se num tratamento skEcim por lamas ativadas, com 3

reatores bioldgicos circulares, com remocdo de toaeo procedimentos de decantacdo

priméria lamelar. As lamas primarias e em excesd0 sujeitas a um processo de

espessamento, seguindo depois para uma etapa e&adiga quente. Nessa ETAR ha o

aproveitamento do Biogas.

Segundo consta no Memorial descritivo da ETAR ddEAWS principais constituintes de cada

nivel de tratamento sao:

Tabela 3: Resumo Caracteristicas ETAR do Ave

Nivel Etapa de tratamento Descricao
. 2 (+1) Parafusos de Arquimedes cap. 450L/s
Elevacdo inicial
Obras de a9,8m
entrada Gradagem mecanica fina Tamisador de tambor rotativo malha 5mm
& (1620m?/h)
Tratamento Desarenamento / desengorduramento Tanques com 18,0m de comprimento
primario Decantacdo primaria Decantador lamelar retangular
reator bioldgico tipo valas de oxidagdo com
Tratamento s ;
. . Tratamento bioldgico forma circular
secundario — -
Decantacdo secundaria Decantador de planta circular
Tratamento Microtamisagao Discos filtrantes (30um)
tercidrio Desinfec¢do Radiagdo UV

Tratamento de
lamas

Espessamento

Espessador gravitico de lamas primdrias

Espessador mecanico de lamas biolégicas
em excesso em tambores de espessamento

Estabilizacdo

Digestor anaerdbico a quente e cogeragado

Desidratacao

Centrifuga de alto rendimento

Armazenamento

silos
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Figura 4: ETAR do Ave

3.3.3 ETAR Lordelo / Aves

O subsistema de Lordelo / Aves foi dimensionada patar no horizonte de projeto o caudal
médio de 26784 m3/dia de um equivalente populatideal43484 hab. Eq. e possui a
descarga de efluente tratado no rio Vizela. A &Bddaixo mostra um resumo dos principais

constituintes de cada nivel de tratamento presaotgsojeto da ETAR.
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Tabela 4: Resumo Caracteristicas ETAR Lordelo / Ave

Nivel Etapa de tratamento Descrigao
Obras de Elevacdo inicial Parafusos de Arquimedes (2x(1+1)* 655L/s)
entrada - -
Gradagem Tamisador de tambor rotativo, malha 3mm

Tratamento Desarenamento / desengorduramento 2 linhas de 6rgdos retangulares (4x11)m

primario Corregdo do PH e tanques de contato Decantador lamelar retangular

Tratamento biolégico por Lamas Reator bioldgico com oxigénio puro

Tratamento

secundario

Ativadas

2x12000m?3

Decantacdo secundaria

Decantador de planta circular 4x¢32,5m

Tratamento
terciario

Filtracdo terciaria

Filtros de areia abertos 3x56,6m?

Desinfecgdo

Torre de ozonizagdo

Tratamento de
lamas

Espessamento

Grelha mecanica de espessamento

Desidratacdo

Centrifuga

Armazenamento

Silos de lama (1x100m3)

Figura 5: ETAR Lordelo / Aves

3.3.4 ETAR de Mosteiro

A ETAR de Mosteiro é a menor ETAR presente nesgelesela foi dimensionada para tratar

no horizonte de projeto (ano de 2033) o caudal snééi 860 m3/dia de um equivalente
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populacional de 4926 hab. Eq.. Essa estacdo @daneato descarrega o seu efluente tratado

na ribeira de Cantalaes.
Essa ETAR serve ao subsistema de Vieira do Minleigelui as freguesias de Eira Vedra,
Tabuacas, Canteldes e de Monsteiro, a zona urlai@eieirinhas e a zona industrial de

Pepim, suas principais caracteristicas encontranas$abela abaixo.

Tabela 5: Resumo Caracteristicas ETAR Mosteiro

Nivel Etapa de tratamento Descri¢ao
o . Bombas submersiveis e triturador mecanico
Elevacdo inicial com triturador .
Obras de de sélidos grossos
Entrada Gradagem automatica do tipo step-screen,
Gradagem
com malha de 6mm
Tratamento
.. Desarenamento / desengorduramento Tanque retangular
primario
Tratamento biolégico com remogdo de | Lamas ativadas com arejamento prolongado
Tratamento . N
. Azoto em canais de oxidagao
secunddrio
Decantacdo secundaria Decantador de planta circular
Tratamento Tamisagado Discos filtrantes
terciario Desinfeccdo Radiagdo UV
Espessamento Pré-desidratador mecanico do tipo tambor
Tratamento de Estabilizagdo Adicdo de polielectrdlito
lamas Desidratacdo Centrifuga de alto rendimento
Armazenamento Silo metdlico

Figura 6: ETAR Monsteiro
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3.3.5 ETAR de Penices

A ETAR de Penices esta localizada na freguesiaatali®los e serve diversas freguesias do
conselho de Vila Nova de Famalicdo. Ela Foi dinmmaia para tratar no horizonte de
projeto o caudal médio de 6 214 m3/dia de um edpriv@ populacional de 32 400 hab. Eg.. O
efluente tratado pela ETAR de Penices € descamegadio Este. Uma imagem da ETAR e

as suas respectivas caracteristicas encontrarseggi.

Tabela 6: Resumo Caracteristicas ETAR Penices

Nivel Etapa de tratamento Descricao

. s . Bombas submersiveis e triturador mecanico
Elevacdo inicial com triturador

Obras de de sdlidos grossos
entrada Gradagem automatica do tipo step-screen,
Gradagem
com malha de 6mm
Tratamento
s Desarenamento / desengorduramento Tanque retangular
primario
Tratamento bioldgico com remocgdo de | Lamas ativadas com arejamento prolongado
Tratamento . S
~ Azoto em canais de oxidagao
secundario - — -
Decantac¢do secunddria Decantador de planta circular
. = Filtros auto limpantes de malha metalica
Tratamento Filtracdo P
sr. com 80um
terciario - — —
Desinfeccdo Radiagdo UV
Espessamento Pré-desidratador mecéanico do tipo tambor
Tratamento - ~ . .
Desidratagdo Centrifuga de alto rendimento
de lamas
Armazenamento silo

Figura 7: ETAR Penices
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3.3.6 ETAR de Santo Emiliao

O subsistema de Santo Emilido atende os consethbafd, Guimardes e P6voa de Lanhoso.
Essa ETAR foi dimensionada para atender um equitealgopulacional de 22648 hab. Eq. e
tratar um caudal médio de 3182 m3/dia de esgotanmdo horizonte de projeto (ano de
2033). O efluente tratado pela ETAR de Penicesséaiteegado no rio Ave. As caracteristicas

do processo de tratamento encontram-se a seguir.

Tabela 7: Resumo Caracteristicas ETAR de Santo Eniélo

Nivel Etapa de tratamento Descricao
o . Bombas submersiveis e triturador mecanico
Elevacdo inicial com triturador .
Obras de de sélidos grossos
entrada Gradagem automatica do tipo step-screen,
Gradagem
com malha de 6mm
Tratamento
. Desarenamento / desengorduramento Tanque retangular
primdrio
Tratamento biolégico com remogdo de | Lamas ativadas com arejamento prolongado
Tratamento . S
. Azoto em canais de oxidagao
secundario ~ — -
Decantagdo secundaria Decantador de planta circular
Tratamento . ~ R
.. Desinfecgdo Radiagdo UV
terciario
Espessamento Pré-desidratador mecanico do tipo tambor
Tratamento de - ~ ; ;
lamas Desidratacao Centrifuga de alto rendimento
Armazenamento Silo

Figura 8: ETAR Santo Emilido
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3.3.7 ETAR de Sarzedelo Il

A ETAR de Sarzedelo Il € a maior ETAR abordadagste estudo, ela foi projetada para
atender um equivalente populacional de 361 096 gbe tratar um caudal médio de 51153
m3/dia de esgoto no ano do horizonte de projetsuli3istema de Sarzedelo atende os
conselhos de Guimaraes, Povoa de Lanhoso e Vila Newamalicdo. Mais informacdes

encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 8: Resumo Caracteristicas ETAR Serzedelo Il

Nivel Etapa de tratamento Descricao
Elevacdo inicial 2 (+1) Parafusos de Arquimedes
Obras de
Entrada ) ]
Gradagem Tamisador de tambor rotativo malha 5mm
Desarenamento / desengorduramento Tanque retangular
Tratamento Injecdo de didxido de carbono através de
primario Corregdo do PH grelhas difusoras instaladas no tanque de

neutralizacdo

Tratamento biolégico por Lamas Reatores do tipo seletor, seguidos de valas
Tratamento . A .
. Ativadas de oxidagao com arejamento prolongado
secunddrio
Decantagdo secundaria Decantador de planta circular
Coagulacio/floculacio 1 camara de mistura raplda e 4 camaras de
Tratamento floculagdo
terciario ;
Decantacio Decantadores lretangulares equipados com
modulos lamelares
Espessamento Mesas de espessamento
Tratamento de - = ,
lamas Desidratagdo Centrifuga de alto desempenho
Armazenamento 2 silos de 150m?

b - - L

Figura 9: ETAR Serzedelo Il

21




3.3.8 ETAR de Serzedo

A ETAR de Serzedo atende os conselhos de Fafe, a6@@% e Felgueiras, esta ETAR foi

dimensionada para atender um equivalente populaail@97 196 hab. Eq. e tratar um caudal

médio de 13772m3/dia de esgoto no ano do horiztmiarojeto (ano de 2033). As principais

caracteristicas de cada nivel de tratamento pesenETAR estdo na tabela abaixo.

Tabela 9: Resumo Caracteristicas ETAR de Serzedo

Nivel Etapa de tratamento Descri¢ao
Obras de Elevacdo inicial 2 (+1) Parafusos de Arquimedes
Entrada Gradagem Tamisador de tambor rotativo malha 5mm
Desarenamento / desengorduramento Tanque retangular
Tratamento Injecdo de didxido de carbono através de
primdrio Correcdo do PH grelhas difusoras instaladas no tanque de
neutralizacdo
Tratamento biolégico por Lamas Reatores do tipo seletor, seguidos de valas
Tratamento

secundario

Ativadas

de oxidagao com arejamento prolongado

Decantacdo secundaria

Decantador de planta circular

Coagulacdo/floculacdo

1 cdmara de mistura rapida e 4 camaras de

Tratamento floculacao
terciario .
Decantaco Decantadores lretangulares equipados com
modulos lamelares
Espessamento Mesas de espessamento

Tratamento de
lamas

Desidratacao

Centrifuga de alto desempenho

Armazenamento

2 silos de 150m?3

Figura 10: ETAR Serzedo
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4. BASE DE DADOS

Logo no inicio desta pesquisa, apos uma andlideibdiagrafia disponivel sobre o assunto
constatou-se uma exiguidade de dados referentesuatss das ETAR existentes na regido

Norte de Portugal.

Os dados utilizados nesta pesquisa foram dispa@Ebids pela empresa Aguas do Noroeste,
S.A., ela é responsavel pelo abastecimento de @f@radamento de aguas residuais da regido

noroeste de Portugal.

A seguir sera descrita a metodologia de coletaadesiadotada e os principais dados obtidos

serao apresentados.

4.1 Metodologia para coleta de dados

Para que os dados coletados constitua uma ameptesentativa, ndo podendo ser omissos e
contraditorios, as ETAR selecionadas devem possmia boa manutencdo de registros,
devem estar operando no minimo a um ano em corydigbemais (com um nivel de
tratamento relativamente constante), isso tem pg@ativo eliminar os casos de ETAR que
sofreram grandes danos, expansao, modernizacde,centos fatores que possam contribuir

para uma analise de custos que néo produzam estimmaeguras. (USEPA, 1980)

As fontes de informacéo relativa aos custos devanprsoritariamente os registros de gastos
reais referentes a cada ETAR. Onde os registrasusi®s reais ndo estiverem disponiveis
pode ser usado informac¢des orcamentais ou ainda gErdusada as estimativas feitas pela

empresa responsavel pela ETAR.

N&o existe uma metodologia Unica para coletar dados o objetivo de se montar uma
estrutura de custos unitarios para infraestrutdeasigua residual, isso acontece porque 0sS
dados disponibilizados por empresas ou governorpasitar registrados e organizados das

mais diversas formas possiveis.

A metodologia adotada nesta pesquisa foi definglaabrdo com a apresentada no relatorio

técnico publicado pela USEPA (1980). Apos o estlmlonetodologia descrita nesse trabalho,
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foi determinada os principais pontos que foramdegaem conta durante a coleta de dados

para esta pesquisa, sendo eles:

a)

b)

d)

A ETAR a qual os dados se referem deve ser devidi@mearacterizada, sua

localizagédo deve ser conhecida, qual a populacéodala e a capacidade de
tratamento prevista em projeto, fases de tratamépté-tratamento, tratamento

primario, secundario, terciario, tratamento de nmoducdo e aproveitamento de
biogas) e os respectivos orgaos de tratamentorgessem cada um. Saber o periodo
de construcdo e a data de inicio da operacado tarmBérnmformacdes relevantes para
uma melhor caracteriza¢céo dos dados;

O caudal tratado pela ETAR e as concentracfes méligaias da agua residual
afluente e efluente a estacdo sédo informacdes pess 0s casos em que se deseja
obter uma estrutura de custos unitaria em funcé@oepemplo, da porcentagem de

CBGOs, sélidos suspensos ou nutrientes, removidos;

Deve ser conhecido o periodo em que os dadosvadaids custos foram registrados;

Dada a dificuldade de se encontrar informacgcOesesabrcusto total referente a
operacdo e manutencao de ETAR, esse tipo de cergéosgr computado em temos de
gastos com energia, mao-de-obra, materiais quimécpspamentos, materiais, custos

administrativos, contratuais, etc..

Para determinar os custos referentes a rede @ldeaguas residuais € importante
conhecer o comprimento, material e diametro dasléagbes que funcionam por

gravidade e como condutas forgadas, capacidaderdedamento de projeto de cada
e potencia do motor das estacdes elevatorias,aedgderminar os custos de operacao

e manutencao deve-se seguir a mesma diretriz afoptaa os caso das ETAR;
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4.2 Descricao da Base de Dados

Todos os dados obtidos se referem a custos de iadareou seja, sao valores dados pelas
empresas responsaveis pela construgdo de cada EBSRes orcamentos foram
disponibilizados pela empresa Aguas do Noroest&oeforam transcritos para esse trabalho

na integra.

Os dados foram organizados da seguinte maneiracusfos de investimento foram
subdivididos em custos de construcao e custos uipagentos, mais adiante esses valores

serdo somados para que seja possivel criar asgsiaedcusto.

Apoés a listagem de todos os itens de interesse geg@ trabalho e da recolha dos seus
respectivos custos, os mesmos foram agrupados agasntes categorias: obras iniciais,
tratamento primario, tratamento secundario, tratdenéerciario, extras e por fim recolha,

tratamento e transporte de lamas.

E importante destacar que alguns custos foram dadoa na avaliagdo econémica, como por
exemplo, gastos com pavimentagao, reagentes, mstatacoes especificas de cada ETAR
por apresentarem uma variabilidade de custos ngudande ou por constituirem um valor

isolado, incapaz de produzir alguma equacao de.cust

Os custos referente a cada uma das 8 estacOestaladnto foram organizados nas tabelas a

seqguir.
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Tabela 10: Custos de Construcéo ETAR Agra Il

Custos de Construcao

Descricao Valor (€) % Fase
Movimentacéo de terra 102.223,60
Obras de entrada 100.478,97 o
Estaleiro 700.403,61 |0 Obrasiniciais
Gradagem 85.454,64
Desarenadores / desengordurador 85.552,76
Tanque de neutralizacao 111.484,92 o
Bacia de emergénciag 222.036,07 16%)  Tratamento primario
Tanque de contato 55.724,15
Reator Bioldgico 785.166,92
Edificio de Producao de Ar 37.394,48 |37%| Tratamento secundarid
Decantador Secundario 289.529,49
Coagulacao/Floculagao 205.523,36 7Btatamento terciario
Desidratacao de lamas 184.326,64 7% Recolha, tratamento €
Recirculacdo de Lamas 15.654,69 transporte de lamas
Tubulacao e acessorios 23.478,40
Instala¢bes hidro-sanitarias 21.591,58 1% Extras

Tabela 11: Custos de Equipamentos ETAR Agra Il

Custos de Equipamentos

e

Descri¢ao Valor (€) % Fase
Elevacéo Inicial (Arquimedes) 267.357,56 51 204
Gradagem 12.125.160,00 ' Obras iniciais
Tanque de neutralizacao 46.870,98 0,d¥atamento primario
Desarenadores / desengordurador 9.745.403,
Tanque de arejamento 164.899,14 41 6% Tratamenf[o
Producdo de ar 115.610,49 ’ secundario
Decantacao secundaria 46.189,80
Coagulacao/floculacao 38.857,82 L
Decantagéo Iamela(r; 116.641,14 0.6% Tratamento terciarip
Espessamento de lamas 129.668,51
Extrggéo de lamas espessadas 44.934,84 Recolha. tratamento
Desidratacéo de lamas _ 133.180,10 | 2,3% transpo,rte de lamas
Armazenamento de lamas desidratadas  162.447,12
Transporte de lamas e armazenamento 95.713,94
Tubagens 304.170,29
Instalagbes elétricas, cont. e aut. 652.390,24| 4% Extras
Dosagem e prep. De reagentes 23.618,82
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Tabela 12: Custos de Construcédo ETAR do Ave

Custos de Construcao

Descri¢ao Valor (€) % Fase
Movimentacéo de terra 285.473,01
Obras de entrada 1.543.476,57 |23% Obras iniciais
Estaleiro 233.857,55
Reg,tqr Bioldgico 3.038.622,12 Tratamento
Edificio de Produgaq Qe Ar 273.190,43 47% secundario
Decantador Secundario 949.855,07
Filtracéo, desinf., UV e reutilizacdo 124.670,23 1% | Tratamento terciario
Recirculacdo de Lamas 104.873,35
E§pessadores gra,vi.dicos 138.998,98 Recolha tratamento
Digestores Anaerobicos 626.573,24 16% transporte de lama
Bombagem de escumas 3.562,08
Ed. De tratamento de lamas 591.131,76
Tubulacao e acessorios 510.604,28
Instalagfes hidro-sanitarias 170.746,59
Biogas 18.857,05
Sistema de desodorizagéo 139.887,44 13% Extras
Edificio de exploracao 296.366,62
Bascula 22.511,26
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Tabela 13: Custos de Equipamento ETAR do Ave

Custos de Equipamentos

D

Descricao Valor (€) % Fase
Elevacéo Inicial (Arquimedes) 501.768,84 L]
Gradagem 191.179,83 | 70 | OPrasinicia
Desarenadores / desengordurador 150.740,29 7% Tra_tarrjgnto
Decantacao primaria 366.410,80 primario
Producao de ar 272.432,95
Decantagdo secundaria 199.879,25 11% Tratamen'to
Reatores biolégicos 206.354,48 secundario
Tanque de pré-desnitrificacéo 134.409,37
Microtamisacao 312.555,79 7% Tratamento
Desinfeccao 254.099,73 terciario
Transporte e armazenamento de lamas 153.277,81
Espessamento de lamas em excesso 141.505,53
Extracdo de lamas em excesso 141.920,02
Desidratacao de lamas 271.197,07
Armazenamento de lamas desidratadas 327.353,44 Recolha,
Espessador gravidico de lamas 24% tratamento e

53.340,13 transporte de

Digestores anaerdbicos 199.410,95 lamas
Circuito de aguecimento de lamas 110.105,81
Biogas 328.626,31
Armazenamento de lamas digeridas 42.087,25
Armazenamento de lamas mistas 31.122,51
Desodorizagao 535.987,85
Instalacdes elétricas, cont. e aut. 1.766.856,02| 42% Extras
Tubagens 886.454,39
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Tabela 14: Custos de Construcédo ETAR Serzedelo Il

Custos de Construcao

Descricao Valor (€) % Fase
Movimentacédo de terra 268.200,51
Obras_de entrada 31.533,39 23%|  Obras iniciais
Estaleiro 557.916,00
Gradagem 209.529,96
Desarenadores / desengordurador 82.237,36
Tanque de neutralizacao 77.660,18 11% TraFanjgnto
Bacia de emergéncia 240.442,26 primario
Tanque de contato 114.514,49
Reator Bioldgico 1.182.303,34 Tratamento
Edificio de Produgéo de Ar 83.633,86 40%|  cecundario
Decantador Secundario 594.444,99
Coagulacao/Floculagao 151.024,51 7% Tratar_r]e_nto
Decantacao lamelar 161.263,18 Terciario
Ed. De desidratacéo de lamas 187.574,97 Recolha,
Recirculagdo de Lamas 25.738,60 5% tratamento e

transporte de

Ed. Elevacao d lamas em excesso 40.721,71 lamas
Tubulacdo e acessorios 442.162,49
Instalacdes hidro-sanitarias 221.346,14 14% Extras
Edificio de exploracao 11.601,51
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Tabela 15: Custos de Equipamentos ETAR Serzedelo Il

Custos de Equipamentos

Descricao Valor (€) % Fase
Elevacao Inicial (Arquimedes) 1.163.670,62 7% | Obras iniciais
Gradagem 175.092,41
Desarenadores / desengordurador 118.402,95 20 Tra’garr)e_nto
Tanque de neutralizacao 210.301,00 Primario
Tanque de arejamento 361.334,85 Tratamento
Producao de ar 91.334,81 7% Secundério
Decantacao secundaria 14.079.612,00
Coagulacao/floculacdo 100.905,59 20 Tratar_nento
Decantacéo lamelar 192.327,76 Terciario
Transporte e armazenamento de lamas 88.883,13
Espessamento de lamas em excesso 101.967,48 Recolha,
Extracdo de lamas espessadas 8.437,74 3% tratamento &

: d transporte de
Desidratacao de lamas 200.900,90 lamas
Armazenamento de lamas desidratadas 259.593,96
Tubagens 319.294,47
Instalagdes elétricas, cont. e aut. 1.283.786,66 | 9% Extras
Dosagem e prep. De reagentes 35.448,49

Tabela 16: Custos de Constru¢ao ETAR Lordelo / Aves
Custos de Construcao

Descri¢ao Valor (€) % Fase
Movimentacéo de terra 1.195.103,93
Obras de entrada 627.643,66 35% Obras iniciais
Estaleiro 170.731,75
Tanque de arejamento 1.289.013,46
Bacia de emergéncia 248.175,03 39% | Tratamento Secundéri
Decantador Secundario 676.750,00
Filt_r{;lg_éo * 0zono 443.731,58 9% | Tratamento Terciario
Edificio de ozono 44.957,41
Recirculacdo de Lamas 33.778,84 506 Recolha, tratamento e
Desidratacdo de lamas 253.415,49 transporte de lamas
Tubulacdo e acessorios 387.995,51
Instalagbes hidro-sanitarias 85.565,55 12% Extras
Edificio de exploracao 186.921,32
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Tabela 17: Custos de Equipamentos ETAR Lordelo / Aes

Custos de Equipamentos

(0]

D

Descricao Valor (€) % Fase
Elevacao Inicial (Arquimedes) 510.215,40 20 Obras iniciais
Gradagem 86.027,31
Desarenadores / d.eseTgordurador 153.593,95 1% | Tratamento Primario
Tanque de neutralizacao 219.411,76
Tanque de arejamento 666.447,88
Producédo de ar 572.391,28 4% | Tratamento Secundar
Decantacado secundaria 172.733,88
Filtracdo terciaria 30.912.698,00 86¥satamento Terciario
Espessamento de lamas em excesso 118.251,54
Extrggéo de lamas espessadas 17.676,55 Recolha. tratamento e
Desidratacao de lamas 192.279,74 2% transpo’rte de lamas
Armazenamento de lamas desidratadas 176.971,78
Transporte e armazenamento de lamas 263.557,41
Instalacdes elétricas, cont. e aut. 1.093.529,75
Torre de contato 456.882,72 5% Extras
Desodorizagao 323.404,76

Tabela 18: Custos de Constru¢cdo ETAR Santo Emilido

Custos de Construcao

Descri¢ao Valor (€) % Fase
Movimentagéo de terra 21.128,98 3% Obras iniciais
Estaleiro 11.528,70
Reator Bioldgico 441.547,34 5304 Tratame,n'Fo
Decantador Secundério 100.778,73 Secundario
Ed. De desidratagéo de lamas 101.039,05
Ed. Dos compressores 36.170,57 Remocao,
Bombagem de lamas secundarias 16.096,22 19% tratamento e
Bombagem de escumas 4.710,29 transporte de
Tanque de recepcéo de lamas 12.082,29 lamas
Leitos de secagem 19.570,19
Ins_t:illggc")es hidro-saNnitérias 181.227,89 2504 Extras
Edificio de exploracao 73.507,77
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Tabela 19: Custos de Equipamento ETAR Santo Emilido

Custos de Equipamentos

e

(0]

Descricdo Valor (€) % Fase
Elevacéo Inicial (bomba) e gradagem 124.547,62 |10% Obras iniciais
Desarenadores 86.548,45 7% | Tratamento Primario
Reatores E)IO|OgICOS _ 116.353,95 13%| Tratamento secundari
Decantacao secundaria 50.203,68
Filtracdo e desinfeccao 140.844,70 |11%| Tratamento terciario
Recepcao de lamas de outras ETAR 15.231,10 19% Remocgéo, tratamento
Desidratacdo de lamas 227.472,27 transporte de lamas
Instalacdes elétricas, cont. e aut. 317.869,96
Poco de escorréncia 5.736,34 40% Extras
Desodorizagao 174.683,50
Tabela 20: Custos de Construcdo ETAR Penices
Construcéo

Descricao Valor (€) % Fases
Movmentagao de terra 121.957,66 13% Obras iniciais
Estaleiro 11.528,21
Reator Bioldgico _ 414.849,45 5506| Tratamento Secundar
Decantador Secundario 155.980,77
Filtracdo, desinfeccéo 25.972,57 BPsatamento terciario

(1%}

Bombeamento de lamas secundarias  13.777,49
Bombeamento de escumas 9.929,89 13% Recolha, tratamento
Ed. Desidratacéo de lamas 85.206,60 transporte de lamas
Edificio dos compressores 30.726,38
Ins_t:illggoes hldro-saantarlas 89.340,67 16% Extras
Edificio de exploracéo 78.826,93
Tabela 21: Custos de Equipamentos ETAR Penices
Equipamentos
Descricao Valor (€) % Fases
Elevacao Inicial (Arqguimedes)+grad 2.708,98 0,2% Obras iniciais
Desarenadores 94.346,88 7,9% Tratamento Primarig
Reatores bl0'|0.gICOS 144.882, 7318,4% Tratamento Secundario
Decantacao secundaria 75.447,08
Recolha, tratamento e
Desidratacao de lamas 336.210,02| 28,1% transporte de lamas
Instalagdes elétricas, cont. e aut. |405.203,19 45,3% Extras
Desodorizagao 135.770,26
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Tabela 22: Custos de Constru¢cdo ETAR Monsteiro

Custos de Construcao

Descricao Valor (€) % Fase
Movimentacédo de terra 31.375,96
Obras de entrada 122.907,96 | 27% Obras iniciais
Estaleiro 11.528,70
Desarenadores / desengordurador 133.007,59 PiR@amento primario
Decantador Secundario 40.063,42 Bratamento secundario
Tamisadores, desinf. UV 9.367,13 2¥satamento terciario
Espessadores mecanico 14.223,83
Bombagem de lamas secundarias 6.637,17 Recolha. tratamento d
Ed_. De tratamento de Iamas 12.147,05 |15% transpo’rte de lamas
Leitos de secagem+ desidrat. de lamas  55.738,67
Bombeamento de escumas 4.635,24
Ins_télf_;lg;(”)es hidro-saNnitérias 130.433,37 299% Extras
Edificio de exploracao 52.376,50

Tabela 23: Custos de Equipamentos ETAR Monsterio

Custos de Equipamentos

Descri¢ao Valor (€) % Fase
Elevacéo Inicial (Arquimedes)+ grad 123.919,97| %12 Obras iniciais
Desarenadores 72.747,09 7% Tratamento primario
Decantagé(_) s’ec.undéria 24.604,05 9% | Tratamento secundaric
Reatores biologicos 69.674,69
Filt. E desinfeccéo 89.342,89 9% Tratamento terciario
Desidratacao de lamas 172.449,03 18% Recolha, tratamento e
Espessamento e leitos de secagem 11.342,94 transporte de lamas
Instalagées eNIétricas, cont. e aut. 330.065,66 43% Extras
Desodorizagao 101.604,93
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Tabela 24: Custos de Construgédo ETAR Serzedo

Custos de Construcao

(0]

Descricao Valor (€) % Fase
Movimentacéo de terra 65.843,30
Obras de entrada 296.777,51 |17% Obras iniciais
Estaleiro 230.872,00
Bacia de emergéncia 126.790,41 4% TratamentcdAom
Reator Bioldgico 1.317.882,30
Edificio de Producéo de Ar 64.058,39 54%| Tratamento secundar
Decantador Secundario 450.157,86
Bombagem de lamas secundarias 63.834,94
Coagulacao/floculagdo e decantagao 274.905,05 [ 14% Rt?;?ég%}ttgaéaer?;?gse
Leitos de secagem+ desidrat. de lamas 121.699,38
Tubulacao e acessorios 187.331,54
Instalacdes hidro-sanitarias 67.727,16 |11% Extras
Edificio de exploracao 132.765,14
Tabela 25: Custos de Equipamento ETAR Serzedo
Custos de Equipamentos
Descricao Valor % Fase
Elevacao Inicial (Arquimedes)+ grad € 174.843,2 10% Obras iniciais
Gradagem € 73.078,20
Desarenadores € 7414435 59 Trat.an)e.nto
Tanque de neutralizacao € 41.423,15 Primario
Tanque de arejamento € 231.584,87 Tratamento
Producéo de ar € 131.373,54 18% secundario
Decantacdo secundaria € 66.308,26
Coagulacaol/floculacao € 100.944,62 10% Trata_rpe_nto
Decantacédo lamelar € 127.382,07 terciario
Transporte e armazenamento de lamas € 33352,
Espessamento de lamas em excesso € 109.733,68
Extracdo de lamas espessadas € 4.28b,34 trzinCr?eﬂ?(’) o
Desidratacdo de lamas € 16.630,38 17% transporte de
Armazenamento de lamas desidratadas € 183346,9 lamas
Elevacdo de lamas em excesso € 14.752,95
Recirculacdo de lamas € 38.514,86
Dosagem e prep. de reagentes € 26.70%,31
Tubagens € 110.000,74 41% Extras
Instalacdes elétricas, cont. e aut. € 832.627,2
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Os graficos a seguir mostram a percentagem desgasta@onstru¢cao e em equipamentos por

fase de tratamento para cada ETAR.

Gréfico 6: Percentagem dos Gastos com ConstrucdomBeTAR Subdivididos em Fases
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60%
50%
40%
30% -
20% -
10% -
0% -

mAgrall

H Ave

m Serzedelo Il

(%)

— M Lordelo / Aves

~ M Santo Emilido

. . M Penices
obras tratamento Secunddrio Terciario Lamas Extras
iniciais primario Monsteiro
Serzedo
Fase

Gréfico 7: Percentagem dos Gastos com Equipamentpsr ETAR Subdivididos em

Fases
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Analisando os graficos acima percebe-se que nodmsoustos de construcdo da ETAR, os
gastos se concentram mais no tratamento secun@énio,caso dos custos com equipamentos

nao ha uma concentracdo dos gastos em nenhumdates 6



5. CUSTOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS

Os custos de investimento, operacdo e manutencamadastema de coleta e tratamento de
aguas residuais dependem de inumeros fatores el@selocalizacdo, caracteristicas do

terreno, clima, caudal a ser tratado, qualidads tio efluente, etc.

Os fatores mencionados acima e sua previsivelgZride um local para o outro fazem com
que a determinacgéo dos custos de sistemas de edlgiimmento de efluentes seja uma tarefa
complicada, porém isso € essencial e deve serjfgitamente com a fase de planejamento da

obra e revista ap0s cada etapa da mesma.

Mesmo com a falta de previsibilidade dos fatores igfluenciam os custos de infraestrutura
de aguas residuais, é possivel elaborar uma eastrdéucustos unitarios tipicos e com isso
criar funcdes de custo capazes de dar uma ideaddsn de grandeza dos custos totais de

investimento desses sistemas.

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas fungdesustio existentes na bibliografia

internacional que auxiliam na determinacdo dososude infraestrutura de aguas residuais.
Também sera descrita a metodologia usada nestdhoapara elaborar as fungbes de custo
especificas para a regidao Norte de Portugal. Aal fio capitulo, graficos com os resultados

obtidos seréo apresentados.

5.1Funcbes de Custo

As funcdes de custo sdo capazes de dar uma esamdtis custos futuros de um
empreendimento, esse tipo de fungéo relaciona stoxuwle producao, investimento e
manutenc¢do, com o nivel de produgdo e com outtosefaque podem ser controlados pelas
empresas. As fungbes de custo mais comuns saoeinéa =pQ), quadraticas (C 8Q +
LQ3) ou cubicas (C 8Q +1Q2? +6Q?3) (Pindykc & Rubinfeld, 2002).

Nas fun¢des citadas acima C representa os custéj@a variavel independenté e e A
sao parametros que dependem dos dados de quepbe,dsses parametros assim como a

ordem da expressado devem ser estimados de acardosdados disponiveis. Isso significa
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que as caracteristicas do efluente e a regido sadencontra a ETAR irdo influenciar
diretamente na determinagé&o das funcdes de custo.

Devido a dificuldade de prever o comportamento rtutdos precos e como ha falta de
informac&o a cerca de gastos em geral, € muitcildiBterminar com precisédo os custos reais
de um empreendimento, por isso as funcbes de qmiem apenas dar um valor de
referéncia, ou seja, uma estimativa do valor ressmo assim, esse tipo de funcéo é

fundamental no auxilio da tomada de deciséo sobiabdidade ou ndo de um projeto.

Segundo o trabalho de Friedler & Pisanty (2006) s econdmicos anteriores sobre os
custos de estacdes de tratamento de aguas residoaisam que os fatores que mais
influenciam nos custos desse tipo de empreendingtte tamanho da ETAR (medido pelo
caudal tratado ou pelo equivalente populacionahditi®), tipo de esgoto a ser tratado
(domeéstico, industrial, etc.) e da qualidade doesfte final. Geralmente as fun¢des de custo

para estacdes de tratamento de esgoto aparecemraade equacdes exponencial do tipo:

C=ax’ (5.1)

Na equacdo acima C é o custo total, a € um coeteceb € chamado de power coeficiente,

gue geralmente apresenta valores menores quectligfr& Pisanty, 2006).

5.2Funcobes de Custo Para o Norte de Portugal

No presente trabalho foram desenvolvidas apena®é&snde custo de investimento, uma vez
que nao foi possivel proceder a tarefa de recolbeganizacdo dos custos de operacdo e
manutencdo das estacdes de tratamento de aguaatesidrém a metodologia aqui

apresentada pode também ser utilizada para a a{@lmde funcbes de custo de operacéo e

manutencao.

A seguir serd apresentada a metodologia adotadeom@ccdo das funcdes de custo de
investimento e os resultados obtidos ap6és o tratentows dados.
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5.2.1 Metodologia adotada

Para estabelecer as fungdes de custo deste traleatando em consideracéo a dificuldade na
obtencéo dos dados necessarios, adotou-se a mesiwdotangia usada no trabalho de Vieira

(1986). Os passos seguidos estdo descritos a.seguir

a) Recolha de dados junto a empresas responsaveisspwo de saneamento em
Portugal e em bibliografia nacional e internaciomafim de construir uma base

coerente que auxilie na elaboracéo de funcéesstes;u

b) Escolha dos itens de interesse e organizacéo dios die custo obtidos das estacdes

de tratamento portuguesas.

c) Atualizacdo dos valores obtidos para o ano de 2€di8siderando a data de registro

dos dados referentes aos custos como sendo asdedvasignacdo de cada ETAR,;

d) Criacdo de dados de disperséo de pontos com 0s détipados, neste trabalho foi
definido que os graficos possuem no eixo verticakwostos e no eixo horizontal o
caudal de tratamento de projeto, o equivalente lpojmnal, porcentagem de remocao
de CBQ@, mas os mesmos também podem ter no eixo horizootabs parametros

como eficiéncia de remocéao de nutrientes;
e) Obtencdo da equacdo matematica definidora da fudedousto de investimento,
operagdo e manutencdo e custos totais com augiliegiessdo matematica feita pelo

software Excel no grafico de dispersdo de pontos.

A figura 11 mostra um esquema que ilustra a metgiwladotada para que fosse possivel

criar as funcdes de custos de investimento pasgdes de tratamento de agua residual.
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Figura 11: Metodologia seguida na determinacéao deificbes de custo de ETAR
Fonte: (Vieira, 1986)
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5.2.2 Funcgbes de custo de investimento

Os investimentos séao divididos ao longo do tempeste, por sua vez, possui um valor
monetario, por isso ao investir certo valor, o stidor espera que com 0 passar do tempo

ocorra a valorizacdo monetaria do montante invegtidlen & Black, 1985).

De acordo com Jelen & Black (1985), supondo umnyalesente P aplicado a taxa i por ano,

seja S o valor futuro e n a quantidade de anoseassou, tem-se:

S =P.(14) (5.2)

Onde S é o valor futuro, P é o valor presente, m ®imero de anos e i é a taxa de

crescimento.

Caso seja necessario obter o valor presente dstimemto em fungdo do valor futuro a

equacdao 2.1 pode ser escrita da seguinte forma:

P =S.(1+) (5.3)

Como os gastos listados neste trabalho sdo digtabuao longo do tempo é necessario
transformar todas as quantias para um Valor fuli8§ assim é possivel fazer uma

comparacgao entre os valores e construir as equdedassto.

Foi considerado que os gastos com a construcaestiasoes de tratamento de agua residual
estao distribuidos ao longo do tempo como uma [gafreca paga na data de consignacéo de
cada obra. Essas datas também foram fornecidas epefmesa Aguas do Noroeste e
encontram-se listadas na tabela 26.

Os custos de investimento foram atualizados paacode 2013, através da composicao de

juros compostos (Equacao 5.2). Neste trabalho,ueg¢opor usar uma taxa de juro média
entre os anos de 2006 e 2013, igual a 4%.

S=P.(1+0,04)" (5.4)
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Tabela 26: Datas de Consignacao e Inauguracao dagagdes de tratamento

ETAR Datas

Consignacaq Inauguracéo
Agra ll 13/11/2006 24/08/2011
Ave 17/12/2008 15/02/2011
Lordelo / Aves 11/09/2006 22/02/201¢
Mosteiro 06/11/2006 21/12/2009
Penices 13/06/20Q7 30/09/200¢
Santo Emilido 08/05/2006 08/05/2006
Serzedelo I 16/10/2006 02/06/201d
Serzedo 26/01/2006 02/06/2004

ApoOs a atualizacdo dos valores presentes nas $ab@la 25, os mesmos foram organizados
em gréficos de dispersdo de pontos e com o softi#xgel foi feita uma linha de tendéncia a
fim de se obter uma equacao capaz de descrevesstzsae investimento. Os pontos que se
afastavam muito dessa linha de tendéncia foranadesios a fim de diminuir possiveis erros.

A seguir sdo apresentados todos os graficos e @egsiabtidos apds essa etapa.

Grafico 8: Custos de Investimento em Func¢&o do Caadl- Obras Iniciais
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Gréfico 9: Custos de Investimento em Funcao do Caadi- Tratamento Primario
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Gréfico 10: Custos de Investimento em Funcéo do Cdal - Tratamento Secundario
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Grafico 11: Custos de Investimento em Funcéo do Cdal - Tratamento Terciario
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Grafico 12: Custos de Investimento em Funcéo do Cdal - Tratamento de Lamas
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Os custos de algumas componentes do processo tdendrdo puderam ser avaliadas

isoladamente. Os graficos e as funcdes presenteadsrum deles podem ser vistos a seguir.
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Gréfico 13: Custos de Investimento em Funcéo do Cdal - Movimentacédo de Terra
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Gréfico 14: Custos de Investimento em Func¢éo do Cdal - Reator (Lamas Ativadas)
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Grafico 15: Custos de Investimento em Func¢ao do Cdal - Decantador Secundario
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Grafico 16: Custos de Investimento em Funcao do Cdal - Instalacdes Elétricas e de
Controle e Automacéo
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Grafico 17: Custos de Investimento em Funcao do Cdal - Recirculacdo de Lamas
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As equacles que aparecem nos graficos acima destreeurva de custos de cada grafico,

nelas Y € o eixo vertical definido pelos custosnestimento e x € o eixo horizontal definido

pelo caudal de dimensionamento da ETAR.

Todos os graficos e fungcdes apresentados antentemessuem como variavel independente

o caudal em m3/dia. O mesmo procedimento foi ugeda elaborar os graficos e funcdes de

custo que podem ser usadas para calcular o valmvdstimento em funcdo do Equivalente

Populacional (E.P.) de dimensionamento da ETARe&sssultados aparecem nos graficos a

seqguir.

Gréfico 18: Custos de Investimento em Funcdo de E.PObras Iniciais
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Gréfico 19:Custos de Investimento em Funcdo do E.PTratamento Primério
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Gréfico 20: Custos de Investimento em Func¢éo do E.P Tratamento Secundério
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Gréfico 21: Custos de Investimento em Funcéo do E.P Tratamento Terciario

Custos (€ x 103%)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tratamento Terciario

y = 2,3785x0466
R2=0,9035
4
< ¢
@ Tratamento Terciario
0 100000 200000 300000 400000

E.P. (habitantes)

Gréfico 22: Custos de Investimento em Funcao do E.PTratamento de Lamas
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Gréfico 23: Custos de Investimento em Func¢do do E.PMovimentacéo de Terra

Movimentagao de Terra

400 y = 0,7805x04674

350 * . R?=0,7806

300

250

200
150 * # Movimentac3o de Terra

Custos (€ x 103%)

100

*

50

O T T T T 1
100000 200000 300000 400000

E.P. (habitantes)

o

Gréfico 24: Custos de Investimento em Funcado do E.PReator (Lamas Ativadas)
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Gréfico 25: Custos de Investimento em Funcao do E.PDecantador Secundério
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Grafico 26: Custos de Investimento em Funcéo do E.PInstalacdes Elétricas e de

Controle e Automacéo
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Gréfico 27: Custos de Investimento em Func¢do do E.PRecirculagdo de Lamas
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As equacbes que aparecem nos graficos 16 a 25edestra curva de custos obtidas nos
casos em que Y € o eixo vertical definido pelogsosude investimento e x € o0 eixo horizontal
definido pelo equivalente populacional (E.P.) egpoeem habitantes.

Também foram desenvolvidas trés funcdes de custa @a niveis de tratamento cujas
eficiéncias de remocdo de CB@ram definidas no capitulo 2, tabela 1. Cada Indle

Tratamento é composto pelos seguintes custos:

Nivel de Tratamento |: Custos com obras iniciaistas com tratamento Primario, 30% dos

custos de tratamento de lamas e 30% dos cust@sextr

Nivel de Tratamento Il: todos os custos presentsnivel |, custos com tratamento

secundario, 70% dos custos de tratamento de lam@& alos custos extras;

Nivel de Tratamento Ill: todos os custos no nilvel ds custos com tratamento terciario

ApOs essa reorganizacdo dos custos obteve-se intgegrafico e equacoes.
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Grafico 28: Custos de Investimento por Niveis de Btamento em Funcao do Caudal
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Grafico 29: Custos de Investimento por Niveis de Btamento em Func¢ao do E.P.
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Fixando-se alguns valores de Q no grafico antexgidendo como base os parametros de

remocao de CBg&definidos na tabela 1 do capitulo 2, foi possiv@rcfuncdes de custos

(Grafico 28) capazes de fornecer os gastos detima#o de uma ETAR em funcédo da
eficiéncia de remocao da CBO
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Grafico 30: Curvas de Custos para valores fixos déaudal em funcéo da eficiéncia de Remocéao da CBO
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5.2.3 Funcbes de Custo de Operacao e Manutencéo

Para melhor compreenséo de como transformar valseguidos ao longo do tempo, como
€ 0 caso dos gastos com pagamentos de salariogieeelétrica, reagentes, etc., em um valor
presente, deve-se fazer a seguinte analogia: sapque a reta horizontal da figura abaixo
represente o tempa é&nos). A soma das despesas e receitas (R) oatdasgo desse tempo
foram representadas como linhas verticais posidemao longo da reta horizontal. Desse
modo é facil perceber que cada quantia R pode ssfden para um ponto em comum

chamado de ponto focal.

0 1| 2| 3 n-1| n |

Figura 12: Representacéao receita anual uniforme

Os termos R podem ser representados por um Unloo m@sente P, se todos eles forem

movidos para o tempoigual a O e teremos:

p:R([L]J,[ 1 ]+...+[ L D:R n_1 (5.5)

14 (1+1)2 (1+i)m) "A1 (14i)n

A equacdo 5.5 pode ser simplificada se chamarnmsm @torio del” e considerarmos que

esse somatorio pode ser calculado da seguinte forma

SOMA = % . (1° termo) (.6

1-raza

. ~ . . - 1 ~ z -
Como pode ser visto na equacéo 5.5, 0 primeiroct@tensomatorio €, a razéo € igual a

1

- en € 0 numero de termos presentes no somat@go. temos:

1
reyn_1 _ 1 =amgn | a+)"™-1 _ 1-(1+)"

Ta+pr = 1+ 1—% IRETCTH i

(5.7)
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Entdo poderemos calcular o valor presente P pefaulé:

P=R (5.8)

A equacéo 5.8 pode ser usada para obter as fudedessto de operacdo e manutencéo das
estacbes de tratamento, seria apenas necessans taores de R, (gastos com salarios,
energia, reagentes, etc.) devidamente datadose lWablho ndo foi possivel criar esse tipo

de funcéo devido a impossibilidade de coletar edadss junto a empresa responsavel.

6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
Como podera ser visto a seguir (Tabela 27), pratcde todas as fungdes de custo obtidas
sdo do tipo C=a’, sendo que os valores para o paramétrmio tem seu valor
significativamente alterado quand@ expresso em m3/dia ou em habitantes.
As funcdes de custos obtidas por nivel de tratamnéPabela 28) sdo do tipo polinomial

quadratica (CB x+A x2+u), nessas equacdes 0s paramdirase p mudam significativamente

de uma equacao onde2 expresso em ms3/dia para uma onadeexpresso em habitantes.
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Tabela 27: Funcdes de Custo de Investimento

Custos de Investimento

Descricdo da Equacdo | Em funcdo do Caudal R? Em funcéo de E.P. R
Custos das Obras Iniciais C = 2,112 0,8034 C = 0,8218 . EP*>>* | 0,7501
Custos do tratamento
Primario C =5,8101.8588 0,856/ C =2,5812 . ER*%® | 0,8632
Custos do Tratamento
Secundario C = 1,3574°%°* 0,9242 C = 0,3647. EP"®% | 0,9405
Custos do tratamento
Terciario C = 5,18668f"°* 0,9062 C = 2,3785. EP“®® 0,9035
Custos com Tratamento de
Lamas C = 47,699 132 0,9772 C = 30,241. EP?* 0,9718
Custos com
Movimentacdo de Terra | C =1,32783 0,8231 C = 0,7805. ER*™ | 0,7806
Custos do Reator (lamas
Ativadas) C =1,0547.%37° 0,8283 C = 0,3346. EP'®" | 0,8321
Custos do decantador
Secundério C 0,3358°¢°% 0,9585 C = 0,0909. EB'"* | 0,9613

Custos com instalagdes

elétricas e de Controle eC = 21,336.8%12° 0,9064 C = 11,292. EB* | 0,8721

Automacao

Tabela 28: Custos de Investimento em Funcéo dos Nis de Tratamento

Custos de Investimento

Descricdo| Em Funcdo do Caudal R2 Em Funcéo de E.P R?
C =-0,0051Q2 + 394,01Q - C =-0,0001 EP 2 + 59,084 EP

Nivel | 550503 0,872p 363727 0,8215
C =-0,0088Q2 + 796,690Q - C =-0,0002 EP 2+ 137,21 EP

Nivel Il 107319 0,9326- 389935 0,9262
C =-0,0122Q2 + 1073,6Q + C =-0,0003 EP 2+ 178,94 EP

Nivel Il [5479,8 0,9521- 173913 0,941P

E importante destacar que conforme mostram oscgsifiresentes no capitulo 5, as fungées
de custo listadas na tabela 27 dardo resultade=uens (€) x 103, ja as equagdes da tabela 28

e 29, 0s custos estao expressos em euros (€).

A andlise da confiabilidade das func¢des de custalad foi feita com base nos valores
obtidos para o par@metro “R?”, esse valor é chandadmeficiente de determinacdo e mede o
ajustamento de uma curva aos valores observadses,reticador varia entre 0 e 1 e quanto

maior o valor de R2 melhor é o ajuste da equagiuastra (Wikipedia, 2013).
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Por isso, quanto mais proximo de 1 o valor de R?etpuacOes, maior € a consisténcia dos
dados coletados e possivelmente mais proximosalaade sdo os resultados obtidos pelas

equacdes de custo.

Uma tabela com todas as equacdes de custo obtid&isne&o da eficiéncia de remocgéao de
CBOs pode ser vista abaixo. Essas equacfes apresenal@es para R2 muito proximos de
um, isso mostra que a curva se adaptou bem aos adutiolos, porém cada curva possui
apenas 3 pontos, logo néo é possivel determinaagpm®m a analise de R? se os dados sao

realmente representativos e se as curvas irdodarnesultados com uma boa preciséo.

Tabela 29: Custos em Funcao da Eficiéncia de Remagde CBQ; para Varios Valores

de Caudal
. Em Funcao da % de
Q (me/dia) Remoggo de CBO5 R®
2000 | C = 2x10° x R*#°*? 0,9876
5000 | C = 5x10° x R**"”7 0,9646
10000 | C = 9x10° x R%»* 0,956
20000 | C = 2x10” x R*** 0,9552
50000 | C = 2x10’ x R**** 0,9754

Para elaborar as fun¢des de custo total de inftaests de saneamento basico é necessario
somar as parcelas relativas aos custos de invedtmem as parcelas relativas aos custos de
operacdo e manutencao de cada ETAR. Como nessghinatido foi feito o estudo dos custos

unitarios de manutencao e operacao logo ndo évebssisenvolver essas equacoes.

E importante ressaltar que os dados econdmicosadoke se referem apenas a oito estagdes
de tratamento de aguas residuais, todas localizadasegido Norte de Portugal, mas
concentradas na bacia hidrografica do rio Ave. €alideria que a amostra de dados fosse
mais extensa e que as estagdes de tratamentazémzdinas outras bacias da regido Norte do
pais. Porém a amostra coletada pode ser considezpdssentativa e ofereceu resultados

expressivos.

As equacbes de custos por niveis de tratamentosedmostraram muito eficientes para
caudais inferiores a 1500m3/dia, por isso essasacégs ndo devem ser usadas nos casos em

que o caudal for muito pequeno.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a impossibilidade de coletar durante a elt#n desse trabalho as informagdes sobre
0s custos de operacdo e manutencdo das estacdestamieento de aguas residuais, sera
necessario que em trabalhos futuros essa tarefaesdizada, possibilitando assim a obtencao

das funcdes de custos totais.

E importante que sejam feitas pesquisas semelhamesutras bacias da regido Norte de
Portugal a fim de refinar os resultados obtidosriar duncées de custo que deem uma

estimativa de gastos cada vez mais proximas daadal

A metodologia apresentada nesse trabalho podesselauem outras regides de Portugal,
assim seria possivel com a analise dos resultadlosngados nas outras regibes do pais

verificar a possibilidade de criar funcbes de custe estimem os gastos em todo o Pais.

As fungbes de custo obtidas aqui e em trabalhasdsitpodem ser integradas a ferramentas
computacionais de simulacédo, fazendo com que smgaiyel determinar, por exemplo, a
solucdo de melhor custo, tamanho e localizacaonag HTAR construida numa bacia da
regido Norte de Portugal. Nesse caso, a utilidamte rdsultados obtidos irAd depender da

qualidade dos dados usados na simulagéo.

Dada a imprevisibilidade dos custos € necessasdbaade tempos em tempos a validade das

funcdes criadas e fazer as devidas correcgoes.
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8. CONCLUSOES

As funcdes de custo sdo uma ferramenta facilmeiiieada no calculo dos custos unitarios
de estacdes de tratamento de agua residual derddsrcapacidades e niveis de tratamento,
por isso utilizando as equacdes desenvolvidas nedsgho é possivel obter de uma maneira
muito simples uma estimativa dos custos de investilm de estacbes de tratamento
construidas na regido da bacia do rio Ave em Paltug

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho foi ipesperceber que as informacgdes sobre
custos unitarios de investimento, operacdo e magaitede estacdes de tratamento de aguas
residuais sdo muito dificeis de serem obtidos, asuiezes esses dados estdo desorganizados,
se referem apenas a custos de empreitada, ndodsgtiims e ndo estdo acompanhados de
informacfes como capacidade e localizacdo da EPAREmM a qualidade e a quantidade dos
dados usados na construgcdo de fungBes de cusess@ociais para que seja possivel obter

como resultado estimativas realistas.

Fazer uma estimativa segura dos custos ligadossiragdo de uma ETAR € um ponto muito
importante nas fases de concepgéo e planejamessge tipo de infraestrutura, nesse sentido
as equacgOes aqui obtidas podem ser usadas em seadelputacionais criados para auxiliar
na escolha de solu¢cdes mais econémicas e ambiemnta @ficientes.

Em resumo, os resultados obtidos produziram umaensiva descricdo dos custos ligados
a construcdo das estacdes de tratamento de agitisare localizadas na bacia do rio Ave.

Esse tipo de estimativa de custos é muito escadeasd em Portugal, mas em varios outros
paises do mundo. Por isso os resultados desseggiddm dar um valioso contributo para a

analise de custo-beneficio de construcdo e opeds&J AR em todo o pais.
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