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O presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de andlise
econOmica para sistemas de uso do esgoto tratado, com foco principal nos custos
relativos ao seu transporte. A flexibilidade e operacionalidade desse instrumento
facilitardo a efetiva abordagem dos custos envolvidos na pratica do retso da dgua, ainda
na fase de elaboracdo dos projetos de engenharia de sistemas complementares para as
estacOes de tratamento de esgotos na procura do atendimento aos padrdes de reuso,
passando pelos custos de transporte e reservacdo, até os custos de operagdo e
manutencdo de um sistema de redso da dgua implantado. A seqiiéncia de cdlculo do
modelo, além de dar base a avaliagdo de viabilidade econdmica para auxilio a decisao
quanto ao reuso da 4gua, também visa demonstrar que tal viabilidade € real. Sua
concepgdo encontra-se baseada no conceito de viabilizagdo econdmica de solugdes que
visem uma maior sustentabilidade e o emprego de praticas ambientalmente corretas,
uma vez que com o retiso pode-se, por exemplo, aumentar a disponibilidade de recursos
para agricultura, a0 mesmo tempo em que se liberam as dguas de melhor qualidade para
os usos mais nobres. O modelo desenvolvido objetiva demonstrar até que distancia €
economicamente vidvel transportar a dgua de retdso de modo a disponibiliza-la a custos
inferiores ao da dgua potdavel, sendo desta forma mais vantajosa para o consumidor e

auxiliando assim na difusdo da pratica de redso da dgua.
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This work has as its aim the presentation of an economic analysis model for
treated sewage systems; primarily focused on transport related costs. The flexibility and
operability of this tool will help the cost estimation process involved in the evaluation
of water reuse opportunities. The tool contemplates the whole of the water reuse system,
from transport and storage to operation and maintenance, and enhances the preparation
of preliminary engineering designs for complementary sewage treatment systems aimed
at achieving water reuse quality requirements. The sequence of model calculations
provides the basis for evaluating economic viability and enhances decision making
regarding the reuse of water, whilst demonstrating the reality of such viability. The
design is based on the concept of the economic feasibility of the solutions and it is
aimed at sustainable and environmentally sound practices, since reuse can, for example,
increase the availability of resources for agriculture, whilst allowing water of a better
quality to be directed to nobler uses. The model aims at identifying the maximum
distance to which it is still economically feasible to transport water for reuse, whilst still
making it available at a lower cost then drinking water and, therefore, more

advantageous to the consumer and helping to spread the practice of wastewater reuse.
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Capitulo 1

Introducao



1. Introducao

1.1 O Problema

A 4gua, devido a sua essencialidade para a vida, € o bem mais precioso do planeta. As
pessoas se referem a 4gua de modo singular, denominando-a de “precioso liquido”. A dgua
doce sempre foi e continuard sendo vital para o consumo doméstico humano, publico,
comercial, na agricultura, pecudria, industria e para o lazer. A incontestdvel importancia da
dgua tem levado as autoridades e entidades ndo governamentais a proporem acdes visando
despertar na sociedade globalizada a necessidade de seu gerenciamento para garantir a atual
e futuras geracdes dgua com qualidade. Através de acdes educativas e de gestdo ambiental,
deve-se enfatizar que a 4gua ndo é simplesmente um liquido que mata a sede. Na verdade, é

isso € mais, sem ela sequer existiria vida neste planeta.

A dgua encontra-se disponivel sob vdrias formas e ¢ uma das substancias mais comuns
existentes na natureza, cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta. E encontrada
principalmente no estado liquido, constituindo um recurso natural renovavel por meio do
ciclo hidroldgico. Todos os organismos necessitam de dgua para sobreviver, sendo a sua
disponibilidade um dos fatores mais importantes a moldar os ecossistemas. E fundamental
que os recursos hidricos apresentem condi¢des fisicas e quimicas adequadas para sua
utilizacao pelos organismos. Eles devem conter substancias essenciais a vida e estar isentos
de outras substancias que possam produzir efeitos deletérios aos organismos que compdem
as cadeias alimentares. Assim, disponibilidade de dgua significa que ela estd presente nio
somente em quantidades adequadas em uma dada regido, mas também que sua qualidade
deve ser satisfatdria para suprir as necessidades de um determinado conjunto de seres vivos

(biota) (BRAGA et al., 2005).

Segundo BRAGA et al. (2005), estima-se que a massa de dgua total existente no planeta
seja aproximadamente igual a 265.400 trilhdes de toneladas; entretanto, apesar de existir
em abundancia, nem toda dgua € diretamente aproveitada pelo homem. Do total

apresentado, somente 0,55% representa dgua doce explordvel sob o ponto de vista



,

tecnoldgico e econdmico. E necessdrio ainda subtrair aquela ja& muito poluida, restando,
assim, para utilizacdo direta, apenas 0,003% do volume total de dgua do planeta. Além

disso, a dgua doce € distribuida de maneira bastante heterogénea no espago e no tempo.

De toda 4gua existente no mundo, 97,5% € salgada e encontra-se nos oceanos e mares. Os
restantes 2,5% correspondem as dguas doces, distribuidas entre calotas polares, cursos
d’4gua, lagos, nuvens e aquiferos. O Brasil possui grandes reservas hidrolégicas, com cerca
de 14% da agua doce do planeta, mas apenas 0,5% encontra-se disponivel para o consumo
humano. Seus grandes centros urbanos ja apresentam déficit de abastecimento, captando
dgua em dreas cada vez mais distantes, com reflexos diretos no aumento de custos € na

complexidade do tratamento quimico (VAITSMAN et al., 2005).

Mas a dificuldade de abastecimento de d4gua ndo € uma exclusividade brasileira. Tal fato é
decorrente de um desenvolvimento da sociedade urbana e industrial de maneira irracional,
sem planejamento e a custa de altos indices de degradacdo ambiental e social. Esta
degradacdo provocou impactos negativos que comprometem a qualidade de vida e a

convivéncia equilibrada entre progresso e meio ambiente.

Ao longo da histéria o homem tem usado a dgua ndo s6 para suprir suas necessidades
metabdlicas, mas também para outros inimeros fins. Além de dar suporte a vida, a dgua
pode ser utilizada para o transporte de pessoas e mercadorias, geracdo de energia, produgao
e processamento de alimentos, processos industriais diversos, recreac¢do e paisagismo, além
da assimilagdo de poluentes (MIERZWA et al., 2005). Porém, € a 4gua para o consumo
humano que deve ser priorizada. O problema é que em sua utilizacdo a dgua sempre foi
tratada como um produto inesgotdvel, entretanto, a capacidade de renovag¢do dos corpos

d’4gua ¢é finita.

Nas regidoes dridas e semi-dridas, a dgua tornou-se um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de
recursos hidricos procuram, continuamente, novas fontes de recursos para contemplar a

pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel (REBOUCAS et al., 2006).



Fora as variagdes naturais caracteristicas das fases do ciclo hidrolégico, importantes
alteracdes t€m ocorrido nas fases desse ciclo por causa de interagdes humanas, intencionais
ou ndo. O uso do solo ¢ fator de importancia fundamental na ocorréncia natural de dgua. O
desmatamento e a urbanizagdo podem modificar o ciclo hidrolégico ao diminuirem, por

exemplo, a evapotranspiracao.

Entretanto, o fendmeno da escassez ndo € atributo exclusivo das regides dridas e semi-
aridas. Muitas regides com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender a
demandas excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem
restricoes de consumo que afetam o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida

(REBOUCAS et al., 2006).

Juntamente com os problemas relacionados a quantidade de dgua — tais como: escassez,
estiagem e cheias -, ha também aqueles relacionados a qualidade da 4gua; muitos assumem
que a natureza possa assimilar, em forma ilimitada, todo tipo de elemento contaminante e
por conta dessa visdo equivocada, além de desperdica-la, contaminam-na de forma
criminosa descarregando toneladas de esgotos sem o devido tratamento em rios e lagos,

indiferente as conseqiiéncias destes atos.

Com a urbanizacdo descontrolada, o aumento da populacdo, e, conseqiientemente o
aumento do volume da carga organica lancada nos corpos de dgua, estes véem diminuindo
consideravelmente sua capacidade de se autodepurarem. A contaminacdo das dguas pelos
residuos humanos vem tornando a d4gua dos nossos rios cada vez mais impura e inadequada

ao consumo, agravando o problema da escassez desse recurso.

Antes tida como um bem abundante e inesgotdvel, a 4gua tornou-se um bem cada vez mais
valioso. Virios trabalhos apontam que a proxima crise da humanidade estard intimamente
relacionada com a disponibilidade, conservacdo e disputa dos recursos hidricos. Apesar de
catastrdfica, tudo indica que realmente pode ocorrer, caso ndo mudemos nossa relagdo com

este importante recurso.



Uma das conseqiiéncias mais perversas desse mau uso € a exclusao hidrica. O acesso a dgua
j4 € um dos mais limitantes fatores para o desenvolvimento socioecondomico de muitas
regides. De acordo com DOWBOR (2003), sua auséncia, ou contaminacao, leva a reducao
dos espacgos de vida, além de ocasiona imensos custos humanos e uma perda global de

produtividade social.

Doencas e mortes relacionadas com a dgua lideram as causas de mortalidade infantil para a
maior parte da populacdo mundial. O descaso com este recurso natural vem se tornando,
rapidamente, um problema de dimensdes preocupantes. A luta social em torno da dgua
resulta de processos politicos, econdmicos e ecoldgicos profundamente excludentes e
marginalizastes que governam a expansdo das cidades. Hoje, segundo DOWBOR et al.
(2005), apenas metade da populacdo das nacdes em desenvolvimento tem acesso seguro a

agua potdvel.

A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) estima que 25 milhdes de pessoas no mundo
morrem por ano em virtude de doengas transmitidas pela dgua, como coélera e diarréias. A
OMS indica que nos paises em desenvolvimento 70% da populacdo rural e 25% da

populagdo urbana ndo dispdem de abastecimento adequado de dgua potédvel.

De acordo com o Programa Ambiental das Na¢des Unidas (UNEP), cerca de 460 milhdes
de pessoas (mais de 8% da populacdo mundial) vivem em paises em condi¢do de estresse
hidrico. Cerca de 25% da populagdo mundial vive em paises que se aproximam da condi¢ao
de estresse hidrico. Mais de 2,8 bilhdes de pessoas vivendo em 48 paises sofrerdo com
estresse hidrico ou com escassez de 4gua em 2025. Destes paises, 40 situam-se no Oriente
Médio, no norte da Africa e na Africa subsaariana. Em 2050, o nimero de paises passando
por estresse ou escassez de dgua poderia aumentar para 54, afetando 4 bilhdes de pessoas,

cerca de 40% da popula¢do mundial estimada.

Segundo dados da FAO (2003), o Brasil destaca-se por apresentar a maior disponibilidade
hidrica renovavel no planeta, porém aparece em vigésimo sexto lugar com relacdo a

disponibilidade hidrica social (em m3hab.ano), decorrente da grande desigualdade na



distribui¢do destes recursos no pais, com 57% concentrados na regido norte e parte do

nordeste e centro-oeste onde a densidade populacional é muito baixa.

Esta disponibilidade tende a diminuir cada vez mais, demonstrando assim a necessidade de
se rever o sistema de consumo e a solu¢do do problema de disponibilidade em curto prazo.
Serdo necessdrias a conscientizagdo e a participacdo da sociedade na preservacdo dos
recursos hidricos, associada ao controle do crescimento populacional, adotando assim

medidas prioritdrias para evitar a escassez de 4gua nos proximos anos.

A maneira como o homem utiliza a dgua varia consideravelmente de pais para pais.
Segundo a FAO (2003), no que diz respeito ao consumo mundial de dgua 70 % destina-se
ao setor agricola, 20% ¢é utilizado no setor industrial e apenas 10% no consumo doméstico
(humano, uso sanitdrio e servigos urbanos municipais). Enquanto que a necessidade didria
de dgua para o consumo humano € de apenas quatro litros, a 4gua necessdria a produgdo de
alimento para esta mesma pessoa diariamente € muito maior, variando entre 2000 e 5000

litros.

Quanto maior o nivel de desenvolvimento de um pais, maior € o consumo de dgua no setor
doméstico. Este fato deve-se ao alto nivel de urbanizacio, o que implica em maiores gastos
de dgua na municipalidade, como por exemplo, em hospitais, creches, parques, centros
esportivos; e em residéncias que possuem piscinas, grandes jardins, calcadas e banheiras. O
consumo de dgua nos Estados Unidos, é de 350 L/hab/dia, sendo que Nova York pode
chegar a 2.000 L/hab.dia e nos paises da Africa, a popula¢do consome apenas 15 L/ hab.dia.
Na Europa, calcula-se que o consumo médio seja de 200 L didrios (REVISTA NACIONAL
GEOGRAPHIC, 2010) e na India, apenas 25 L (MACEDO, 2001).

O Brasil segue a tendéncia mundial de gastar o maior percentual de dgua na agricultura,
correspondendo a quase metade das demandas, consumindo, porém, mais no abastecimento
doméstico do que no setor industrial (BOSCARDIN BORGHETTI, 2004). Este fator é
preocupante, porque o atendimento do principal objetivo do ODM (Objetivos de

Desenvolvimento do Milénio) da ONU, que consiste em reduzir pela metade o nimero de



pessoas desnutridas no mundo antes de 2015, implicard num aumento de 50% de 4gua
tratada para a agricultura. Este aumento terd conseqiiéncias ambientais caso nio sejam

empregadas técnicas de desenvolvimento sustentdvel (GAZETA MERCANTIL 2005).

Todos estes fatores, com risco eminente de esgotamento dos recursos hidricos, como a
desigual distribui¢cdo dos recursos hidricos, seus diferentes usos, o crescimento continuo da
populacdo, a contamina¢do das dguas superficiais e subterraneas, periodos de seca seguidos
de grandes enchentes, levaram-nos a procurar novos meios de obtencdo de suprimentos
adicionais de agua. Neste sentido, intensas pesquisas vém sendo feitas para desenvolver
sistemas de tratamento eficientes e tecnologias de recuperacio de efluentes que atendam a

esta crescente demanda.

TUNDISI (2003) ressalta que ndo existe formula global e definitiva, como uma receita
Unica para resolver o problema da escassez da dgua, seja ela em razio de desequilibrios em
seu ciclo ou como conseqiiéncia de polui¢io excessiva. A solugdo estaria sim relacionada a
acOes locais e regionais diversificadas, que utilizam a cultura local sobre a dgua e o ciclo
hidrosocial, devendo-se fundamentar nos avancos tecnoldgicos necessdrios e nas acoes
politicas, gerenciais e de organizacdo das instituicdes em nivel de bacias hidrogréficas,

consoércios de municipios, bacias interestaduais e internacionais.

Nesse sentido, a reutilizacdo e reciclagem da dgua despontaram como uma opg¢ao vidvel
para aumentar o seu tradicional suprimento. Solucdes para fechar o ciclo entre a
disponibilidade de dgua e a disposi¢do dos efluentes. A utilizacdo de efluentes de Estacdes
Municipais de Tratamento de Esgotos, principalmente para uso ndo potdvel urbano e
industrial trouxeram para os planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos um
importante instrumento, uma nova fonte de recurso ou substituicio de fonte, para

complementar a disponibilidade hidrica existente.

MANCUSO et al. (2003) comenta que especialistas em planejamento ambiental apontam o

aproveitamento de subprodutos da atividade humana como uma das melhores alternativas



ao controle da polui¢do devido ao fato de que ao reusar estes subprodutos diminui-se a

pressdo sobre o meio ambiente no sentido da captacgdo e disposicao final destes.

O reuso da dgua visa, sempre que possivel, com o uso de tecnologias apropriadas, a
recuperacdo e o reaproveitamento das dguas, evitando, assim, a utilizacdo de dgua potéavel
para usos que tolerem dguas de qualidade inferior, permitindo uma maior otimiza¢do dos

recursos hidricos disponiveis.

Desta maneira, o retiso da dgua contribui para o ideal de desenvolvimento sustentdvel,
garantindo assim, o atendimento “as necessidades do presente, sem comprometer a
possibilidade de as geracOes futuras atenderem as suas proprias necessidades”

(CHISTOFOLETTTI, 2002).

A utilizagdo planejada do retso da 4dgua tem aumentado nas ultimas décadas,
principalmente nos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, como resposta a
crescente escassez da dgua. O uso de esgotos tratados e ndo tratados, em conservagido
paisagistica e na agricultura, € comum nos Emirados Arabes Unidos, no Oma, em Baharein,

no Egito, no I€men, na Jordania, na Siria e na Tunisia (MANCUSO et al., 2003).

No Brasil, muitas Esta¢des de Tratamento de Esgotos possuem efluentes de boa qualidade,
inclusive com remocgao de fésforo e desinfeccdo. Portanto, faz-se necessario que os 6rgaos,
governamentais ou ndo, adotem medidas rigidas com respeito ao consumo de dgua e o

incentivo ao redso.

O retso ou a reutilizagdo das dguas residuais, como queiram chamar, seja ela tratada ou
ndo, tem despontado como uma alternativa para a minimizacdo desse grave, atual e/ou
futuro problema. Com o retso pode-se, por exemplo, aumentar a disponibilidade de
recursos para agricultura, ao mesmo tempo em que se liberam as dguas de melhor qualidade
para os usos mais nobres. Segundo MANCUSO et al. (2003), no contexto global, uma
reducdo de 10% na fracdo destinada a irrigacdo, liberaria 4gua suficiente para,

grosseiramente, duplicar o consumo doméstico em ambito mundial.



Pelos desafios que apresenta, a questdo da dgua pode se tornar um exemplo das formas
mais modernas de gestdo sist€émica para se conseguir um desenvolvimento sustentdvel,
onde, principalmente, uma mudanca do comportamento dos diversos atores sociais e da
populacio em geral seria necessdria. Esta mudanca ndo se consegue somente com
regulamentos e leis, mas sim com uma melhor compreensdo da sociedade e de seus
problemas estruturais, orientando os valores para a redug¢do do desperdicio, para a

preservagdo ambiental e outras atitudes essenciais para a nossa sobrevivéncia.

1.2 Justificativa

Neste ponto, vale destacar a diferenga entre as expressdes “uso dos esgotos” e “retiso da
dgua”. Embora, na visdo deste adutor, essencialmente sejam equivalentes, diz-se “uso dos
esgotos”, pois o esgoto em si € um subproduto de atividades humanas, ou seja, € uma
matéria que ainda ndo foi utilizada, por isso devemos empregar o termo “uso”, e no caso do
presente trabalho, “uso dos esgotos tratados”. Por outro lado, se considerarmos que o
esgoto € uma dgua transformada, sendo uma matéria ja utilizada anteriormente, teremos o
termo “retiso da dgua”’. Segundo LAVRADOR FILHO (1987), reiiso da dgua é o
aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade

humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original.

Embora a implantacdo de sistemas para suprir demandas especificas relacionadas ao retso
seja incipiente no Brasil, o retdso de dgua residudria ndo é tema novo na literatura técnica
nacional e internacional. Pode-se mesmo citar muitos exemplos de a¢des coordenadas com
sucesso real em diversos paises como Japao, EUA, Israel, paises do oriente médio e outros,
que devido as suas necessidades e caracteristicas de disponibilidade e utilizacdo, foram
obrigados a desenvolver tecnologias de redso de efluentes para suplementar a oferta de

4gua e suprir suas demandas (FLORENCIO et al. 2006).

De maneira geral, como destacado pelo PROSAB (FLORENCIO er al. 2006), os sistemas
classicos de tratamento de esgotos sdo concebidos visando ao lancamento do efluente final

em corpos d’dgua naturais, devendo, portanto, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005,



alterada pela Resolucdo 397/2008, atender “as condicdes e padroes de lancamento...”.
Sendo assim, a escolha dos processos e parametros para dimensionamento dessas estacdes é
condicionada a capacidade de dilui¢do e assimilagdo do corpo receptor diante das
caracteristicas do efluente, tomando-se por referencia a vazao media do esgoto tratado e a

vazdo minima do corpo receptor.

Por outro lado, VON SPERLING apud. MOTA et al. (2009) reconhece a dificuldade dos
processos usuais de tratamento de esgoto, projetados visando apenas a remog¢do de matéria
organica, em atender plenamente a legislacdo federal, o que sé € possivel quando se pode
contar com graus elevados de dilui¢do ou, do contrario, com arranjos mais sofisticados que
possibilitem reacdes complexas, o que, contudo, além de demandar significativos esforcos e
custos operacionais, segundo o mesmo autor, nem sempre € suficiente para atender as

exigeéncias do corpo receptor.

Desta forma, o uso de esgoto tratado vem se destacando como alternativa passivel de
associar-se aos processos de tratamento de esgoto substancialmente mais simples do que
aqueles a serem propostos para o atendimento ao padrdo de lancamento em corpo d’4gua,
principalmente no caso do reuso agricola, no qual se elimina a necessidade de remocao de

nitrogénio e fésforo (VON SPERLING apud. MOTA et al., 2009).

Embora a decisdo entre langar os esgotos tratados no corpo receptor ou reutilizd-lo possa
parecer simples, ainda segundo VON SPERLING apud. MOTA et al. (2009), a escolha da
melhor rota de disposi¢do do efluente tratado passa por uma analise que deve considerar: a
legislagdo atual; a confiabilidade operacional do sistema que esta sendo projetado; o
conhecimento do potencial de redso em relagdo a dgua e nutrientes; as técnicas de redso; as
exigéncias ambientais e de satide publica; os aspectos sociais envolvidos referentes a
aceitacdo desta pratica; as relagdes entre a empresa de saneamento e os usudrios; os fatores
econdOmicos e os fatores situacionais. Portanto, ndo e uma decisdo facil, por envolver nao s6
exigéncias legais ou conhecimento técnico, mas também questdes sociais € organizacionais

das operadoras.
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No sentido de buscar um embasamento tedrico que respondesse os diversos
questionamentos existentes em diferentes tematicas no ambito do saneamento, foi criado o
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB, que tem por objetivo apoiar o
desenvolvimento de pesquisas e aperfeicoamento de tecnologias nas dreas de dguas de
abastecimento, dguas residudrias (esgoto), residuos sélidos (lixo e biossélidos), manejo de
dguas pluviais urbanas, uso racional de dgua e energia, que sejam de fécil aplicabilidade,
baixo custo de implantagdo, operagdo e manutengdo, bem como visem a recuperagdao
ambiental dos corpos d’dgua e a melhoria das condi¢cdes de vida da populagdo,

especialmente as menos favorecidas e que mais necessitem de a¢des nessas dreas.

Ate o final de 2008 foram lancgados cinco editais do PROSAB, que funciona no formato de
redes cooperativas de pesquisas formadas a partir de temas prioritarios lancados a cada
Chamada Publica. No ambito de cada rede, os projetos das diversas instituicdes t€m
interfaces e enquadram-se em uma proposta global de estudos, garantindo a geracdo de

resultados de pesquisa efetivos e prontamente aplicdveis no cendrio nacional.

Com relagdo ao tema Esgotos Sanitdrios (tema 2), o referido programa teve como alvo, no
ambito dos Editais 4 e 5, o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologia de
tratamento, condicionamento e de retiso de dguas residudrias. Abordou o retso de efluentes
sanitdrios tratados em diferentes experimentos na agricultura, em hidrop6nia, na
piscicultura e na producio de dgua para fins urbanos e industriais ndo potéveis, incluindo o
desenvolvimento e a melhoria de técnicas de tratamento, a utilizacdo controlada desse

efluente e sua desinfeccdo para fins produtivos.

Segundo o PROSAB (MOTA et al., 2009) é fato que devido aos grandes volumes
envolvidos e vantagens econdmicas o setor agricola se destaca como principal usudrio da
agua de reuso. No entanto, lembra que ndo existe irrigacdo com esgoto tratado na época das
chuvas e que existem regidoes onde a atividade agricola ndo € expressiva para o reuso, e
outras onde se poderdo empregar diversos tipos de redso simultaneamente. Portanto, ao se
pensar num sistema de redso de dgua deve-se ter em mente que a introducio de uma prética

de redso ndo inibe a necessidade de que, caso haja efluentes excedentes das estacdes de
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tratamento ou das atividades de reuso, estes estejam préprios para o langamento
enquadrados na Resolucio CONAMA 357/2005; e que por isso, o sistema de tratamento de
esgotos deverad ser projetado de modo a produzir efluentes para o retdso que possam, quando

necessario, ser lancados em corpos receptores, atendendo a referida resolugao.

Este ¢ o grande dilema relacionado a tecnologia de tratamento de esgotos no ambito de
solucdes que visem uma maior sustentabilidade e o emprego de praticas ambientalmente
corretas: uma ETE para subsidiar os padrdes mais restritivos de lancamento e que ao

mesmo tempo atenda as caracteristicas necessdrias ao redso da dgua.

O PROSAB (FLORENCIO et al., 2006) ratifica que a justificativa econdmica para se fazer
um projeto de reuso de dguas servidas, que pode ser dita como o ponto principal para a
maioria das empresas de saneamento, estd na comparagdo entre o preco da dgua oriunda do
sistema de abastecimento publico, o qual € geralmente subsidiado, e os custos que serdo
adicionados ao tratamento dos esgotos com a produgdo de dgua para outros fins diferentes

da disposi¢do no curso d’agua.

Em paises com pouca disponibilidade de hidrica, a utilizacdo da dgua de reuso pode
significar reducdo nas demandas no servico de abastecimento publico e possibilitar o
aumento da cobertura do atendimento. Nestes casos, a discussdo a cerca do redso nio €
centrada no preco da dgua, mas sim na oferta. Entretanto, em locais com razodvel
disponibilidade de dgua e altos indices de cobertura, onde o problema com a dgua pareca
algo distante, os custos de um sistema de retso serdo um dos fatores mais importantes na

decisdo (FLORENCIO et al., 2006).

No que se refere 4 investimentos, o PROSAB (FLORENCIO et al., 2006) destaca que os
custos de uma ETE padrio estdo relacionados ndo sé as caracteristicas dos esgotos
afluentes, mas também a capacidade de dilui¢do e de depuracdo do corpo d’agua receptor,
bem como aos usos desta dgua a jusante. Do mesmo modo, os custos de um sistema de

retso estdo diretamente relacionados aos fins a que ele se destina, uma vez que o fator mais
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importante para se propor um sistema de reutilizacdo de 4guas residudrias € que sua

qualidade seja adequada aos usos pretendidos.

De maneira geral, quanto maior for a possibilidade de manejo e manuseio das pessoas com
a dgua de reuso, melhor deve ser a sua qualidade e, portanto, maiores serdo os custos para
sua producdo. Entretanto, como dito anteriormente, € indispensdvel que os sistemas que
produzem dgua para o retso sejam concebidos levando-se em consideracdo as situacdes nas
quais o retdso da dgua ndo € total, havendo assim a necessidade de langamento do efluente
da estacdo de tratamento de esgotos da no corpo receptor. De acordo com as publicac¢des do
PROSAB, PROSAB 4 (2006) E PROSAB 5 (2009), a questdo estd em projetar um sistema
que contemple essas duas alternativas sem comprometer a qualidade da dgua produzida em
relacdo a requerida para ambas alternativas e, principalmente, sem que isso signifique em

aumentos expressivos de custos que possam inviabilizar o reuso.

Além dos custos relacionados a producdo de dgua (tratamento, energia, etc) existem
também os custos referentes ao transporte desta dgua para a drea de demanda. Bombear o
esgoto tratado para outra regido acarreta custos operacionais e de implantacio que em
muitos casos, devido a barreiras geograficas (grandes distancias, caracteristicas do solo,
etc) ou ocupagdo urbana, podem chegar a inviabilizar o projeto. Portanto, o PROSAB
(FLORENCIO et al., 2006) relembra que, salvo nos casos de caréncia de oferta de dgua,
um programa de uso de efluentes de ETE’s passa, obrigatoriamente, por uma andlise
econOmica para avaliar sua viabilidade. Ninguém vai querer pagar mais por uma agua de
qualidade inferior, tendo alternativas para suprir suas necessidades, como pog¢os ou mesmo

o sistema publico de abastecimento.

1.3 Objetivo

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a
viabilidade econdmica da prética de reuso da dgua para cidades providas de sistema de
esgotamento sanitdrio com estagdo de tratamento de esgotos, tendo como principal

referéncia para tanto os custos de tratamento complementar devido ao reuso da dgua e de
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transporte da dgua de retso. Com isso, pretende-se responder até que distancia é
economicamente vidvel transportar a d4gua de retiso de modo a disponibilizd-la a custos
inferiores ao da dgua potdvel, sendo assim mais vantajosa para o consumidor. Ou seja,
indicar o quao longe se pode levar a dgua de retdso de modo a facilitar e potencializar o seu
uso ao transportd-la da ETE até os centros consumidores mais proximos, descentralizando

assim o seu fornecimento, tornando o rediso mais atrativo.

No que diz respeito a Etapa de Tratamento, procurando manter o atendimento ao padrdo de
lancamento, sem que isso signifique grandes elevagdes nos custos, o presente trabalho
sugere a manuten¢do das instalagdes das estagcdes de tratamento de esgotos ja existentes,
com o acréscimo de sistema de tratamento complementar para dgua de retso, composto por
filtracao e clora¢do; assumindo-se, mediante pesquisas nas publicacdes do PROSAB, que a
adicdo de tais tratamentos € suficiente para atender a todos os tipos de redso (agricola,
urbano e industrial) simultaneamente. Sendo assim, o Modelo OETAR desenvolvido nao
contabilizard os custos ja existentes referentes ao tratamento dos esgotos para lancamento,
mas apenas os custos adicionais relativos ao tratamento complementar acrescido no sistema

para fins de reuso.

O Prosab corrobora com o objetivo exposto ao questionar a viabilidade econdmica dos
programas de retso centralizados, originados a partir de adaptacdes em estacdes municipais
de tratamento de esgotos, com a instalacdo de tratamento complementar e a construcdo de
um sistema paralelo de reserva e distribui¢do. O Prosab indica a anélise individual de cada
caso, afirmando sempre que para o arranjo de redso ser considerado positivo o custo da
dgua de reuso deve ser de tal forma a cobrir os custos das empresas de saneamento e, ao
mesmo tempo, atender aos anseios das prefeituras e industrias, colaborando assim para o

incentivo a sua pratica (FLORENCIO et al.,2006; MOTA et al., 2009).
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1.

1ii.

1v.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

Desenvolver um modelo de andlise econdmica, Modelo OETAR, em Planilha Excel,
aplicado a pratica do uso de esgotos tratados para diversos fins;

Desenvolver indicadores de custo que facilitem a aplicagao futura do Modelo OETAR de
analise econdmica;

Aplicar o Modelo OETAR desenvolvido para diferentes cendrios hipotéticos de acordo com
a variacdo dos seus respectivos dados de entrada;

Cotejar economicamente os resultados da aplicagdo do Modelo OETAR para diferentes
cendrios hipotéticos a realidade do abastecimento de dgua por um sistema publico

convencional.
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2. Os Esgotos

A palavra esgoto € um termo usado para caracterizar os despejos provenientes das diversas
modalidades do uso e da origem das 4guas, tais como as de uso doméstico, comercial,
industrial, as de utilidade publicas, de dreas agricolas, de superficie, de infiltracao, pluviais,
e outros efluentes sanitarios (JORDAO et al., 2005). Segundo o mesmo autor, a aversao
injustificada pelo termo “esgoto” tem levado alguns autores ao emprego do termo “dguas
residudrias”, que expressa a traducdo literal da palavra “wastewater”. J4 o presente estudo,
. 7 “z 2 29 A 1
por muitas vezes, fard uso do termo “dguas de reuso” para fazer referéncia ao efluente do

tratamento dos esgotos.

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais: os esgotos industriais,
extremamente diversos, provém de qualquer utilizacdo da dgua para fins industriais,
possuindo caracteristicas proprias que variam quantitativa e qualitativamente em funcdo do
processo industrial empregado; e os esgotos sanitdrios, constituidos essencialmente de
despejos domésticos, uma parcela de dguas pluviais, dguas de infiltracdo e eventualmente
uma parcela ndo significativa de despejos industriais, sendo mais facilmente caracterizados

(JORDAQO et al., 2005).

Os esgotos domésticos - a parcela mais significativa dos esgotos sanitdrios e cuja utilizacao
do efluente de seu tratamento serd alvo do presente estudo - provém principalmente de
residéncias, edificios publicos e comerciais, instituicdes ou quaisquer edificagdes que
contenham instalagdes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de
utilizacdo de 4gua para fins domésticos. Resultantes do uso da dguas pelo homem em
funcdo dos seus hdabitos higiénicos e de suas necessidades fisioldgicas, os esgotos
domésticos compdem-se essencialmente de dgua de banho, urina, fezes, papel, restos de

comida, sabdo, detergentes e dgua de lavagem (BRAGA et al., 2005).

Apesar de variarem em fun¢do dos costumes e condi¢des socioecondmicas das populagdes,
os esgotos domésticos t&m caracteristicas bem  definidas, constituindo-se,

aproximadamente, de 99,9% de liquido e 0,1% de sélidos, em peso . O liquido em si nada
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mais € do que um meio de transporte de indmeras substancias organicas, inorganicas e
microorganismos eliminados pelo homem diariamente, ja os solidos sdo os responsdveis
pela efetiva deterioracdo da qualidade do meio (BRAGA et al., 2005). Os principais
agentes poluidores das dguas presentes nos esgotos domésticos sdo: os sélidos em
suspensdo, a matéria organica biodegraddvel e ndo biodegraddvel, os nutrientes, os
organismos patogénicos, os metais e os solidos inorgéanicos dissolvidos (VON SPERLING,

2005).

Se ndo for tratado e disposto adequadamente, o esgoto pode causar enormes prejuizos a
satide publica por meio de transmissdo de doencas. Os esgotos podem contaminar a dgua,
os alimentos, os utensilios domésticos, as maos, o solo ou serem transportados por vetores,
como moscas, ratos e baratas, provocando infeccdes. Epidemias de febre tiféide, cdlera,
disenterias, hepatite infecciosa e inimeros caos de verminoses, algumas das doencas que
podem ser transmitidas pela disposi¢do inadequada dos esgotos, sdo responsdveis por
elevados incides de mortalidade em paises desenvolvidos, sendo as criancas suas vitimas

mais freqiientes (BRAGA et al., 2005).

Os esgotos podem ainda poluir rios e fontes, afetando os recursos hidricos e a vida vegetal
e animal, prejudicando a preservacido da qualidade ambiental, uma vez que a presenca da
matéria organica dos esgotos acarreta uma deplecdo do oxigénio dissolvido na massa de
dgua e reduz a vida aquatica. Sendo assim, o planejamento de um sistema de esgoto tem

dois objetivos fundamentais: a saide publica e a preservacdo ambiental.

2.1 Tratamento dos esgotos para fins de lancamento em corpos d’agua

De maneira simples, um sistema de tratamento de esgotos se resume na busca eficiente da
remocdo dos poluentes nele contidos. Segundo VON SPERLING (2005) em estudos de
concepcdo de uma estacdo de tratamento de esgotos deve-se definir com clareza os

seguintes aspectos:

¢ Impacto ambiental do langamento no corpo receptor;
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e Objetivos do tratamento (principais constituintes a serem removidos);
e Nivel de tratamento; e

¢ Eficiéncia de remoc¢ao desejada.

Os requisitos a serem atingidos para o efluente sdo funcdo de legislacdo especifica. No
Brasil, como serd apresentado no Capitulo 3, a legislacdo que se aplica ao langamento de
esgoto e a protecdo dos corpos d’dgua superficiais € a Resolugdo Conama 357, de 17 de
marco de 2005. Esta resolucdo “dispoe sobre a classificacdo dos corpos d’dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicoes e padroes de
lancamento de efluentes, e da outras providencias”. A Resolu¢do Conama 357/05 dividiu
as dguas do territorio nacional em &dguas doces (salinidade < 0,05%), salobras (0.05% <
salinidade <3,0%) e salinas (salinidade > 3,0%). Em fun¢do dos usos previstos foram
determinadas 13 Classes, a cada uma correspondendo uma determinada qualidade a ser
mantida no corpo d’4dgua, sendo esta qualidade expressa na forma de padrdes através da

referida Resolucdo Conama.

Juntamente com os padrdoes de qualidade dos corpos receptores, a Resolugdo Conama
357/05 prevé os padrdes para o lancamento de efluentes nos corpos d’dgua (padrdes de
descarga ou de emissdo). Ambos os padrdes estdo de certa forma inter-relacionados,
possuindo objetivos comuns o atendimento aos padrdes de lancamento deve garantir,
simultaneamente. O atendimento aos padrdes do corpo receptor, como pode ser

demonstrado nos trechos transcritos a seguir da referida Resolugao:

Art. 24. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo
ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua, apds o
devido tratamento e desde que obedecam as condigdes, padroes e
exigéncias dispostos nesta Resolu¢do e em outras normas aplicéveis.

Art. 28. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de dgua
caracteristicas em desacordo com as metas obrigatdrias progressivas,

intermediarias e final, do seu enquadramento.
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Art. 32. Nas dguas de classe especial ¢ vedado o lancamento de
efluentes ou disposicdo de residuos domésticos, agropecudrios, de
aqiiicultura, industriais e de quaisquer outras fontes poluentes,
mesmo que tratados.

§ 1° Nas demais classes de dgua, o lancamento de efluentes devera,
simultaneamente:

I - atender as condig¢des e padrdes de langamento de efluentes;

IT - ndo ocasionar a ultrapassagem das condi¢des e padrdes de
qualidade de &gua, estabelecidos para as respectivas classes, nas
condi¢des da vazio de referencia; e

III - atender a outras exigéncias aplicdveis.

A remocdo dos poluentes no tratamento, de forma a adequar o lancamento a uma qualidade
desejada ou ao padrio de qualidade vigente, estd associada aos conceitos de nivel do

tratamento e eficiéncia do tratamento (VON SPERLING, 1996)..

O sistema de tratamento dos esgotos pode compreender quatro niveis, através dos quais
pode ser classificado. A defini¢do do nivel do tratamento de esgotos de uma determinada
ETE estd associada ao maior nivel existente na mesma. Segundo VON SPERLING (2005),
sdo eles (ver Tabelas 2.1 € 2.2):

i. Tratamento preliminar (ou mecanico) - remo¢do de grandes sélidos e areia para
proteger as demais unidades de tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e
tubulagdes) e os corpos receptores. A remogdo da areia previne, ainda, a ocorréncia de
abrasdo nos equipamentos e tubulagdes e facilita o transporte dos liquidos. E feita com o
uso de grades que impedem a passagem de trapos, papéis, pedacos de madeira, etc.; caixas
de areia, para retencdo deste material; e tanques de flutuacdo para retirada de 6leos e

graxas.

ii. Tratamento Primario (ou fisico-quimico) — o efluente ainda contém sélidos em

suspensao ndo grosseiros cuja remocdo pode ser feita em unidades de sedimentacdo,

20



reduzindo, em decorréncia, a matéria organica contida no efluente. Os solidos
sedimentdveis e flutuantes sdo retirados por meio de mecanismos fisicos, via decantadores.
O efluente flui vagarosamente pelos decantadores, permitindo que os sélidos em suspensao
de maior densidade sedimentem gradualmente no fundo, formando o lodo primdrio bruto.
Os materiais flutuantes como graxas e Oleos, de menor densidade, sdo removidos na
superficie. O tratamento primdrio também pode ser constituido por sistemas anaerdbios

(lagoa anaerdbia, tanque séptico, tanque Imhoff, reator anaerébio de fluxo ascendente).

iii. Tratamento Secundario (ou biolégico) - processa, principalmente, a remocio de
sOlidos e de matéria orginica ndo sedimentdvel e, eventualmente, de nutrientes como
nitrogénio e fésforo. E a etapa de remogdo biolégica dos poluentes, sendo sua eficiéncia a
responsavel por permitir a producdo de um efluente em conformidade com o padrido de
lancamento previsto na legislagdo ambiental. Basicamente, sdo reproduzidos os fendmenos
naturais de estabilizacdo da matéria organica que ocorrem no corpo receptor, sendo que a
diferenca estd na maior velocidade do processo, na necessidade de utilizacdo de uma area
menor e na evolugdo do tratamento em condi¢des controladas. Sdo exemplos de tratamento
secunddrio a filtracdo bioldgica, o processo de lodos ativados e as lagoas de estabilizacio

aerdbias, facultativa e aerada.

iv. Tratamento Terciario (ou de polimento) - remocdo de poluentes especificos,
(usualmente téxicos ou compostos nao biodegraddveis, micronutrientes e patogénicos), ou
remocdo complementar de poluentes ndo degradados suficientemente nos tratamentos
primdrio e secunddrio. Este tratamento € utilizado quando se deseja obter um tratamento de
qualidade superior para os esgotos. Sao exemplos de tratamento tercidrio os processos de
remoc¢do de organismos patogénicos, os processos de remocao de nutrientes € 0s processos

de tratamento avangado (filtracdo final, absor¢do por carvdo, membranas).

VON SPERLING (2005) define ainda que o tratamento preliminar deve existir em todas as
estagcdes de tratamento de esgotos sanitdrios em nivel primdrio, secundario ou tercidrio; o
tratamento secunddrio (biol6gico) pode ou ndo vir imediatamente apds o tratamento

preliminar; o tratamento tercidrio € raro em paises em desenvolvimento; e a remog¢do de
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nutrientes e de patogénicos pode ser considerada como integrante do tratamento secundario

ou do tercidrio, dependendo do processo adotado.

Tabela 2.1. Niveis do tratamento dos esgotos

Nivel Remocao

Preliminar ¢ Solido em suspensdo grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia)

Primario  * Sélidos em suspensdo sedimentaveis
* DBO em suspensdo (associada a matéria orginica componente dos solidos em
suspensdo sedimentdveis)

Secundario * DBO em suspensdo (caso ndo haja tratamento primario: DBO associada a matéria
organica em suspensao, presente no esgoto bruto)
* DBO em suspensdo finamente particulada (caso haja tratamento primdrio: DBO
associada a matéria organica em suspensao nio sedimentdvel, ndo removida no tratamento
primério)
* DBO soltivel (associada & matéria orginica na forma de sélidos dissolvidos, presentes,
tanto nos esgotos brutos, quanto no efluente do eventual tratamento primdrio, uma vez que
sOlidos dissolvidos ndo sdo removidos por sedimenta¢do)

Terciario * Nutrientes
* Organismos patogénicos
* Compostos nao biodegraddveis
* Metais pesados
* Solidos inorganicos dissolvidos

* Solidos em suspensdo remanescentes

Notas:

* DBO em suspensdo € também denominada DBO particulada; DBO solivel pode ser considerada como
equivalente 2 DBO filtrada

* A remocdo de nutrientes (por processos bioldgicos) e de organismos patogénicos pode ser considerada
como integrande do tratamento secundério, dependendo do processo de tratamento adotado.

Fonte: VON SPERLING, 2005.
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Tabela 2.2. Caracteristicas dos principais niveis de tratamento dos esgotos

1)

Item Névle de tratamento
Preliminar Priméirio Secundério
Poluentes removidos  * Sélidos grosseiros * Sélidos sedimentdveis ¢ Sdlidos ndo sedimentdveis
* DBO em suspensao * DBO em suspensao fina
* DBO solivel
* Eventualmente nutrientes
* Eventualmente patdginos
Eficiéncia de remocao - ¢ SS: 60 a70% « DBO: 60 a 98%"
* DBO:25 a 35% « Coliformes: 60 a 99%"” ¥

¢ Coliformes: 30 a 40%

Mecanismo de

. * Fisico * Fisico * Biolégico
tratamento predominante
Cumpre padrdes de
2 * Nio * Nido * Usualmente sim
lancamento?
Aplicacio * Montante de elevatéria * Tratamento parcial » Tratamento mais completo

« Etapa inicial de todos os * Etapa intermedidria de  (para remogdo de matéria
processos de tratamento  tratamento mais completo Organica)

Notas :

(1) Uma ETE em nivel secunddrio usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou ndo ter tratamento
primario (depende do processo).

(2) Padrdo de lancamento, tal como expresso nas legislacdes ambientais estaduais mais usuais. O 6rgio
ambiental podera autorizar outros valores para o langamento, caso estudos ambientais demonstrem que o
corpo receptor continuard enquadrado dentro de sua classe.

(3) As faixas de eficiéncia de remocdo no tratamento secundério sdo as mesmas, independente se hd ou ndo
tratamento primario no fluxograma do processo (as eficiéncias de remocdo do tratamento primirio ndo sdo
somadas as do tratamento secundario).

(4) A eficiéncia de remocdo de coliformes podera ser superior, caso haja alguma etapa de remogao especffica.

Fonte: VON SPERLING, 2005.

2.2 Tratamento dos esgotos para fins de retso

De acordo com MOTA et al. (PROSAB 5, 2009), a dificuldade em se atender os padrdes do
corpo receptor aponta para uma gestdo integrada, em que o reuso seja uma alternativa
concreta, utilizada ndo apenas para se ter um uso produtivo do efluente tratado, mas

também para amenizar as dificuldades em relagdo ao atendimento a legislacdo ambiental.
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Para o aproveitamento dos esgotos nos diversos segmentos de redso, estes devem passar
por processos de adequacdo de suas caracteristicas qualitativas (tornando-se &4guas
residudrias recuperadas), para que esse uso nao resulte fundamentalmente em riscos a saide

publica (MANCUSO et al., 2003).

METCALF & EDDY (1991) comenta que as tecnologias de recuperacdo de dguas de reiso
comumente s3o as mesmas usadas nos tratamentos convencionais de dgua de abastecimento
e esgotos. Em certos casos, contudo, processos adicionais de tratamento podem ser
requeridos para a remocao de determinados poluentes fisicos e quimicos e para a inativagao
e remo¢do de microorganismos patogénicos. Na avaliacdo das tecnologias para recuperacao
de dguas de reuso, os principais aspectos sdo a confiabilidade de cada processo unitdrio e
especialmente a eficiéncia do sistema de tratamento como um todo em produzir dguas de

rediso que atinjam aos critérios estabelecidos para tal.

Para BASTOS (2003), na selecao da(s) alternativa(s) de tratamento com fins de reiso da

dgua devem ser analisados os seguintes aspectos:

¢ Eficiéncia de remocao de matéria organica, nutrientes € organismos patogénicos;
e Demanda de area;
e Facilidades de operagdo e manutengao, e

¢ Custos de implantagdo, operagdo e manutencao.

Os processos de tratamento avangado para fins de redso sdo aqueles que removem ou
ajudam a reduzir constituintes do efluente de ETE’s que ndo foram suficientemente tratados
no tratamento secundario convencional (WEF & AWWA, 1998). Uma vez determinados os
dados de qualidade do efluente secunddrio, identificados os usos da dgua residudria tratada
e os critérios de qualidade aplicados a cada tipo de retso, tém-se condi¢Oes de delinear as

tecnologias de tratamento a se empregar.

No presente trabalho, considera-se apenas o tratamento avangado, uma vez que, como dito

anteriormente, o Modelo OETAR desenvolvido tem como alvo principal as cidades
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providas de sistema de esgotamento sanitdrio seguidos por estacdo de tratamento de

esgotos. Sendo assim, os sistemas de tratamento ja se encontram concebidos e operando,

necessitando apenas de um sistema de tratamento avangado para adequar seus efluentes a

finalidade de reuso.

De acordo com a qualidade requerida para a 4gua de reuso, os diversos tipos de tratamento

podem ser agrupados em (USEPA, 1992):

Processos de eliminacdo de solidos em suspensdo, reducdo da carga bacteriana,
eliminagdo de cistos de protozodrios, ovos de helmintos parasitas e virus: conta
com diferentes processos de filtracdo, microfiltracdo, ultrafiltracdo e sedimentagdo,

que podem ser acompanhados de clarificacdo com coagulantes e floculantes;

Processos de desinfecgcdo por agentes fisicos e/ou quimicos: A redugdo significativa
das concentracdes de organismos patogénicos (coliformes totais, E. Coli) se realiza
com a aplicag¢do de agentes desinfetantes quimicos como cloro, hipoclorito, diéxido

de cloro, 0z0nio, 4cido peracético; e fisicos como a radiacdo ultravioleta;

Processos de dessalinizagdo: que reduzem o conteido de sais dissolvidos,
microcontaminantes inorganicos e organicos. Aplicam-se os processos de separagdo

por membrana: osmose reversa, nanofiltracdo e eletrodidlise reversivel;

Processos de adsorcdo: que reduzem o conteido de compostos organicos em geral

e de microcontaminantes organicos especificos.

Pode-se dizer entdo que as plantas de tratamento para alcancar os diferentes critérios de

qualidade compreendem diferentes combina¢des dos processos mencionados, € que em

geral, podem ser delineados mediante a necessidade ou ndo da reducdo de salinidade,

microcontaminantes organicos e patogenos.
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Segundo FLORENCIO et al. (PROSA 4, 2006), em geral, uma elevada remocdo de
patégenos € necessdria para qualquer modalidade de redso; e nesse sentido, a apreciacdo da
capacidade de remocdo de cada processo de tratamento avaliado para a implantacdo do
retiso deve ser realizada a partir do seguinte entendimento: bactérias e virus sao,
preponderantemente, removidos por inativagdo, pela acdo de agentes desinfetantes fisicos,
como por exemplo, a radiacdo ultravioleta (UV) artificial ou natural, ou agentes
desinfetantes quimicos, como a cloracdo; ja os protozodrios e helmintos sdo removidos,
preponderantemente, por processos fisicos de separagdo, por exemplo, decantagdo e

filtracdo.

No Edital 4 do PROSAB, tema 2, que se refere ao tratamento de esgotos e producdo de
efluentes adequados a modalidade de reuso, pesquisas foram realizadas buscando analisar o
potencial de utilizagdo de efluentes para fins urbanos e agropecudrios com base nas
caracteristicas de qualidade esperadas para os efluentes das tecnologias de tratamento de
esgotos mais utilizadas no Brasil. As informacgdes veiculadas de forma genérica na Tabela
2.3 refletem os resultados encontrados no referido Edital do PROSAB (FLORENCIO et al.,
2006).

Segundo 0 PROSAB (FLORENCIO et al., 2006), Apenas as tecnologias de tratamento que
incorporam lagoas possibilitam a obten¢do de efluentes com qualidade para o retso
agricola e urbano, nos quais é necessério o padrio de ovos de helmintos < 1 ovo/L '. Para
as demais tecnologias, que ndo incorporam lagoas, a obtencao desse padriao de qualidade s6
se viabiliza com a utilizacdo de sistemas mais complexos, que incorporem
complementarmente alguma barreira fisica, a exemplo de membranas, filtracdo tercidria,

etc.

" A qualidade requerida para o retiso seré discutida no Capitulo 3.
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Tabela 2.3. Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em

atingir consistentemente os niveis indicados de qualidade do efluente em termos de

Coliformes termotolerantes e Ovos de helmintos

Sistema

Coliformes termotolerantes

(Cter/100ml)

Ovos de
helmintos

1x10° | 1x10*

1x10°

<1 ovo/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerébia - lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mista completa + lagoa de sedimentagdo

Lagoa + lagoa de maturacio

Escoamento superficial

Terras umidas construidas (wetlands )

Tanque séptico + filtro anaer6bio

UASB

UASB + lodos ativadas

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaerébio

UASB + filtro biolégico de alta carga

UASB + lagoas de maturacdo

UASB + escoamento superficial

Qualquer das tecnologias acima + deisnfeccao/ barreira
fisica (por exemplo filtragdo tercidria)*

Variavel

(*) Desinfeccdo: ex. cloracdo, ozonizagdo, radiacdo UV; Barreira fisica: ex. filtragdo tercidria (desde que o
processo de desinfec¢do/ barreira seja compativel com a qualidade do efluenet do tratamento precedente).

Fonte: adaptado de VON SPERLING, apud FLORENCIO et al., 2006.

Sendo assim, considerando a andlise recomendada por BASTOS (2003), referenciada

anteriormente, para a selecdo da alternativa de tratamento para 4gua de retso, e seguindo as

conclusdes e orientacdes do Edital 4 do PROSAB (FLORENCIO et al., 2006), o presente

estudo assumiu, para fins de determinag@o dos indicadores de custo de uma planta de retso

da 4gua, um sistema de filtro rdpido descendente acrescido de desinfec¢dao por hipoclorito

de s6dio como o sistema de tratamento complementar do efluente de ETE’s necessario para

a producido de dgua de retso.
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2.2.1 Filtracao

Apesar da operagdo de filtracdo compor convencionalmente a etapa de clarificacdo das
estacdes de tratamento de dguas de abastecimento, seu emprego para o tratamento de esgoto
ndo € usual, sendo utilizada somente nos casos em que se requeira o polimento do efluente
final e a remocdo de fésforo. Neste cendrio, a filtracdo aplicada ao tratamento do esgoto
sanitdrio se caracteriza como uma tecnologia de tratamento tercidrio, que pode, ou ndo,
fazer uso de coagulantes e floculantes para a remog¢ao dos sélidos em suspensdo efluentes

do tratamento secundério, sendo usual denominé-la filtragdo terciaria (MOTA et al., 2009).

Como mencionado anteriormente, a utilizacdo da filtracdo apds o tratamento secundario
consiste em alternativa recomenda pelo PROSAB (FLORENCIO et al., 2006) para o uso
dos esgotos sanitdrios tratados, oferecendo garantia sanitdria tanto quanto a limitacdo de 1
ovo de helminto/L presente no efluente, como quanto a auséncia de (oo)cistos de

protozodrios, baseando-se na obtencdo de valores efluentes de turbidez inferiores a 5 NTU.

Os mecanismos de aderéncia e de transporte envolvidos no processo de filtragdo sdo: a
retencdo mecanica, sedimenta¢ido, impacto inercial, interceptagcdo, adesdo, e floculagdo.
Embora estes mecanismos ocorram concomitantemente, a reten¢do mecanica se caracteriza
como o principal deles, sendo responsavel pela efetiva retencdo de material particulado e
coloidal cujas dimensdes sejam maiores do que os espagos vazios do meio filtrante (MOTA

et al.,2009).

No filtro ocorrem as etapas de filtracdo, propriamente ditas, e de limpeza (muitas vezes
denominada etapa de retrolavagem). Durante a etapa de filtragdo, o material particulado é
continuamente removido em fun¢do da percolagdo e passagem do esgoto através do meio
filtrante de material granular e por meio dos mecanismos de transporte e aderéncia

anteriormente descritos.

Segundo MOTA et al. (2009) a operagdo e a manutenc¢do de um filtro de areia sdo muito

faceis de serem realizadas, devendo-se ter atencdo aos periodos de aplicacdo de esgoto e
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descanso. O controle da etapa de filtracdo se d4 em funcdo da deterioracdo da qualidade do
efluente filtrado e/ou do incremento da perda de carga da unidade. Quando um ou ambos os
estados operacionais sdo alcancados, a unidade € submetida a etapa de limpeza para a
remoc¢do do material particulado retido e acumulado no meio filtrante. A turbidez € o
parametro usual de monitoramento da unidade de filtracdo e, para o caso de efluente de
filtros tercidrios, é também valida a tipica correlagdo entre esta turbidez e a concentracio de

s6lidos em suspensdo: SST (mg/l) = 2,3 a 2,4 x Turbidez (NTU).

METCALF & EDDY (1991) recomenda que, independentemente da qualidade do efluente
filtrado e da forma de evolucdo da perda de carga, a unidade de filtragdo terciaria seja
submetida a retro lavagem pelo menos uma vez a cada 24 horas. Além disso, adota que a
quantidade de dgua utilizada na etapa de retro lavagem geralmente corresponde a 5% do

volume de esgoto sanitdrio tratado na unidade.

A filtracdo terciaria estd sujeita a muitas tipologias em funcdo de variacdes das
caracteristicas fisicas e operacionais da unidade, sendo os filtros convencionais e
intermitentes, com escoamento de sentido descendente e operagdo semi-continua os mais
largamente utilizados. Nestes, durante a etapa de filtracdo, o esgoto mantém trajetdria
descendente de escoamento em fun¢do da carga hidrdulica aplicada sobre a superficie do
meio filtrante. Ja na etapa de retrolavagem, o fluxo de escoamento € invertido, a d4gua limpa
¢ injetada pelo fundo da unidade, descrevendo trajetéria ascendente, proporcionando a

fluidizacdo e conseqiiente limpeza do meio filtrante (MOTA et al., 2009).

As caracteristicas fisicas e operacionais dos filtros tercidrios de fluxo descendente podem
ser diferenciadas em fung¢do dos tipos e da quantidade de meio filtrante utilizado. O modelo
mais empregado € aquele que utiliza uma tinica camada de areia ou de antracito, entretanto,
no presente trabalho optou-se pelo modelo que combina o uso de camada dupla de antracito
sobre a areia, uma vez que a camada dupla requer o emprego de taxas menores de
retrolavagem, compreendidas entre 1.200 e 1.800 m3/m2.d, contra os valores entre 2.300 e
2.600 m3/m2.d da camada tnica, permite a maior percolacio e penetragdo dos sélidos e o

maior aproveitamento da capacidade de armazenamento disponivel na unidade, reduzindo a
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freqiiéncia de retrolavagem e conseqiientemente os custos operacionais (MOTA et al.,

2009).

Segundo MOTA et al., (2009) o projeto, dimensionamento e condi¢des operacionais da
filtracdo terciaria apresentam especificidades proprias quando comparados a unidade de
filtracdo de estagdes de tratamento de dguas de abastecimento, em funcdo da diferenga entre
a composicao do esgoto sanitdrio e das dguas de mananciais superficiais. A concentragdo de
s6lidos suspensos bem como a estrutura, o tamanho e a distribuicdo das particulas sdo as

caracteristicas do afluente que, intervém principalmente no processo de filtracao.

A taxa de filtragdo ou taxa de aplicacdo superficial constitui pardmetro diretamente
relacionado ao tamanho das unidades de filtracdo e € funcdo da estrutura do floco e do
didmetro efetivo do meio filtrante. Tipicamente, a secdo superficial dos filtros obedece a
relacdo compreendida entre 1:1 e 1:4. Com base nas caracteristicas do afluente, o projeto
hidrdulico contempla a defini¢do do tipo e altura do meio filtrante, a taxa de filtrac@o a ser

empreendida, e a perda de carga admissivel na unidade (MOTA et al., 2009).
A Tabela 2.4 resume as caracteristicas do meio filtrante e as taxas de filtragdo
recomendadas pelo PROSAB (MOTA et al., 2009) para unidades do tipo convencional, de

fluxo descendente e de operagdo semi-continua.

Tabela 2.4. Caracteristicas do meio filtrante e taxas de filtracdo

Camada Diametro Efetivo Coeficiente de Altura (cm) Taxa de Filtracao
(dy0,mm) Uniformidade o ™ (m¥/m.d)
Unica: areia 04-0,8 1,3-1,6 50-75 120 - 350
Unica: areia 0,8-2,0 1,3-1,8 60 - 90 120 - 450
areia 04-0,8 1,2-1,6 15-30
Dupla 120 - 600
antracito 0,8-2,0 1,3-1,8 30 - 60

Fonte: adaptado de MOTA et al., 2009.

30



MOTA et al. (2009) ainda destacar que no desenvolvimento do projeto hidraulico de uma
ETE, a definicio do ndmero de unidades de filtracdo a ser empregada depende dos
possiveis arranjos para implanta¢do na drea disponivel, assim como dos custos relativos as
obras civis e instalacdes hidrdulicas, devendo ser também avaliados os volumes de dgua
limpa a serem utilizados nas operacdes de retrolavagem, a fim de evitar a sobrecarga

hidrédulica das unidades quando em operagao.

2.2.2 — Desinfeccao/ Cloracao

Os processos de desinfec¢do de esgotos sdo, em geral, a pritica mais segura e de menor
custo para implantacdo de uma efetiva barreira de controle de agentes transmissores de

doencas infecciosas (GONCALVES, 2003).

Segundo VON SPERLING (2005), a desinfec¢do de esgotos sanitdrios ndo visa a
eliminacdo total de microrganismo, como se pratica na esterilizacdo na medicina e na
industria de alimentos. Desinfetar esgotos € uma pratica que busca inativar seletivamente
espécies de organismos patogé€nicos (bactérias, virus entéricos ou parasitas intestinais -
protozodrios e helmintos) presentes no esgoto sanitdrio, reduzindo o teor desses
microorganismos até os limites estabelecidos em consonancia com os padrdes de qualidade

para cada diferente situagao.

No Brasil, quase todos os processos de tratamento de esgotos sanitdrios existentes foram
inicialmente concebidos para realizar a remog¢do de matéria organica, com possibilidade de
adaptac@o para remoc¢do de nutrientes como nitrogénio e fésforo. No que diz respeito a
microorganismos, a preocupagdo esteve, a maioria das vezes, voltada para o grupo de
Coliformes Totais (CT) e Coliformes Fecais (CF, também conhecidos como
Termotolerantes). No entanto, quando se passa a considerar o retso de efluentes, a presenga
de organismos patogénicos ganha mais destaque em funcdo dos riscos a saude, e maior
atencdo € dada também a Helmintos e Protozodrios (GONCALVES, 2003; J ORDAO et al.,
2005).
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Segundo JORDAO et al. (2005), em que pesem os aperfeicoamentos atingidos, os
processos de tratamento apresentam, via de regra, eficiéncias elevadas, porém insuficientes
na inativacdo de organismos patogé€nicos e seus indicadores, uma vez que 0s processos
secunddrios de tratamento, como os lodos ativados, por exemplo, mesmo reduzindo 90 a
99% os Coliformes, ainda mantém um efluente com altissima densidade de organismos, (a

reducdo € de apenas 1 ou 2 ordens logaritmicas), como DETALHADO A SEGUIR:

e Densidade de CF tipica do esgoto bruto: 10® NMP/100 ml
e Densidade de CF com 90% de redugio: 10’ NMP/100 ml
e Densidade de CF com 99% de redugio: 10° NMP/100 ml

e Reducio necessdria para atingir um padrdo de reuso agricola ou de balneabilidade

(efluente com 10° NMP/100 ml): 99,99%

Desta forma, relembrando o exposto na Tabela 2.3, a obtencdo de um efluente tratado com
concentragdo de CF < 10° NMP/100 ml — como recomendado para o retiso em irrigacdo, ou
como indicado para corpos d’dgua classe 2 — s6 € possivel por lagoas de maturacdo em
seqiiéncia a uma ou mais lagoas anteriores, Ppor reator UASB seguido de aplicacdo de
escoamento superficial ou com a pratica de um processo complementar de tratamento por

desinfeccgdo.

Dada sua importancia, a desinfeccdo, configurou-se como um dos objetivos do 3° Edital
PROSAB, de tema central a “Desinfeccdo de efluentes sanitdrios, remog¢ao de patégenos e
substancias nocivas. Aplicacdes para fins produtivos, como agricultura, aquicultura e
hidroponia”, que € considerada a principal referéncia brasileira sobre a desinfec¢do dos

esgotos (GONCALVES, 2003).

Segundo Gongalves et al. (2003), a desinfeccdo pode ser realizada por meio de processos
artificiais ou naturais (Figura 2.1), que utilizam, isoladamente ou de forma combinada,
agentes fisicos e quimicos para inativar os organismos-alvo; sendo que, nos naturais, além
desses agentes, a acdo de predacdo ou competicio de outros organismos resulta na

inativacdo de patdgenos.

32



| Processos de desinfec¢do de esgotos sanitarios

Naturais

Lagoas de estabilizagdo
Disposicéo no solo

Cloracdo
Cloracdo/descloracao
Di6xido de cloro
Ozonizagdo

Misturas oxidantes

Fisicos

Radiacio ultravioleta
Radiacdo gama
Filtragdo tercidria
Membranas filtrantes

Outros

Outros

Figura 2.1. Processos de Desinfec¢do de Esgotos Sanitarios

Fonte: Gongalves, 2003

Como ilustrado na Figura 2.1, entre os agentes fisicos pode-se citar a transferéncia de calor
(aquecimento ou incineracdo), as radiagdes ionizantes, a radiacdo UV e a filtracdo em
membranas. Os dois primeiros, em funcdo dos elevados custos envolvidos, restringem-se a
aplicacdes de pequena escala. J4 a radiagc@o ultravioleta, tanto pela técnica de solarizacdo,
que utiliza a luz solar para a potabilizacdo de d4guas em pequena escala, quanto por reatores
que geram artificialmente a radiacdo ultravioleta, e a filtracilo em membranas

experimentam crescente aceitacio (GONCALVES, 2003).

A desinfeccao quimica € realizada pela aplicacdo de compostos do grupo fendlico, dlcoois,
halogénios e metais pesados. Os agentes quimicos mais utilizados na desinfec¢do de

esgotos sdo o cloro, o didxido de cloro e o 0zo6nio.

Segundo VON SPERLING (2005), sdo muitas as opc¢des técnicas para desinfeccdo de
esgotos sanitarios, o que faz com que a decisdo sobre a implantacdo de uma unidade de
desinfeccdo ndo seja algo simples, devendo-se considerar diversas varidveis na escolha do
processo, como os custos envolvidos, a eficicia com relacdo a efetiva remocgdo dos
principais organismos patogénicos em termos de saide publica, a possivel geracdo de

compostos toxicos e seus potenciais efeitos adversos, o estudo piloto para determinacdo da
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dosagem e os usos propostos para o efluente. Deve-se, entdo, buscar o ponto 6timo entre as
curvas de custo (considerados o risco associado aos subprodutos e os custos de aplicagdo) e
o beneficio, gerados nos varios processos e niveis de desinfeccdo, a fim de obter a melhor

solucdo para garantia da seguranga sanitaria (GONCALVES, 2003).

Segundo o PROSAB (GONCALVES, 2003), o cloro (liquido ou gasoso) é o produto mais
utilizado em todo o mundo para desinfec¢do de dguas e esgotos. Ja no caso especifico do
Brasil, a cloragdo aparece como o método de maior dominio tecnoldgico e viabilidade

econdmica atualmente, sendo muito eficiente na inativacao de bactérias e virus.

A acdo desinfetante do cloro deve-se principalmente ao mecanismo de oxidacdo do material
celular. Entretanto, trabalhos cientificos relatam inibicdo enzimdtica e danificacdo do
material genético como outros mecanismos da desinfeccdo com cloro. Os compostos de
cloro, ao serem adicionados a dgua, reagem formando 4cido hipocloroso (HOCI) que se
dissocia em OCI” e H'. A quantidade de HOC1 e OCI™ em solucdo depende do pH e é
chamado de cloro residual livre disponivel. O cloro também reage com a matéria organica
presente no esgoto, formando compostos organoclorados e cloraminas, conhecidos como
cloro residual combinado. O 4cido hipocloroso tem o maior poder desinfetante, seguido do
fon hipoclorito (OCI"), e a monocloramina, a menor capacidade desinfetante. O cloro livre
reage com substancias diluidas ou suspensas na dgua por trés processos: oxidacdo, adi¢cdo e
substituicdo. Nas reagdes em que ocorre oxidacao, o cloro livre é sempre reduzido a cloreto

(CI"). (VON SPERLING, 2005)

Em que pesem os beneficios da cloracdo de esgotos sanitdrios tratados, € necessario
considerar que todos os desinfetantes quimicos produzem subprodutos, direta ou
indiretamente, e alguns destes podem gerar riscos a saude publica. Contudo, os riscos
associados dependem das concentragdes e do periodo de ingestdo, podendo ndo afetar
individuos submetidos a longa exposi¢do, desde que em concentragdes dentro das faixas
permissiveis. Além disso, a superior qualidade dos efluentes de ETE’s obtidos
modernamente possibilita demandas menores de cloro e, por conseguinte, menores riscos

ambientais conseqiientes de seus subprodutos. (GONCALVES, 2003)
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Os principais aspectos relativos a utilizagdo do processo de clora¢do para desinfeccdo de

esgotos sanitarios encontram-se sob a forma resumida nas Tabelas 2.5 e 2.6 a seguir.

Tabela 2.5. Vantagens e desvantagens da desinfeccdo por cloragio de esgotos

Processo Vantagens Desvantagens
Tecnologia amplamente conhecida - Cloro residual € toxico; requer descloracio
Menos custo - Todas as formas de cloro sdo altamente

Cloro residual prolonga a desinfecgéo e corrosivas e toxicas

indica e eficiéncia do produto - As reagdes com cloro geram compostos
Cloracao |- Efetiva e confidvel para uma grande potencialmente perigosos

variedade de patégenos - Aumenta os sdlidos totais dissolvidos

Oxida certos compostos organicos e - Cloro residual € instavel na presencga de

inorganicos materiais que demandam cloro

Flexibilidade de dosagem - Alguns patgenos sdo resistentes

Fonte: Adaptado de GONCALVES, 2003 apud. VON SPERLING, 2005.

Tabela 2.6. Nivel de desenvolvimento, aspectos de operacdo e manutencdo da desinfec¢do

por cloracdo de esgotos

Consideracao Cloracao
Tamanho da ETE Todos os tamanhos
Nivel de Tratamento antes da desinfec¢ao Todos os niveis
Complexidade relativa da tecnologia Simples a moderada
Confiabilidade Muito boa
Controle do processo Bem desenvolvido
Sensibilidade a operagdo e manuten¢dao Minima

Fonte: adaptado de GONCALVES, 2003 apud. VON SPERLING, 2005.

Para desinfeccdo de dguas residudrias, o cloro pode ser encontrado comercialmente nas
formas gasosa (Cl,), liquida (hipoclorito de s6dio) e sélida (hipoclorito de cdlcio), ou pode

ser produzido no local a partir de salmoura ou reacdo controlada de produtos quimicos.

O presente trabalho sugere a aplicacdo do hipoclorito de sédio (NaOCl), uma vez que as

pesquisas do PROSAB (GONCALVES, 2003). demonstram ser este o produto mais
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adequado para cloracdo em sistemas simples e de pequeno porte, em virtude da facilidade
de aplicacgdo em pequenas vazdes operacionais, do baixo risco de manuseio e

armazenamento € do baixo custo.

Segundo GONCALVES (2003), com relacdo ao projeto de sistemas de cloragdao, muitas sao
as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas envolvidas no processo de desinfeccdo que
determinam a existéncia de um conjunto de valores de tempo de contato e concentragdo do
desinfetante que garantem a desinfeccdo nos limites da seguranga sanitdria requerida. O
referido autor destaca ainda que, para otimizar o processo deve-se, entdo, procurar 0s pares
desses parametros, os quais funcionardo como referéncia. Em sua publicacdo, o PROSAB

apresenta os principais modelos de calculo utilizados para a cloracio.

A determinagdo da dosagem de cloro e o projeto das instalacdes de desinfec¢do dependem
principalmente das caracteristicas dos esgotos e das metas a serem atingidas, em func¢do das
diretrizes estabelecidas para o retdso. O sistema de desinfec¢do pode ser projetado em
funcdo do residual de cloro livre a ser mantido no efluente final ou em fun¢do do niimero
maximo de organismos indicadores (usualmente coliformes fecais) admitido para o efluente
final. Qualquer que seja o caso, usualmente sdo desenvolvidos estudos de laboratorio
(projetos piloto) para determinar as concentracdes Otimas de cloro, a fim de garantir a
determinada eficiéncia de desinfec¢do especifica de cada caso (GONCALVES, 2003;
JORDAO et al., 2005).

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as dosagens tipicas de cloro necessdrias para desinfeccao
de esgotos brutos e tratados em diferentes efici€ncias, cuja utilizagdo € indicada na auséncia
de dados mais especificos para dimensionar os equipamentos de desinfec¢do. Devido ao
seu carater genérico e foco econdmico, o presente estudo fez uso dos valores apresentados
na referida tabela para determinacdo da dosagem de cloro adotada no Modelo OETAR

proposto que serd detalhado mais adiante.
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Tabela 2.7. Dosagem de cloro para diferentes tipos de efluentes

Tipo de esgoto (doméstico) Dosagem (mg/L)
Efluente bruto 6al2
Efluente bruto séptico 12 a 25
Efluente decantado 5al0
Efluente de precipitacdo quimica 3al0
Efluente de filtracdo biologica 3al0
Efluente do processo de lodos ativados 2a8
Efluente de filtros apds tratamento secundério las

Fonte: JORDAO, 2005

GONCALVES (2003) destaca aind que o grau de mistura no ponto de aplicacdo do
desinfetante tem efeito significativo sobre a taxa inicial de inativacdo de diversos
microrganismos, recomendado, portanto, elevados gradientes de mistura (acima de 500 s_l)
e suficientes tempos de contato (usualmente da ordem de 1 a 15 segundos). Neste sentido a
solugdo de cloro deve ser injetada por meio de um difusor, de modo a garantir distribui¢do
uniforme junto ao fluxo de esgotos. Em sua forma mais simples, o difusor pode ser

constituido de um tubo plastico perfurado (J ORDADO et al., 2005).

A desinfec¢do por cloragdo estd, usualmente, situada no final do tratamento secundério. Sua
insercao no fluxograma de uma estacao de tratamento pode se dar de forma especifica, pela
constru¢cdo de uma etapa exclusiva para a desinfec¢c@o, ou por intermédio da adaptacdo de
processos existentes para realizar, dentre outras tarefas, também a cloracdo. O controle da
dosagem da solucdo de hipoclorito pode se efetuar através da regulagem manual de bombas

dosadoras, com a interven¢ao do operador.

Na etapa de cloracdo, tanques de contato sdo estruturas necessarias para garantir um tempo
suficiente de permanéncia do esgoto em contato com o cloro, a fim de possibilitar a
adequada desinfec¢@o. No entanto, segundo o PROSAB (GONCALVES, 2003), nos casos
em que o lancamento final do efluente da estacdo € feito por meio de longos emissdrios, nos

quais o esgoto apresenta tempos de percurso superiores aos tempos de contato requeridos
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para desinfeccdo, pode ser possivel eliminar a constru¢cdo do tanque de contato. Valendo-se
deste fato, o presente estudo considera a aplicagdo do cloro na saida da etapa de filtragcdo
tercidria, sem a implantagdo de um tanque de contato, uma vez que no Modelo apresentado
o efluente serd recalcado até um reservatdrio, garantindo assim o tempo de contado durante

O percurso.
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3. Reiiso Da Agua

Segundo SANTOS (2003), a escassez de dagua apresenta-se sob duplo aspecto:
disponibilidade e uso pretendido. Essa distin¢do € bem aparente comparando-se o consumo
rural, no qual se perde dgua pela evaporacao e polui¢do, com o consumo urbano, no qual a

dgua ndo € perdida, mas termina fortemente poluida.

Independentemente do motivo, deve-se sempre projetar um uso sustentdvel dos recursos
hidricos. Nesse contexto, o conceito de ‘substituicdo de fontes’ apresenta-se como a
alternativa mais plausivel para satisfazer demandas menos restritivas, liberando as dguas de
melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico (HESPANHOL,
2003). Em 1985, o Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma
politica de gestdo para dreas carentes de recursos hidricos que adota o seguinte conceito: “a
ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma dgua de boa qualidade deve ser

utilizada para usos que toleram dguas de qualidade inferior”.

O redso, até a alguns anos tido como uma opg¢do exdtica, € hoje uma alternativa que nao
pode ser ignorada, notando-se distingdo cada vez menor entre técnicas de tratamento de
dgua versus técnicas de tratamento de esgotos. Realmente, o tratamento de dgua deve ser
visto como um meio de purificar a 4gua de qualquer grau de impureza para um grau de
pureza que seja adequado ao uso pretendido, predominando, portanto a importancia de
selecionar e combinar, competentemente, os diversos processos unitirios que sejam

adequados. (HARREMOES, 2000).

Uma definicdo bastante aceita para o termo de reuso da dgua é de MIERZWA (2005): “Uso
de efluentes tratados para fins benéficos, tais como irrigacdo, uso industrial e fins urbanos

ndo potdveis”.

As 4guas residudrias, quando bem tratadas e recicladas, sdo uma valiosa alternativa de uma
nova fonte hidrica, possibilitando a redu¢do da procura por novas retiradas dos corpos

d'dgua. Além de preservar a dgua potdvel para atendimento das necessidades da populagdo
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urbana e usos industriais mais nobres, o0 retiso permite uma maior otimizacdo dos recursos
hidricos disponiveis, ampliando a oferta de um produto cada vez mais escasso, notadamente
em areas com limitagdes de oferta de dgua. Neste sentido, os projetos de reuso da dgua

residual podem também minimizar o estresse ambiental (WPCF, 1989).

Alguns cientistas (WPCF, 1989), consideram que o redso de dguas residudrias estd inserido
num assunto mais amplo e genérico de estudos, o da "minimizacdo do uso de recursos
naturais". Ha ainda pesquisadores que incluem o redso de d4gua como parte de uma filosofia

maior e ecologicamente correta, que € a do desenvolvimento sustentdvel.

Sobre a dptica do impacto ambiental, o retuso de dguas residudrias atua de forma a mitigar a
contaminacdo das dguas superficiais e subterraneas, ao reduzir a demanda por dgua dos

mananciais.

Sendo assim, segundo SOUZA (1997) o redso da dgua ndo considera somente a sua
reutilizag@o para o abastecimento doméstico, industrial e agricola, mas também pondera a
diluicdao dos despejos nos corpos d'dgua receptadores, o uso de cursos de dgua receptores
para abastecimento (reuso indireto), a navegacdo desportiva e comercial, as atividades de
recreacdo e desportos, a pesca recreativa, esportiva e comercial, e a geracdo de energia
hidrelétrica. Nesse aspecto, o retiso de dgua deve sempre estar na pauta das atividades de
gestdo dos recursos hidricos, cumprindo seu papel importante na fase do planejamento da

bacia hidrografica.

A utilizag@o planejada de redso em todo o mundo tem sido bastante incrementada nas
ultimas décadas, principalmente nos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, como
resposta a crescente escassez dos recursos hidricos disponiveis. Inimeras cidades e regides
metropolitanas tém recorrido ao aproveitamento da dgua de retiso, obtida a partir da
utilizacdo dos efluentes das estacdes de tratamento de esgoto, para a complementacdo de

suas demandas (BASTOS, 2003).
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Destaca-se o exemplo de Israel, onde estima-se 0s esgotos sanitdrios tratados respondem
por quase 30% de toda a dgua disponibilizada para a agricultura. Alguns projetos sao
altamente tecnificados, apoiando-se em modernos métodos de irrigagdo, como a aspersao e
o gotejamento, principalmente para o cultivo de algodao (SHELEF, apud BASTOS 2003).
Na Califérnia, EUA, com grande tradi¢do no redso de dguas, ja em 1987, as porcentagens
de utilizagdo de dguas residudrias eram: 63% para irrigacdo agricola; 14% para recarga de
aqiiiferos; 13% para a irrigacao de dreas verdes urbanas; e 10% para aplicacdes industriais,

recreativas e para a vida silvestre (LEON & MOSCOSO, apud. BASTOS 2003).

Trata-se de algo muito maior, o retso planejado da dgua faz parte de um programa global,
encabecado pela Organizacdo Mundial da Saude, que pretende, com sua implementacao,
alcancar simultaneamente tr€s importantes objetivos: a manutencdo da integridade dos
ecossistemas, o uso sustentdvel da dgua e a universalizagdo dos servicos de saneamento e
como resultado final, a promocdo da melhoria da qualidade de vida e da sadde da

populacdo.

Entretanto, MANCUSO et al. (2003) destaca que a pratica do reiso € um dos componentes
do gerenciamento de dguas e efluentes e ndo a principal meta a ser atingida. E uma
ferramenta para a preservacio dos recursos naturais e controle da polui¢ao ambiental, sendo
atualmente considerada prética obrigatéria da gestdo competente dos recursos hidricos e
acima de tudo, imprescindivel para a preservacdo da sua qualidade e quantidade,
necessdrias a sobrevivéncia das futuras geracdes, mas que deve sempre estar vinculada a

outras medidas que busquem a prevenc¢ao da polui¢do e a racionalizag¢do do uso da dgua.

Segundo ASANO (2002), as vantagens e fatores que motivam o reuso da dgua podem ser

identificados como:

¢ A reducgdo da polui¢do com a minimizacdo da descarga em corpos de dgua.
¢ A disponibilidade de efluentes tratados com elevado grau de qualidade.
® A promog¢do, em longo prazo, de uma fonte confidvel de abastecimento de dgua

dentro de uma comunidade.
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¢ O gerenciamento da demanda de dgua em periodos de seca, no planejamento global
dos recursos hidricos.

¢ O encorajamento da populag@o para conservar a dgua e adocao de préticas de redso.

O alvo do presente estudo encontra-se nas Empresas de Saneamento. Hoje, ja sdo intimeras
as Companhias de Saneamento Bdsico Estaduais que, desenvolvem estratégias que
priorizam a conservacao e o uso eficiente dos recursos hidricos em sua drea de concessdo,
como alternativa a importacdo de dgua de outras areas distantes, como € o exemplo da
Sabesp, que em 2006 possuia os seguintes volumes empregados em suas préticas de retso:
60 milhdes L/ més para uso industrial, distribuidos entre treze industrias; 20 milhdes L/ més
para uso urbano, comercializado para seis prefeituras; e 260 milhdes L/ més para utilizacio

nas proprias estacoes da Sabesp.

A agua de redso das Empresas de Saneamento tem sua origem nos efluentes produzidos em
suas estagdes de tratamento de esgotos sendo utilizada para indimeros fins urbanos,
agricolas e industriais, como geracdo de energia, refrigeracao de equipamentos, lavagem de

carros e ruas, € em diversos processos industriais.

Neste processo, todos sdo beneficiados. As prefeituras e industrias reduzem seus custos
com agua, as Companhias de Saneamento comercializa um produto anteriormente
desprezado, gerando receita e a populagdo e o meio ambiente ganham com o fato de que

cada litro de 4gua de reudso utilizada significa um litro a mais de dgua potével.

3.1 Tipos de Retso

De maneira geral, o redso consiste no aproveitamento de dgua previamente utilizada, uma

ou mais vezes, em alguma atividade humana. O redso da dgua pode ser direto ou indireto,

bem como decorrer de acdes planejadas ou ndo planejadas (MANCUSO et al., 2003).
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Segundo a Organizagdo Mundial da Saide, OMS, (1973), pode-se classificar, de acordo

com o tipo de utilizagdo, as seguintes formas de reudso:

® Reiiso Indireto: Ocorre quando a dgua jd usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial é descarregada nas dguas superficiais ou subterraneas e
utilizada novamente a jusante, de forma diluida;

® Reiiso Direto: ¢ o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irriga¢do, uso industrial, recarga de aqiiifero e d4gua potavel;

® Reciclagem Interna: € o retiso da dgua internamente as instalacdes industriais, tendo

como objetivo a economia de dgua e o controle de polui¢ao.

Essa mesma referéncia diferencia o reuso indireto intencional do ndo intencional,
estabelecendo que quando o reuso indireto decorre de descargas planejadas a montante, ou

a recargas planejadas no aqiiifero subterrineo, ele é designado reuso indireto intencional.

Segundo LAVRADOR FILHO (1987), os termos “planejado” e “ndo planejado” referem-
se ao fato do retso ser resultante de uma agdo consciente, subseqiiente a descarga do

efluente, ou do reudso ser apenas um subproduto ndo intencional dessa descarga.

Dessa forma, o reiiso planejado de dgua ocorre quando o reuso € resultado de uma acgdo
humana consciente, adiante do ponto de descarga do efluente a ser usado de forma direta ou
indireta. O reuso planejado das dguas pressupOe a existéncia de um sistema de tratamento
de efluentes que atenda aos padrdes de qualidade requeridos pelo novo uso que se deseja

fazer da dgua. O reuso planejado pode ser denominado reuso intencional da dgua.

Segundo WESTERHOFF (1984), apud MANCUSO et al. (2003), o redso da agua
classifica-se em duas grandes categorias, o potdvel e o ndo potdvel, o qual pode ser
aplicado para fins industriais, na agricultura, para a recreagdo, para uso doméstico, na
manutencio de vazdes, aqiiicultura e recarga de aqiiiferos subterraneos. Estes trés tltimos

possiveis usos foram incorporados a classificagdo de Westerhoff por Mancuso, sendo esta
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classificacdo a utilizada pela ABES, Secdo Sao Paulo, desde 1992, pela sua praticidade e
facilidade.

A recente Resolugdo N° 54, de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), define o retiso de 4gua como sendo apenas a utiliza¢do de dgua
residudria, que é definida como sendo esgoto, dgua descartada, efluentes liquidos de
edificacOes, industrias, agroindustria, agropecudria, tratados ou nao (BRASIL, 2006a). Tal

Resolugdo estabelece modalidades de retso, determinando em seu artigo 3°:

Art. 3° O retso direto ndo potdvel de &dgua, para efeito desta

Resolugdo, abrange as seguintes modalidades:

I - Retso para fins urbanos: utilizacdo de dgua de retiso para fins de
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstru¢@o de tubulacdes, construgdo civil, edificacdes, combate a
incéndio, dentro da drea urbana;

IT - Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de dgua de redso
para producdo agricola e cultivo de florestas plantadas;

IIT - Reuso para fins ambientais: utilizacdo de dgua de redso para
implantagdo de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - Retso para fins industriais: utilizacdo de dgua de redso em
processos, atividades e operacdes industriais;

V - Retso na aqiiicultura: utilizagdo de dgua de redso para a criacdo

de animais ou cultivo de vegetais aquéticos.” (BRASIL, 2006a).

Para redso ndo potdvel da dgua, a referida Resolucio define ainda:

e [rrigacdo irrestrita: irrigacdo de qualquer cultivo, inclusive hidroponia e cultivos

alimenticios consumidos crus.
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e [rrigacdo restrita: irrigacdo, inclusive hidroponia, de qualquer cultivo nio ingerido
cru, inclui cultivos alimenticios e ndo alimenticios, forrageiras, pastagens, arvores,

cultivos usados em revegetagdo e recuperacdo de areas degradadas.

Com relacdo ao o reuso potdvel da dgua, dada a existéncia de uma grande quantidade de
patégenos nos esgotos e a possibilidade da ocorréncia de elementos tdxicos e/ou
cancerigenos nestes, classifica-se esta modalidade de reuso, principalmente o direto, como
uma alternativa que estd associada a riscos muito elevados. Mesmo em paises
desenvolvidos, tal pritica ndo € de uso corrente, sendo sua implantacdo limitada a situacdes
extremas. A OMS, levando em considerag@o aspectos de saide publica, ndo recomenda este

tipo de reudso, considerando de alto risco.

O presente trabalho levard em considera¢do somente o retiso planejado, direto, ndo potavel.
Entre as vdrias aplicacdes do retso para fins ndo potdveis serdo consideradas para andlise: a

agricola, a urbana e a industrial.

3.1.1 O Retiso Agricola

Embora existam referéncias quanto a disposi¢cdo de esgotos no solo desde épocas muito
remotas, como por exemplo, o da irrigacdo com esgotos executada em Atenas antes da Era
Cristd, historicamente, sabe-se que, o que influenciou de forma tecnicamente correta a
utilizac@o controlada de esgotos foram as iniciativas inglesas levadas a efeito por volta de
1850, quando na busca da despolui¢do do rio Tamisa, implantou-se o sistema separador
absoluto, direcionando as dguas de chuva para os cursos de dgua e os esgotos para os land
farms, areas destinadas ao tratamento de efluentes, normalmente realizado por irrigacdo,
escoamento ou infiltracdo-percolacdo. A importancia dessa iniciativa é materializada na
frase enunciada por um dos grandes nomes da histéria do saneamento, Sir Edwin
Chadwick: “as chuvas para o rio e os esgotos para o solo”. Em razdo da complexidade dos
grandes centros urbanos, para os dias atuais isso ndo pode ser tomado como uma regra.
Contudo, na época, a técnica foi disseminada rapidamente na Europa e Estados Unidos

(MANCUSO et al., 2003).
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Até fins do século XIX e inicio do XX, essa foi a forma mais praticada e bem sucedida de
tratamento e disposicdo de esgotos resultantes da atividade urbana. Atualmente, a aplicagdo
de esgotos e efluentes no solo € vista como uma forma efetiva de controle da polui¢do e
uma alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica, em regides aridas e semi-
aridas, sendo os maiores beneficios dessa tecnologia os aspectos econdmicos, ambientais e

de satude publica (MANCUSO et al., 2003).

Durante as duas ultimas décadas, o uso de esgotos para irrigacdo de culturas aumentou

significativamente, em razao dos seguintes fatores (REBOUCAS et al., 2006).:

¢ Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dguas para irrigacao;

¢ Custo elevado de fertilizantes;

e A seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre o solo sdo minimos,
se as precaucdes adequadas forem efetivamente tomadas;

® Os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessdrios para descarga de
efluentes em corpos receptores;

® A aceitacdo sociocultural da pratica do reuso agricola;

¢ Reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da

pratica.

Segundo HESPANHOL (2001), diante das grandes vazdes envolvidas (chegando a até 80%
do uso consultivo em alguns paises), especial atengcdo deve ser atribuida ao redso para fins
agricolas. A agricultura depende, atualmente, de suprimento de dgua de tal nivel que a
sustentabilidade da producdo de alimentos ndo poderd ser mantida sem o desenvolvimento
de novas fontes de suprimento e a gestdo adequada dos recursos hidricos convencionais.
Essa condigdo critica é fundamentada no fato de que o aumento da producao nao pode mais
ser efetuado por mera expansdo de terra cultivada. Sendo assim, sua demanda significativa,
associada a escassez de recursos hidricos leva a ponderar que as atividades agricolas devem

ser consideradas como prioritdria em termos de reuso de efluentes tratados.
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Efluentes adequadamente tratados podem ser utilizados para aplicagdo em (USEPA, 1992):

¢ Culturas de alimentos nao processados comercialmente;
¢ Culturas de alimentos processados comercialmente;
o Culturas nao alimenticias; e

¢ Dessedentacdo de animais.

Em suma, o reudso agricola pode ser caracterizado pela utilizacdo de efluentes domésticos
na irrigacdo de culturas comestiveis ou ndo, salientando-se que, no grupo de plantas
comestiveis, faz-se uma subdivis@o entre as consumidas cruas e cozidas, visto que em cada
grupo sdo definidos os parametros de qualidade associados ao risco inerente a cada uso

(WHO, 2006a).

De acordo com o PROSAB (MOTA et al., 2009).0s maiores beneficios dessa forma de
rediso sao os associados aos aspectos econdmicos, ambientais e de saude publica. Estudos
efetuados em diversos paises demonstraram que a produtividade agricola aumenta
significativamente em sistemas de irrigacdo com esgotos adequadamente administrados.
Um exemplo de recuperacdo econdmica, associada a disponibilidade de esgotos para
irrigacdo, € o caso do Vale do Mesquital, no México, onde a renda agricola aumentou de
quase zero no inicio do século passado, quando os esgotos da Cidade do México foram
postos a disposi¢do da regido, até aproximadamente 4 milhdes de doélares por hectare, em

1990 (MANCUSO et al., 2003).

Sistemas de reuso de dgua para fins agricolas adequadamente planejados e administrados
proporcionam melhorias ambientais e melhorias de condicdes de sadde, entre as quais

(HESPANHOL, 2001):

e Minimizagdo das descargas de esgotos em corpos de dgua;
® Preservacdo dos recursos subterraneos, principalmente em dreas onde a utilizacdo
excessiva de aqiiifferos provoca intrusdo de cunha salina ou subsidéncia de terrenos;

e (Conservacgao do solo, pela acumulacdo de hiimus, e aumento da resisténcia a erosao;
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e Aumento da concentracio de matéria organica do solo, possibilitando maior
retencdo de dgua;

e Aumento da producdo de alimentos, principalmente em dreas carentes, elevando,
desta forma, os niveis de saide, qualidade de vida e condi¢des sociais de populagcdes

associadas aos esquemas de reuso.

3.1.2 O Reuaso Urbano

Caracterizado pela utilizagdo de efluentes domésticos tratados para suprir as vdrias
necessidades urbanas que admitem dguas com qualidade inferior a potdvel, o setor urbano,
apresenta um potencial de retso de efluentes muito amplo e diversificado. Entretanto,
segundo HESPANHOL (2001), existem aplicagdes que demandam dgua com qualidade
elevada e consequentemente, sistemas de tratamento e de controle avangados, que podem
levar a custos incompativeis com os beneficios correspondentes ao reuso da dgua. De
acordo com as defini¢des adotadas, os esgotos tratados podem ser utilizados para fins
potdveis e ndo potdveis, desde que obedecam a critérios basicos especificos de qualidade de

acordo com a sua utilizacao.

Com relag@o aos usos urbanos ndo potdveis, foco do redso urbano no presente trabalho, os
riscos sdo menores e por isso devem ser considerados como a primeira op¢ao de redso na
area urbana, aplicando-se o seu uso principalmente no que se refere ao bindmio qualidade/
aplicabilidade (MANCUSO et al., 2003). No entanto, cuidados especiais devem ser
tomados quando ocorre contato direto do publico com gramados de parques, jardins, hotéis,

dreas turisticas e campos de esporte irrigados com dgua de reuso.

Sado exemplos de usos urbanos ndo potdveis dos esgotos tratados (HESPANHOL, 2001):

e Irrigacdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, campos de futebol,
campos de golfe, jardins de escolas, drvores e arbustos decorativos ao longo de
avenidas e rodovias, e de dreas ajardinadas ao redor de edificios publicos,

residenciais e industriais;
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e Reserva de protecdo contra incéndios;

e Sistemas decorativos aqudticos, tais como fontes e chafarizes, espelhos e quedas
d’agua;

e Descarga sanitdria em banheiros publicos e em edificios comerciais e industriais;

e [avagem de trens e Onibus;

® Controle de poeira em obras de aterros e terraplenagem na construgdo civil.

Diversos paises da Europa, assim como os paises industrializados da Asia localizados em
regides de escassez de dgua, exercem, extensivamente, a pratica de redso urbano nao

potdvel (BRAGA et al., 2002).

No Brasil, como citado anteriormente, algumas prefeituras municipais brasileiras ja se
beneficiam da utilizacdo de efluentes oriundos de ETE"s para a lavagem de ruas, irrigacao
de jardins e campos esportivos, fato bastante positivo em que o poder publico brasileiro

comega a dar o exemplo a ser seguido pela populacio.

3.1.3 O Reiuiso Industrial

O reuso industrial representa um potencial significativo de utiliza¢do de efluentes tratados,
em vdrios paises industrializados. De acordo com HESPANHOL (2001), os custos elevados
da 4gua industrial associados as demandas crescentes, t€ém cada vez mais levado as
inddstrias a avaliar as possibilidades internas de retiso e a considerar ofertas das
companhias de saneamento para a compra de efluentes tratados, a pregos inferiores aos da

dgua potavel dos sistemas puiblicos de abastecimento.

Fora os beneficios para as inddstrias, METCALF & EDDY (2003) destacam que deve-se
pensar como seria para toda uma comunidade ter uma industria que deixe de retirar milhdes
de litros de dgua de um determinado manancial e seja abastecida pelos efluentes tratados da
ETE daquela cidade. Quantos beneficios diretos e indiretos esta atitude estaria provocando?

Certamente muito mais do que o desperdicio que se realiza na maioria dos casos.
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Também no Brasil, a procura por formas alternativas de abastecimento ja é uma realidade,
particularmente nas regides metropolitanas, onde os elevados custos da dgua para fins
industriais tém estimulado as inddstrias nacionais a avaliar as diversas possibilidades de
retso. Essa tendéncia vem se ampliando diante das novas legislagdes associadas aos
instrumentos de outorga e cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos, tanto na tomada
de 4dgua como nos despejos de efluentes. Sendo assim, as industrias sdo cada vez mais
induzidas a diminuir o consumo de dgua a partir de uma sistemdtica de racionalizagdo,
redso e abatimento das cargas poluidoras por meio de sistemas avancados de tratamento

(HESPANHOL, 2001).

Neste sentido, a industria passou a procurar, dentro de suas proprias plantas a solugdo para
tais problemas, tentando reaproveitar ao mdaximo seus proprios efluentes. Segundo
HESPANHOL (2001), é o que se chama de reiiso macrointerno. Trata-se de efetuar a
reciclagem dos efluentes de uma determinada indudstria em qualquer processo interno da
mesma que suporte qualidade compativel com o efluente em questdao, podendo para tanto

utilizar-se de tratamento especifico.

De acordo com o mesmo autor, outra op¢do de reuso da dgua seria, entdo, o reuso
macroexterno, ou seja, a utilizacdo em industrias, de efluentes de esgotos municipais
tratados, que na maioria das vezes sao tratados para serem dispostos no meio ambiente até

niveis compativeis com a legislacao local.

O ramo de atividade da industria determinard uso que serd feito desse esgoto recuperado,
definindo, entdo, os processos e as operagdes unitdrias adicionais necessdrias para atingir
um padrdo de qualidade necessdrio a sua utilizacdo, sendo que uma mesma industria pode

necessitar de diferentes qualidades de dgua.

De acordo com MIERZWA et al.,(2005), o consumo de dgua em uma industria sofre a
influéncia do ramo de atividade, da sua capacidade, tipo e praticas operacionais, das
condicdes climdticas da regido onde estd localizada a planta, da disponibilidade do recurso

hidrico, da idade da instalacao, cultura da empresa e da comunidade local.
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Estes dados t€ém grande importancia, mas ndo sdo suficientes para um planejamento de
conservacdo e retiso em uma inddstria. O uso nos processos industriais depende
diretamente da qualidade necessdria em cada etapa da produgdo, sendo assim, o
conhecimento da distribuicio do consumo de dgua por cada atividade e a sua respectiva
qualidade s3o essenciais para o desenvolvimento de um sistema de tratamento de dgua para
uso industrial, com as técnicas mais adequadas para a obten¢cdo de dgua na qualidade e

quantidade necessdrias (MIERZWA et al.,2005).

Para HESPANHOL (2001), para a maioria das indudstrias, a 4gua para resfriamento seria o
uso mais freqiiente dos esgotos tratados, devido aos grandes avancos em tecnologia de
tratamento de dgua, que permitem a utilizacdo pelas industrias de dgua com qualidade
inferior. Estes avancos proporcionam um melhor controle de depdsitos, corrosdo e
problemas bioldgicos geralmente associados ao uso de dguas reutilizadas em um sistema de
refrigeracdo. Todavia, o mesmo autor diz que a utilizacdo de esgotos tratados nessas torres
gera uma pequena desvantagem em relacdo a utilizacdo de dguas naturais, pelo fato de que
aqueles possuem temperatura um pouco mais elevada. Em compensacdo, apresentam
oscilagdo de temperatura muito menor, tornando os sistemas de resfriamento mais estaveis.
De acordo com MIERZWA et al. (2005), o resfriamento pode representar uma parcela

superior a 70 % de todo o volume de d4gua consumido em determinadas industrias.

Os usos mais comuns da dgua de reuso nas industrias sdo, basicamente, os seguintes

(MIERZWA et al., 2005):

e Torres de resfriamento;

e Alimentacdo das caldeiras;

e [avagem de gases;

e Lavagem de pecas, equipamentos, principalmente nas industrias mecanica e
metalirgica;

e Irrigacdo de dreas verdes de instalacdes industriais, lavagens de pisos e veiculos;

e Geracdo de energia; e

e Processos industriais.
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3.2 Diretrizes e Critérios de Qualidade para Agua de Reiiso

3.2.1 Consideracoes Iniciais

Os padroes de qualidade da dgua sdo valores limites admissiveis dos indicadores de
qualidade selecionados, fixados em funcdo dos usos do corpo hidrico: abastecimento
urbano e industrial, recreacdo, preservacdo de mananciais, irrigacdo, entre outros, assim
como, do tipo de tratamento que a dgua receberd antes de sua utilizacdo. Os limites para a
presenca de determinadas substincias de origem antropica na dgua tém por objetivo a
prote¢do da saide publica e a protecdo, ou mesmo recuperacdo, dos ecossistemas (VON

SPERLING, 2005).

No Brasil, desde a promulgacdo da Lei N° 9433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, SNGRH, a gestdo dos recursos hidricos é respaldada em um moderno
aparato normativo e institucional, em fase crescente de implantacdo (FLORENCIO et al.,
2006). Nesta o objetivo a ser alcancado através do retiso da dgua € indiretamente
preconizado quando tal lei diz que "a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso miltiplo das dguas". A mesma lei diz ainda que "a utilizacdo racional
e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentdvel", deve fazer
parte dos objetivos governamentais, logo entende-se que o redso da dgua deve fazer parte
dos objetivos governamentais. Nos Planos de Recursos Hidricos, esta lei também institui
que existem "medidas a serem tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a

serem implantados, para o atendimento das metas previstas".

A Portaria N° 518/2004, do Ministério da Sadde, estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo. Ja
a Resolucio CONAMA n.° 357, de 17 de marco de 2005, dispdem sobre a classificacdao dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padroes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005a), definindo diretrizes de

qualidade da dgua de acordo com os usos preponderantes dos cursos de dgua. Entretanto, as
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referidas legislagdes dispdem essencialmente sobre o uso direto da dgua, ainda que na Lei
N° 9433/97 (BRASIL, 1997) se percebam varios dispositivos que apontam na direcdo do

retiso como um processo importante para a racionalizacdo do uso de dgua.

Mais recentemente, o projeto de Lei N° 5296/2005, que constitui as diretrizes para os
servicos publicos de saneamento bdsico e a Politica Nacional de Saneamento Bésico, ja se
refere diretamente ao redso da dgua em seu Artigo 10, Inciso III: “Sdo diretrizes relativas
ao esgotamento sanitdrio: incentivar o reuso da dgua, a reciclagem dos demais
constituintes dos esgotos e a eficiéncia energética, condicionado ao atendimento dos

requisitos de saiide piiblica e de protecdo ambiental pertinentes” (BRASIL, 2005b).

Também em 2005, o CNRH promulgou a Resolucdo N° 54, que estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potdvel de dgua no Brasil,
estabelecendo as diversas modalidades de retiso comentadas anteriormente: (i) rediso para
fins agricolas e florestais; (ii) redso para fins urbanos: (iii) rediso para fins ambientais, (iv)
reuso para fins industriais e (v) reuso na aqiiicultura. No entanto, essa Resolucdo ainda ndo
estabelece parametros de qualidade de dgua de reuso, fazendo necessario a criagdo de uma

lei com parametros que contemple a nossa realidade s6cio-ambiental.

Nesse sentido, em 2006, o Grupo Técnico para regulamentacdo e institucionalizacdo da
pratica do retdiso ndo potavel de dgua em todo territério nacional, o GT-Reuso, da Camara
Técnica de Ciéncia e Tecnologia formada no Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
iniciou a discussdo para elaboragdo da Resolu¢do CNRH sobre redso agricola e neste
mesmo ano, elaboraram duas minutas estabelecendo procedimentos para o redso, sendo
muitos dos parametros adotados baseados nos resultados dos trabalhos sobre retso
desenvolvido no ambito do Programa de Saneamento Béasico (PROSAB, 2003), que leva
em consideracdo as andlises de risco relativas a pratica do retso de dgua. J4 em 2007,
elaboraram outras trés minutas, evidenciando a preocupacdo com 0s riscos a saude, mas

principalmente com a interferéncia no desenvolvimento da agricultura.
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Pode-se verificar que os parametros estabelecidos na elaboracdo da Resolu¢do do CNRH,
assim como os parametros definidos pelo PROSAB, sdo muito semelhantes aos adotados
pela OMS com algumas excegdes, pois como serd evidenciado mais adiante, os pardmetros
estabelecidos pela OMS sdo baseados em Andlise de Risco e visam a prote¢do dos grupos
de exposi¢do, ndo levando em consideracdo os riscos a agricultura ou outros a saude por
substancias encontradas em esgotos que ndo sejam unicamente domésticos. (FLORENCIO

et al., 2006)

Nos anos seguintes, ndo ocorreram avangos no trabalho do GT- Reuso e, em 2009 foram
retirados os parametros fisicos, quimicos e biolégicos que haviam sido estabelecidos nas
minutas anteriores, com a afirmac¢do de que estes parametros devem ser estabelecidos pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente, 0 CONAMA. A partir de entdo, o processo de
elaboracdo da referida Resolucdo, iniciado pelo CNRH, estacionou, ficando-se sem
previsdo do retorno para as discussdes acerca da elaboragdo da Resolugdo sobre o retiso nao

potavel da dgua no Brasil.

Segundo HESPANHOL (1997), mesmo que possa vir a se desenvolver uma legislacdo
nacional relativa a pratica do reuso da dgua, € pouco provavel que, no Brasil, se estabeleca
um projeto tnico a nivel nacional, devido as nossas dimensdes geograficas e caracteristicas

regionais distintas.

Seria muito mais vidvel que as dguas fossem captadas e tratadas em funcdo da qualidade
requerida para sua finalidade de aplicacdo: dguas para inddstrias, para o consumo humano,
etc, e depois de utilizadas, fossem encaminhadas para estacdes de tratamento de esgotos,
tratadas e recuperadas para fins menos nobres. Este fato reduziria a captacdo de dguas

novas dos mananciais em até 40 % (MANCUSO et al., 2003).
De acordo com VON SPERLING (1996), o conceito de qualidade da 4gua € muito mais

amplo do que a simples caracterizagdo da dgua pela forma molecular H,O. Isto porque a

dgua, devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas,
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incorpora diversas impurezas, as quais definem sua qualidade, sendo esta qualidade funcao

direta do uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica.

Segundo SOUZA (1997a), os fatores que afetam a qualidade da dgua para retiso incluem:

Qualidade na fonte geradora;

Processo de tratamento de dgua residudria;

Confiabilidade do processo de recuperacdo da dgua; e

Projeto e operagdo dos sistemas de distribuicdo.

A qualidade da dgua residudria afluente a estacdo de tratamento e sua recuperacdo diminui
a medida que contem efluentes industriais, tratados ou ndo, no sistema de esgotamento
sanitdrio. Se a industria contribuinte possuir em seu efluente composto quimico em
concentracdo potencialmente poluente ou de dificil tratamento, nesse caso, o projeto de
tratamento e recuperacdo para o reuso de dgua pode se tornar invidvel, do ponto de vista
operacional e econdmico, e, até mesmo, ser malsucedido caso implementado (SOUZA,

1997).

As dguas de retso devem ser tratadas utilizando-se todas as tecnologias necessdrias para
garantir a protecdo da satde publica, do meio ambiente e da demanda das industrias quanto
a qualidade. Diante dos avangos na tecnologia de tratamento de esgotos existente hoje, a
configurac@o dos processos de tratamento e recuperacdo de dguas residudrias apresenta um
grande nimero de possibilidades. Para cada alternativa, o que a distinguird dentre outras € o
fato do processo selecionado produzir dgua de retiso com determinadas caracteristicas em
funcdo da qualidade da 4gua residudria afluente. Além disso, os custos de tratamento e
recuperagdo aumentam com a exigéncia de melhor qualidade para a dgua de redso. Sendo
assim, a qualidade da &4gua residudria utilizada e o objetivo especifico do reuso,
estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranga € os custo de

capital, operagdo e manuten¢io (FLORENCIO et al., 2006).
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3.2.2 Critérios de adequacio ao uso

A defini¢@o de qualidade baseada na adequacao ao uso permite uma classificacio das dguas
em aguas adequadas ou ndo (boa ou ma qualidade) a determinados usos. Sendo assim, esta

classificacao deve levar em consideracdo o seu uso previsto (MANCUSO et al., 2003).

O critério de adequacdo ao uso € uma condi¢do bdsica para a implementagdao de um sistema
de reudso. Esta adequacdo da qualidade da dgua as exigéncias de seu uso permite que nao
ocorram prejuizos a populacdo, aos equipamentos, a atividade onde se aplicard esta dgua e

custos adicionais depois de instalado o projeto.

Para uso ndo potdvel da dgua, o nivel de qualidade seria um intermedidrio entre esgotos
brutos e dgua potdvel, devendo-se determinar para cada caso qual serd este nivel, e a partir

dai definir o tratamento necessdario para atingi-lo.

Outro fator a ser considerado € o de que a qualidade do efluente tratado para o redso ndo
devera exceder as necessidades previstas ao seu uso, de maneira a se evitar um desperdicio
de recursos, principalmente se essa dgua necessitou de um complexo tratamento para
atingir esta qualidade. Este seria um exemplo tipico, da utilizagdo de dgua potdvel em
muitas aplica¢des que dispensam esse nivel de qualidade, como nos processos industriais,

na irrigacdo e na limpeza. (MANCUSO et al., 2003).

Poucas sdo as informacdes a respeito das qualidades exigidas nos diversos tipos de retso,
com excecdo ao uso mais significativo com relacdo a vazdo consumida: a irrigacdo

agricola. Mas essa realidade tem tendido a mudar nos ultimos anos.

Segundo VON SPERLING apud. MOTA et al. (2009), a necessidade de informacdes com
base local, ainda que obtidas de experimentos em escala reduzida, ficou evidente a medida
em que as legislagdes vigentes em outros paises demonstram-se demasiadamente restritivas
e inaplicdveis em outras realidades econdmicas ou, por outro lado, a medida em que

exemplos se multiplicavam na listagem de iniciativas supostamente positivas, mas sem um
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controle aceitdvel. Este fato motivou os pesquisadores do PROSAB, Programa de Pesquisa
em Saneamento Bésico, ao exercicio de proposicao de critérios e pardmetros com base nos
resultados de pesquisas, confrontadas com experiéncias e legislacdes internacionais, que

pudessem contribuir para a ado¢ao de padrdes de qualidade de dgua residudria para o reuso.

Nas pesquisas do PROSAB relativas ao condicionamento do esgoto, diversos aspectos sao
abordados procurando a identificagdo dos processos de tratamento que levem a qualidade
mais desejdvel para sua aplicagdo, ou seja, sistemas que garantam boa qualidade sanitdria
do efluente final e, na medida do possivel, que atendam as caracteristicas esperadas para o
retuso. Como exemplo pode-se citar o Edital 4 do PROSAB, onde uma das grandes
preocupagdes trazidas a discussdo foi a necessidade de se dispor, em muitos casos, de um
sistema de tratamento capaz, por si s6, de atender a legislacio para lancamento de efluentes
em corpos receptores e as necessidades agrondOmicas - uma vez que a irrigacdo &
interrompida em €pocas de chuva, quando a disponibilidade hidrica supera a demanda de
dgua pela cultura. Desta forma, nas pesquisas do PROSAB, foram mantidos também

projetos visando ao uso industrial e a outros usos de d4gua ndo potdvel.

Os estudos desenvolvidos no ambito do PROSAB véem culminando na consolidacao das
caracteristicas do esgoto de interesse agrondmico, € em menos escala, urbano e industrial,
que podem resultar das diversas modalidades de tratamento, servindo de orientagdo aos

profissionais interessados nesta tematica (MOTA et al., 2009)..

O PROSAB tem influido, de forma decisiva, na ado¢@o, por parte das companhias de
saneamento, de tecnologias de tratamento de esgoto mais adequadas a paises como o Brasil.
Por este motivo, serdo apresentadas, no presente trabalho, como proposta a serem adotadas,
para os usos urbanos e agricolas: as diretrizes estabelecidas pelo PROSAB, e para os usos
industriais: as diretrizes estabelecidas pela USEPA, United States Environmental Protection

Agency, adotado como guia nas pesquisas do PROSAB na linha do redso industrial.
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3.3 Padrdes e Orientacdes de Qualidade para a Agua de Retiso

Para que seja possivel o uso de efluentes de ETE’s, € necessdrio que se observem alguns
importantes padrdes fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade desses dguas para o retso

em dreas agricolas, urbanas e industriais e os riscos associados a esse uso.

Estes critérios e padrdoes sdo descritos, segundo MANCUSO er al. (2003) seguindo
parametros a serem considerados em um sistema de reutilizacao de efluentes, ressaltando-se
sempre a questdo da saide publica, a aceitagdo da dgua pelo usudrio, a protecdo ambiental,

a qualidade da fonte de dgua e a adequagdo da qualidade ao uso pretendido.

Dentre os parametros mais importantes em termos de avaliacdo do impacto na qualidade da
dgua, destacam-se a demanda bioquimica de oxigénio e o oxigénio dissolvido na dgua. Isso
se da porque o oxigénio é fundamental para a manutencdo de formas de vida aerdbias
importantes para o equilibrio ambiental, as quais sao fontes de alimento para o homem. O
despejo de certos poluentes no meio aqudtico pode afetar profundamente a concentragdo de
oxigénio dissolvido, levando inclusive ao desaparecimento dessa substancia e das formas

de vida que dela dependem (EIGER, 2003).

Entretanto, os pardmetros de qualidade importantes na avaliacdo da adequabilidade de um
efluente de uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) podem ndo ser os mesmos para os
diversos tipos de redso e também ndo sdo os mesmos que deverdo ser considerados no caso
do destino final desse efluente ser o langcamento em meio hidrico. Neste dltimo caso, os
parametros mais importantes sdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), a demanda

quimica de oxigénio (DQO) e os sélidos suspensos (SS). (BASTOS, 2003)

Por outro lado, os padrdes e guias de qualidade para reuso de dgua trazem na sua maioria o
enfoque na satde publica, resguardando os possiveis consumidores ou os produtos obtidos
e os trabalhadores que manipulam essa dgua recuperada. Portanto, quase todos se baseiam
no controle microbiolégico de organismos patégenos. Segundo as diretrizes do PROSAB,

de uma forma geral, os pardmetros mais significativos para os reusos agricolas e urbanos
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sdo os coliformes termotolerantes (IOOmL'l) e os ovos de helmintos (L'l) (FLORENCIO et
al., 2006).

O padrao PROSAB foi desenvolvido com base no que se convencionou chamar de redso
controlado: a utilizacdo segura do ponto de vista sanitdrio, sustentdvel do ponto de vista
ambiental e vidvel do ponto de vista de producdo. Em outras palavras, na discussdo dos
critérios de qualidade da dguas para formulacdo do Padrio PROSAB, foram considerados
os diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de interesse para as diferentes

modalidades de retso (FLORENCIO er al., 2006).

O PROSAB reconhece que os esgotos também podem, dependendo de sua origem, conter
agentes quimicos de toxicidade relevantes e até mesmo outros de padrdo de ocorréncia e
significado a satude ainda pouco conhecido. No entanto, embora ressalte que o risco a saude
associado a substancias quimicas ndo possa ser negligenciado, o padraio PROSAB utiliza-se
dos postulados definidos pela OMS em relagdo ao consumo humano de dgua, nos quais os
riscos microbioldgicos de transmissao de doencas (de curto prazo, inquestiondveis), sdo em
geral, de maior impacto que os riscos a saude impostos pelas substancias quimicas (de
longo prazo, por vezes ndo muito bem fundamentados do ponto de vista toxicoldgico e

epidemiolégico) (WHO, apud. FLORENCIO et al., 2006)

No PROSAB (FLORENCIO et al., 2006), também se destaca que mesmo em relacdo aos
riscos microbioldgicos, muitas sdo as controvérsias que perduram tanto na definicdo do
padrdo de qualidade de efluentes, como no grau de tratamento dos esgotos que garantam a

seguranga sanitdria.

A determinagdo da potencialidade de transmissdo de doencas de um efluente pode ser
efetuada de forma indireta através dos organismos indicadores de contaminacdo fecal,
pertencente principalmente ao grupo dos coliformes. Embora ndo sendo patogénica, a
presenca destas bactérias na dgua indica que ela recebeu matéria fecal e pode, portanto,
conter microorganismos patogénicos. Entre as bactérias do grupo coliforme, a mais

utilizada como indicadora da poluicdo fecal é a Escherichia coli. E necessério ressaltar que
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os coliformes t€ém menor resisténcia ao meio aqudtico ou tratamento pelo cloro do que
alguns vermes e virus. Assim, cuidados especiais devem ser adotados no tratamento de
dguas que recebem esgotos de origem doméstica, com o objetivo de controlar esses

microorganismos (BRAGA et al., 2002).

O novo e atual modelo da OMS, relativo aos padrdes de retiso da dgua, no qual se encontra
a base do Padrao PROSAB, estd fundamentado na conclusdo de que os riscos a saude
humana nos paises em desenvolvimento sdo devidos a doencas provocadas por vermes
helmintos, nematelmintos e trematddeos e, devido a isso, torna-se necessaria uma alta
remocao desses parasitas. Suas diretrizes empregam os ovos de helmintos como indicadores
para todos esses organismos patogénicos que podem ser removidos por sedimentacdo. A
opcao por esse indicador se deve a suposicdo de que todos os demais microrganismos sao
removidos com igual eficiéncia e que outros patogénicos de interesse para a satide tornam-
se ndo-vidveis em sistemas com alto tempo de detencdo hidraulico (OMS, 2006; MARA et

al., 1989; SOUZA, 1997).

A seguir serdo apresentados os padrdes e diretrizes estabelecidos pelo PROSAB para os

usos urbanos e agricolas e aqueles estabelecidos pela USEPA para os usos industriais.

3.3.1 Padroes para o redso agricola

Os critérios PROSAB de qualidade para o reuso agricola foram desenvolvidos com base
nas diretrizes adotadas nos EUA e nas recomendadas pela OMS, uma vez que tais
abordagens t€m reconhecidamente servido de referéncia e sido adotadas como normas em

diversos paises, como meras copias ou adaptadas (FLORENCIO et al., 2006).

Nos EUA cada estado estd habilitado a desenvolver sua propria legislacdo para o retso,
sendo ao todo 40 estados que ja dispdem de tal regulamentagcdo. Suas legislagdes variam
em torno do apresentado pela USEPA (United States Enviromental Protection Agency), que
recomenda critérios gerais a serem observados em todo o territério nacional, ndo

substituindo, no entanto, as legislacdes de cada estado (FLORENCIO et al., 2006).
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Pela Tabela 3.1 podemos ver que os padrdes da USEPA somente podem ser alcangados por

processos rigorosos de tratamento de esgotos, incluindo a filtragdo e a desinfecgao.

Tabela 3.1. Diretrizes da USEPA para o uso agricola de esgotos sanitarios

Tipos de irrigacao e cultura

Processo de Tratamento

Qualidade do efluente

Culturas alimenticias ndo processadas
)

. 1
comercialmente *
Trrigacdo superficial ou por aspersao de
qualquer cultura, incluindo culturas a
serem consumidas cruas

Secundario + filtragdo +

desinfeccao @G

pH62a9

DBO <10 mgL"
Turbidez < 2 uT
CRT>1mgL' ®®

CTer ND
Organismos Patogénicos ND

Culturas alimenticias processadas

comercialmente "’

pH62a9
DBO <30 mgL’"

s |ssT<30mgL ™ ®
CRT>1mgL'
CTer <200 100 mL ™"

Irrigac@o superficial de pomares e
vinhedos

Silvicultura e irrigacdo de dreas com
acesso restrito ao publico

Secundério + desinfec¢do @

pH62a9

DBO <30 mgL’"
Secunddrio + desinfecgio @ 1SST<30 mgL T
CRT>1mgL' ®

CTer <200 100 mL
ND: ndo detectavel; Cter: coliformes termotolerantes; CRT: cloro residual total. (1) Culturas alimenticias

Culturas ndo alimenticias

Pastagens para rebanhos de leita (10),

forrageiras, cereais, fibras e graos 1o

processadas comercialmente sdo aquelas que recebem processamento fisico ou quimico, prévio a
comercializacdo, suficiente para a destruicdo de patégenos. (2) Tratamento secundario € considerado aquele
capaz de produzir efluentes com DBO e SST < 30 mg L. (3) A coagulagdo quimica pré-filtracdo pode ser
necessdria para o atendimento da qualidade do efluente recomendada. (4) Turbidez pré-desinfec¢ao, média
didria; nenhuma amostra T 5 uT (ou 5 mgL SST L'l). (5) Cloro residual total apés tempo de contato minimo
de trinta minutos. (6) Residuais ou tempos de contato mais elevados podem ser necessdrios para garantia de
inativacdo de virus e parasitas. (7) Média mével de sete dias; nenhuma amostra & 14 CTer 100 m L', (8
Um padrio mais exigente pode ser necessdrio no caso de irriga¢do por aspersdo. (9) Média mével de sete
dias; nenhuma amostra T 800 CTer 100 mL'l; lagoas de estabilizagdo podem alcangar o critério de qualidade
sem a necessidade de desinfec¢do. (10) O consumo das culturas irrigadas ndo deve ser permitido antes de
15 ap6s a irrigagdo: desinfec¢do mais rigorosa (< 14 CTer 100 m L'l) se o periodo de 15 dias ndo for
observado.

Fonte: PROSAB, 2006.

Deve-se destaca que, apesar de em alguns estados dos EUA ndo ser permitida a irrigacio de

culturas alimenticias com a 4gua de retso, em sua grande maioria, ndo sdo explicitados
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padrdes e ndo sdo exigidos o monitoramento de virus e protozodrios para essa pratica.
Segundo os autores do PROSAB, as diretrizes da USEPA sdo também omissas em relacio
aos helmintos, vindo assim de encontro com os critérios da OMS (2006a), Tabela 3.2, os
quais sdo relativamente rigorosos quanto a remog¢ao de helmintos, porém, mais permissiveis

no que diz respeito a qualidade bacteriolégica (FLORENCIO et al., 2006).

Tabela 3.2 Diretrizes da OMS para o uso agricola de esgotos sanitdrios

. . Tratamento de esgotos Qualidade do efluente
ategoria de Oncio” e remocao de patégenos
irrigagdo v (og1)® E.coli /100mI® Ovos de
HE0 €0 helmintos L™
A 4 <10’
B 3 <10
Irrestrita C 2 <10’
3
E 6 ou7 <10" ou< 10° B
F 4 <10*
Restrita G 3 <10°
H <1 <10°

(1) Combinagao de medidas de protecao a saude. A: cultivo de raizes e tubérculos; B: cultivo de folhosas; C:
irrigacdo localizada de plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo; D: irrigacdo localizada de
plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo; E: qualidade de efluentes alcangdvel com o emprego de
técnicas de tratamento tais como tratamento secunddrio + coagulagdo + filtragdo + desinfeccdo; qualidade
dos efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores complementares (por exemplo, turbidez, SST,
cloro residual); F: agricultura de baixo nivel de tecnologia e mao de obra intensiva; G: agricultura de alto nivel
tecnoldgico e altamente mecanizada; H: técnicas de tratamento com reduzida capacidade de remogdo de
patégenos (por exemplo, tanques sépticos ou reatores UASB) associada ao emprego de técnicas de
irrigagdo com elevado potencial de minimizagéo da exposi¢do (irrigacdo superficial). (2) Remog¢édo de virus
que associada a outras medidas de prote¢ao a saide corresponderia a uma carga de doengas virais tolerdvel
<10° DALY ppa e riscos menores de infeccdes bacterianas e por protozodrios. (3) Qualidade do efluente
correspondente a remocdo de patégenos indicada em (2). (4) No caso de exposicdo de criangas (15 anos)
recomende-se um padrdo e, ou, medidas complementares mais exigentes: <0,1 ovo/ L, utilizacdo de
equipamentos de protecao individual, tratamento quimioterdpico. No caso da garantia da remoc@o adicional
de 1 logl0 na higiene dos alimentos pode-se admitir <10 ovos/ L. (5) Média aritmética em pelo menos 90%
do tempo, durante o periodo de irrigacdo. A remocdo requerida de ovos de helmintos (logio) depende da
concentra¢do presente no esgoto bruto. Com o emprego de lagoas de estabilizacdo, o tempo de detengdo
hidraulica pode ser utilizado como indicador de remog¢ao de helmintos. No caso da utilizagdo de técnica de
tratamento mais complexas (op¢@o E), o emprego de outros indicadores (por exemplo, turbidez < 2 uT) pode-
se dispensar a verificagdo do padrdo ovos de helmintos. No caso de irrigacao localizada, em que ndo haja
contato da dgua com as plantas e na auséncia de riscos para os agricultores (por exemplo, opcdo H) o
padrio ovos de helmintos poderia ser dispensavel

Fonte: adaptado de WHO (2006a).

63



O presente estudo também considera relevante mencionar a Resolucio CONAMA N°
357/05, instituida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, com o objetivo de evitar a
polui¢do e contaminagdo de qualquer espécie que modifique os usos dos corpos d’dgua. Tal
Resolugdo estabelece que os efluentes somente possam ser descartados em corpos d’dgua se
0s seus parametros caracteristicos se situarem dentro do balizamento dado pela referida
resolucdo, para cada classe de corpo de dgua. Além disso, o CONAMA N° 357/05
subdivide e define cinco classes para a distingdo das dguas doces brasileiras, conforme

apresentado abaixo:

I — Classe Especial: (a) abastecimento para consumo humano, com desinfec¢do; (b)
preservagdo do equilibrio natural das comunidades aqudticas; (c) preservacdo dos

ambientes aqudticos em unidades de conservacdo de protecao integral;

Il — Classe 1: (a) abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado; (b)
protecdo das comunidades aqudticas; (c) recreacdo de contato primdrio (natagdo, esqui
aqudtico e mergulho); (d) irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢do de pelicula; (e)

protecao das comunidades aqudticas em terras indigenas;

111 — Classe 2: (a) abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; (b)
protecdo das comunidades aquéticas; (c) recreacdo de contato primdrio (esqui aquético,
natacdo e mergulho); (d) irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; (e)

aqiiicultura e a atividade de pesca;
IV — Classe 3: (a) abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado; (b) irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; (c) pesca amadora;

(d) recreagdo de contato secundario; (e) dessedentagdo de animais;

V —Classe 4: (a) a navegacao; (b) a harmonia paisagistica.
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Sendo assim, a partir do contedido do CONAMA N° 357/05 também se pode arriscar uma
tentativa na definicdo de algumas diretrizes para o redso agricola. A interpretacdo em face

do retiso do exposto pela Resolucdo € apresentada na Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 Diretrizes segundo interpretagdo da Resolucio CONAMA 357, 2005 para o uso

agricola de esgotos sanitarios

CTer Ovos de DBO Turbidez H SDT SST Cloro
(NMP/100ml) | Helminto (L")| (mg/L) (UT) P (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Uso Agricola Irrestrito - Padrao CONAMA de Qualidade, Agua Doce Classe 1

200 NE 3 40 6a9 500 VA 0,01

Uso Agricola Restrito - Padrao CONAMA de Qualidade, Agua Doce Classe 2

1000 NE 5 100 6a9 500 VA 0,01

Uso Agricola Restrito com Barreiras - Padrao CONAMA de Qualidade, Agua Doce Classe 3

4000 NE 10 100 6a9 500 VA

NE: nio especificado; VA : virtualmente ausentes

Fonte: adaptado de RESOLUCAO CONAMA 357, 2005.

No que se refere ao PROSAB, como mencionado anteriormente, o padrao de qualidade de
efluentes sdo expressos apenas em termos de coliformes termotolerantes e ovos de
helmintos (Tabela 3.4). Sendo assim, suas diretrizes restringem-se, essencialmente, a
critérios de protecdo a saude (qualidade microbioldgica), tendo como objetivo a protecdo da
saude dos consumidores, dos trabalhadores e do publico com acesso ou vizinho a dreas
onde a irrigacdo com 4gua de redso seja praticada. Todavia, destaca em sua publicacdo que
os demais parametros devem ser objeto de observacdo em critérios de boas praticas

aplicdveis a cada tipo de uso da dgua (FLORENCIO et al., 2006).

Segundo o PROSAB (FLORENCIO et al.,, 2006), seus critérios encontram-se em
consisténcia com os padrdes tecnoldgicos de tratamento de esgotos de amplo emprego no
pais, acomodando técnicas de tratamento simplificadas, sem omitir, entretanto, a
possibilidade do emprego de técnicas de maior complexidade. Além disso, assegura que o

atendimento a tais padroes de qualidade microbioldgica de efluentes € totalmente factivel.

65



Tabela 3.4 Diretrizes do PROSAB para o uso agricola de esgotos sanitdrios

. 165 Ovos de .
Categoria | CTer 100ml helmintos L™ © Observacoes

< 1 x 10" CTer/ 100ml no caso de
irrigagdo por gotejamento de culturas que

3 se desenvolvem distante do nivel do solo
Irrestrita” < 1x10 =1 ou técnicas hidropdnicas em que o contato
com a parte comestivel da planta seja
minimizado.

Irrigacao

<1x 105 CTer/ 100ml no caso da
existtncia de barreiras adicionais de

protecdo do trabalhador'”. E facultativo o
uso de efluentes (primarios e secunddarios)
de técnicas de tratamento com reduzida
capacidade de remocdo de patdgenos,
desde que associado a irrigacdo
subsuperficial.

Irrigacao 4
<1lxl1 <1
Restrita'” <1x10

(1) Para o uso agricola do esgoto tratado ndo hd restricio de DBO, DQO e SST, sendo as
concentragdes efluentes uma conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis com a
qualidade microbiolégica estipulada. Todavia, efluentes com concentragdes elevadas desses
parametros podem favorecer a formagao de biofilmes e o entupimento de sistemas de irrigagao.
(2) O padrio de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos aplicam-se ao emprego de sistemas de tratamento por
lagoas. Nestes sistemas a remocdo de (00) cistos de protozodrios € indicada pela remogao de
ovos de helmintos. No caso de filtracdo tercidria a turbidez deve ser utilizada como pardmetro
indicador da remocdo de protozodrios. Para a irrigacdo irrestrita recomenda-se um padriao de
turbidez < 5 uT. AEm disso, em sistemas que incluam a desinfec¢do deve-se recorrer aos
parametros de controle da desinfec¢io (residual desinfetante e tempo de contato) necessarios ao
alcance do padrdo estipulado para coliformes termotolerantes. (3) Irrigacdo superficial ou por
aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas. Inclui também a
hidroponia. (4) Irrigacdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura néo ingerida crua, inclui
culturas alimenticias e ndo alimenticias, forrageiras, pastagens e drvores. Inclui também a
hidroponia. (5) Coliformes termotolerantes: média geométrica durante o periodo de irrigagdo,
alternativa preferencialmente pode-se determinar E.coli (6) Nematdides intestinais humanos;
média aritmética durante o periodo de irrigacdo. (7) Barreiras adicionais de protecio
encontradas em agricultura de elevado nivel tecnoldgico, incluindo o emprego de irrigacao
localizada e equipamentos de protec¢ao individual. Exclui-se desta nota a irrigacdo de pastagens e
forrageiras destinadas a alimentacdo animal. (8) Neste caso ndo se aplicam os limites
estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo a qualidade do efluente uma conseqiiéncia
das técnicas de tratamento empregadas.

Fonte: PROSAB, 2006.

66



3.3.2 Padroées para o redso urbano

Para efeito do redso urbano, o PROSAB faz uso do sugerido pela USEPA para
determinacdo de suas diretrizes; recomendando, no entanto, que se faca a leitura do

documento original antes de tal pratica. A Tabela 3.5 apresenta um resumo das diretrizes

da USEPA para o retso urbano.

Tabela 3.5 Diretrizes da USEPA para usos urbanos de esgotos sanitarios

Tipos de usos

Processo de tratamento

Qualiade do efluente

Usos urbanos irrestritos - irrigacdo (campos
de esporte, parques, jardins e cemitérios,
etc.) e uso ornamentais e paisagisticos em|
dreas com acesso firrestrito ao publico,
desgarga de toaletes, combate a incéndios,
lavagem de veiculos, limpeza de ruas e
outros usos com exposicao similar.

Secunddrio + filtracdo +

desinfecgéio(l) @@

pH6a9

DBO <10 mgL"
Turbidez < 2 uT ¥

CRT > 1 mg L-l (5) (6) (7)

CTer ND®'
Organismos Patogénicos ND

Usos urbanos restritos - irrigagdo (parques,

pH62a9

canteiros de rodovias, etc.) e usos 1
. S ), DBO <30 mgL
ornamentais e paisagisticos em dreas com |
. At ‘s SST<30mgL"
acesso controlado ou restrito ao publico, Secunddrio + =
. . . 1G5
abatimento de poeira em estradas vicinais, desinfecgio" CRT>1 mgL" ®

usos na construcao (compactagdo do solo,
abatimento de poeira, preparacdo de
argamassa e concreto, etc.).

CTer <200 100 mr. ™" 1O (D

ND: ndo detectavel; CTer: coliformes termotolerantes; CRT: cloro residual total. (1) tratamento secundario
¢ considerado aquela capaz de produzir efluentes com DBO e SST < 30 mg/L. (2) A coagulacdo quimica
pré- filtracdo pode ser necessdria para o atendimento da qualidade do efluente recomendada. (3) O
efluente tratado deve apresentar aparéncia ndo objetdveis. (4) Turbidez pré-desinfeccdo, média didria,
nenhuma amostra > 5 uT ( 5 mg SST L-1). (5) Cloro residual total apds tempo de contado minimo de 30
minutos. (6) Residuais ou tempo de contato mais elevados podem ser necessdrios parta a garantia de
inativacdo de virus e parasitas. (7) Em sistemas de distribuicdo CTRT 20,5 mg/L para prevenir o
desprendimento de odores e a formacao de biofilmes. (8) Média mével de 7 dias; nenhuma amostra > 14
CTer/ 100 ml. (9) Em situacdes de maior controle da exposi¢cdo admite-se tratamento secunddrio +
desinfec¢do e CTer < 14/ 100ml. (10) Média mével de 7 dias; nenhuma amostra > 800 CTer/ 100ml, lagoas
de estabilizacdo podem alcancar o critério de qualidade sem a necessidade desinfec¢do. (11) Desinfecgdo
mais rigorosa (< 14 CTer/ 100ml) em situacdes de menor controle da exposicao.

Fonte: adaptado de USEPA (2004a).
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Com relagdo as diretrizes da USEPA, as exigéncias de remocdo de matéria organica (DBO)
e s6lidos (SST), dependendo do tipo de uso, sdo justificadas em termos de inconvenientes
estéticos (aparéncia, maus odores), disponibilidade de nutrientes para o crescimento
microbiano e comprometimento da desinfec¢do. Os coliformes servem de indicadores da
eficiéncia de desinfec¢do e a turbidez, como indicador estético e indicador auxiliar da

remocio de patégenos (FLORENCIO er al., 2006).

Quanto as diretrizes da OMS, estas quase ndo se dedicam aos usos urbanos, mencionando
apenas a irrigacdo de parques e jardins, sugerindo para tanto um padrdao de < 200 CTer

100mL"' (OMS, apud. FLORENCIO et al., 2006).

As diretrizes do PROSAB, assim como as da USEPA, dividem o redso urbano em duas
categorias, definidas pelo grau de restricao de acesso ao publico (controle da exposicdo) e,
por conseguinte, as exigéncias de tratamento e o padrdo de qualidade de efluentes: usos

urbanos restritos e irrestritos.

Como no caso do retso agricola, também no redso urbano, os critérios sugeridos pelo
PROSAB restringem-se aos critérios de qualidade microbioldgica e tém como objetivo a
protecao da saude dos usudrios e transeuntes em dreas e instalagdes com aplicacdo de
efluentes, trabalhadores em contato direto com a dgua de reuso, solo, material e instalacdes

onde o esgoto € aplicado ou utilizado, Tabela 3.6, (FLORENCIO et al., 2006).
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Tabela 3.6 Diretrizes do PROSAB para usos urbanos de esgotos sanitarios

Categoria CTer 100mr™" Ovos de helmintos L' 7
Usos irrestritos" <200 <1
Usos restritos'" <1x10* <1
Uso predial(s) <1x10’ <1

(1) Para o uso do urbano do esgoto tratado ndo hd restricio de DBO, DQO e SST, sendo as concentragdes
efluentes uma conseqiiéncia das técnicas de tratamento compativeis com a qualidade microbioldgica
estipulada. Para todos os usos recomenda-se que o efluente apresente qualidade esteticamente ndo objetdvel
(ver também nota 5). (2) O padrdo de qualidade de efluentes expresso apenas em termos de coliformes
termotolereantes e ovos de helmintos aplicam-se ao emprego de sistemas de tratamento por lagoa. Nestes
sistemas a remocao de (00) cistos de protozodrios € indicada pela remogdo de ovos de helmintos. No caso de
filtrag@o tercidria a turbidez deve ser utilizada como parametro indicador da remog¢do de protozodrios. Para
0s usos irrestritos recomenda-se um padrdo de turbidez < 5uT. AlEm disso, em sistemas que incluam a
desinfeccdo deve se recorrer aos pardmetros de controle da desinfec¢do (residual, desinfetante e tempo de
contato) necessarios ao alcance do padro estipulado para coliformes termotolerantes. (3) Irrigacdo (campos
de esporte, parques, jardins e cemitérios, etc.) e uso ornamentais e paisagisticos em dreas com acesso
irrestrito ao publico, limpeza de ruas e outros usos com exposi¢do similar. (4) Irrigagdo (parques, canteiros de
rodovias, etc.) e usos ornamentais e paisagisticos em dreas com acesso controlado ou restrito ao publico,
abatimento de poeira em estradas vicinais, usos na construcdo (compactac@o do solo, abatimento de poeira,
etc.). (5) Descarga de toaletes. Para efluentes com concentragdes de DBO e NOj inferiores a 30 e 50
mg/L, respectivamente, e potencial de oxi-redugdo igual ou superior a 45 mV, ndo é esperada a geracdo de
odores no sistema de armazenamento. (6) Coliformes termotolerantes; média geométrica, alternativa e
preferencialmente pode-se determinar E.coli. (7) Nematdides intestinais humanos; média aritmética.

Fonte: PROSAB, 2006.

3.3.3 Padroes para o redso industrial

Quanto a utilizacdo dos efluentes municipais pelas industrias, o PROSAB indica a

utilizacdo das diretrizes apresentadas pela USEPA (Tabela 3.7), que fornece limites e

padrdes para os diferentes tipos de industrias (FLORENCIO et al., 2006).

Segundo o PROSAB (FLORENCIO et al., 2006), para os usos industriais a USEPA

recomenda essencialmente os mesmos critérios de qualidade dos usos urbanos restritos. No

entanto, deve-se atentar para o fato de que a dgua possui intimeras aplicacdes na industria,

sendo assim, sua qualidade para as diversas aplicacOes serd bastante variada e a escolha do

numero de parametros a serem atendidos estard relacionada, em cada caso, aos riscos ao

processo, produto ou sistema, ou seja, usos especificos requererdo tratamento tercidrio

adicional para prevencdo de corrosdo e incrustacio, formacio de biofilmes e formacgdo de
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espuma; em geral processos de estabilizagdo quimica e bioldgica da dgua. Portanto, as
condicdes e os valores apresentados a seguir devem ser considerados apenas como

indicativos.

Tabela 3.7 Diretrizes da USEPA para usos industriais de esgotos sanitarios

Tipos de usos Processo de tratamento Qualiade do efluente
pH6a9
Industrial para Resfriamento sem . _ - DBO <30 mg L
Recirculagﬁo(l) Secundario + desinfec¢do (ST < 30 mgL ™!
CRT>1mgL”
CTer < 200 100 mL
DBO <30 mgL"
Industrial para Resfriamento com Secunddrio + SST<30mgL !
Recirculagﬁo(z) desinfecgﬁo(S) CRT> 1 mg !
CTer <200 100 mL ™'
Para Outros Usos Industriais Depende dos tipos de usos

(1) Deve ser mantida uma distincia de seguranca igual a 90 metros das dreas acessiveis ao publico.
(2) Deve ser mantida uma distincia de seguranca igual a 90 metros das dreas acessiveis ao publico.
Esta restrigdo pode ser eliminada se uma desinfec¢cao mais severa for realizada. (3) Processos de
coagulacdo quimica e de filtragdo podem ser necessdrios.

Fonte: adaptado de USEPA (2004a).
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Capitulo 4

O Modelo de Otimizacao Economica do

Reuso - OETAR
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4. O Modelo de Otimizacao Econémica do Retiso - OETAR

O Modelo OETAR desenvolvido pode ser considerado um modelo instrumental, de apoio a
tomada de decisdo quanto a investimentos, privados ou publicos, destinados ao transporte
dos esgotos sanitérios tratados para utilizacdo nos setores agricola, urbano e industrial. A
criacdo do Modelo encontram-se agregados os diversos aspectos técnicos € econdomicos

pertinentes as etapas de tratamento, transporte e reservacdo da dgua de reuso.

Relisa
Agricola

Relso
Industrial

Relso
Urbano
Reservatorio de

Agua de Retso

Esaotos

Reservatdrio
do Filtra

Filtro Terciario
(Tratarmento

complementar do
efluente para o
redso) Cloragdo

Efluente fing | mjm

ETE Original
(Tratamento dos
esgotos para o
langamento)

Langamento do efluente final

no corpo repector
Corpo Receptor

Figura 4.1 Estrutura esquematica do Modelo OETAR

72



Para uma melhor compreensdo do Modelo econdmico que serd apresentado, foi
esquematizado um modelo gréafico conceitual, Figura 4.1, onde pode-se observar o fluxo
seqiiencial dos envolvidos no Modelo OETAR. Os esgotos sanitdrios coletados sao tratados
na ETE municipal, parte do efluente tratado € disposta no corpo hidrico receptor para a
manutencdo da vazdo e parte € encaminhada ao tratamento complementar (filtracdo
tercidria seguida de cloracdo) para adequagdo ao redso, sendo posteriormente transportado
até um reservatorio, que pode ser interpretado como um centro de distribuicdo via
caminhdo pipa para os consumidores agricolas, urbanos e industriais, ou como o destino

final em si.

Para entendimento e utilizacdo do Modelo OETAR proposto, considera-se imprescindivel

que, o gestor tenha os seguintes conhecimentos minimos:

e caracteristicas e formas de tratamento dos esgotos;

e defini¢do e classificacdo do redso de dgua;

e exemplos de sistemas de redso de dgua existentes;

e caracteristicas requeridas para dgua de reudso;

® legislagdo ambiental vigente;

e embasamento tedrico de varios aspectos ligados ao redso da dgua, entre eles:
- saude publica;
- sOcio-culturais;

- econdmicos.

Isto posto, o tomador de decisdo pode iniciar a andlise do cendrio utilizando o Modelo
proposto no presente trabalho. Mais uma vez, deve-se ressaltar que o Modelo OETAR
desenvolvido engloba apenas os dados que influenciardo nos custos referentes ao
tratamento complementar, transporte e reservagdo do efluente para o reuso, visando uma
andlise econdmica. No entanto, para um melhor desempenho e obten¢do de resultados mais
concretos e expressivos a cerca do cendrio como um todo, a seguir, serd apresentada uma
linha de raciocinio mais ampla que deve ser considerada em torno da avaliacdo econdmica

do retso da dgua.
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Etapa Preliminar

Como Etapa Preliminar a aplicacio do Modelo OETAR sugere-se o levantamento das

principais caracteristicas da localidade em estudo como:

a) Os aspectos populacionais;

b) A disponibilidade e qualidade hidrica;

c) A forma de gerenciamento dos recursos hidricos (distribui¢cdo das parcelas de dgua),
identificando os mananciais abastecedores, os corpos receptores, bem como a
existéncia de entidades reguladoras e/ou agéncia de bacia; e

d) As caracteristicas do sistema de abastecimento de dgua, sua capacidade, extensdo,

tarifas, etc.

Passo 1

Partindo para aplicacdo e preenchimento dos dados requeridos pelo Modelo OETAR, o
Primeiro Passo é o levantamento a respeito da oferta de efluentes. Neste sentido, deve-se
identificar e localizar o universo de ETE’s, bem como as formas de tratamento realizadas
nestas, a origem, a quantidade e a qualidade dos efluentes gerados. A averiguacdo da
disponibilidade de drea para expansdo do tratamento também ¢é importante, uma vez que é
quase sempre necessdria a implantacdo de um sistema de tratamento complementar (como

sugerido no Modelo OETAR).

Passo 2

A principal resposta a ser dada para as empresas de saneamento refere-se a quantidade de
esgoto utilizada. Tal informagdo ird permitir o planejamento que envolve desde o
dimensionamento do tratamento complementar e do sistema de recalque, passando pela
localizac@o do reservatdrio a ser implantado até as necessidades de descargas parciais ou
totais no corpo d’dgua receptor. O reservatério de dgua de retiso deve ser alocado,

preferencialmente, no centro da circunferéncia onde se constate a concentragdo das maiores
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possibilidades de equacionar a viabilidade financeira do retso, vislumbrando um fluxo

futuro de abastecimento exclusivo por dgua de reuso.

O Segundo Passo entdo, € o levantamento dos dados referentes as demandas passiveis de
utilizacdo dos efluentes. Neste caso, deve-se proceder a identificacdo e localiza¢do dos
possiveis usudrios agricolas, urbanos e industriais. Para tal, pode-se recorrer a entidades ou
pessoas que possam fornecer informacdes a respeito das principais caracteristicas das
atividades passiveis de redso da 4gua, como identificacdo de usudrios, sua localizacio, bem

como o levantamento e/ou estimativa das demandas passiveis do uso de esgoto doméstico

tratado.

No que se refere as possiveis demandas agricolas para a 4gua de redso, o presente trabalho
recomenda a utilizagdo do protocolo simplificado de decisdo apresentado por Von Sperling
no tema 2 do PROSAB 5 (MOTA et al., 2009). O protocolo estd implantado em planilha
Excel, intitulada “Protocolo Decisdo de Langamento Retiso”, disponibilizada no site do
Prosab (www.finep.gov.br/programas/ prosab.asp). O préprio Von Sperling ressalta o
carater grandemente simplificado do protocolo e da prépria planilha, que segundo o autor
objetivam, principalmente, ilustrar a linha de raciocinio que pode ser empregada no

processo decisdrio do retiso agricola.

Também existe a possibilidade de identificacdo das demandas que podem ser induzidas
pela oferta de efluentes tratados. Por exemplo, a disponibiliza¢do de esgotos tratados para
uso industrial numa certa regido, pode atrair a instalacdo de novas inddstrias, dados os
baixos custos da dgua de redso quando comparada ao custo da dgua de uso industrial, que

possui o valor mais alto do mercado.

Posteriormente, como forma de complementar os estudos a cerca do redso da dgua, pode-se
levantar a aceitabilidade dos usudrios e a qualidade esperada para a dgua de redso. Caso a
bacia em estudo possua comité instituido, grande parte destas informacdes estard disponivel

€m Seu comité.
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Passo 3

Para o Terceiro Passo, o presente estudo sugere que o tomador de decisdo utilize de um
mapa para locacdo das informagdes adquiridas. Neste mapa as informacdes minimas
necessdrias sdo a localizacdo das ETE’s e suas respectivas vazdes de oferta, assim como
dos possiveis usudrios e suas respectivas vazdes de demanda. Em cardter complementar
podem constar outros dados como os pontos de captacao de dgua, uso e ocupagdo do solo, a
qualidade da &4gua requerida em cada ponto de utilizacdo, etc. Quanto maior for o
conhecimento das caracteristicas da localidade em estudo maior serd a capacidade de visdo
do gestor e mais expressivo o resultado do Modelo OETAR, diante um conjunto maior de
informacdes. Esta fase é especialmente importante, pois com base neste mapa se conseguird

uma visualizacdo geral da situag¢do, melhor identificando potenciais fins de reuso.

Com isto, pode-se realizar o cruzamento dos dados de oferta em relagdo a demanda,
arbitrando ‘o raio’ da referida circunferéncia de observagdo inicial. O bom senso deve ser
utilizado para estipulacio deste raio, pois seu valor (extensdo) € fungdo das caracteristicas
da area em estudo, principalmente de suas dimensdes e serd ponto primordial na avaliacdo

econdmica do Modelo OETAR.

Vale destacar que nesta compatibilizacdo as vazdes de demanda podem ser menores, iguais
ou maiores que a oferta de efluentes pela ETE. No caso de serem menores ou iguais a
oferta, o redso deve ser incentivado, por se tratar de uma pritica que visa a melhoria
ambiental. J4& no caso de as demandas serem maiores, propde-se que O redso seja

incentivado na substituicdo dos usos menos nobres.

Passo 4

O Quarto Passo diz respeito a avaliacdao da necessidade ou ndo de implantagdo de um
sistema que realize o tratamento de adequacdo do efluente em relagdo a qualidade requerida
para os fins de redso pretendidos. Nesta andlise, ndo havendo dados de qualidade

disponiveis, pode-se proceder a andlises fisico-quimicas e microbioldgicas que tornem
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possivel a caracterizacdo do efluente existente. A qualidade requerida pela dgua de redso
varia em funcdo do(s) fim(s) pretendido(s) e na maioria das vezes a determinagdo dessa

qualidade da dgua de retso serd definida juntamente com os usudrios.

Como mencionado anteriormente, o presente Modelo adota, para fins de calculo, um
tratamento complementar genérico, composto por um sistema de filtro tercidrio seguido de
cloragdo, capaz de enquadrar os efluentes de ETE’s a maioria dos possiveis tipos de retso
da dgua. Caso o efluente ja atenda ao padrdo de qualidade especificado, ndo serd necessario
custear o tratamento complementar. Entretanto, entende-se que, na grande maioria dos
casos, o efluente tem qualidade inferior ao esperado, fazendo-se necessario a ampliacio da

planta da ETE existente.

Passo 5

No Quinto Passo, que é também o ultimo, ap6s a definicdo e dimensionamento do sistema
de tratamento complementar indicado pelo Modelo, tendo sido definidas as vazdes
envolvidas e a distancia da ETE ao reservatério, o Modelo OETAR ird processar e retornar
os custos de implantacdo e operagdo das Etapas de Tratamento, Transporte e Reservacdo do
esgoto tratado para o retso. A partir desses custos serdo gerados graficos comparativos dos
custos totais da pratica do redso da dgua frente a utilizacdo da dgua potdvel via sistema

publico convencional de abastecimento.

Mesmo nao sendo alvo do presente estudo, cabe destacar que a avaliacdo dos beneficios do
empreendimento de rediso da dgua como um todo € uma tarefa bastante complexa, dada a
subjetividade da valoracdo dos beneficios ambientais e de satude publica conseguidos pela
supressdo, parcial ou total, da disposicdo do efluente de ETE’s na natureza. O presente
estudo considera que em bacias onde jd se pratica a cobranga pelo uso da dgua um dos
beneficios facilmente mensurdveis € a economia que se obtém com o ndo pagamento da

taxa de captacdo de dgua e disposicdo dos efluentes.
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A seguir, o Modelo OETAR de andlise econdmica serd detalhado através da apresentacdo
de seus algoritmos constituintes. Para facilitar sua compreensdao, o Modelo OETAR foi
dividido em trés etapas de cdlculo, correspondentes as atividades que se pretende analisar
economicamente de um dado sistema de redso da dgua, assim seja, a Etapa de Tratamento,

a Etapa de Transporte e a Etapa de Reservacao.
Em fungdo da grande quantidade de dados nos algoritmos, foram adotadas siglas
simplificadas para a express@o dos custos de implantacdo e de operagdo e manutengdo. Na

Tabela 4.1 essas siglas sdo apresentadas.

Tabela 4.1 Siglas utilizadas nos algoritmos do Modelo OETAR

Etapas /Processos — Custos

Implamtacao oO&M

Tratamento CCy CA
Filtragdo - CAFilt
Cloracao - CA,Cl
Mio de obra - CAMO

Trasnporte CCyp CA,

Reservacio CChes CAges
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4.1 Etapa de Tratamento — Sistema de Filtracao Rapida & Desinfecciao

z

A etapa de tratamento é composta por um sistema de filtragdo rdpida descendente com

camada dupla e um sistema de desinfec¢do (aplicagao de cloro).

Os algoritmos que compdem os custos de implantacdo e os custos de operacdo e
manutencio da etapa de tratamento sdo, respectivamente, custos de capital (CCy) e custos
anuais (CAy), para a determinacdo dos quais foram desenvolvidas curvas de auxilio ao

calculo em func¢do de diferentes vazdes de entrada para o sistema de retso dos esgotos.

A seguir serdo descritos os calculos empregados na construcido dos respectivos algoritmos

aplicados na etapa de tratamento.

1. Dimensionamento do filtro descendente de camada dupla:

Dados de entrada:

® Qg: vazdo de esgoto destinada ao retso (m3/s);

e Txpy: Taxa de filtragdo (m3/m?2.dia);

e &: didmetro efetivo do meio filtrante (mm);

® Cuniformidade: coeficiente de uniformidade do meio filtrante;
® Ay area de filtracdo (m2);

® a; drea de uma camara de filtracao (m2);

® Txp,: taxa de lavagem do filtro (m3/m2.d);

¢ N: nimero de camadas;

e B: largura da cAmara de filtracao (m);

e [: comprimento da camara de filtragdo (m);
e Hy: altura do filtro (m);

e H;: altura do fundo falso (m);

e H,: espessura da laje de fundo falsa (m);
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Hs: altura da camada suporte (m);

Hy: altura do leito filtrante (m);

Hg: altura de borda livre (m);

1.1 Taxa de filtracdo: Txpi; (m3/m>dia)

Para a determinacgdo da taxa de filtracdo do Modelo OETAR utilizou-se a Tabela 4.2. Vale
ressaltar que o valor adotado, igual 360 m3/m2.dia, € meramente ilustrativo, sendo

recomendado modelos experimentais para a sua determinagao.

Segundo as pesquisas do PROSAB (2006), no caso da filtracdo descendente, a qualidade do

efluente melhora proporcionalmente a diminuicao da taxa de filtracdo, sendo a eficiéncia do

Hs: nivel da 4gua méximo sobre o leito filtrante (m);

0: diametro da tubulacdo de dgua para lavagem do filtro (mm).

filtro relacionada a qualidade do afluente (efluente da etapa anterior do tratamento).

Tabela 4.2 Especificacoes dos filtros

. e o Espessura Tx Filt.
Filtro Meio Filtrante Mﬁl])lem (m) O efetivo (MM) [ Cypiformidade (m¥/n2.dia)
; 0,15-0,30 0,4-0,8 1,2-1,6
Répido Duplo ared 120 - 600
antracito 0,30 - 0,60 0,8-2,0 1,3-1,8

Fonte: adaptado de PROSAB, 2009.

Da Tabela 4.2 também sdo retirados os valores para especificacdo do leito filtrante,

composto de camada dupla (areia e antracito).

1.2 Area de filtragdo: Ay (m?)

Ok

Tx fil

(m?)

, sendo:
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1.3 Numero de camadas: N
Para o célculo do nimero de cAmaras adotou-se as seguintes certezas:

a. O nimero de camaras deve ser maior ou igual a trés (N = 3);
b. O nimero de cdmaras deve ser tal que a drea de cada camara (ar) seja menor ou
igual a setenta metros quadrados (af < 70 m?);

c. Taxa de lavagem do filtro (Txj,y = 1300 m3/m?2.dia).

Tx,
N 2 avagem (m 2 )
Tx 4,

1.4 Dimensades das cimaras: B (m) e L (m)

As dimensodes das camaras (Figura 4.2 ) foram calculadas de modo que:

L 2N :

A

Figura 4.2 Esquematico da drea da camara de lavagem (m?)

1.5 Altura do Filtro: Hy (m)
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H,=H +H,+H,+H,+Hs;+Hg (m)

Para a determinacdo de cada parcela componente da altura do filtro fez-se uso da Tabela
4.3, que explicita as dimensdes usualmente empregadas para a construgdo de filtros rapidos
descendentes, da qual adotou-se para H1 a dimensdo minima e para as demais parcelas a
dimensdo usual, e da Tabela 4.4, que especifica a composicdo da camada suporte de

pedregulho, da qual adotou-se o tamanho minimo do mesmo (ver Figura 4.3).

Tabela 4.3 Dimensoes Verticais da Caixa de Filtro

Dimensao (m)

Altura Minima | Maxima Usual

Fundo Falso (H1) * + 0,25 - -

Laje do Fundo Falso (H2) Calculo Estrutural (71 0,1m)
Camada Suporte (H3) 0,30 0,55 0,50
S Areia 0,15 0,30 0,25
Leito Filtrante (H4)| 2 Camadas Antracio 0.45 0.70 0.70
Lamina Maxima sobre o Leito (H5) |2 Camadas 1,80 2,40 2,20
Borda Livre (H6) 0,25 0,40 0,30

* Diametro da tubulacio de dgua para lavagem do filtro.

Fonte: adaptado de Richter et al (1991)

Tabela 4.4 Especificacdo da Camada Suporte de Pedregulho

Tamanho dos Pedregulhos (mm)

Subcamada Minimo Maximo Espessura (m)
Primeira 2,4 4,8 0,075
Segunda 4,8 12,5 0,075
Terceira 12,5 19,0 0,100
Quarta 19,0 38,0 0,100
Quinta 38,0 63,0 0,150

Total 0,50

Fonte: adaptado de Richter et al (1991)
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1.5.1 Diametro da tubulagdo de dgua para lavagem do filtro ¢ (mm)

Como indicado na Tabela 4.3, para o calculo de H;, altura do fundo falso, é necessario a
determinacdo do didmetro da tubulagdo de dgua para lavagem do filtro, o qual foi calculado
a partir da equagdo a seguir:

$=2725-(a, Y7 (mm)

CORTE ESQUEMATICO DE UM FILTRO DE AGUA RAPIDO DESCENDENTE

agua de lavagem

NA -
Amax HG
! agua de relso pré tratada
efluente ETE [ ] gu tsop
calha de lavagem H5

FH,

fundo falso ' . H,
: —
agua de retso filtrada

<
esgotos

Figura 4.3 Corte esquemadtico de um filtro de d4gua rdpido descendente

Fonte: Adaptado de PROSAB (2009).
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2. Dimensionamento do reservatorio de dgua de lavagem para o filtro

Dados de entrada:

as: drea de uma camara de filtracao (m?);

Txjay: taxa de lavagem do filtro (m3/m2.d);

Viav: Velocidade de lavagem (m/s);

Qiayv: vazao de dgua de lavagem (m3/s);

VRes Fil: volume do reservatdrio de dgua de lavagem para o filtro (m3);
Hges Fire: altura do reservatério de dgua de lavagem para o filtro (m);

Dres Fir : didmetro do reservatério de dgua de lavagem para o filtro (m).

A lavagem de um filtro demanda de uma quantidade considerdvel de dgua. Devido a esse

consumo elevado, faz-se necessario a constru¢cdo de um reservatério para essa dgua. Para o

dimensionamento do reservatorio de dgua de lavagem, assumiram-se os seguintes valores:

=

= o

Intervalos entre lavagens (corridas): 24 — 48 horas;

. Tempo de lavagem: 10 minutos;
. Expansdo do meio filtrante: 30 — 50%;

. Velocidade de lavagem: viy < 0,9 m/min = 0,015 m/s = 1300 m3/m2.d;

Consumo de dgua de lavagem: 2 — 6% da vazdo de dgua filtrada;
Qrav = af . Viay (M3/s);

Formato de reservatorio de dgua de lavagem: cilindrico; e

. Altura do reservatorio de dgua de lavagem: Dges File = 2 . Hres Fit

2.1 Volume do reservatorio de dgua de lavagem para o filtro: Vg pii (m?)

v, a4 Tx, 60-10 (m3)
I . m
Re s Filt 86400
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2.2 Altura do reservatorio de dgua de lavagem para o filtro: Hge i (m)

V

Re s Filt
Hyo o =3 1 (m)

Custos da etapa de tratamento

3. Custos de capital da etapa de tratamento: CCy(R$/ano)

Dados de entrada:

¢ Cl: custo de investimento da etapa de tratamento (R$);

e FRCy: Fatos de Recuperagdo de Capital da etapa de tratamento;

® iy taxa anual de juros da etapa de tratamento (%);

® ny: tempo de retorno desejado para os investimentos necessarios ao sistema de retiso
da etapa de tratamento (anos);

® Criit + Res: custo de implantacdo do sistema de filtro rdpido descendente com
reservatorio de dgua de lavagem (R$);

® VionFiRres: Volume de concreto utilizado na construcao do filtro rapido descendente
e do reservatério do mesmo (m3);

® Puco: preco unitdrio do concreto (R$/m3);

® Vaueiarii: VOlume de areia utilizado na construgdo do leito filtrante do filtro rapido
descendente (m?3);

® Puyei,: preco unitdrio da areia (R$/m?3);

® V.uri: Volume de antracito utilizado na construgdo do leito filtrante do filtro rapido
descendente (m3);

® Pu,,: preco unitdrio do antracito (R$/m?3);

® Vierii: volume de pedregulho utilizado na constru¢do do meio suporte do filtro

rdpido descendente (m3);
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® Pup.q: preco unitdrio do pedregulho (R$/m3);

® H’gesriie: elevagdo do reservatério do filtro (m);

® Q’resriit: Vazado do sistema de recalque de dgua para o reservatorio do filtro (m3/h);
e BDI: Beneficio e Despesas Indiretas (BDI = 15%);

® CI'y: curva de custo de investimento da etapa de tratamento (R$);

e Qg: vazdo de esgoto destinada ao redso (m?3/s).

e R2: coeficiente de determinacao.

CC,=Cl,-FRC (R$/ano)

3.1 Custo de investimento da etapa de tratamento: CI, (R$)

CI, =(C,y . g, + Outros 30%) + Csry,, ., (R$)

U ,onde:

3.1.1 Custo de implantacdo do sistema de filtro rdpido descendente com reservatorio de

dgua de lavagem: Crij 1 ges (R$)

Os custos relativos a implantacdo do sistema de filtro rdpido descendente com reservatorio
de 4gua de lavagem dizem respeito aos gastos com concreto, para a constru¢do das paredes
do filtro e do reservatério, e dos gastos com areia e antracito, para a formacao do leito

filtrante, e com pedregulho para a camada suporte.

Para calculo do quantitativo de concreto relativo ao reservatorio do filtro foram
consideradas paredes de 0,15m de espessura, sendo o mesmo cilindrico, como mencionado
anteriormente. Para o quantitativo de concreto do filtro consideraram-se paredes com
espessura de 0,15m, com exce¢do da laje de fundo, ja especificada em 0,1m; supondo suas

células com a disposic¢ao representada na Figura 4.4 a seguir.
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Em

uemadtico da disposi¢do das camaras de um filtro
ivo de areia,

uantitat

ncetro armado para uma resisténcia de 20 mpa, incluindo materiais para




Sobre os gastos calculados com matérias para a constru¢do do sistema de filtro, considerou-
se ainda a incidéncia do BDI, Beneficio e Despesas Indiretas, de 15%. Sendo assim, o
calculo do custo de implantacdo do sistema de filtro rdpido descendente com reservatério

de dgua de lavagem pode ser traduzido pela seguinte equagao:

Veon ri - Pu, vV . .Pu_.
CFilt+ReA- = L15- ( on FIER“ u""”)+( areia Filt uama)

(R$)
\ S 7 ) + (Vped - Pl ped )

Considerou-se o valor calculado, Crij+res, com sendo o correspondente a 70 % do custo
total, uma vez que também existem os custos de tubulacdo, projeto, limpeza de terreno e
outros, que nao foram detalhados nos célculos empregados, o que explica os outros 30%
somados juntos a0 Crjres NO cdlculo do custo de investimento da etapa de tratamento,

CIH.

3.1.2 Custo do sistema de recalque do reservatorio do filtro: Csrges piis (RS)

e[3,75 + (0,806 - L1 (Q'ge s\ s ) + (0,083 - (Ln (H 'ge y iy *)]

Csr = (R%)

3.1.3 Curva de custo de investimento da etapa de tratamento: CI’; (R$)
Através dos cdlculos detalhados no item anterior o presente estudo determinou uma curva

de custo de investimento para um sistema de filtro rdpido descendente com reservatorio

para dgua de lavagem em funcdo de diferentes vazdes de esgoto, Grafico 4.1.

CI',=821871-Q, +13348 R2 = 0,9975, sendo:

Os cdlculos foram feitos para vazdes de esgoto doméstico gerada por populacdes entre 10
mil e 100 mil habitantes, uma vez que o alvo desse estudo sdo as cidades pequenas, com

uma média de consumo per capita igual a 132 L/hab.dia (média de consumo per capita do
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Brasil segundo o PNUD - Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento, calculada
a partir informagdes do relatério do SNIS - Sistema nacional de Informagdes sobre

Saneamento, produzido pelo Ministério das Cidades).

GRAFICO 4.1: CURVADE CUSTODE INVESTIMENTO PARAFILTRO RAPIDO
DESCENDENTE COMRESERVATORIO PARAAGUA DE LAVAGEM

R$ 120.000,00
o
R$ 100.000,00 Q'y=821871Q5+13348 <
R =0,9975 %

R$ 80.000,00 //

R$ 60.000,00 /
% R$ 40.000,00 — <

v
R$ 20.000,00 —
R$ -
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Qg (M3s)
—o— Sriet Linear (Série1)

3.2 Fator de recuperacdo de capital da etapa de tratamento: FRCy

= _(1 + itt)n” i in

FRC .
(A+i )" —1° sendo:

1

A taxa anual de juros considerada i foi baseada nos rendimentos oferecidos pela poupanga,

uma vez que a taxa de juros praticada no mercado € muito varidvel. Sendo assim:
i, =12%

Usualmente seria ‘n’ seria considerado como a vida util do equipamento do sistema de
recalque, adotando-se um valor médio de 15 anos para os equipamentos, tubos, bombas e
motor. Entretanto, o presente trabalho, com foco em mostrar a viabilidade econdmica do
retso para as Companhias de saneamento, optou por adotar ‘n’ como o tempo de retorno

desejado para os investimentos necessarios ao sistema de reuso. Sendo assim:
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Entdo, para o valor do FRCy adotou-se:

FRC, =112

4. Custos anuais da etapa de tratamento: CA, (R$/ano)

Dados de entrada:

CAFilt: custos anuais do processo de filtragdo da etapa de tratamento (R$/ano);
CACl: custos anuais do processo de cloracdo da etapa de tratamento (R$/ano);

CAMO: custos anuais relativos a mao de obra da etapa de tratamento (R$/ano).

CA, = CA,Filt + CA,Cl + CA,MO (R$/ano)

4.1 Custos anuais relativos ao processo de filtracao da etapa de tratamento: CA,Filt

(R$/ano)

Dados de entrada:

Cmry: custo de manutencdo e reparo relativos ao sistema de filtro rdpido
descendente com reservatorio elevado para dgua de lavagem (R$/ano);

Ceey: custo mensal de energia elétrica para encher o reservatorio elevado de dgua
para lavagem do filtro considerando o acréscimo do ICMS (R$/més);

Cee’y: custo mensal de energia elétrica para encher o reservatério elevado de dgua
para lavagem do filtro (R$/més);

TBMy: tempo de bombeamento por més da etapa de tratamento (h/més);

PEE: preco da energia elétrica (R$/kWh);

Pi’gres Fite: poténcia instalada para a bomba do reservatério do filtro (kW);

Piges Fire: poténcia instalada para a bomba do reservatério do filtro (CV);

Pres wir: poténcia calculada com acréscimo para a bomba do reservatério do filtro

(CV);
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® P’res File: poténcia calculada com acréscimo para a bomba do reservatério do filtro
(kW);

® a’%: percentual de acréscimo dado a poténcia calculada para a bomba do
reservatorio do filtro;

® Pcges ril: Poténcia calculada para a bomba do reservatério do filtro (CV);

® Pc’res il Poténcia calculada para a bomba do reservatorio do filtro (kW);

e []: Gama - peso especifico (kg/m3);

® TRes Fil: rendimento do conjunto motor-bomba do reservatério do filtro (%);

e H’gesrire: elevacao do reservatorio do filtro (m);

® Qgesrile: Vazado do sistema de recalque de dgua para o reservatorio do filtro (m3/s);

® TgresFil: tempo necessdrio para encher o reservatério do filtro (seg);

® Vgesrii: volume do reservatério de dgua de lavagem para o filtro (m3);

e CA’yFilt: Curva de custos anuais do processo de filtracdo com reservatério para

dgua de lavagem da etapa de tratamento.

Para o célculo do CAFilt, foram considerados os gastos relativos ao consumo de energia
pelo sistema de filtro rdpido descendente com reservatério elevado para dgua de lavagem,
juntamente com os custos de manutengdo e reparo do mesmo. As seguintes certezas forma

assumidas:

a. Filtro rapido descendente: filtragdo por gravidade, logo ndo consome energia;

b. Intervalo entre lavagens (corrida): 48 horas;

c. Numero de lavagens por més: 14;

d. Tempo de lavagem: 10 minutos;

e. Reservatério elevado de dgua para lavagem, logo ndo utiliza energia para lavagem,
mas faz-se necessario uma bomba para encher o reservatorio;

f. A elevacdo do reservatdrio do filtro, H gespire serd igual a altura do filtro acrescida de
5 metros.

g. NBR 12216, Item 5.12.10.2: A vazdo do sistema de recalque de dgua para o

reservatorio deve ser capaz de enché-lo em 60 min.
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Os custos anuais relativos ao processo de filtracdo da etapa de tratamento podem ser

traduzidos pela seguinte equagio:

CA, Filt =(12- Cee,) + Cmr, (R$/ano) onde:

4.1.1 Custos de manutengdo e reparo relativos ao sistema de filtro rdpido descendente

com reservatorio elevado para dgua de lavagem: Cmry (R$/ano)

Cmr, =% do valor total do investimento (R$/ano)

Adotou-se um valor de 6% do valor total do investimento da etapa de tratamento, Cly, ja

calculado anteriormente no custo de capital. Sendo assim:

Cmr, =6% CI, (R$/ano)

4.1.2 Custo mensal de energia elétrica para encher o reservatorio elevado de dgua para

lavagem do filtro considerando o acréscimo do ICMS: Cee, (R$/més)
Cee, = Cee', +[ICMS (%) - Cee', ] (RS$/més)
Admitiu-se um valor para o ICMS relativo a energia elétrica igual a /9%, logo:

Ceett =L19- Cee'” (R$/més) , onde:

4.1.3 Custo mensal de energia elétrica para encher o reservatorio elevado de dgua para

lavagem do filtro: Cee’; (R$/més)

Cee', = Pi'y,, 1, -TBM , - PEE (R$/més) , sendo:

® Pi’'gesFil: poténcia instalada para a bomba do reservatorio do filtro em kW.
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Pi'Res Filt — PiRes Filt -0,745 (kW) s onde:

4.1.4 Poténcia instalada para a bomba do reservatorio do filtro: Piges pi (CV)

O valor da poténcia instalada corresponde ao valor da poténcia do motor elétrico comercial

instalado, que devera ser igual ou imediatamente superior ao valor da poténcia calculada

com acréscimo (Pgres Filr)-

Piges rin Z Presrin (CV) , onde:

4.1.5 Poténcia calculada com acréscimo para a bomba do reservatorio do filtro: Pgres ri

(cv)

Bresrn =+ a'%) - Peyeypy,  (CV) , sendo:

® Pcges mii: Poténcia calculada para a bomba do reservatério do filtro (CV).
Ao valor da poténcia calculada, foi dado um acréscimo, em funcdo do tipo de motor e do
valor da poténcia calculada, em que os percentuais de acréscimo utilizados foram aqueles

da Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Percentual de acréscimo para poténcia calculada

P calculada (CV) Percentual de ac1:és.cim0 para
motores elétricos
<2 30%
2a5 25%
5al0 20%
10220 15%
> 20 10%

Fonte: Carvalho et al, 2000.
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Para poténcia calculada com acréscimo em kW temos: P’ ges pire (KW)
P'oes min = Pres rinr 0,745 (kW)

4.1.6 Poténcia calculada para a bomba do reservatorio do filtro: Pcges pii (CV)

1
P _ Y Oresrin * H 'rey ru
CRes Filr = 75
“Nres Fit

(CV), sendo:

® H’gesrir: elevacao do reservatorio do filtro (m);

® Qgesril: vazao do sistema de recalque de dgua para o reservatério do filtro (m?%/s).
Para poténcia calculada em kW temos: Pc’ ges it (KW)

Pc'ye s piy = Pegey gy - 0,745 (kW)
4.1.7 Vazao do sistema de recalque de dgua para o reservatorio do filtro: Qges rix (m3/s)

VRe s Fil

(m3/s)
Tyes i , sendo:

Ores pitn =

® TresFil: tempo necessdrio para encher o reservatério do filtro (seg).

Como mencionado anteriormente, segundo a NBR 12216, Item 5.12.10.2, a vazdo do
sistema de recalque de dgua para o reservatério deve ser capaz de enché-lo em 60 min.

Sendo assim:

VRes Fil

Ores pin = 3600

(m3/s)

94



4.1.8 Curva de custos anuais do processo de filtracdo com reservatorio para dgua de

lavagem da etapa de tratamento: CA’4Filt (R$/ano)

Através dos calculos detalhados no item anterior o presente estudo determinou uma curva
de custos anuais relativos ao sistema de filtro rapido descendente com reservatorio para

agua de lavagem em func¢ao de diferentes vazoes de esgoto, Grafico 4.2.

CA', Filt =53609 - Q, +855,1 R?=0,9986

Como na curva de custo de investimento da etapa de tratamento, aqui também os cdlculos
foram feitos para vazdes de esgoto doméstico gerada por populagdes entre 10 mil e 100 mil
habitantes, uma vez que o alvo desse estudo sdo as cidades pequenas, com uma média de
consumo per capita igual a 132 L/hab.dia (média de consumo per capita do Brasil segundo
o PNUD - Programa das NagOes Unidas para o Desenvolvimento, calculada a partir
informacdes do relatério do SNIS - Sistema nacional de Informagdes sobre Saneamento,

produzido pelo Ministério das Cidades).

GRAFICO 4.2: CURVADE CUSTOS DE ANUAIS DO PROCESSO DE FILTRAGAO
COM RESERVATORIO PARA AGUA DE LAVAGEM

CAFiltro = 53609Qr + 855, 1 -
b R? = 0,9986 /
R$ 6.000,00

R$ 8.000,00

/

C R$2.000,00

R$ -

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Q (m¥s)

—o— Sriel Linear (Seriet)
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4.2 Custos anuais relativos ao processo de cloracdo da etapa de tratamento: CA,Cl

(R$/ano)

Dados de entrada:
e Ccp: custo mensal de cloro considerando o acréscimo do ICMS (R$/més);
e C’q: custo mensal de cloro (R$/més);

® Qrm: vazdo mensal de esgoto destinada ao reuso (L/més);

® Pupg cr: prego unitirio médio do cloro (R$/kg);
® (ci: consumo de cloro por més (kg NaClO/meés);

® dci: dosagem de Cloro (kg NaClO/L).

Para o cédlculo do CACl, foram considerados os gastos relativos ao consumo de cloro

adicionado ao efluente do filtro como medida de desinfeccdo da dgua de retso.

Segundo Jordao (2005), a quantidade necessdria de cloro € funcdo do estado do esgoto.
Sendo assim, para a andlise de consumo de cloro considerou-se a Tabela 2.7, apresentada
no Capitulo 2, que resume as quantidades sugeridas para as varias possibilidades. Como no
caso do Modelo OETAR desenvolvido trata-se da cloragdo de um efluente de filtros apds
tratamento secunddrio, serd adotada a pior hipétese indicada pela referida tabela para a

andlise econdmica, ou seja, uma dosagem de 5 mg/L de cloro.

Para o calculo do custo médio do cloro, admitiu-se o custo dos produtos quimicos
utilizados pela SABESP em 2003 apresentados por Di Bernardo (2008), o que resultou num
pre¢o unitdrio médio igual a 1,24 R$/kg para o cloro liquido em cilindro de 900kg.

Os custos anuais relativos ao processo de cloracdo da etapa de tratamento podem ser

traduzidos pela seguinte equagao:

CA,Cl=12-C, (R$/ano) , onde:
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4.2.1 Custo mensal de cloro considerando o acréscimo do ICMS: C¢; (R$/més)

C., =C' +[ICMS (%)-C',] (RS$/més)

Admitiu-se um valor para o ICMS igual a 7%, logo:

CCl =1,07- C'Cl (R$/més) onde:

4.2.2 Custo mensal de cloro: C’c;(R$/més)

C'o=Pu,yc qq (R$/més),onde:

4.2.3 Consumo mensal de cloro: qc; (kg NaClO/més)

o =Qxm-d, (R$/més), onde:

® Qrm: vazdo mensal de esgoto destinada ao redso (L/més);

4.3 Custos anuais relativos a mao de obra da etapa de tratamento: CA MO (R$/ano)

Dados de entrada:
e Cyo: custo mensal de mao de obra da etapa de tratamento (R$/més);
¢ Ni: ndmero de funciondrios contratados para a operacionalizagdo dos mecanismos
implantados para o retso;

® Puyg MO: saldrio médio de um operador de ETA (R$/més).

Para o cédlculo do CAMO, levando-se em consideracao o efetivo ja existente numa Estacdo

de Tratamento de Esgoto, foram computados os gastos relativos a mao de obra adicional

97



necessdria para a operacionalizacao dos mecanismos implantados para o retso, ou seja, dos
processos de filtracao e de cloracao.

Para tanto, admitiu-se a contratacdo de Ny funciondrios, divididos entre turno da manha e
turno da noite, com o saldrio médio de um operador de ETA hoje praticado no mercado de

saneamento, aproximadamente 2,4 saldrios minimos, acrescido de 100% de encargos.

Os custos anuais relativos a mao de obra da etapa de tratamento podem ser traduzidos pela

seguinte equacao:
CA,MO=12-C,,, (R$/ano) ,onde:
4.3.1 Custo mensal de mao de obra da etapa de tratamento: Cyo (R$/més)

CMO = (Nf ) Puméd MO ) ’ (1 + enc arg OS%) (R$/mé\S) SendO'

¢ Encargos = 100%, assim:
Cuo =2~ (Nf : PumédMO) (RS / més)
5. Custo total anual da etapa de tratamento: CT, (R$/ano)

CT,=CA,+CC, (RS$/ano)

6. Custo por metro ciibico da etapa de tratamento: Cm3t (R$/m?)

CcT
Cm’s = o . (R$/m?®) , sendo:
Ra

e (Qra: vazdo anual de esgoto destinada ao retiso (m3/ano);
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4.2 Etapa de Transporte — Sistema de Aducao

A etapa de transporte € composta por um sistema de bombeamento e tubulacdo de recalque

dos esgotos tratados para o retso até o reservatorio de distribuicao.

Os algoritmos que compdem os custos de implantacdo e os custos de operacdo e
manutencido da etapa de transporte (sistema de aducdo) sdo, respectivamente, custos de
capital (CCy), para a determinacio do qual foram empregadas a curva de custo do sistema
de recalque, em fun¢do da vazao de entrada para o sistema de retso dos esgotos, € a curva
de custo da tubulacdo, em fun¢do do didmetro e da extensdo do recalque, e custos anuais

(CAy).

A seguir serdo descritos os cdlculos empregados na construcdo dos respectivos algoritmos

aplicados na etapa de transporte.

7. Diametro da tubulagdo de recalque: D (m)

Dados de entrada:

® Qg: vazdo de esgoto destinada ao retso (m3/s).

D: didmetro da tubulacdo de recalque (m);

D.: diametro comercial adotado para a tubulacio de recalque (m);

e [ : coeficiente de Bresse:

Ay drea da sessdo da tubulagdo (m?);

v: velocidade de escoamento da dgua de redso (m/s).

Segundo a Férmula de Bresse, o didmetro econdmico das canalizagdes de recalque

(funcionamento continuo) € determinado por:
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D=k-\/0,

De um modo geral, k varia de 0,7 a 1,5. Por isso, quando se partir de um valor médio de &, a

solucgdo serd aproximada.

Considerando o coeficiente de Bresse k =1,2 temos:
D=12-,0,
7.1 Velocidade de escoamento: v (m/s) - Verificacdo

Pela equacdo da continuidade: Q, = A, -v

1 =& (m/s) , onde:
A

A =" (m?)

Segundo Azevedo Netto et al. (1998), para as linhas de recalque a velocidade € estabelecida
tendo-se em vista condi¢des econdmicas, sendo geralmente superior a 0,80 m/s e,

raramente, ultrapassando 2,40 m/s.

8. Altura manométrica total: AMT (m)

Dados de entrada:
e AMT: altura manométrica total (m);
e Hg: desnivel geométrico (m):
e Cotgrg: cota de saida da estagdo de tratamento de esgotos da dgua de redso (m);

¢ (Cotggs: cota do reservatorio da dgua de reiso (m);
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® Hggs: altura do reservatorio da dgua de retso (m);

® H,: desnivel geométrico (m);

e Hi: perda de carga localizada (m);

e g: aceleracdo da gravidade (m/s?);

e K: coeficiente de perda de carga localizada, Tabela 4.7;
¢ v: velocidade de escoamento da dgua de redso (m/s).

e J: perda de carga unitdria (m/m);

® Qg: vazdo de esgoto destinada ao retdso (m3/s).

e D.: diametro comercial adotado para a tubulacdo de recalque (m);
e (: coeficiente da Equacao de Hazen-Williams;
e H;: perdas de carga ao longo da tubulacdo (m);

e L extensdo da tubulagdo de recalque (m).

AMT = Hg + Hl + Ht onde:

8.1 Desnivel geométrico: Hg (m)

Hg = (COtRES + H gy ) —Cot

8.2 Perdas de cargas localizadas: H; (m)

H, :m (m)

2g

A Tabela 4.7 apresenta os valores aproximados de K para as pecas e perdas mais comuns
na pratica. Segundo Azevedo Netto er al. (1998), tal tabela foi elaborada com base nos

dados disponiveis mais seguros e fidedignos.
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Tabela 4.7 Valores aproximados de K (perdas localizadas)

Peca K Peca K
Bocais 2,75 |Juncao 0,40
Comporta aberta 1,00 |Saida de canalizagdao 1,00
Controlador de vazao 2,50 |[Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 90° 0,90 [Te, saida de lado 1,30
Cotovelo de 45° 0,40 |TE saida bilateral 1,80
Crivo 0,75 |Valvula de angulo aberta 5,00
Curva de 90° 0,40 |Valvula de gaveta aberta 0,20
Curva de 45° 0,20 |Valvula borboleta aberta 0,30
Curva de 22,5° 0,10 |Valvula-de-pé 1,75
Entrada normal em canalizagao 0,50 [Valvula de retengao 2,50
Entrada de borda 1,00 |Vélvula de globo aberta 10,00
Existéncia de pequena derivacio 0,03

Fonte: adaptado de Azevedo Netto et al. 1998.

8.3 Perdas de carga ao longo da tubulacao: H, (m)

Ht=L-J (m) onde:

8.3.1 Perdas de carga unitdria: J (m/m)

Considerando o escoamento segundo conduto for¢cado, Equacdo Hazen-Williams:

,_ 10643- Dc74,87 _QR1,85
- CI,SS

(m/m)

O coeficiente C da Equacdo de Hazen-Williams é adimensional e depende da natureza

(material e estado) das perdas dos tubos, Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 Valor do coeficiente C sugerido para a férmula de Hazen-Williams

Tubos Novos il
10 anos

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 -
Aco gavanizado roscado 125 100
Aco rebitado, novos 110 90
Aco soldado, comum (revestiemneto betuminoso) 125 110
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130
Chumbo 130 120
Cimento-amianto 140 130
Cobre 140 135
Contreto, bom acabamento 130 -
Contcreto, acabamento comum 130 120
Ferro fundido, revestimento ep6xico 140 130
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120

Fonte: adaptado de Azevedo Netto et al 1998.

9. Poténcia do conjunto motor bomba:

Dados de entrada:
® Qg: vazdo de esgoto destinada ao redso (m3/s);
e AMT: altura manométrica total (m);
e [] =Gama - peso especifico (kg/m3);
¢ 1 - rendimento do conjunto motor-bomba do sistema de recalque (%);
e Pc: poténcia calculada (CV);
e Pc’: poténcia calculada (kW);
® a%: percentual de acréscimo dado a poténcia calculada
e P: poténcia calculada com acréscimo (CV);
e P’: poténcia calculada com acréscimo (kW);

¢ Pi: poténcia instalada (CV);
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e Pi’: poténcia instalada (kW).

9.1 Poténcia calculada: Pc (CV)

YO - AMT
75-n

Pc (CV), sendo:

Para poténcia calculada em kW temos: Pc’ (kW)

Pc'=Pc-0,745 (kW)

9.2 Poténcia calculada com acréscimo: P (CV)

P=(1+a%)-Pc (CV)

Ao valor da poténcia calculada, foi dado um acréscimo, em fun¢do do tipo de motor e do
valor da poténcia calculada, em que os percentuais de acréscimo utilizados foram aqueles
da Tabela 4.6.
Para poténcia calculada com acréscimo em kW temos: P* (kW)

P'=P-0,745 (kW)
9.3 Poténcia instalada: Pi (CV)
O valor da poténcia instalada corresponde ao valor da poténcia do motor elétrico comercial

instalado, que devera ser igual ou imediatamente superior ao valor da poténcia calculada

com acréscimo P.
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Custos da etapa de transporte
10. Custos de Capital da etapa de transporte: CC,, (R$/ano)

Dados de entrada:
® (Qgh: vazao hordria de esgoto destinada ao retiso (m3h);
e AMT: altura manométrica total (m);
e D.’: didmetro comercial adotado para a tubulagdo de recalque (pol);
e [.: extensdo da tubulagdo de recalque (m);
® FRC,,: fator de recuperagdo de capital da etapa de transporte;
® iy taxa de juros anual da etapa de transporte (%);
® ny: tempo de retorno desejado para os investimentos necessdrios ao sistema de

retso da etapa de transporte (anos).

cC, =CI, - FRC (R$/ano)

ip , onde:

10.1 Custo de investimento da etapa de transporte: Cl, (R$)

CI,, =Csr +Ct (RS) . onde:

10.1.1 Custo do sistema de recalque da etapa de transporte: Csr (R$)

[3,75 + (0,806 - Ln(Qgh)) + (0,083 - (Ln(AMT))*)]

Csr=e (R$) , sendo:

10.1.2 Custo da tubulacdo com a ligagdo de pressdo: Ct (R$)

Ct — 6[3,7 + (1,496 - Ln(D,") + (0,066 - (Ln(L)*)]

(R$) , sendo:
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10.2 Fator de recuperacdo de capital da etapa de transporte: FRCy,

(A+i)" -
FRCIP = .tp ny, .
(I+i,)" 1

Como anteriormente, a taxa anual de juros considerada i foi baseada nos rendimentos

oferecidos pela poupanca. Sendo assim:

i, =12%

¢ n: tempo de retorno desejado para os investimentos necessarios ao sistema de redso

(anos).

Aqui também vale a observacgao feita anteriormente na demonstra¢do do cédlculo do FRC na

Etapa de Tratamento. Sendo assim:

Como foram utilizados os mesmos valores de i e de n, ambas as etapas, de Tratamento e de
Transporte, assim como a etapa a seguir, de Reservagao, contardo com o mesmo valor para

o FRC. Entdo, aqui também para o valor do FRCy, adotou-se:
FRC,, =112

11. Custos Anuais da etapa de transporte: CAtp (R$/ano)

Dados de entrada:
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¢ Pi: poténcia instalada (CV);

e Pi’: poténcia instalada (kW);

* TBM,,: tempo de bombeamento por més da etapa de transporte (h/més);
e PEE: preco da energia elétrica (R$/kWh);

e fp: fator de poténcia exigido pela concessiondria de energia elétrica.

CA, =(2-Cee,)+ Cmr,, (R$/ano) ,onde:

11.1 Custo mensal de energia elétrica considerando o acréscimo do ICMS da etapa de

transporte: Ceey, (R$/més)

Ceetp = Cee'tp + [ ICMS (%) . Cee'tp ] (R$/méS) , SesndO:

e Cee’p: custo mensal de energia elétrica relativo ao sistema de adugdo (R$/més),
calculada em funcdo da poténcia instalada Pi’, ou seja, serd dado por Ceey
(P’<75kW) ou por Ceey, (P1’>75kW).

Admitiu-se um valor para o ICMS sobre a energia elétrica igual a /9%, logo:

Cee,, =119 Cee',, (RS$S/més)

11.2 Custo mensal de energia elétrica para motores elétricos com poténcia instalada

menor que 75kW, segundo CEMIG: Cee’y, (P<75kW) (R$/més)

Cee',, (P <15kW) = Pi'(kW)-TBM , - PEE (R$/més) , sendo:

11.3 Custo mensal de energia elétrica para motores elétricos com poténcia instalada

maior que 75kW, segundo CEMIG: Cee’tp (P>75kW) (R$/més)

Cee',, (P >775kW) = Cee',, (P >75kW)+ Demanda , onde:
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[Pi (¢v) - Preco/ Demanda (R$/ cv)]
Demanda = ;
P

Para o fator de poténcia, fp, exigido pela concessionaria de energia elétrica foram

consultados os dados da CEMIG:

fp =092

11.4 Custos de manutencdo e reparo relativos ao sistema de aducdo, conjunto motor

bomba, da etapa de transporte: Cmry, (R$/ano)

Cmr,, =% do valor total do investimento (R$/ ano)

Adotou-se um valor de 6% do valor total do investimento da etapa de transporte, Clyp, ja

calculado anteriormente no custo de capital. Sendo assim:

Cmr, =6% CI,, (R$/ano)

12. Custo total anual da etapa de transporte: CTy, (R$/ano)

CT,=CA,+CC, (R$/ano)

13. Custo por metro ciibico da etapa de transporte: Cm?y, (R$/m?)

CT
Cm*p, =—2 (R$/m?)
Qra , sendo:

® (Qga: vazdo anual de esgoto destinada ao retso (m3/ano).
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4.3 Etapa de Reservacao

A etapa de reservacdo € composta unicamente por um reservatério dos esgotos tratados
para o reuso. Como a operacao em uma estagdo de tratamento de esgotos € algo continuo,
considerou-se para fins de cdlculo do reservatério apenas o dimensionamento segundo a

aducdo continua.

Os algoritmos que compdem os custos de implantagdo e os custos de operacdo e
manutencio da etapa de reservacdo sado, respectivamente, custos de capital (CCges) € custos

anuais (CARges).

A seguir serdo descritos os cédlculos empregados na construcdo dos respectivos algoritmos

aplicados na etapa de reservagao.

14. Volume do reservatorio: Vg.s (m?)

Dados de entrada:
® Qg: vazdo de esgoto destinada ao retso (m3/s);

® Vges: volume do reservatério (m3);

® Vgd: volume médio didrio aduzido para retiso (m3);

e Qgu: vazdo média de efluentes para redso urbano (m3s);

® Qra: vazdo média de efluentes para reuso agricola (m3/s);

® Qgr: vazdo média de efluentes para reuso industrial (m3/s).
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O volume do Reservatorio foi calculado considerando-se os volumes empregados nos
diversos usos propostos para a dgua de retso. Sendo assim, o volume de descarte ndo serd

considerado no calculo do volume do reservatorio.

O Volume do Reservatorio serd igual ao volume médio didrio calculado para os diferentes

tipos de retso, ou seja:

Viees =Vid (m3) , onde:

14.1 Volume diario aduzido para o redso: V,d (m3)

Ved = Qg -86400 (m3) , onde:

14.1.1 Vazao de redso: Qg (m?/s)

Or = Ory + O +Qr (m?/5)

15. Dimensoes do reservatorio: Hges (m) € Dges (m)

Dados de entrada:
® Hge,: altura do reservatorio de dgua de redso (m);

® Dges: didmetro do reservatério de dgua de retso (m).

Assumiu-se que o reservatério de dgua de redso serd cilindrico, com paredes de 0,15m de

espessura e que seu didmetro serd igual a duas vezes a sua altura (Figura 4.5).
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HRes

Res = 2 HRes

Figura 4.5 Esquemadtico das dimensdes do reservatério de dgua de retiso

Custos da etapa de reservagdo

16. Custos de capital da etapa de reservacdo: CCg.; (R$/ano)

Dados de entrada:
® V. res: VOolume de concreto utilizado na construcdo do reservatério de dgua de
reuso (m3);
® Puco,: preco unitdrio do concreto (R$/m3);
e FRCges: Fator de recuperacao de capital da etapa de reservacgao;
® iRes: taxa anual de juros anual da etapa de reservagdo (%);
® nge: tempo de retorno desejado para os investimentos necessarios ao sistema de
retso da etapa de reservacgdo (anos).
® CI’ges: Curva de custo de investimento da etapa de reservac@o (R$).
cc

=Clg,, - FRC (R$/ano)

Res , onde:

16.1 Custo de investimento da etapa de reservacdo: ClIg.; (R$)
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Cl,,, = Cy., +Outros 30% (RS)

Res ,onde:

16.1.1 Custo de implantagdo do reservatorio do sistema de reiiso: Cgs (R$)

Os custos relativos a implantacdo do reservatorio de dgua de retiso dizem respeito aos

gastos com concreto, para a construgdo das paredes do reservatdrio.

Para célculo do quantitativo de concreto relativo ao reservatério de dgua de retiso foram
consideradas paredes de 0,15m de espessura, sendo o mesmo cilindrico, como mencionado

anteriormente.

Com relac@o aos valores unitarios dos materiais empregados (R$/m3), aqui também foram
utilizados os pregos indicados pelos Catdlogos de Referéncia EMOP 2010 (Empresa de

Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro), transcritos na Tabela 4.5.

Sobre os gastos calculados com matérias para a constru¢do do reservatorio, considerou-se
ainda a incidéncia do BDI, Beneficio e Despesas Indiretas, de 15%. Sendo assim, o calculo
do custo de implantac@o do reservatdrio de dgua de retso pode ser traduzido pela seguinte

equagdo:
CRes = 1’15 ’ (Vcon Res Pucon) (R$) . Sendo:
16.2 Fator de recuperagdo de capital da etapa de reservacao: FRCp,s

— (1 + iRes)nR” i iRes

FRC, =
S Ui, )™ =1

Mais uma vez, a taxa anual de juros i considerada foi baseada nos rendimentos oferecidos

pela poupanca. Sendo assim:
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ipe, =12%

Como dito anteriormente, aqui também vale a observacdo feita nas demonstracdes do
célculo do FRC nas Etapas de Tratamento e de Transporte. Sendo assim:

=1

nRes

Entdo, para o valor do FRCRge tente-se:

FRC,, =112

Res
16.3 Curva de custo de investimento da etapa de reservagdo: CI’g.s (R$)
Através dos calculos detalhados no item anterior o presente estudo determinou uma curva

de custo de investimento para o reservatorio de dgua de retiso em funcdo de diferentes

vazdes de esgoto, Grafico 4.3.

CI'y.. =3E+060, + 85254 R2 = 0,9909, sendo:

Como nas curvas anteriormente tracadas da etapa de tratamento, aqui também os cdlculos
foram feitos para vazdes de esgoto doméstico gerada por populagdes entre 10 mil e 100 mil
habitantes, uma vez que o alvo desse estudo sdo as cidades pequenas, com uma média de
consumo per capita igual a 132 L/hab.dia (média de consumo per capita do Brasil segundo
o PNUD - Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento, calculada a partir
informagdes do relatério do SNIS - Sistema nacional de Informacdes sobre Saneamento,

produzido pelo Ministério das Cidades).
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GRAFICO 4.3: CURVADE CUSTODEINVESTIMENTO PARA O RESERVATORIO DE
AGUA DE REUSO

R$ 600.000,00

R$ 500.000,00 Ol'res = 3E+06QR + 85254 o —
R =0,9909 =
R$ 400.000,00 / }
R$ 300.000,00
I /
C R$200.000,00

-

RS$ 100.000,00 /

R$ -

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Qg (M?¥s)

—— Sriel Linear (Sériet)

17. Custos anuais etapa de reservacdo: CAg.s (R$/ano)

CA

Res

=Cmry,, (R$/ano) onde:

17.1 Custo de manutencdo e reparo etapa de reservacdo: Cmrg.s (R$/ano)

Cmry,, =% do valor total do investimento (R$/ano)

Adotou-se um valor de 6% do valor total do investimento da etapa de reservacao, Clges, ja

calculado anteriormente no custo de capital. Sendo assim:

Cmry,, =6% Cl,,, (R$/ano)

17.2 Curva de custos anuais da etapa de reservacdo: CA’g.s (R$)

Através dos cdlculos detalhados no item anterior o presente estudo determinou uma curva
de custo de investimento para o reservatério de dgua de retiso em funcdo de diferentes

vazdes de esgoto, Grafico 4.4.

114



CA'y.,=2E+06Q, +51152 R? =0,9909, sendo:

Mais uma vez os cdlculos foram feitos para vazdes de esgoto doméstico gerada por
populacdes entre 10 mil e 100 mil habitantes, uma vez que o alvo desse estudo sdo as
cidades pequenas, com uma média de consumo per capita igual a 132 L/hab.dia (média de
consumo per capita do Brasil segundo o PNUD - Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento, calculada a partir informagdes do relatério do SNIS - Sistema nacional

de Informacgdes sobre Saneamento, produzido pelo Ministério das Cidades).

GRAFICO 4.4: CURVADE CUSTOS ANUAIS DA ETAPADE RESERVAQAO
DE AGUA DE REUSO
R$ 350.000,00
R$ 500.000.00 CA'pos=2E+06Q+51152
b R$ 250.000,00 F¢=0,9909 —
R$ 200.000,00 //
§ R$150.000,00 /
A R$ 100.000,00 =
A }
R$ 50.000,00 /
RS-
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,120 0,140
Qg (M¥s)
—o— Sriel Linear (Sériet)

18. Custo total anual da etapa de reservagdo: CTg,.s (R$/ano)

CTRex = CARes + CCRCS (R$/an0)

19. Custo por metro ciibico da etapa de reservacdo: Cm?g.; (R$/m3)

CTRe s

CmSRes = (R$/m3)

g
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4.4 Custo Total do Sistema de Retiso da Agua

ApO6s calcular os custos das trés etapas envolvidas no sistema de reuso, tratamento,

transporte e reservacao, pode-se calcular o custo total do reuso.

Os algoritmos que compdem os custos de implantacdo e os custos de operacdo e
manutencio do sistema de redso sdo, respectivamente, custos de capital (CCg) e custos
anuais (CAg). A partir desses algoritmos pode-se chegar ao custo do metro cubico da dgua

de retso (Cm3g) num sistema como o proposto no presente trabalho.

Como serd demonstrado, os custos de capital (CCg) e custos anuais (CAg) do sistema de
reuso foram calculados a partir do somatdrio de seus respectivos algoritmos nas etapas de
tratamento, transporte e reservagdo descritos anteriormente.

20. Custos de capital do sistema de reiiso: CCg (R$/ano)

CC,=CC, +CC, +CCy,, (R$/ano)

Res

21. Custos anuais do sistema de reiiso: CAr (R$/ano)
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CA, =CA, +CA, + CA,,, (R$/ano)

22. Custo total anual do sistema de reiiso: CTg (R$/ano)

CT, =CA,+CC, (R$/ano)

23. Custo por metro ciibico da dgua de reiiso: Cm3g (R$/m?)

Capitulo 5
Aplicacao do Modelo OETAR
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5. Aplicacao do Modelo OETAR

Primeiramente, deve-se destacar que para a aplicacdo do Modelo OETAR, os dados de
entrada foram preenchidos com valores numéricos hipotéticos, de forma a reproduzir
condicdes reais de situagdes extremas da pratica do retdso da 4gua. Com isso objetivou-se
nao somente demonstrar o funcionamento da seqiiéncia de calculo do Modelo, que dé base
a avaliacdo de viabilidade econdmica para auxilio a decisdo quanto ao uso dos esgotos

tratados, como também demonstrar que tal viabilidade € real.

O Modelo OETAR foi criado de modo que o usudrio preencha os préprios valores e, caso
necessario, modifique ou adapte a Planilha Excel do Modelo, bem como possa inserir

outros condicionantes que sejam importantes para avaliacdo de sua situacdo real.

Para comparar os resultados da aplicacio do Modelo OETAR a realidade do abastecimento
de dgua potavel por um sistema publico convencional foram utilizadas as tarifas praticadas
pela Concessiondria Aguas de Niteréi desde dezembro de 2009, apresentadas na Tabela 5.1

a seguir.

Tabela 5.1 Tarifas praticadas pela Concessionaria Aguas de Niter6i
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Custo Total do m?®
na Faixa
Puablico De0Oal5m? R$ 2,24 R$ 4,48
(B Acima de 15 m? R$ 5,12 100% R$ 10,25
De0a 10 n? R$ 5,44 100% R$ 10,89
O EIBDe 11 a20 m? R$ 5,92 100% R$ 11,85
VBV De 21 a 30 m3 R$ 9,93 100% R$ 19,85
Acima de 30 m? R$ 10,57 100% R$ 21,13
De 0 a 20 m? R$ 7,52 100% R$ 15,05
De21a30m? R$ 7,52 100% R$ 15,05
De 31 a 130 m3 R$ 8,96 100% R$ 17,93
Acima de 130 m? R$ 9,77 100% R$ 19,53

Categoria Agua (R$/mv) Esgoto

Industrial

Fonte: Coordenagio de faturamento da Concessiondria Aguas de Niterdi.

A Tabela 5.1 foi analisada para a escolha de um valor médio representativo para o metro
cubico da dgua potavel. Para tanto, procurou-se enquadrar todas as categorias de uso numa
mesma faixa de consumo e a0 mesmo tempo admitir um cendrio mais favoravel ao uso da
dgua potédvel, de forma a ndo beneficiar a utilizacdo da dgua de redso e mesmo assim,

demonstrar sua viabilidade. Deste modo, adotou-se o seguinte valor para a dgua potavel:

Ccm’® Agua Potdvel = R$ 10,25 / m3

Vale ressaltar que as tarifas praticadas por todas as concessiondrias de dgua sdo relativas
ndo s6 a dgua consumida, mas também ao esgoto coletado, o que ndo ocorre com a dgua de
retiso. O valor determinado para o metro ctbico da dgua potavel serd utilizado como limite
para o custo da dgua de retiso, acima do qual a pratica do uso do esgoto tradado deixa de ser
economicamente interessante, tanto para os consumidores, como para as concessiondrias de

dgua e esgoto.

Buscando consolidar as vantagens da utilizacdo de um sistema de recalque para a prética do
retiso, também foram comparados os resultados da aplicacgio do Modelo OETAR a
alternativa do fornecimento de dgua de reuso por caminhdo pipa. Para tanto foi determinado
de um valor médio representativo calculado a partir dos custos especificos desse tipo de

transporte praticados no mercado, Tabela 5.2, a saber:
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Cm’r Camin hdo = R$ 0,54 / m3 - km

Tabela 5.2 - Custos especificos de transporte de dgua de retso

ETE Distancia (km) R$/m3.km
ABC 51,50 0,62
Barueri 33,00 0,80
PNM 34,40 0,36
Sao Miguel 52,70 0,39
Suzano 69,70 0,67
M édia 0,57
|Média, excluido Barueri 0,51 |

Fonte: pesquisa de mercado, 2009.
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5.1 Cenario 1

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade Cenario 1
ETE ETE 1
Tipo de Tratamento Secundario
Corpo Receptor Rio R
Classe do Corpo Receptor Classe 2
Pop. Atendida (hab) 10.000
Vazao Abasteciento (L/s) 12,22
Vazao de esgoto gerado (L/s) 9,78
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 9,78
Desnivel geométrico (m) 60,00
Vazao de Reuso Urbano (L/s) 2,429
Vazao de Reuso Agicola (L/s) 1,616
Vazao de Reuso Industrial (L/s) 0,787
Vazao Total de Reuso (L/s) 4,832
% de Reuso 49,42%
% Reliso no consumo total 39,54%
Vazao de Descarte (L/s) 4,944

Reservatorio de

Aguade Retiso

R S S

ETE com
Sistema de
Retso

Cidade
10.000 hab y

49,42% de Retiso

T 10km T
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 1

Agua de Reliso

=

Q'g (L/s) 4,83
Qg (M¥s) * 0,00483
Qgrd (m¥d) Y47

Dimensionamento do filtro

Tx Filt (m¥mz.dia) = 360

Tx Lav (m¥m2.dia) 1.300
Area (m?) Y116
N T4
a; (m?) Y029
B (m) T 043
L (m) 0,68
O- Tub Lavagem (mm)‘ 39
H, Y 0,29
H, o1
Hs Y 0,50
H, T 095
Hs Y 220
He Y 0,30
H; (m) Y434
Intervalo lavagens (h) 24
lavagens por més 30

Reservatorio do Filtro (cilindrico)

VRes Fitt (M®) 2,62
Hges Fiit (M) 0,94
Dges Firt (M) j 1,88
Tres Filt (seg) 3600
Qges Filt (M?/s) ~ 0,00073
Q'Res Filt (M¥h) 2,62
H'res Firt (M) 9,34

Custos de Capital (Implantacéo)

Veon Firt (M?)
Veon Res Filt (M?)
Pucon (R$/m?)
Vareia Filt (ms)
Pupia (R$/m?3)
Vant Firt (M?)
Pugn: (R$/m?)
Vped Filt (M?)
Puyeq (R$/m?3)

4,72
1,25

R$ 919,50

0,29

R$ 336,00

0,81

R$ 930,00

0,58

R$ 512,00

BDI (%)

CFiItro+Res (R$)
Criitro+Res (R$) + 30%
Csrpes Filt (R$)

Cly: (R$)

it (%)

ny (anos)

FRCy

CCy (R$/ano)

Al

Al

=

Al

15%
R$ 7.638,58
R$ 10.912,25
R$ 139,66

R$ 11.051,91

12%

1
1,12

R$ 12.378,14

Custos Anuais (Operacao e Manutencéo)

Filtracao Cloracao Mao de Obra
PcCRes Filt (CV) 0,121 Qgm (L/més) " 12.523.529,67 Ne funcionarios 2
Acréscimo 30% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512
PRes it (cV) h 0,157 ger (kg NaClO/més) 62,62 N2 Salariomin 2,4
Piges Fitt (CV) A 1 PUmea Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/Més) R$ 1.228,80
Pi'Res Fint (KW) 0,75 C'ci (R$/més) R$ 80,78 Encargos 100%
TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
PEE (R$/kW) Y R$048 Cci (R$/més) R$ 86,43 [cA.MO (R$/ano) RS$ 58.982,40 |
Cleey (R$/més) R$ 10,73 |CAcCloro (R$/ano) ~  R$1.037,17 |
ICMS da EE 19% CA, (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 12,77
Cmry (R$/ano) R$ 663,11
|CAqFiltro (R$/ano) R$ 816,31

CT; (R$/ano)

Vga (m%ano)

Cm3; (R$/m?3)

R$ 73.214,03

152.369,61

R$ 0,48
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE - Cenario 1

Agua de Reliso Conjunto Motor Bomba Custos de Capital (Implantacao) Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
Al A Al

Qg (L/s) 4,83 ? (kg/m?) 1.000 Csr (R$/ano) R$ 2.816,02 TBM,, (h/més) 120
Qg (ms) " 0,00483 n 75% Ct (R$/ano) " R 84.776,57 PEE (R$/kW) Y 048
Qgh (M¥h) 17,39 Pc (CV) 10,17 Cly, (R$/ano) " R$ 87.592,60 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) = R$ 514,94
Pc’ (kW) 7,58 itp (%) To12% (R$/cv) 0.36
Acréscimo 15% i (anos) oo P X
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 11,70 FRCyp 12 Demanda T 466
D, (m) 0,1 P’ (kW) 8,71 CC,, (R$/ano) Cee',, (Pi'>75) (R$/més) ~  R$ 519,61
D' (pol) 3,94 Pi (CV) 12,00 Cee'y, (R$/més) Y R$514,94
v (m/s) 0,62 Pi' (kW) 8,94 ICMS 19%
L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) Y R$ei2,78
Cmry, (R$/més) " R$ 5.255,56
Cota ETE (m) 0,00
tang (D) 0,005
Cota Res. (m) * 50,000
Elevagao (m) * 10,00
Hg (m) Y 60,00
3,10
H Y 0,06
J (m/m) " 0,00584 3
N CT, (R$/ano) Vga (m*/ano) Cm3;, (R$/m?3)
Ht (m) 58,4
AMT (m) Y 118,42 R$ 110.712,66 152.369,61 R$ 0,73
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 1

Agua de Reuso

b

Q'r (L/s) 4,83
Qg (M¥s) 0,00483
Vgrd (m?3) Y 417,45
VRes (M?) 417,45
HRges (M) 5
Dges (M) 10

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 36,81
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 38.920,25
Clres (R$) Y R$55.600,36
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

CChres (R$/ano) R$ 62.272,40
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Custos Anuais (Operacao e
Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)
CARes (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 95.632,62

R$ 33.360,22

R$ 33.360,22 |

Vga (m%ano)

152.369,61

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,63




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 1

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 h]
Q'ry (L/s) 2,429 Populagio (hab) 10.000,00
h |
Q'ra(L/s) 1,616 % de Reliso 49,42%
| =
Q'gi (L/s) 0,787 L (m) 10.000
b =
Q'r (L/s) 4,83 Hg 60,00
Qg (m3¥s) ¥ 0,00483 AMT (m) ) 118,42
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy Y112 R$ 12.378,14 R$ 60.835,88 R$ 73.214,03 152.369,61 R$ 0,48
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRCyp T 1,12 R$ 98.103,71 R$ 12.608,96 R$ 110.712,66 152.369,61 R$ 0,73
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
-
iRes (% 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes Y112 R$ 62.272,40 R$ 33.360,22 R$ 95.632,62 152.369,61 R$ 0,63

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 172.754,25 R$ 106.805,06 R$ 279.559,31 152.369,61 R$ 1,83
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5.2 Cenario 2

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade

Cenario 2

ETE

ETE 2

Tipo de Tratamento

Secundario

Corpo Receptor

Rio R

Classe do Corpo Receptor

Classe 2

Pop. Atendida (hab)

10.000

Vazao Abasteciento (L/s)

12,22

Vazao de esgoto gerado (L/s)

9,78

Vazaoyey de esgotos tratados (L/s)

9,78

Desnivel geométrico (m)

10,00

Cidade

Vazao de Reuso Urbano (L/s)

2,429 10.000 hab 4

Vazao de Reuso Agicola (L/s)

1,616

Vazao de Reuso Industrial (L/s)

0,787

Vazao Total de Reuso (L/s)

4,832

% de Reuso

49,42%

% Reliso no consumo total

39,54%

Vazao de Descarte (L/s)

4,944
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ETE com
Sistema de
Retso

49,42% de Retiso

10km




NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 2

Agua de Reliso

=

Q'g (L/s) 4,83
Qg (M¥s) * 0,00483
Qgrd (m¥d) Y47

Dimensionamento do filtro

Tx Filt (m¥mz.dia) = 360

Tx Lav (m¥m2.dia) 1.300
Area (m?) Y116
N T4
a; (m?) Y029
B (m) T 043
L (m) 0,68
n- Tub Lavagem (mm)‘ 39
H, Y 0,29
H, o1
Hs Y 0,50
H, T 095
Hs Y 220
He Y 0,30
H; (m) Y434
Intervalo lavagens (h) 24
lavagens por més 30

Reservatorio do Filtro (cilindrico)

VRes Fitt (M®) 2,62
Hges Fiit (M) 0,94
Dges Firt (M) j 1,88
Tres Filt (seg) 3600
Qges Filt (M?/s) ~ 0,00073
Q'Res Filt (M¥h) 2,62
H'res Firt (M) 9,34

Custos de Capital (Implantacéo)

Veon Firt (M?)
Veon Res Filt (M?)
Pucon (R$/m?)
Vareia Filt (ms)
Pupia (R$/m?3)
Vant Firt (M?)
Pugn: (R$/m?)
Vped Filt (M?)
Puyeq (R$/m?3)

4,72
1,25

R$ 919,50

0,29

R$ 336,00

0,81

R$ 930,00

0,58

R$ 512,00

BDI (%)

CFiItro+Res (R$)
Criitro+Res (R$) + 30%
Csrpes Filt (R$)

Cly: (R$)

it (%)

ny (anos)

FRCy

CCy (R$/ano)

Al

Al

=

Al

15%
R$ 7.638,58
R$ 10.912,25
R$ 139,66

R$ 11.051,91

12%

1
1,12

R$ 12.378,14

Custos Anuais (Operacao e Manutencéo)

Filtracao Cloracao Mao de Obra
PcCRes Filt (CV) 0,121 Qgm (L/més) " 12.523.529,67 Ne funcionarios 2
Acréscimo 30% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512
PRes it (cV) h 0,157 ger (kg NaClO/més) 62,62 N2 Salariomin 2,4
Piges Fitt (CV) A 1 PUmea Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/Més) R$ 1.228,80
Pi'Res Fint (KW) 0,75 C'ci (R$/més) R$ 80,78 Encargos 100%
TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
PEE (R$/kW) Y R$048 Cci (R$/més) R$ 86,43 [cA.MO (R$/ano) RS$ 58.982,40 |
Cleey (R$/més) R$ 10,73 |CAcCloro (R$/ano) ~  R$1.037,17 |
ICMS da EE 19% CA, (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 12,77
Cmry (R$/ano) R$ 663,11
|CAqFiltro (R$/ano) R$ 816,31

CT; (R$/ano)

Vga (m%ano)

Cm3; (R$/m?3)

R$ 73.214,03

152.369,61

R$ 0,48
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE - Cenario 2

Agua de Reliso Conjunto Motor Bomba Custos de Capital (Implantacao) Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
A Al

Q'r (L/s) T 483 ? (kg/m3) 1.000 Csr (R$/ano) R$ 1.869,38 TBM;, (h/més) 120
Qg (ms) " 0,00483 n 75% Ct (R$/ano) " R 84.776,57 PEE (R$/kW) Y 048
Qgh (M¥h) 17,39 Pc (CV) 5,88 Cly, (R$/ano) " RS 86.645,95 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) RS 429,12
Pc' (kW) 4,38 itp (%) To12% (R$/cv) 0,36
Acréscimo 20% i (anos) oo P X
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 7,05 FRCyp o112 Demanda T 389
D, (m) 0,1 P' (kW) 5,25 CCy, (R$/ano) Cee'y, (Pi'>75) (R$/més) = R$ 433,01
D.’ (pol) 3,94 Pi (CV) 10,00 Cee'y, (R$/més) Y R 42912
v (m/s) 0,62 Pi' (kW) 7,45 ICMS 19%
L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) Y R 510,65
Cmry, (R$/més) " R$5.198,76
Cota ETE (m) 0,00
tang (n) 0,000
Cota Res. (m) N 0,000
Elevacédo (m) A 10,00
Hg (m) Y 10,00
Y310
H Y 0,06
J (m/m) ) 0,00584 3
~ CT, (R$/ano) Vga (m®/ano) Cm3;, (R$/m?3)
Ht (m) 58,4
AMT (m) Y 6842 R$ 108.370,05 152.369,61 R$ 0,71
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 2

Agua de Reuso

b

Q'r (L/s) 4,83
Qg (M¥s) 0,00483
Vgrd (m?3) Y 417,45
VRes (M?) 417,45
HRges (M) 5
Dges (M) 10

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 36,81
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 38.920,25
Clres (R$) Y R$55.600,36
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

R$ 62.272,40

CCges (R$/ano)
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Custos Anuais (Operacao e
Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)
CARes (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 95.632,62

R$ 33.360,22

R$ 33.360,22 |

Vga (m%ano)

152.369,61

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,63




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 2

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 bl
Q'ry (L/s) 2,429 Populagio (hab) 10.000,00
|
Q'ra(Lss) 1,616 % de Reliso 49,42%
| =
Qg (L/s) 0,787 L (m) 10.000
b =
Q'r (L/s) 4,83 Hg 10,00
Qg (M¥s) " 0,00483 AMT (m) ) 68,42
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy * 1,12 R$ 12.378,14 R$ 60.835,88 R$ 73.214,03 152.369,61 R$ 0,48
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRC,, T 1,12 R$ 97.043,46 R$ 11.326,59 R$ 108.370,05 152.369,61 R$ 0,71
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
h
i % 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCres Y112 R$ 62.272,40 R$ 33.360,22 R$ 95.632,62 152.369,61 R$ 0,63

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 171.694,01 R$ 105.522,69 R$ 277.216,70 152.369,61 R$ 1,82
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5.3 Cenario 3

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade Cenario 3
ETE ETE 3
Tipo de Tratamento Secundario
Corpo Receptor Rio R
Classe do Corpo Receptor Classe 2
Pop. Atendida (hab) 10.000
Vazao Abasteciento (L/s) 12,22
Vazao de esgoto gerado (L/s) 9,78
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 9,78
Desnivel geométrico (m) 60,00
Vazao de Reuso Urbano (L/s) 4,965
Vazao de Reuso Agicola (L/s) 1,963
Vazao de Reuso Industrial (L/s) 2,830
Vazao Total de Reuso (L/s) 9,758

% de Reuso 99,81%
% Reliso no consumo total 79,85%
Vazao de Descarte (L/s) 0,018

Reservatorio de

Aguade Retiso

R S S

ETE com
Sistema de

Cidade
10.000 hab y

1% de Reuso

T 10km T

Q
5O
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 3

Agua de Reliso

=

Q'g (L/s) 9,76
Qg (m¥s) ¥ 0,00976
Qgrd (m¥d) Y 843

Dimensionamento do filtro
x

Tx Filt (m¥mz2.dia)
Tx Lav (m¥m2.dia)
Area (m?)

N

as (m?)

B (m)

L (m)

O-Tub Lavagem (mm)‘

H; (m)
Intervalo lavagens (h)
lavagens por més

Reservatorio do Filtro (cilindrico)

Vies Fitt (M)
Hges Fiit (M)
Dres Firt (M)
Tres Filt (seg)
Qges Filt (M?/s)
Q'Res Filt (M¥h)

H'ges Fiit (M)

=

360
1.300
2,34
4
0,59
0,60
0,97
55
0,31
0,1
0,50
0,95
2,20
0,30
4,36
24
30

5,29
1,19
2,38
3600

0,00147

5,29
9,36

Custos de Capital (Implantacéo)

Veon Firt (M?)
Veon Res Filt (M?)
Pucon (R$/m?)
Vareia Filt (ms)
Pupia (R$/m?3)
Vant Firt (M?)
Pugn: (R$/m?)
Vped Filt (M?)
Puyeq (R$/m?3)

6,91 BDI (%)
2’ 00 CFiItro+Res (R$)
R$ 919,50 Criitro+Res (R$) + 30%
0,59 Csrpes Filt (R$)
R$ 336,00 Cly (R$)
1,64 i (%)
R$ 930,00 ny (anos)
1,17 FRCy
R$ 512,00 CCy (R$/ano)

Al

Al

Al

15%
R$ 12.088,68
R$ 17.269,54
R$ 246,25

R$ 17.515,79

12%

1
1,12

R$ 19.617,69

Custos Anuais (Operacao e Manutencéo)

Filtracao Cloracao Mao de Obra
PcCRes Filt (CV) 0,244 Qgm (L/més) " 25.292.438,83 Ne funcionarios 2
Acréscimo 30% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512
Pres Fitt (CV) N 0,317 dci (kg NaClO/més) 126,46 Ne Salariop, 2,4
Piges Fint (CV) T 1 Pumes Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/més) R$ 1.228,80
Pi'Res Filt (KW) 0,75 C'ci (R$/més) R$ 163,14 Encargos 100%
TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
PEE (R$/kW) Y R$048 Cci (R$/més) R$ 174,56 [cA.MO (R$/ano) RS$ 58.982,40 |
Ceey (R$/més) R$10,73 |CAcCloro (R$/ano) ~  R$2.094,67 |
ICMS da EE 19% CA, (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 12,77
Cmry (R$/ano) Y R$1.050,95
|CAFiltro (R$/ano) R$ 1.204,14 |

CT; (R$/ano)

Vga (m%ano)

Cm3; (R$/m?3)

R$ 81.898,90 307.724,67

R$ 0,27
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE - Cenario 3

Agua de Reliso Conjunto Motor Bomba Custos de Capital (Implantacao) Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
Al A Al

Q'r (L/s) 9,76 ? (kg/m?) 1.000 Csr (R$/ano) R$ 4.009,97 TBM,, (h/més) 120
Qg (ms) " 0,00976 n 75% Ct (R$/ano) “R$155.482,34  PEE (R§/KW) Y 048
Qgh (m3¥h) 35,13 Pc (CV) 15,58 Cly, (R$/ano) " R$ 159.492,32 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) " Rg 858,24
Pc' (kW) 11,60 i (%) A 12% (R$/cv) 0,36
Acréscimo 15% np (anos) . fp T o
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 17,91 FRCyp o112 Demanda Y777
D, () 0,15 P’ (kW) 13,34 CCy, (R$/ano) Cee'y, (Pi’>75) (R$/més) * RS 866,01
D' (pol) 5,91 Pi (CV) 20,00 Cee'y, (R$/més) " Rg 858,24
v (m/s) 0,55 Pi' (kW) 14,90 ICMS 19%
L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) Y R$ 1.021,31
Cmry, (R$/més) " R$ 9.569,54
Cota ETE (m) 0,00
tang (D) 0,005
Cota Res. (m) * 50,000
Elevagao (m) 10,00
Hg (m) 60,00
3,10
H 0,05
J (m/m) 0,00297 CT, (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3;, (R$/m?3)
Ht (m) 29,7
AMT (m) Y 89,79 R$ 200.456,60 307.724,67 RS 0,65
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 3

Agua de Reuso

b

Q'g (L/s) 9,76
Qg (M¥s) 0,00976
Vgd (m?3) Y 843,08
Vies (M?) 843,08
Hges (M) 6
Drges (M) 13

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 58,81
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 62.184,90
Clres (R$) Y R$88.835,57
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

R$ 99.495,84

CCges (R$/ano)
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Custos Anuais (Operacao e

Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 152.797,18

R$ 53.301,34

R$ 53.301,34 |

Vga (m%ano)

307.724,67

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,50




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 3

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 h]
Q'ry (L/s) 4,965 Populagio (hab) 10.000,00
h |
Q'ra(L/s) 1,963 % de Reliso 99,81%
| =
Q'gi (L/s) 2,830 L (m) 10.000
b =
Q'r (L/s) 9,76 Hg 60,00
Qg (M¥s) ¥ 0,00976 AMT (m) * 89,79
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy Y112 R$ 19.617,69 R$ 62.281,21 R$ 81.898,90 307.724,67 R$ 0,27
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRCyp T 1,12 R$ 178.631,39 R$ 21.825,21 R$ 200.456,60 307.724,67 R$ 0,65
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
-
iRes (% 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 99.495,84 R$ 53.301,34 R$ 152.797,18 307.724,67 R$ 0,50

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 297.744,92 R$ 137.407,76 R$ 435.152,68 307.724,67 R$ 1,41
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5.4 Cenario 4

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade

Cenario 4

ETE

ETE 4

Tipo de Tratamento

Secundario

Corpo Receptor

Rio R

Classe do Corpo Receptor

Classe 2

Pop. Atendida (hab)

10.000

Vazao Abasteciento (L/s)

12,22

Vazao de esgoto gerado (L/s)

9,78

Vazaoyey de esgotos tratados (L/s)

9,78

Desnivel geométrico (m)

10,00

Cidade

Vazao de Reuso Urbano (L/s)

4,965 10.000 hab 4

Vazao de Reuso Agicola (L/s)

1,963

Vazao de Reuso Industrial (L/s)

2,830

Vazao Total de Reuso (L/s)

9,758

% de Reuso

99,81%

% Reliso no consumo total

79,85%

Vazao de Descarte (L/s)

0,018
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ETE com
Sistema de
Retso

99,81% de Retso

10km




NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 4

Agua de Reliso

=

Q'g (L/s) 9,76
Qg (m¥s) ¥ 0,00976
Qgrd (m¥d) Y 843

Dimensionamento do filtro
x

Tx Filt (m¥mz2.dia)
Tx Lav (m¥m2.dia)
Area (m?)

N

as (m?)

B (m)

L (m)

O-Tub Lavagem (mm)‘

H; (m)
Intervalo lavagens (h)
lavagens por més

Reservatorio do Filtro (cilindrico)

Vies Fitt (M)
Hges Fiit (M)
Dres Firt (M)
Tres Filt (seg)
Qges Filt (M?/s)
Q'Res Filt (M¥h)

H'ges Fiit (M)

=

360
1.300
2,34
4
0,59
0,60
0,97
55
0,31
0,1
0,50
0,95
2,20
0,30
4,36
24
30

5,29
1,19
2,38
3600

0,00147

5,29
9,36

Custos de Capital (Implantacéo)

Veon Firt (M?)
Veon Res Filt (M?)
Pucon (R$/m?)
Vareia Filt (ms)
Pupia (R$/m?3)
Vant Firt (M?)
Pugn: (R$/m?)
Vped Filt (M?)
Puyeq (R$/m?3)

6,91 BDI (%)
2’ 00 CFiItro+Res (R$)
R$ 919,50 Criitro+Res (R$) + 30%
0,59 Csrpes Filt (R$)
R$ 336,00 Cly (R$)
1,64 i (%)
R$ 930,00 ny (anos)
1,17 FRCy
R$ 512,00 CCy (R$/ano)

Al

Al

Al

15%
R$ 12.088,68
R$ 17.269,54
R$ 246,25

R$ 17.515,79

12%

1
1,12

R$ 19.617,69

Custos Anuais (Operacao e Manutencéo)

Filtracao Cloracao Mao de Obra
PcCRes Filt (CV) 0,244 Qgm (L/més) " 25.292.438,83 Ne funcionarios 2
Acréscimo 30% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512
Pres Fitt (CV) N 0,317 dci (kg NaClO/més) 126,46 Ne Salariop, 2,4
Piges Fint (CV) T 1 Pumes Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/més) R$ 1.228,80
Pi'Res Filt (KW) 0,75 C'ci (R$/més) R$ 163,14 Encargos 100%
TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
PEE (R$/kW) Y R$048 Cci (R$/més) R$ 174,56 [cA.MO (R$/ano) RS$ 58.982,40 |
Ceey (R$/més) R$10,73 |CAcCloro (R$/ano) ~  R$2.094,67 |
ICMS da EE 19% CA, (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 12,77
Cmry (R$/ano) Y R$1.050,95
|CAFiltro (R$/ano) R$ 1.204,14 |

CT; (R$/ano)

Vga (m%ano)

Cm3; (R$/m?3)

R$ 81.898,90 307.724,67

R$ 0,27
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE - Cenario 4

Agua de Reliso Conjunto Motor Bomba Custos de Capital (Implantacao) Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
Al A Al

Q'r (L/s) 9,76 ? (kg/m?) 1.000 Csr (R$/ano) R$ 2.307,55 TBM,, (h/més) 120
Qg (ms) " 0,00976 n 75% Ct (R$/ano) “R$155.482,34  PEE (R§/KW) Y 048
Qgh (M¥h) 35,13 Pc (CV) 6,90 Cly, (R$/ano) " R$ 157.789,89 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) = RS 429,12
Pc’ (kW) 5,14 itp (%) To12% (R$/cv) 0,36
Acréscimo 20% ny, (anos) oo fp Toow
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 8,28 FRCyp o112 Demanda T 389
D, (m) 0,15 P’ (kW) 6,17 CC,, (R$/ano) Cee',, (Pi'>75) (R$/més) R$ 433,01
D,’ (pol) 5,91 Pi (CV) 10,00 Cee'y, (R$/més) Y R$ 429,12
v (m/s) 0,55 Pi' (kW) 7,45 ICMS 19%
L (m) 10.000 Cee,, (R$/més) © R$510,65
Cmry, (R$/més) " R$9.467,39
Cota ETE (m) 0,00
tang (D) 0,000
Cota Res. (m) * 0,000
Elevagao (m) 10,00
Hg (m) 10,00
3,10
H 0,05
J (m/m) 0,00297 CT, (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3;, (R$/m?3)
Ht (m) 29,7
AMT (m) Y 39,79 R$ 192.319,91 307.724,67 RS 0,62
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 4

Agua de Reuso

b

Q'g (L/s) 9,76
Qg (M¥s) 0,00976
Vgd (m?3) Y 843,08
Vies (M?) 843,08
Hges (M) 6
Drges (M) 13

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 58,81
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 62.184,90
Clres (R$) Y R$88.835,57
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

R$ 99.495,84

CCges (R$/ano)
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Custos Anuais (Operacao e

Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 152.797,18

R$ 53.301,34

R$ 53.301,34 |

Vga (m%ano)

307.724,67

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,50




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 4

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 h]
Q'ry (L/s) 4,965 Populagio (hab) 10.000,00
h |
Q'ra(L/s) 1,963 % de Reliso 99,81%
| =
Q'gi (L/s) 2,830 L (m) 10.000
b =
Q'g (L/s) 9,76 Hg 10,00
Qg (M¥s) ¥ 0,00976 AMT (m) * 39,79
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) T2 ]
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy Y112 R$ 19.617,69 R$ 62.281,21 R$ 81.898,90 307.724,67 R$ 0,27
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRCyp T 1,12 R$ 176.724,68 R$ 15.595,23 R$ 192.319,91 307.724,67 R$ 0,62
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
-
iRes (% 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 99.495,84 R$ 53.301,34 R$ 152.797,18 307.724,67 R$ 0,50

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 295.838,21 R$ 131.177,78 R$ 427.015,99 307.724,67 R$ 1,39
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5.5 Cenario 5

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade Cenario 5
ETE ETE5
Tipo de Tratamento Secundario
Corpo Receptor Rio R
Classe do Corpo Receptor Classe 2
Pop. Atendida (hab) 50.000
Vazao Abasteciento (L/s) 76,40
Vazao de esgoto gerado (L/s) 61,12
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 61,12
Desnivel geométrico (m) 60,00
Vazao de Reuso Urbano (L/s) 15,433
Vazao de Reuso Agicola (L/s) 5,550
Vazao de Reuso Industrial (L/s) 9,578
Vazao Total de Reuso (L/s) 30,561
% de Reuso 50,00%
% Reliso no consumo total 40,00%
Vazao de Descarte (L/s) 30,559

Reservatorio de

Aguade Retiso

R S S

ETE com
Sistema de
Retso

Cidade
50.000 hab y

0,00% de Retso

T 10km T
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 5

Agua de Reliso

=

Qg (L/s) 30,56
Qg (M¥s) ¥ 0,03056
Qrd (m¥d) 2.640

Dimensionamento do filtro
x

Tx Filt (m¥mz2.dia)
Tx Lav (m¥m2.dia)
Area (m?)

N

as (m?)

B (m)

L (m)

O-Tub Lavagem (mm)‘

H; (m)
Intervalo lavagens (h)
lavagens por més

Reservatorio do Filtro (cilindrico)

16,55

Vies Fitt (M)
Hges Fiit (M)
Dres Firt (M)
Tres Filt (seg)
Qges Filt (M?/s)
Q'Res Filt (M¥h)

H'ges Fiit (M)

=

360

1.300

7,33
4
1,83
1,07
1,71
98
0,35
0,1
0,50
0,95
2,20
0,30
4,40
24
30

1,74
3,48

3600
0,00460
16,55

9,40

Custos de Capital (Implantacéo)

Veon Firt (M?)
Veon Res Filt (M?)
Pucon (R$/m?)
Vareia Filt (ms)
Pupia (R$/m?3)
Vant Firt (M?)
Pugn: (R$/m?)
Vped Filt (M?)
Puyeq (R$/m?3)

13,13 BDI (%)
4,28 CFiItro+Res (R$)
R$ 919,50 Criltro+Res (R$) + 30%
1,83 CsfRes Filt (R$)
R$ 336,00 Cly (R$)
5,13 i (%)
R$ 930,00 ny (anos)
3,67 FRCy
R$ 512,00 CCy (R$/ano)

Al

Al

=

Al

15%
R$ 26.772,66
R$ 38.246,66
R$ 619,01

R$ 38.865,67

12%

1
1,12

R$ 43.529,55

Custos Anuais (Operacao e Manutencéo)

Filtracao Cloracao Mao de Obra
PcCRes Filt (CV) 0,768 Qgm (L/més) " 79.213.500,00 Ne funcionarios 2
Acréscimo 30% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512
Pres Fitt (CV) N 0,999 dci (kg NaClO/més) 396,07 Ne Salariop, 2,4
Piges Fint (CV) T 1 Pumes Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/més) R$ 1.228,80
Pi'ges rirt (kW) 0,75 C'ci (R$/més) R$ 510,93 Encargos 100%
TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
PEE (R$/kW) Y R$048 Cci (R$/més) R$ 546,69 [cA.MO (R$/ano) RS$ 58.982,40 |
Ceey (R$/més) R$10,73 |CAcCloro (R$/ano) ~  R$6.560,30 |
ICMS da EE 19% CA, (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 12,77
Cmry (R$/ano) Y R$2.331,94
|CAFiltro (R$/ano) R$ 2.485,14 |

CT; (R$/ano)

Vga (m%ano)

Cm3; (R$/m?3)

R$ 111.557,39 963.764,25

R$ 0,12
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE

- Cenario 5
Qg (L/s) 30,56 ? (kg/m?) 1.000 Csr (R$/ano) " R$9.283,27 TBM,, (h/més) T 120
Qg (M¥s) " 0,03056 n 75% Ct (R§/ano) “R$33383540  PEE (R$/kW) Y o048
Qgh (m3¥h) 110,02 Pc (CV) 43,73 Cly, (R$/ano) " R$ 343.118,68 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) " R$2.145,60
Pc' (kW) 32,58 ip (%) A 12% (R$/cv) 0,36
Acréscimo 10% i (anos) oo o X
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 48,10 FRCyp o112 Demanda Y 1943
D, (m) 0,25 P’ (kW) 35,84 CC,, (R$/ano) Cee',, (Pi'>75) (R$/més) *  R$2.165,03
D' (pol) 9,84 Pi (CV) 50,00 Cee'y, (R$/més) R$ 2.145,60
v (m/s) 0,62 Pi' (kW) 37,25 ICMS 19%
L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) R$ 2.553,26
Cmry, (R$/més) " R$ 20.587,12
CA,, (RS/ano)

Cota ETE (m)
tang (O)

Cota Res. (m)
Elevagao (m)
Hg (m)

H

J (m/m)
Ht (m)
AMT (m)

0,00
0,005
50,000
10,00
60,00
3,10
0,06
0,00204
20,4
80,49

CT, (R$/ano)

R$ 435.519,21 963.764,25

Vga (m%ano)

Cm3;, (R$/m?3)

R$ 0,45
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 5

Agua de Reuso

b

Q' (L/s) 30,56
Qg (M¥s) 0,03056
Vgd (m?) Y 2640,45
Vies (M?) 2.640,45
Hges (M) 9
Drges (M) 19

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 125,89
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 133.114,06
Clges (R$) R$ 190.162,95
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

CCges (R$/ano) R$ 212.982,50
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Custos Anuais (Operacao e
Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)
CARes (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 327.080,27

R$ 114.097,77

R$ 114.097,77 |

Vga (m%ano)

963.764,25

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,34




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 5

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 bl
Q'ry (L/s) 15,433 Populagio (hab) 50.000,00
|
Q'ra(L/s) 5,950 % de Reliso 50,00%
| =
Qg (L/s) 9,578 L (m) 10.000
b =
Q'r (L/s) 30,56 Hg 60,00
Qg (M¥s)  0,03056 AMT (m) * 80,49
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy N 1,12 R$ 43.529,55 R$ 68.027,84 R$ 111.557,39 963.764,25 R$ 0,12
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRC,, T 1,12 R$ 384.292,92 R$ 51.226,29 R$ 435.519,21 963.764,25 R$ 0,45
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
h
i % 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 212.982,50 R$ 114.097,77 R$ 327.080,27 963.764,25 R$ 0,34

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 640.804,96 R$ 233.351,90 R$ 874.156,86 963.764,25 R$ 0,91
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5.6 Cenario 6

CARACTERIZAGAO GERAL DO CENARIO
Nome da Cidade Cenario 6
ETE ETE 6
Tipo de Tratamento Secundario
Corpo Receptor Rio R
Classe do Corpo Receptor Classe 2
Pop. Atendida (hab) 50.000
Vazao Abasteciento (L/s) 76,40
Vazao de esgoto gerado (L/s) 61,12
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 61,12
Desnivel geométrico (m) 10,00 Cidade ETE com
Vazio de Reliso Urbano (L/s) 15,433 50.000hab 4 Sii;‘;rél;) de
Vazao de Reuso Agicola (L/s) 5,550 50.00% de Retiso
Vazao de Reuso Industrial (L/s) 9,578
Vazdo Total de Reuso (L/s) 30,561 T T
% de Reuso 50,00% 10km
% Reliso no consumo total 40,00%
Vazao de Descarte (L/s) 30,559
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 6

Agua de Reliso

=

Qg (L/s) 30,56
Qg (M¥s) ¥ 0,03056
Qrd (m¥d) 2.640

Dimensionamento do filtro
x

Tx Filt (m¥mz2.dia)
Tx Lav (m¥m2.dia)
Area (m?)

N

as (m?)

B (m)

L (m)

O-Tub Lavagem (mm)‘

H; (m)
Intervalo lavagens (h)
lavagens por més

Reservatorio do Filtro (cilindrico)

16,55

Vies Fitt (M)
Hges Fiit (M)
Dres Firt (M)
Tres Filt (seg)
Qges Filt (M?/s)
Q'Res Filt (M¥h)

H'ges Fiit (M)

=

360

1.300

7,33
4
1,83
1,07
1,71
98
0,35
0,1
0,50
0,95
2,20
0,30
4,40
24
30

1,74
3,48

3600
0,00460
16,55

9,40

Custos de Capital (Implantacéo)

Veon Firt (M?)
Veon Res Filt (M?)
Pucon (R$/m?)
Vareia Filt (ms)
Pupia (R$/m?3)
Vant Firt (M?)
Pugn: (R$/m?)
Vped Filt (M?)
Puyeq (R$/m?3)

13,13 BDI (%)
4,28 CFiItro+Res (R$)
R$ 919,50 Criltro+Res (R$) + 30%
1,83 CsfRes Filt (R$)
R$ 336,00 Cly (R$)
5,13 i (%)
R$ 930,00 ny (anos)
3,67 FRCy
R$ 512,00 CCy (R$/ano)

Al

Al

=

Al

15%
R$ 26.772,66
R$ 38.246,66
R$ 619,01

R$ 38.865,67

12%

1
1,12

R$ 43.529,55

Custos Anuais (Operacao e Manutencéo)

Filtracao Cloracao Mao de Obra
PcCRes Filt (CV) 0,768 Qgm (L/més) " 79.213.500,00 Ne funcionarios 2
Acréscimo 30% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512
Pres Fitt (CV) N 0,999 dci (kg NaClO/més) 396,07 Ne Salariop, 2,4
Piges Fint (CV) T 1 Pumes Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/més) R$ 1.228,80
Pi'ges rirt (kW) 0,75 C'ci (R$/més) R$ 510,93 Encargos 100%
TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
PEE (R$/kW) Y R$048 Cci (R$/més) R$ 546,69 [cA.MO (R$/ano) RS$ 58.982,40 |
Ceey (R$/més) R$10,73 |CAcCloro (R$/ano) ~  R$6.560,30 |
ICMS da EE 19% CA, (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 12,77
Cmry (R$/ano) Y R$2.331,94
|CAFiltro (R$/ano) R$ 2.485,14 |

CT; (R$/ano)

Vga (m%ano)

Cm3; (R$/m?3)

R$ 111.557,39 963.764,25

R$ 0,12
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE - Cenario 6

Agua de Reliso Conjunto Motor Bomba Custos de Capital (Implantacao) Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
A Al

Qg (L/s) 30,56 2 (kg/m?) 1.000 Csr (R$/ano) R$ 4.949,80 TBM,, (h/més) 120
Qg (M¥s) " 0,03056 n 75% Ct (R§/ano) “R$33383540  PEE (R$/kW) Y o048
Qgh (m3¥h) 110,02 Pc (CV) 16,56 Cly, (R$/ano) " R$ 338.785,20 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) " Rg 858,24
Pc' (kW) 12,34 itp (%) To12% (R$/cv) 0.36
Acréscimo 15% np (anos) . fo T o
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 19,05 FRCyp o112 Demanda Y777
D, (m) 0,25 P' (kW) 14,19 CCy, (R$/ano) Cee',, (Pi'>75) (R$/més) = R$ 866,01
D' (pol) 9,84 Pi (CV) 20,00 Cee'y, (R$/més) " Rg 858,24
v (m/s) 0,62 Pi' (kW) 14,90 ICMS 19%
L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) Y R$ 1.021,31
Cmry, (R$/més) " R$ 20.327,11
Cota ETE (m) 0,00
tang (D) 0,000
Cota Res. (m) A 0,000
Elevagao (m) 10,00
Hg (m) 10,00
3,10
H 0,06
o (mim) 0:00204 CTy, (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?y, (R$/m3)
Ht (m) 20,4
AMT (m) Y 30,49 R$ 412.022,21 963.764,25 R$ 0,43
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 6

Agua de Reuso

b

Q' (L/s) 30,56
Qg (M¥s) 0,03056
Vgd (m?) Y 2640,45
Vies (M?) 2.640,45
Hges (M) 9
Drges (M) 19

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 125,89
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 133.114,06
Clges (R$) R$ 190.162,95
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

CCges (R$/ano) R$ 212.982,50
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Custos Anuais (Operacao e
Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)
CARes (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 327.080,27

R$ 114.097,77

R$ 114.097,77 |

Vga (m%ano)

963.764,25

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,34




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 6

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 bl
Q'ry (L/s) 15,433 Populagio (hab) 50.000,00
|
Q'ra(L/s) 5,950 % de Reliso 50,00%
| =
Qg (L/s) 9,578 L (m) 10.000
b =
Q'r (L/s) 30,56 Hg 10,00
Qg (M¥s)  0,03056 AMT (m) * 30,49
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy * 1,12 R$ 43.529,55 R$ 68.027,84 R$ 111.557,39 963.764,25 R$ 0,12
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRC,, T 1,12 R$ 379.439,43 R$ 32.582,78 R$ 412.022,21 963.764,25 R$ 0,43
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
h
i % 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 212.982,50 R$ 114.097,77 R$ 327.080,27 963.764,25 R$ 0,34

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 635.951,47 R$ 214.708,39 R$ 850.659,86 963.764,25 R$ 0,88
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5.7 Cenario 7

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade Cenario 7
ETE ETE7
Tipo de Tratamento Secundario
Corpo Receptor Rio R
Classe do Corpo Receptor Classe 2
Pop. Atendida (hab) 50.000
Vazao Abasteciento (L/s) 76,40
Vazao de esgoto gerado (L/s) 61,12
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 61,12
Desnivel geométrico (m) 60,00
Vazao de Reuso Urbano (L/s) 30,545
Vazao de Reuso Agicola (L/s) 12,211
Vazao de Reuso Industrial (L/s) 18,333
Vazao Total de Reuso (L/s) 61,089
% de Reuso 99,95%
% Reliso no consumo total 79,96%
Vazao de Descarte (L/s) 0,031

Reservatorio de

Aguade Retiso

R S S

ETE com
Sistema de
Retso

Cidade
50.000 hab y

09,95% de Retso

T 10km T
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 7

Agua de Reliso

Qg (L/s) 61,09 Veon Fint (M?) 19,79 BDI (%) 15%
Qg (m¥/s) " 0,06109 Veon Res Filt (M) 6,79 Criltroses (R$) " R$44.816,20
Qgd (m¥d) 5.278 Pucon (R$/m?3) R$ 919,50 Crilrosnes (R$) + 30%  R$ 64.023,14
Vareia Firt (M?) 3,67 CsfRes Filt (R$) " R$1.08345
PUpeia (R$/M?) R$ 336,00 Cly (R$) Y R$65.106,59
Tx Filt (m¥mz.dia) = 360 Vant irt (M3) 10,26 it (%) A 12%
Tx Lav (m¥m2.dia) 1.300 Pugn; (R$/m3) R$ 930,00 ny (anos) A 1
Area (m?) 14,66 Vied Fitt (M) 7,33 FRCy X 1,12
N T4 PUped (R$/m?) R$ 512,00 CCy (R$/ano)
a; (m?) Y 367
5 i
L (m) 2,42
O- Tub Lavagem (mm) 139 Filtracdo Cloragéo Mio de Obra
H, b 0,39 PCRes Fiit (CV) 1,542 Qrm (L/més) " 158.341.519,94 Ne¢ funcionarios 2
H, Yoo Acréscimo 30% doi (kg NaCIO/L)  © 0,000005 Salario Minimo 512
Hs Y 0,50 Pres Fitt (CV) 2,005 dci (kg NaClO/més) 791,71 Ne Salariop, 2,4
H, Y 0,95 Piges Filt (V) 2 Pupmeq CI (R$/kg) R$ 1,29 PUpmsd mo (R$/més) R$ 1.228,80
Hs Y 220 Pi'res Fitt (kW) 1,49 C'ci (R$/més) R$ 1.021,30 Encargos 100%
Hs Y 0,30 TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
H; (m) Y 444 PEE (R$/kW) R$ 0,48 Cci (R$/més) R$ 1.092,79 |CAMO (R$/ano) RS 58.982,40 |
Intervalo lavagens (h) 24 C'eey (R$/més) R$ 21,51 |CAcCloro (R$/ano) RS 13.113,53 |
lavagens por més 30 ICMS da EE 19% CA;; (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 25,60
Cmry (R$/ano) R$ 3.906,40
Vres Firt (M3) 33,09 |CAFiltro (R$/ano) R$ 4.213,56 |
Hges Fiit (M) 2,19
Dres Firt (M) j 4,38
Tres Filt (seg) . 3600
Chol T 000919 CTx (R$/ano) Vra (m¥ano) Cm% (R$/m?)
Q'Res Filt (M¥h) 33,09
H'ges Firt (M) 9,44 R$ 149.228,87 1.926.488,49 RS$ 0,08

=

Custos de Capital (Implantacéo)
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE

- Cenario 7
Qg (L/s) 61,09 ? (kg/m?) 1.000 Csr (R§/ano) " R$ 17.672,83 TBM,, (h/més) T 420
Qg (ms) " 0,06109 n 75% Ct (R$/ano) " R$438.50571  PEE (R§/KW) Y 048
Qgh (m3¥h) 219,92 Pc (CV) 98,16 Cly, (R$/ano) " R$ 456.178,54 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) " R$4.720,32
Pc' (kW) 73,13 ip (%) A 12% (R$/cv) 0,36

Acréscimo 10% i (anos) oo o X
Material da Tubulagio FERRO P (CV) 107,98 FRCyp o112 Demanda Y 4276
D, (m) 0.3 P’ (kW) 80,45 CC,, (R$/ano) Cee'y, (Pi'>75) (R$/més) *  R$ 4.763,08
D' (pol) 11,81 Pi (CV) 110,00 Cee'y, (R$/més) R$ 4.763,08
v (m/s) 0,86 Pi' (kW) 81,95 ICMS 19%
L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) R$ 5.668,06

Cmry, (R$/més) " R$ 27.370,71

Altura Manométrica Total

Cota ETE (m)
tang (O)

Cota Res. (m)
Elevagao (m)
Hg (m)

H

J (m/m)
Ht (m)
AMT (m)

0,00
0,005
50,000
10,00
60,00
3,10
0,12
0,00303
30,3
90,39

CT, (R$/ano)

R$ 606.307,41

Vga (m%ano)

1.926.488,49

CA;, (R$/ano)

R$ 95.387,44

Cm3;, (R$/m?3)

R$ 0,31
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 7

Agua de Reuso

b

Q'g (L/s) 61,09
Qg (M¥s) 0,06109
Vgd (m?3) Y 5278,05
Vies (M?) 5.278,05
Hres (M) 12
Dges (M) 24

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 199,76
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 211.229,39
Clges (R$) R$ 301.756,27
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

CCges (R$/ano) R$ 337.967,02

154

Custos Anuais (Operacao e
Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)
CARes (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 519.020,78

R$ 181.053,76

R$ 181.053,76 |

Vga (m%ano)

1.926.488,49

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,27




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 7

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 bl
Q'ry (L/s) 30,545 Populagio (hab) 50.000,00
|
Q'ra(L/s) 12,211 % de Reliso 99,95%
Q'ni (L/s) " 18,333 L (m) © 10,000
Q'g (L/s) Y 61,09 Hg X 60,00
Qg (M¥s)  0,06109 AMT (m) * 90,39
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy Y112 R$ 72.919,38 R$ 76.309,49 R$ 149.228,87 1.926.488,49 R$ 0,08
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRCyp T 1,12 R$ 510.919,96 R$ 95.387,44 R$ 606.307,41 1.926.488,49 R$ 0,31
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
h
iRes (% 12%
i ) - ° CCres (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%*ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRges * 1,12 R$ 337.967,02 R$ 181.053,76 R$ 519.020,78 1.926.488,49 R$ 0,27

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 921.806,36 R$ 352.750,70 R$ 1.274.557,06 1.926.488,49 R$ 0,66
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5.8 Cenario 8

CARACTERIZAGAO GERAL DO CENARIO
Nome da Cidade Cenario 8
ETE ETE 8
Tipo de Tratamento Secundario
Corpo Receptor Rio R
Classe do Corpo Receptor Classe 2
Pop. Atendida (hab) 50.000
Vazao Abasteciento (L/s) 76,40
Vazao de esgoto gerado (L/s) 61,12
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 61,12
Desnivel geométrico (m) 10,00 Cidade ETE com
Vazio de Reuso Urbano (L/s) 30,545 50.000hab 4 Sii{i?; de
Vazao de Reuso Agicola (L/s) 12,211 99.95% de Retiso
Vazao de Reuso Industrial (L/s) 18,333
Vazao Total de Relso (L/s) 61,089 /l\ T
%de Reliso 99,95% 10km
% Reliso no consumo total 79,96%
Vazao de Descarte (L/s) 0,031

156



NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 8

Agua de Reliso

Qg (L/s) 61,09 Veon Fint (M?) 19,79 BDI (%) 15%
Qg (m¥/s) " 0,06109 Veon Res Filt (M) 6,79 Criltroses (R$) " R$44.816,20
Qgd (m¥d) 5.278 Pucon (R$/m?3) R$ 919,50 Crilrosnes (R$) + 30%  R$ 64.023,14
Vareia Firt (M?) 3,67 CsfRes Filt (R$) " R$1.08345
PUpeia (R$/M?) R$ 336,00 Cly (R$) Y R$65.106,59
Tx Filt (m¥mz.dia) = 360 Vant irt (M3) 10,26 it (%) A 12%
Tx Lav (m¥m2.dia) 1.300 Pugn; (R$/m3) R$ 930,00 ny (anos) A 1
Area (m?) 14,66 Vied Fitt (M) 7,33 FRCy X 1,12
N T4 PUped (R$/m?) R$ 512,00 CCy (R$/ano)
a; (m?) Y 367
5 i
L (m) 2,42
O- Tub Lavagem (mm) 139 Filtracdo Cloragéo Mio de Obra
H, b 0,39 PCRes Fiit (CV) 1,542 Qrm (L/més) " 158.341.519,94 Ne¢ funcionarios 2
H, Yoo Acréscimo 30% doi (kg NaCIO/L)  © 0,000005 Salario Minimo 512
Hs Y 0,50 Pres Fitt (CV) 2,005 dci (kg NaClO/més) 791,71 Ne Salariop, 2,4
H, Y 0,95 Piges Filt (V) 2 Pupmeq CI (R$/kg) R$ 1,29 PUpmsd mo (R$/més) R$ 1.228,80
Hs Y 220 Pi'res Fitt (kW) 1,49 C'ci (R$/més) R$ 1.021,30 Encargos 100%
Hs Y 0,30 TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20
H; (m) Y 444 PEE (R$/kW) R$ 0,48 Cci (R$/més) R$ 1.092,79 |CAMO (R$/ano) RS 58.982,40 |
Intervalo lavagens (h) 24 C'eey (R$/més) R$ 21,51 |CAcCloro (R$/ano) RS 13.113,53 |
lavagens por més 30 ICMS da EE 19% CA;; (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 25,60
Cmry (R$/ano) R$ 3.906,40
Vres Firt (M3) 33,09 |CAFiltro (R$/ano) R$ 4.213,56 |
Hges Fiit (M) 2,19
Dres Firt (M) j 4,38
Tres Filt (seg) . 3600
Chol T 000919 CTx (R$/ano) Vra (m¥ano) Cm% (R$/m?)
Q'Res Filt (M¥h) 33,09
H'ges Firt (M) 9,44 R$ 149.228,87 1.926.488,49 RS$ 0,08

=

Custos de Capital (Implantacéo)
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE

Cenario 8

Agua de Retso

Q' (L/s) Y 61,09
Qg (M¥s) ¥ 0,06109
Qgrh (m¥h) 219,92

Tubulacao de Recalque

Material da Tubulacao FERRO

D. (m) 0,3
D.' (pol) 11,81
v (m/s) 0,86
L (m) 10.000
Cota ETE (m) 0,00
tang (D) 0,000
Cota Res. (m) * 0,000
Elevagao (m) 10,00
Hg (m) 10,00
3,10
H 0,12
J (m/m) 0,00303
Ht (m) 30,3
AMT (m) Y 40,39

? (kg/m3)
n

Pc (CV)
Pc' (kW)
Acréscimo
P (CV)

P' (kW)

Pi (CV)

Pi' (kW)

Conjunto Motor Bomba

1.000
75%
43,86
32,68
10%
48,25
35,95
50,00
37,25

Custos de Capital (Implantacao)
A

Csr (R$/ano) R$ 10.212,77
A
Ct (R$/ano) R$ 438.505,71
Cl, (R$/ano) " R$ 448.718,48
iy (9 MR
Al
ny, (anos) 1
FRC,, Y112

CCy, (R$/ano)

R$ 502.564,70

CT, (R$/ano)

R$ 560.126,97

Vga (m%ano)

1.926.488,49

Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
Al

TBM,, (h/més) 120
PEE (R$/kW) 0,48
Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) *  R$ 2.145,60
(R$/cv) 0,36

fp T 092
Demanda 19,43
Cee',, (Pi'>75) (R$/més) *  R$ 2.165,03
Cee'y, (R$/més) R$ 2.145,60
ICMS 19%
Ceey, (R$/més) R$ 2.553,26
Cmry, (R$/més) " R$ 26.923,11

CA;, (R$/ano)

Cm3;, (R$/m?3)

R$ 0,29
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO

Cenario 8

Agua de Reuso

b

Q'g (L/s) 61,09
Qg (M¥s) 0,06109
Vgd (m?3) Y 5278,05
Vies (M?) 5.278,05
Hres (M) 12
Dges (M) 24

Custos de Capital (Implantagao)

Veon Res (M3) 199,76
Pucon (R$/m3) R$ 919,50
BDI (%) 15%
Cres (R$) R$ 211.229,39
Clges (R$) R$ 301.756,27
iRes (%) A 12%
NRes (@N0s) ) 1
FRCres A 1,12

CCges (R$/ano) R$ 337.967,02
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Custos Anuais (Operacao e
Manutenc¢ao)

CMmrges (R$/ano)
CARes (R$/ano)

CTges (R$7ano)

R$ 519.020,78

R$ 181.053,76

R$ 181.053,76 |

Vga (m%ano)

1.926.488,49

Cm3; (R$/m3)

R$ 0,27




CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 8

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 h]
Q'ry (L/s) 30,545 Populagio (hab) 50.000,00
h |
Q'ra(L/s) 12,211 % de Reliso 99,95%
Q'ni (L/s) " 18,333 L (m) © 10,000
Qg (Ls) Y 61,09 Hg ! 10,00
Qg (M¥s)  0,06109 AMT (m) * 40,39
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) MR )
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy N 1,12 R$ 72.919,38 R$ 76.309,49 R$ 149.228,87 1.926.488,49 R$ 0,08
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRC,, T 1,12 R$ 502.564,70 R$ 57.562,28 R$ 560.126,97 1.926.488,49 R$ 0,29
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
-
i % 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 337.967,02 R$ 181.053,76 R$ 519.020,78 1.926.488,49 R$ 0,27

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 913.451,09 R$ 314.925,53 R$ 1.228.376,62 1.926.488,49 R$ 0,64
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5.9 Cenario 9

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade Cenario 9

ETE ETE9

Tipo de Tratamento Secundario

Corpo Receptor Rio R

Classe do Corpo Receptor Classe 2

Pop. Atendida (hab) 100.000
Vazao Abasteciento (L/s) 152,80 Aguade Retso
Vazio de esgoto gerado (L/s) 122,24 L:.EL,..I """"" '
Vazaoyey de esgotos tratados (L/s) 122,24 —
Desnivel geométrico (m) 60,00 Cidade ETE ST

Vazio de Reliso Urbano (L/s) 61,101 100.000 hab 4 Sli{:gl; de

Vazao de Reuso Agicola (L/s) 24,462

Vazao de Reuso Industrial (L/s) 36,667 79,99% de Retiso

Vazio Total de Reuso (L/s) 122,230 /[\ T

% de Reliso 99,99% 10km

% Reliso no consumo total 79,99%

Vazao de Descarte (L/s) 0,010
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 9

Agua de Reliso

Q'g (L/s) 122,23 Veon Filt (M?3) 30,44 BDI (%) 15%

Qg (m¥/s) " 0,12223 Veon Res Filt (M) 10,78 Criltroses (R$) " R$77.020,32

Qgd (m¥d) Y 10.561 Pucon (R$/m?) R$ 919,50 CriltrosRes (R$) + 30%  R$ 110.029,02
Vareia Firt (M?) 7,33 CsfRes Filt (R$) " R$1.899,10

PUpeia (R$/M?) R$ 336,00 Cly (R$) Y R$ 111.928,13

Tx Filt (m¥mz.dia) = 360 Vant Fitt (M?) 20,53 it (%) A 12%

Tx Lav (m¥m2.dia) Y 1.300 Pugn; (R$/m3) R$ 930,00 ny (anos) A 1

Area (m?) Y 29,34 Viped Firt (M9) 14,67 FRCy * 1,12

N T4 PUped (R$/m?) R$ 512,00 CCy (R$/ano)

a; (m?) Y 733

5 e

L (m) 3,43

¢-Tub Lavagem (mm) " 196 Filtracdo Cloragéo Mio de Obra

H, b 0,45 PCRes Fiit (CV) 3,105 Qrm (L/més) " 316.819.039,87 Ne¢ funcionarios 2

H, Y01 Acréscimo 25% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512

Hs Y 0,50 Pres Fitt (CV) 3,881 dci (kg NaClO/més) © 1.584,10 Ne Salariop, 2,4

H, Y 0,95 Piges Fint (CV) 4 Pumes Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/més) R$ 1.228,80

Hs Y 2,20 Pi'ges rirt (kW) 2,89 C'ci (R$/més) R$ 2.043,48 Encargos 100%

Hs Y 0,30 TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20

H; (m) Y450 PEE (R$/kW) R$ 0,48 Cci (R$/més) R$ 2.186,53 |CAMO (R$/ano) RS 58.982,40 |

Intervalo lavagens (h) 24 C'eey (R$/més) R$ 41,64 |CA"CIoro (R$/ano) " R$ 26.238,32 |

lavagens por més 30 ICMS da EE 19% CA;; (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 49,55

Cmry (R$/ano) R$ 6.715,69

Vres Firt (M3) 66,21 |CAFiltro (R$/ano) R$7.310,25 |

Hges Fiit (M) 2,76

Dres Firt (M) Y 553

Tres Filt (seg) . 3600

. 3
gf:::;::‘(a;s;) 0;:,2?9 CTx (R$/ano) Vra (m¥ano) Cm% (R$/m?)
H'res rirt (M) 9,50 R$ 217.890,47 3.854.631,65 RS$ 0,06

=

Custos de Capital (Implantacéo)
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE

- Cenario 9

) " 122,23 ? (kg/m?) 1.000 Csr (R$/ano) " R$ 27.025,39 TBM,, (h/més) T 420

Qg (ms) Y 0,12223 n 75% Ct (R$/ano) " R$804.230,36  PEE (R$/kW) Y 048

Qgh (m3¥h) 440,03 Pc (CV) 163,52 Cly, (R$/ano) " R$ 831.255,75 Cee'y, (Pi'<75) (R$/més) Y R$7.724,16

Pc' (kW) 121,83 ip (%) A 12% (R$/cv) 0,36

Acréscimo 10% i (anos) oo o X

Material da Tubulagio FERRO P (CV) 179,88 FRCyp 12 Demanda Y 69,97

D, (M) 0,45 P’ (kW) 134,01 CCy, (R$/ano) Cee', (Pi'>75) (R$/més) *  R$ 7.794,13

D' (pol) 17,72 Pi (CV) 180,00 Cee'y, (R$/més) R$ 7.794,13

v (m/s) 0,77 Pi' (kW) 134,10 ICMS 19%

L (m) 10.000 Ceey, (R$/més) R$ 9.275,01
Cmry, (R$/més) " R$ 49.875,35

Altura Manométrica Total

Cota ETE (m)
tang (¢)

Cota Res. (m)
Elevagao (m)
Hg (m)

H

J (m/m)
Ht (m)
AMT (m)

0,00
0,005
50,000
10,00
60,00
3,10
0,09
0,00152
15,2
75,25

CT, (R$/ano)

R$ 1.092.181,89

Vga (m%ano)

3.854.631,65

CA;, (R$/ano)

R$ 161.175,45

Cm3;, (R$/m?3)

R$ 0,28
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NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO - Cenario 9

Agua de Reuso Custos de Capital (Implantagao) Custos Anuais (Operacio e

b

Q'g (L/s) 122,23 Veon Res (M?) 317,19 Manutencéao)

Qr (m¥s) 0,12223 Pucon (R$/m3) R$ 919,50 Cmrpes (R$/ano) = R$ 287.487,21

Ved (M%) 1056063 BDI (%) 15% RS 287.487,21 |
Cres (R$) R$ 335.401,74

Clres (R$) Y R$ 479.145,35

Vies (M) 10.560,63 ifes (%) A 12%

Hges (M) 15 NRes (@NOS) ) 1

Dges (M) 30 FRCres b 1,12

CCges (R$/ano) R$ 536.642,79

CTres (R$/an0)  Vga (m%ano) Cm3, (R$/m?)

R$ 824.130,00 3.854.631,65 R$ 0,21
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CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 9

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 h]
Q'ry (L/s) 61,101 Populagio (hab) 100.000,00
h |
Q'ra(L/s) 24,462 % de Reliso 99,99%
Q'ni (L/s) " 36,667 L (m) © 10.000
Qg (L/s) Y 122,23 Hg A 60,00
Qg (M¥s) Y 0,12223 AMT (m) * 75,25
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) T2 ]
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy N 1,12 R$ 125.359,50 R$ 92.530,97 R$ 217.890,47 3.854.631,65 R$ 0,06
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRC,, T 1,12 R$ 931.006,44 R$ 161.175,45 R$ 1.092.181,89 3.854.631,65 R$ 0,28
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
-
i % 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 536.642,79 R$ 287.487,21 R$ 824.130,00 3.854.631,65 R$ 0,21

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 1.593.008,73 R$ 541.193,63 R$ 2.134.202,36 3.854.631,65 R$ 0,55
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5.10 Cenario 10

CARACTERIZACAO GERAL DO CENARIO

Nome da Cidade

Cenario 10

ETE

ETE 10

Tipo de Tratamento

Secundario

Corpo Receptor

Rio R

Classe do Corpo Receptor

Classe 2

Pop. Atendida (hab)

100.000

Vazao Abasteciento (L/s)

152,80

Vazao de esgoto gerado (L/s)

122,24

Vazaoyey de esgotos tratados (L/s)

122,24

Desnivel geométrico (m)

10,00

Cidade

Vazao de Reuso Urbano (L/s)

61,101 100.000 hab J

Vazao de Reuso Agicola (L/s)

24,462

Vazao de Reuso Industrial (L/s)

36,667

Vazao Total de Reuso (L/s)

122,230

% de Reuso

99,99%

% Reliso no consumo total

79,99%

Vazao de Descarte (L/s)

0,010
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ETE com
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NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO

Cenario 10

Agua de Reliso

Q'g (L/s) 122,23 Veon Fint (M?) 30,44 BDI (%) 15%

Qg (m¥/s) " 0,12223 Veon Res Filt (M) 10,78 Criltroses (R$) " R$77.020,32

Qgd (m¥d) Y 10.561 Pucon (R$/m?) R$ 919,50 CriltrosRes (R$) + 30%  R$ 110.029,02
Vareia Firt (M?) 7,33 CsfRes Filt (R$) " R$1.899,10

PUpeia (R$/M?) R$ 336,00 Cly (R$) Y R$ 111.928,13

Tx Filt (m¥mz.dia) = 360 Vant Fitt (M?) 20,53 it (%) A 12%

Tx Lav (m¥m2.dia) Y 1.300 Pugn; (R$/m3) R$ 930,00 ny (anos) A 1

Area (m?) Y 29,34 Viped Firt (M9) 14,67 FRCy * 1,12

N T4 PUped (R$/m?) R$ 512,00 CCy (R$/ano)

a; (m?) Y 733

5 e

L (m) 3,43

O- Tub Lavagem (mm) 196 Filtracdo Cloragéo Mio de Obra

H, b 0,45 PCRes Fiit (CV) 3,105 Qrm (L/més) " 316.819.039,87 Ne¢ funcionarios 2

H, Y01 Acréscimo 25% d¢, (kg NaCIO/L) T 0,000005 Salario Minimo 512

Hs Y 0,50 Pres Fitt (CV) 3,881 dci (kg NaClO/més) © 1.584,10 Ne Salariop, 2,4

H, Y 0,95 Piges Fint (CV) 4 Pumes Cl (R$/kg) R$ 1,29 PUmed mo (R$/més) R$ 1.228,80

Hs Y 2,20 Pi'ges rirt (kW) 2,89 C'ci (R$/més) R$ 2.043,48 Encargos 100%

Hs Y 0,30 TBMy (h/més) 30 ICMS do Cloro 7% Cuo (R$/més) R$ 4.915,20

H; (m) Y450 PEE (R$/kW) R$ 0,48 Cci (R$/més) R$ 2.186,53 |CAMO (R$/ano) RS 58.982,40 |

Intervalo lavagens (h) 24 C'eey (R$/més) R$ 41,64 |CA"CIoro (R$/ano) " R$ 26.238,32 |

lavagens por més 30 ICMS da EE 19% CA;; (R$/ano)
Ceey (R$/més) R$ 49,55

Cmry (R$/ano) R$ 6.715,69

Vres Firt (M3) 66,21 |CAFiltro (R$/ano) R$7.310,25 |

Hges Fiit (M) 2,76

Dres Firt (M) Y 553

Tres Filt (seg) . 3600

Chol T 001839 CTx (R$/ano) Vra (m¥ano) Cm% (R$/m?)

Q'Res Filt (M¥h) 66,21

H'res rirt (M) 9,50 R$ 217.890,47 3.854.631,65 RS$ 0,06

=

Custos de Capital (Implantacéo)
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NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE

Cenario 10

Agua de Retso

bl

Q' (L/s) 122,23
Qg (M7s) ¥ 0,12223
Qgh (m¥h) 440,03

Tubulacao de Recalque

Material da Tubulacao FERRO

D, (m) 0,45
D' (pol) 17,72
v (m/s) 0,77
L (m) 10.000
Cota ETE (m) 0,00
tang (D) 0,000
Cota Res. (m) * 0,000
Elevagao (m) 10,00
Hg (m) 10,00
3,10
H 0,09
J (m/m) 0,00152
Ht (m) 15,2
AMT (m) Y 2525

? (kg/m3)
n

Pc (CV)
Pc' (kW)
Acréscimo
P (CV)

P' (kW)

Pi (CV)

Pi' (kW)

Conjunto Motor Bomba

1.000
75%
54,88
40,88
10%
60,36
44,97
65,00
48,43

Custos de Capital (Implantacao)
A

Csr (R$/ano) R$ 13.634,87
A
Ct (R$/ano) R$ 804.230,36
Cl, (R$/ano) " R$ 817.865,23
i (0 Lo
Al
ny, (anos) 1
FRCy, Y112

CCy, (R$/ano)

R$ 916.009,05

CT, (R$/ano)

R$ 1.004.911,89

Vga (m%ano)

3.854.631,65

Custos Anuais (Operacao e Manutencao)
Al

TBM,, (h/més) 120
PEE (R$/kW) 0,48
Cee'y, (Pi'<75) (R/més) = R$ 2.789,28
(R$/cv) 0,36

fp T 092
Demanda 25,27
Cee'y, (Pi'>75) (R$/més) * R$ 2.814,55
Cee'y, (R$/més) R$ 2.789,28
ICMS 19%
Ceey, (R$/més) R$ 3.319,24
Cmry, (R$/més) " R$ 49.071,91

CA;, (R$/ano)

Cm3;, (R$/m?3)

R$ 0,26

168

R$ 88.902,83




NUMEROS DA ETAPA DE RESERVACAO - Cenario 10

Agua de Reuso Custos de Capital (Implantagao) Custos Anuais (Operacio e

b

Q'g (L/s) 122,23 Veon Res (M?) 317,19 Manutencéao)

Qr (m¥s) 0,12223 Pucon (R$/m3) R$ 919,50 Cmrpes (R$/ano) = R$ 287.487,21

Ved (M%) 1056063 BDI (%) 15% RS 287.487,21 |
Cres (R$) R$ 335.401,74

Clres (R$) Y R$ 479.145,35

Vies (M) 10.560,63 ifes (%) A 12%

Hges (M) 15 NRes (@NOS) ) 1

Dges (M) 30 FRCres b 1,12

CCges (R$/ano) R$ 536.642,79

CTres (R$/an0)  Vga (m%ano) Cm3, (R$/m?)

R$ 824.130,00 3.854.631,65 R$ 0,21
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CUSTOS TOTAIS DO REUSO - Cenario 10

Agua de Retiso Parametros Determinantes

0 h]
Q'ry (L/s) 61,101 Populagio (hab) 100.000,00
h |
Q'ra(L/s) 24,462 % de Reliso 99,99%
Q'ni (L/s) " 36,667 L (m) © 10.000
Qg (L/s) Y 122,23 Hg A 10,00
Qg (M¥s) Y 0,12223 AMT (m) * 25,25
Taxas do FRC NUMEROS DA ETAPA DE TRATAMENTO
in (%) T2 ]
= CC;; (R$/ano) CA;; (R$/ano) CT;; (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3; (R$/m3)
ny (anos) 100%
FRCy N 1,12 R$ 125.359,50 R$ 92.530,97 R$ 217.890,47 3.854.631,65 R$ 0,06
NUMEROS DA ETAPA DE TRANSPORTE
itp (%) Yo12% s
S CCi, (R$/ano) CA; (R$/ano) CT,, (R$/ano) Vra (m°/ano) Cm3, (R$/m3)
Ny, (anos) 1
FRC,, T 1,12 R$ 916.009,05 R$ 88.902,83 R$ 1.004.911,89 3.854.631,65 R$ 0,26
NUMEROS DA ETAPA DE RESERVAQAO
-
i % 12%
Res (%) . ° CCges (R$/ano)  CAges (R$/ano) CTges (R$/ano) Vga (m%ano) Cm?; (R$/m3)
NRes (@NOS) 100%
FRCRes 1 1,12 R$ 536.642,79 R$ 287.487,21 R$ 824.130,00 3.854.631,65 R$ 0,21

CUSTOS TOTAIS DO REUSO

CCr (R$/ano) CAR (R$/ano) CTr (R$/ano) Vga (m%ano) Cm3y (R$/m3)

R$ 1.578.011,35 R$ 468.921,01 R$ 2.046.932,35 3.854.631,65 R$ 0,53
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5.11 Consideracoes sobre os cenario

Tabela 5.3 Custos de capital, anual e total obtidos em cada um dos cendrios e respectivos custos do metro ctibico da dgua de retso

para um tempo de retorno do investimento de um ano

Cenario

Populacao (hab)

Extensao do

Recalque ETE -

Reservatorio
(km)

Desnivel
Geométrico (m)

Percentual de
Reiiso

Custo de Capital

(R$/ano)

Custo Anual
(R$/ano)

Custo Total
(R$/ano)

Volume Anual
de Retiso

(m“/ano)

Custo do n¥® da
Agua de Retso
R$/Mmp)

1 10.000 10 60 49,42% R$ 172.754,25 R$ 106.805,06  R$ 279.559,31 152.369,61 R$ 1,83
2 10.000 10 10 49,42% R$ 171.694,01 R$105.522,69 R$277.216,70 152.369,61 R$ 1,82
3 10.000 10 60 99,81% R$297.744,92 R$ 137.407,76  R$ 435.152,68 307.724,67 R$ 1,41
4 10.000 10 10 99,81% R$295.838,21 R$ 131.177,78 R$ 427.015,99 307.724,67 R$ 1,39
5 50.000 10 60 50,00% R$ 640.804,96 R$233.351,90 RS 874.156,86 963.764,25 R$ 0,91
6 50.000 10 10 50,00% R$ 635.951,47 R$214.708,39 RS$ 850.659,86 963.764,25 R$ 0,88
7 50.000 10 60 99,95% R$921.806,36  R$352.750,70 RS$ 1.274.557,06 1.926.488.,49 R$ 0,66
8 50.000 10 10 99,95% R$913.451,09 R$314.925,53 RS$ 1.228.376,62 1.926.488,49 R$ 0,64
9 100.000 10 60 99,99% R$ 1.593.008,73 R$541.193,63 R$2.134.202,36  3.854.631,65 R$ 0,55
10 100.000 10 10 99,99% R$ 1.578.011,35 R$468.921,01 R$2.046.932,35 3.854.631,65 R$ 0,53
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GRAFICO 5.1 CUSTODAAGUA DE REUSOEM FUNCAO DA DISTANCIA DE
RECALQUE

12,00
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GRAFICO 5.2. CUSTODA AGUA DE REUSO EM FUNCAO DA DISTANCIA DE
TRANSPORTE POR CAMINHAO PIPA
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Para fim de andlise comparativa, em todos os cendrio foi atribuido uma distdncia maxima
de 10 kilometros para o recalque da dgua de redso, que foi posteriormente extrapolada na

composicdo do Gréfico 5.1.

Também foi considerado, para fins de cdlculo, que o sistema de esgotamento sanitdrio
atende cem portento dos habitantes e que o volume dos esgotos domésticos coletados e
posteriormente tratados correspondem a oitenta porcento do volume da dgua consumido na

cidade.

Analisando os resultados obtidos com a aplicacdo do Modelo OETAR para os cendrio

hipotéticos propostos, € possivel avalid-los da seguinte forma:

1. O sistema de retiso da 4gua com transporte por recalque demonstrou-se econdmicamente
vidvel em todos os cendrios analisados, atingindo grandes distancias até a equivaléncia
de seu custo ao preco da dgua potével mesmo no pior cendrio. As distancias econdmicas
para o transporte por recalque da dgua de redso ficaram entre 68,7 e 142,1 kilometros,

pior e melhor cendrio respectivamente.

2. O sistema de redso da dgua com transporte por caminhdo pipa, mesmo atingindo
distancias menores até a equivaléncia de seu custo ao preco da dgua potével, também
demosntrou-se econdmicamente vidvel em todos os cendrios analisados. As distancias
econdmicas para o transporte por caminhdo pipa da dgua de retso ficaram entre 16,9 e

18,5 kilometros, pior e melhor cendrio respectivamente.

3. Uma vez que ambos os mecanismos de transporte da dgua de reuso se traduziram em
sistemas economicamente vidveis, € possivel se vislumbrar um cendrio onde haja a
atuacdo conjunta do transporte por recalque e por caminhdo pipa para viabilizacdo da

pratica do uso dos esgotos tratados

4. Dada a pequena faixa de variacdo das distancias econdmicas para os diferentes cendrios

aplicados ao sistema de reuso da dgua por caminhdo pipa, percebe-se que as etapas de
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tratamento e reservacdo possuem pouca influéncia no custo do metro cubico da dgua de
retiso. Ou seja, o transporte representa a maior parte do custo da dgua de retso, devendo
ser considerado como o principal fator numa avaliagdo de viabilidade econdmica de um

sistema de reuso da dgua.

. Os cendrios impares apresentam desnivel geométrico de 60 m, correspondentes a altura
do reservatério, 10 metros, acrescida de uma variacdo de cota de 50m. J4 os cendrios
pares apresentam desnivel geométrico de 10 m, correspondentes apenas a altura do
reservatério. Através da comparagcdo desses respectivos cendrios verifica-se que o
desnivel geométrico (H,) tem pouca influéncia nos Custos Totais (CTr) da dgua de

reuso.

. Dentro de uma mesma faixa populacional (cendrios 1 a 4, 10 mil habitantes, cendrios 5 a
8, 50 mil habitantes, cendrios 9 e 10, 100 mil habitantes), maiores percentuais de

utilizacdo de dgua de reuso, se traduzem em menor custo pelo metro cubico desta dgua.

. Maiores distancias de transporte da 4gua de reuso sdo justificdveis em cendrios onde se
combine um nimero maior de habitantes, com um percentual elevado de dgua destinada

a0 redso.

. De maneira geral, quanto a distancia de transporte da dgua de reuso, o presente trabalho
considera que, quando os beneficios sdo maiores ou iguais aos custos totais, o sistema de
retiso € considerado vidvel. No caso dos beneficios serem menores que os custos totais,
pode-se procurar aumentar o raio de observacdo e retornar a andlise espacial e
quantitativa, na inten¢do de identificar e avaliar a viabilidade de novas possibilidades de
retiso (consumidores), que ampliem a demanda e viabilizem a prética do retso. Este
retorno deve ser realizado até o momento em que o tomador de decisdo, usando seu bom
censo, perceba que os custos de transporte estdo se tornando demasiadamente elevados
e/ou tecnicamente desfavordveis, pois isto inviabilizard, a partir deste raio, as novas

possibilidades de retiso da dgua.
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9. Com relacio ao tempo de retorno do investimento, uma andlise feita para os cendrios 1 e
10, pior e melhor cendrio respectivamente, demonstrou que, mesmo se fosse cobrado
pelo metro cubico da dgua de reuso um valor apenas 20% mais barato que o pre¢o da
dgua potavel em sua menor tarifa, na faixa de consumo mais baixa, desconsiderando-se
ainda a tarifa relativa aos esgotos, o que resultaria num valor de 1,79 reais pelo metro
cubico de dgua de redso, um payback para o cendrio 1, de 7 meses e 21 dias quanto aos
custos de capital, ja para o cendrio 10 esse tempo seria ainda menor, 2 meses e 24 dias.
Tais nimeros evidenciam que mesmo nos cendrios menos favoraveis, a pratica do retiso

da 4gua é economicamente vidvel.
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6. Conclusoes

Finalmente, em relacdo ao modelo de avaliacdo econdmica OETAR, é importante destacar
o atendimento aos objetivos inicialmente preconizados. Trata-se de um instrumento de facil
operacionalidade, apto a ser aplicado como ferramenta auxiliadora quanto a decisio sobre a

implantacdo de um sistema de uso dos esgotos tratados.

A aplicagdo do Modelo OETAR permite que sejam obtidas indicacdes preliminares da
viabilidade econdmica de um sistema de reiso da dgua para um determinado cendrio, que
poderdo posteriormente servir como elementos de andlise para a tomada de decisdo sobre a

configuragdo ideal desse sistema.

Sua flexibilidade em adaptar-se segundo diferentes situagdes, torna-o efetivamente uma
ferramenta com grande potencial de aplicacdo. Pode-se ter o exemplo, em que a etapa de
tratamento complementar para o retiso da dgua ndo seja necessdria, ou em que se queira
testar diferentes desniveis geométricos combinados com diferentes distancias de recalque
da 4gua de reuso. Para tanto, basta o ajuste dos pardmetros de entrada da etapa de

tratamento ou de transporte, respectivamente, para essas novas situagoes.

A operacionalidade desse instrumento facilitard a efetiva abordagem dos custos envolvidos
na prética do reuso da dgua, ainda na fase de elaboragcdo dos projetos de engenharia de
sistemas complementares para as estagdes de tratamento de esgotos na procura do
atendimento aos padrdes de retso, passando pelos custos de transporte e reservagdo, até os

custos de operagcdao e manuten¢do de um sistema de retdso da 4gua implantado.

O Modelo OETAR atende ao objetivo de demonstrar até que distancia é economicamente
vidvel transportar a d4gua de reuso de modo a disponibiliz-la a custos inferiores ao da dgua
potavel, cotejando economicamente os resultados de sua aplicagdo para diferentes cendrios

hipotéticos a realidade do abastecimento de 4gua por um sistema publico convencional.
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Sendo assim, a seqiiéncia de cdlculo desenvolvida para o Modelo OETAR, além de dar
base a avaliacdo de viabilidade econdmica para auxilio a decis@o quanto ao retso da dgua,

também demonstrou, através da aplicag@o de cendrios hipotéticos, que tal viabilidade € real.

Obviamente, quanto mais detalhados e abrangentes forem os dados de entrada do Modelo
OETAR, mais realistas serdo os resultados indicados. Neste sentido € possivel ainda incluir
outros custos parciais em cada uma das etapas (tratamento, transporte e reservacdo) do
sistema de redso analisado, de modo a tornar o OETAR uma ferramenta mais eficaz. Entre
esses, podem ser previstos custos associados aos riscos sanitdrios para os envolvidos nas
diferentes possibilidades de redso da dgua (agricola, urbano e industrial), de depreciacdo
dos equipamentos e de publicidade para esclarecimento e aceitacdo pelo consumidor da
pritica do retiso da dgua; bem como receitas associadas a reducdo das despesas de
lancamento do efluente tratado pela ETE no corpo d’dgua receptor (principio poluidor-
pagador), ao aumento da disponibilidade hidrica, e a imagem de beneficiador ambiental
(melhoria da qualidade ambiental do corpo hidrico receptor), promotor de acdes pro-ativas

de protecdo ambiental através de um sistema de uso dos esgotos tratados.
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