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RESUMO
Dentre os impactos sociais causados por Esta¢des de Tratamento de Esgotos (ETE), a geragéo
de odores é um dos que mais incomodam a vizinhanga, causando efeitos psicolégicos e a saude
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da populacédo das imediacoes. Existem diversas tecnologias para a minimizacao de odores e
variados custos de implantacao e operacao. Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar
o levantamento dos custos de implantagdo e operacao de duas tecnologias, além de observar o
comportamento do parametro sulfetos no efluente, apdés a substituicdo da tecnologia de
biorremediacdo com controlador de odor pela de aeragao superficial. A metodologia adotada para
a andlise e comparagado de viabilidade econ6émica foi a de Fluxo de Caixa Incremental, que
consiste na diferenca entre dois Fluxos de Caixas antes do projeto (biorremediagdo +
controladores de odor) e depois da implantagcdo do novo projeto (aeracdo superficial),
fundamentando a tomada de decisdo em todos os custos adicionais que 0 novo projeto possa
trazer em comparagado com a configurag@o existente anteriormente. Assim, foram elaboradas duas
Demonstragdes de Resultado do Exercicio pelo periodo de 18 meses e efetuados os calculos dos
fluxos de caixa das duas tecnologias e o fluxo incremental. Todos os dados foram fornecidos pela
empresa de saneamento que opera a estagdo e englobaram os custos de aquisicdo do produto
utilizado na biorremediacédo e do controlador de odores mensalmente, assim como 0s custos
operacionais e energéticos e impostos. Para a aeracao superficial foram considerados os custos
da aquisicdo dos equipamentos, adequacbes para fornecimento de energia, mao-de-obra e
montagem, custo energético operacional, além dos impostos e depreciagdo do patrimonio.
Embora a aeragéo represente um alto investimento inicial, o custo mensal foi menor do que a
biorremediacao e controladores de odores a partir do 112 més. Conclui-se a partir deste estudo
que analises de viabilidade econémica devem ser simuladas durante a avaliacdo e escolha das
tecnologias a serem adotadas para gestdo dos odores considerando todos os custos envolvidos
desde a implantacdo até a operagdo e manutencao das tecnologias. Os resultados indicaram que
a aeracao superficial se apresentou mais vantajosa que a biorremediagdo combinada com
controladores de odor; porém, deve ser feita sempre uma analise criteriosa de toda a configuracao
do sistema, de forma que os resultados ndo podem ser generalizados.

Palavras-chave: Remoc¢éao de odor, Biorremediacéo, Aeragao Superficial, Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO/OBJETIVOS

A geracao de odores é um dos impactos ambientais que causam mais incbmodos a populagéao
vizinha de Estac6es de Tratamento de Esgotos (ETE). Assim, € grande a importancia da avaliagao
da producédo de odores e do controle das emissdes de gases, pois podem levar a estresses
psicologicos, insdnias, perda de apetite, entre outros problemas (BRENNAN, 1993).
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Os odores provenientes de ETE estao relacionados a liberacao de diversos compostos quimicos
para a atmosfera, como por exemplo, mercaptanos, nitratos, amdnia, fendis, aldeidos, &cidos
organicos e acido sulfidrico (BELLI FILHO et al., 2001). Quando a ETE utiliza principios de
anaerobiose, esses transtornos tornam-se ainda mais intensos, visto que o gas sulfidrico, um dos
produtos finais desse processo de tratamento, é produzido com maior intensidade e um dos
grandes responsaveis pelos odores caracteristicos das esta¢gdes (CHERNICHARO et al., 2010). O
processo de formacgao desse gas se inicia, de maneira geral, quando bactérias anaerdbias utilizam
sulfatos presentes nas composigbes quimicas de proteinas e aminoacidos para obtencao de
oxigénio, transformando-os em sulfetos, em ambientes em que a concentragdo de oxigénio esta
abaixo de 0,5 mg/L (MONTENY et al., 2000; HEWAYDE et al., 2006) ou entre 0,1 e 1 mg/L, de
acordo com U. S. EPA (1985) apud Silva (2007). Esses sulfetos reagem com ions de hidrogénio
presentes nos esgotos e formam o H,S (METCALF; EDDY, 2003).

Dentre as técnicas utilizadas para a atenuacao desse problema, a biorremediacado consiste em
potencializar a atividade de degradacdo de poluentes por microrganismos, selecionando os
microrganismos envolvidos, adicionando nutrientes ou modificando caracteristicas ambientais
(BRANCO, 2002 apud RODRIGUES, 2005). Essa técnica foi estudada por Rodrigues (2005) em
lagoas anaerdébias para reducao de odores e o autor concluiu que a mesma foi eficiente visto que
houve reducdo do numero de reclamacdes pela populacdo vizinha e uma diminuicdo na
concentracao de gas sulfidrico.

Embora existam trabalhos que afirmem que a biorremediacao possui um baixo custo (ABBAS,
2003; MACEDO, 2015; TERRA, 2016), ndao foram encontradas muitas pesquisas relacionando os
custos detalhados envolvidos nessa alternativa, dai a importancia do desenvolvimento de
pesquisas que avaliem os custos de implantagdo e operagdo dessa tecnologia, comparando-a
com outras disponiveis. A biorremediagao atua indiretamente na reducdo de odores uma vez que
utiliza microrganismos para melhorar a qualidade do efluente e consequentemente a eficiéncia da
ETE, pois quando estacbes de tratamento operam acima da capacidade projetada, ha maior
liberacao de agentes odoriferos (TERRA, 2016). Portanto, a utilizacdo desta medida pode ser
ainda combinada com a implantagdo de agentes mascarantes ou neutralizadores de odores (neste
trabalho denominado de controladores de odor) que reagem com 0s compostos que causam 0
mau cheiro sobrepondo-0s ou neutralizando.

Outra técnica utilizada para mitigacdao de odores consiste na implantacao de sistemas de aeragao
em que ha a injecao de oxigénio de forma a reduzir a produgédo de sulfetos, pois sO sao
produzidos em baixas concentracdes de oxigénio (SILVA, 2007). Truppel (2002) desenvolveu sua
pesquisa aplicando duas alternativas para redugéo de odores: uma com recirculacao de 1/6 da
vazao e outra com a combinagdo entre a recirculagdo e a implantagdo de aeradores. O autor
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concluiu que a segunda alternativa foi mais eficiente que a primeira na reducao de emissao de
H.S, além da reducao do numero de reclamagdes devido ao mau cheiro da estacao.

A Estacado de Tratamento de Esgoto Parque Atheneu, localizada em Goiania/GO, encontrava-se
operando com capacidade superior a maxima de projeto, apresentando fortes odores e resultando
em reclamacao da populacao circunvizinha. O sistema de tratamento envolve a utilizagdo de uma
lagoa anaerdbia e duas lagoas facultativas em série, sendo que a partir de 2010 a lagoa
anaerébia foi desativada para seu redimensionamento visando a ampliacdo da capacidade da
estacdo. Na tentativa de resolver tal problema, a presente pesquisa teve por finalidade avaliadar
as tecnologias de remediagcdo e de aeracdo superficial, considerando-se seus custos de
implantagdo e operacao e sua eficacia.

MATERIAL E METODOS

Preliminarmente foi realizado levantamento dos custos da tecnologia de biorremediagcédo
associada a controlador de odores e os valores foram obtidos a partir dos dados contratuais com a
empresa especializada em minimizacdo de odores em ETE, que foi contratada pela
concessionaria através de procedimento licitatorio. Esta tecnologia foi utilizada entre 2007 e 2013.

Em um segundo momento, foi realizado levantamento dos custos da tecnologia de aeracéo
superficial, pois mesmo com a aplicacdo de biorremediacdo e a aspersdo de controlador de
odores, as reclamacdes de maus odores continuaram e a companhia de saneamento dimensionou
e adquiriu 40 aeradores para instalagdo nas duas lagoas facultativas, sendo 28 na primeira lagoa
e 12 na segunda lagoa.

Para a analise econbmica, a partir dos custos levantados, procedeu-se com um estudo sobre a
viabilidade do novo projeto (sistema de aeragdo) em comparagdo com o0 antigo cenario
(biorremediadores + controlador de odores) aplicando-se conceitos de administragao financeira.

O fluxo de caixa de um projeto de investimento € um modelo matematico que visa mostrar as
diversas entradas e saidas efetivas de montantes ao longo do horizonte de projeto e que
ocasionarao impacto na economia da empresa e, permitindo, dessa maneira conhecer a
rentabilidade e viabilidade econémica. Nesse sentido, os fluxos de caixa representam a renda
econdmica gerada pelo projeto ao longo de sua vida util. A construgéo do fluxo de caixa de um
projeto de investimento deve ser realizada para que o projeto possa ser analisado com vistas na
tomada de decisado sobre a implantagcao ou ndo. De maneira geral, o Fluxo de Caixa Incremental —
FCI pode ser expresso da seguinte maneira:

Associa¢do Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento 308



CONGRESSO NACIONAL
DE SANEAMENTO DA ASSEMAE
G T—
FORTALE CE assemae

FCI = FC estimado para o novo projeto — FC estimado para a empresa com o projeto anterior

A analise desse trabalho consistiu em trazer o fluxo de caixa incremental gerado ao longo de um
periodo de 18 meses analisado para valor presente descontado por uma taxa minima de
atratividade que neste caso foi utilizado o WACC SANEAGO de 8,92% a.a. (indice adotado pela
SANEAGO para outros investimentos no periodo).

Foram utilizados valores reais, fornecidos pela empresa estadual de saneamento, dos custos
operacionais para os dois periodos (energia elétrica, mao-de-obra de operacdo, aquisicao e
aplicacdo de biorremediagdo e controle de odores para o periodo anterior a instalagdo dos
aeradores e energia elétrica, operagdo, manutencdo e depreciagdo para o periodo posterior a
instalagéo dos aeradores).

Para o levantamento de custos envolvidos na implantacdo e operacdo da biorremediagdo com
controle de odor, adotou-se os valores pactuados na contratacdo dos servicos, considerando-se o
periodo de 18 meses a contar de dezembro de 2011, embora essa tecnologia tenha sido
implantada a partir de 2007.

Apbs o levantamento das despesas referentes a cada tecnologia, realizou-se uma estimativa de
receitas obtidas a partir da prestacdo dos servicos de tratamento do esgoto sanitario, para
obtencao da projecao do faturamento anual. Nesse cenario, considerou-se a tarifa para coleta, no
valor de R$ 5,00/m®, com o equivalente a 20% desse valor tarifado para o tratamento, resultando
em R$ 1,00/m°. Considerando o tratamento de 110 I/s h4 uma expectativa de receita de R$
285.120,00 mensais para o servigco de tratamento de efluentes prestado, com total anual de R$
3.421.440,00.

O tratamento dos dados e célculos das demonstragdes de resultados das duas tecnologias foram
realizados por meio do software Excel, sendo elaborada uma Demonstragdo de Resultado para
cada tecnologia analisada neste trabalho (biorremediador + controladores de odor e aeradores
superficiais). A partir dos resultados obtidos destas planilhas, foi elaborada mais uma planilha com
os Fluxos de Caixa da Biorremediagcao + Controladores de Odor e o Fluxo de Caixa da Aeracéao e
ainda o Fluxo de Caixa Incremental que, conforme informado anteriormente, é a subtracdo entre
Fluxo de Caixa do Novo Projeto (Aeragdo Superficial) e do Fluxo de Caixa do Projeto Anterior
(Biorremediagao + Controladores de Odor).

Foram obtidos os laudos de analise fisico-quimico e bacteriol6gica, realizados conforme legislagao
vigente, entre 2012, quando ainda se utilizava a biorremediacdo para reducao de odores na ETE,
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até o ano de 2014, ja com a adocao da mitigacdo do odor por meio dos aeradores superficiais.
Utilizando-se os dados tabulados extraidos dos laudos, optou-se por elaborar um grafico
demonstrando a concentracao de sulfetos no efluente da ETE no decorrer de 2012, 2013 e 2014,
por ser considerado um dos indicadores de presenca de odor.

RESULTADOS/DISCUSSAO

De acordo com a viabilidade das duas tecnologias, apds as analises econémico-financeiras, foram
obtidos os resultados apresentados na Tabela 1 e 2 com relagdo aos custos médios e medianos
que as tecnologias de biorremediacdo com controladores de odor e a de aeragao superficial
apresentaram. Observa-se que os custos médios e medianos mensais das duas tecnologias sao

bastante proximos.

Tabela 1. Custos médios e medianos mensais calculados para biorremediacao e controlador de
Odores durante o periodo de analise de 18 meses

Biorremediacdo com Controlador de Odores Médi&gﬂ: é(; l;stos Media(n;$¢/:lnc:zs():ustos
Custos méo-de-obra para operagéo da ETE 8.000,00 8.000,00
Gastos com energia elétrica 699,60 340,74

Custo do produto para Biorremediagao* 19.600,00 16.200,00
Custo do produto controlador de odores* 10.107,50 9.750,00
Despesa operacional anterior 38.407,10 36.430,17

Tabela 2. Custos médios e medianos mensais calculados para aeracao durante o periodo de analise

de 18 meses
Aeracao Superficial Média Mediana
Custos mao-de-obra para operagéo da ETE 8.000,00 8.000,00
Gastos com energia elétrica 8.335,73 7.551,84
ng;?asdggm manutengao dos equipamentos 4.494,00 4.494.00
Depreciagao no periodo de 18 meses™ 1.413,35 1.413,35
Despesa operacional posterior 22.243,08 21.490,55

*Considerada a depreciagao total dos investimentos em 10 anos.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores médios e medianos obtidos durante a analise das
Demonstracdes de Resultados do Exercicio das duas alternativas estudadas. E curioso verificar
que os resultados liquidos médios e medianos das duas tecnologias diferem entre si no valor de
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R$ 10.668,26 e R$ 9.880,85, respectivamente. Esses valores sdo muito préximos e a analise s6
pode ser aprofundada quando se analisa os resultados do periodo de 18 meses como um todo
para que seja percebido a partir de qual més é possivel uma tecnologia ser mais vantajosa

economicamente que a outra.

Tabela 3. Demonstracao de Resultado de Exercicio com valores Médios e Medianos mensais durante
o periodo de analise de 18 meses para a tecnologia de Biorremediacao com Controlador de Odores

Valores Médios Valores Medianos
(R$) (R$)
Receita 285.120,00 285.120,00
Receita 285.120,00 285.120,00
Custos (38.407,10) (36.430,17)
Operacao da ETE (8.000,00) (8.000,00)
Energia (699,60) (340,74)
Biorremediagéo (19.600,00) (16.200,00)
Controlador de Odores (10.107,50) (9.750,00)
Manutencao 0,00 0,00
Depreciacao 0,00 0,00
Resultado Antes dos Impostos 246.712,90 248.689,83
Imposto de Renda (37.006,94) (37.303,47)
Adicional Imposto de Renda (22.671,29) (22.868,98)
Contribuicdo Social (22.204,16) (22.382,08)
Resultado Liquido 164.830,51 166.135,29

Tabela 4. Demonstracao de Resultado de Exercicio com valores Médios e Medianos mensais durante
o periodo de analise de 18 meses para a tecnologia de Aeracao

Valores Médios Valores Medianos
(R$) (R$)
Receita 285.120,00 285.120,00
Receita 285.120,00 285.120,00
Custos (22.243,08) (21.459,18)
Operacao da ETE (8.000,00) (8.000,00)
Energia (8.335,73) (7.551,84)
Manutengéo (4.494,00) (4.494,00)
Depreciagao (1.413,35) (1.413,35)
Resultado Antes dos Impostos 262.876,92 263.660,82
Imposto de Renda (39.431,54) (39.549,12)
Adicional Imposto de Renda (24.287,69) (24.366,08)
Contribuicdo Social (23.658,92) (23.729,47)
Resultado Liquido 175.498,77 176.016,14
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A Figura 1 ilustra o comportamento dos dois investimentos, analisados neste trabalho no periodo
de 18 meses. E possivel observar que embora haja um alto desembolso no inicio da implantagao
da técnica de aeracgao (linha vermelha), seus custos gerais mensais sao inferiores aos custos da
biorremediacdo com controlador de odor (linha azul), mesmo considerando as manutencgdes e a
depreciacdo que 0s equipamentos da aeragcdo superficial sofrem. Assim, a linha verde, que
representa o fluxo de caixa incremental, demonstra que o retorno do investimento feito com
aeracao superficial se inicia a partir do 11° més apds sua implantacdo. Ficou evidenciado, entao,
que a implantacao da técnica de aeracao superficial pode ser mais viavel economicamente que a
técnica de biorremediacdao com controlador de odor.

Nao se pretende com este trabalho esgotar todas as andlises que podem ser feitas com relagédo
as tecnologias disponiveis apresentadas, visto que para cada caso deve ser elaborado estudo
especifico considerando que particularidades séo inerentes a cada processo e local analisado,
assim como os pregos de mercado também se alteram com o tempo e sao func¢ao da localidade.
Todavia, andlises de investimentos tem fundamental importancia, principalmente para empresas

publicas que devem prezar sempre pela melhor administragéo possivel dos recursos publicos.

Figura 1. Custos de utilizacao das tecnologias de Biorremediacao e Aeracao, ao longo do periodo de
18 meses, considerado para analise do fluxo de caixa incremental
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Para complementar a analise dos resultados, foi elaborado o gréfico apresentado na Figura 2
onde estdo explanados os dados da concentracdo de sulfetos no efluente, medidos nos anos de
2012, 2013 e 2014. E possivel verificar maior concentragdo de sulfetos, o que infere-se maior
presenca de odor, no ano de 2012, periodo em que a tecnologia adotada, era a biorremediacéao
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com controlador de odores. Observa-se que a partir de maio de 2013 (data da instalacdo dos
aeradores superficiais) ha uma reducdo do sulfeto efluente as lagoas, mantendo-se estavel,
abaixo de 1,0 mg/L, até o més de novembro de 2014 e com consequentemente reducao do
namero de reclamacdes da vizinhanca e também de notificacdes de Orgaos reguladores e

fiscalizadores.

Figura 2. Concentracao de sulfetos medidos no efluente da ETE - Parque Atheneu, Goiania/GO
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CONCLUSAO
A implantacao de aeradores superficiais foi mais viavel e eficiente do que a utilizagdo de sistema
de biorremediacao, o qual ndo apresentou a eficiéncia técnico-financeira esperada, pois somente

a partir da utilizacao da aeracao superficial o nUmero de reclamacées diminuiu sensivelmente.

O retorno do investimento com a implantagéo do sistema de aeragéo se deu no final do primeiro

ano de utilizagdo da tecnologia.

Quanto a viabilidade técnica, € possivel considerar que o sistema de aeracao, além de ser viavel
economicamente, soma em si a vantagem de manter a concentracéo de sulfetos no efluente em
niveis considerados dentro dos limites aceitaveis, o que ocorreu apos a instalagcao e operacao dos
aeradores, em detrimento as concentragdes apresentadas para o ano de 2012, com utilizagéo da

biorremediacdo com controlador de odores.
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