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“l...] had not the river in anger taken human form, and spoken to him
from out the deep waters saying, 'Achilles, if you excel all in strength,
So do you also in wickedness, for the gods are ever with you to protect
you: if, then, the son of Saturn has vouchsafed it to you to destroy all
the Trojans, at any rate drive them out of my stream, and do your grim
work on land. My fair waters are now filled with corpses, nor can | find
any channel by which | may pour myself into the sea for | am choked
with dead, and yet you go on mercilessly slaying. | am in despair,
therefore, O captain of your host, trouble me no further.”

[.]

“Meanwhile Achilles sprang from the bank into mid-stream, whereon
the river raised a high wave and attacked him. He swelled his stream
into a torrent, and swept away the many dead whom Achilles had slain
and left within his waters.”

[.]

“Then the son of Peleus lifted up his voice to heaven saying, ‘Father
Jove, is there none of the gods who will take pity upon me, and save
me from the river?’ [...] ‘She told me | was to fall under the walls of Troy
by the flying arrows of Apollo; would that Hector, the best man among
the Trojans, might there slay me; then should | fall a hero by the hand
of a hero; whereas now it seems that | shall come to a most pitiable end,
trapped in this river as though | were some swineherd’s boy, who gets
carried down a torrent while trying to cross it during a storm.”

The lliad - Book XXI, vv. 200-283

Homero
(Tradugé@o em prosa de Samuel Butler)

“Sempre pensara em ir
caminho do mar.

Para os bichos e rios
nascer ja é caminhar.

Eu n&o sei o que 0s rios
tém de homem do mar;
sei que se sente 0 mesmo
e exigente chamar.”

Orrio

Joao Cabral de Melo Neto
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RESUMO

O cenario atual de recursos hidricos e saneamento basico no Brasil, no qual sdo
evidentes as crescentes demandas por agua e os baixos indicadores de tratamento
de esgotos, conduz a sérios problemas de abastecimento, degradacdo de mananciais
e a altos custos de producdo de agua. Sao necessarias, assim, acoes sistematicas
que busquem diversificar as fontes de agua para atender os diferentes usos, entre as
quais o reuso figura como importante recurso.

Este trabalho propds dois modelos de suporte a decisdo que objetivam orientar o
planejamento estratégico da pratica de reuso néo potavel. Ambos foram aplicados a
uma area de estudo escolhida, a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), para
verificacdo de seu desempenho e discussao dos resultados.

O primeiro deles é o indice de Potencial de Relso (IPR), um indice multicritério
adimensional que classifica areas com relacado a sua “atratividade de reuso”. O |IAR
foi desenvolvido tendo como base um Método Multicritério de Apoio a Deciséo
(MMAD), mais especificamente o Analytic Hierarchy Process (AHP). Sua estrutura
inclui critérios técnicos, ambientais e socioecondmicos, bem como operacdes de
normalizacao, analise de sensibilidade e classificacdo de dados.

O segundo € o Modelo ETE-usuério, um modelo de sistematiza¢ao de procedimentos
que tem como objetivo estimar vazdes potenciais de redso a partir de critério de
viabilidade econémica. O modelo identifica os usuarios que permitem producéo e
distribuicao de agua de reuso em condi¢des que garantam viabilidade econdémica, 0s
denominados “usuarios-ancora”. O modelo inclui caracterizacédo das ofertas (ETEs) e
demandas (usuarios); estabelecimento de padrées de qualidade de agua de reuso e
de arranjos de tratamento; estimativas de custos de capital (Capex) e de operacéo &
manutencao (Opex); composicao de tarifa; cenarios de custos e de abastecimento; e
comparacao a custos locais de agua.

Como resultados da aplicagdo do IPR a RMSP, os municipios com maior IPR foram
Sao Paulo (IPR = 0,786), Suzano (0,375), Barueri (0,309), Mogi das Cruzes (0,296) e
Taboédo da Serra (0,291). O Modelo ETE-usuéario resultou em vazdes potenciais entre
1,49 e 3,29 m3¥/s (20 e 120 usuarios-ancora, respectivamente), com variagdes entre
0,54 a 3,45 m3/s para cenarios pessimistas e otimistas, representando entre 0,6 e
3,9% da demanda consuntiva total da RMSP.

Os modelos prezaram pelo uso de bases de dados acessiveis e de procedimentos
replicaveis, estimulando sua reproducao, aprimoramento e integracao a sistemas de
suporte a decisdo. Adicionalmente foram criados mapas e recursos online para
compreensao mais ampla dos resultados, uma vez que o trabalho contou extensivo
uso de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

Além das discussdes sobre os modelos em si, também foram levantados temas
correlatos como inclusdo do reduso como elemento de planejamento urbano,
econdmico e ambiental; necessidade de articulagdo multissetorial para diversificagao
de matriz hidrica; centralizagdo versus. descentralizacdo para producgéo e distribuicao
de agua de reulso; e acesso publico a informacéao sobre agua.

Palavras-chave: relso ndo potavel; potencial de reiso; modelo de suporte a decisao;
planejamento; Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).



ABSTRACT

The current Brazilian situation on water resources and basic sanitation, in which ever-
increasing water intakes and low wastewater treatment coverage are evident, leads to
severe supply problems, deterioration of water bodies quality, and high costs with
water production. Systematic actions to diversify water sources urge to be taken, and
water reuse, along with other solutions, features as an important component on water
planning and management.

This work purposed two different support decision models that aim to guide direct non-
potable water reuse strategic planning actions. Both of them were applied to a chosen
study area, the Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP), in order to verify their
performances and discuss the results obtained.

The first one is the Water Reuse Potential Index (WRPI), a multi-criteria dimensionless
index that assess and ranks areas regarding their ‘reuse attractiveness/suitability’. The
WRPI was developed with the use of a Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA)
method, namely the Analytic Hierarchy Process (AHP). The model comprises
technical, environmental, and socioeconomic criteria, as well as additional operations
such as parameter normalization, sensitivity analysis, and results classification.

The second one is the WWTP-user Model (WWTP, Wastewater Treatment Plant), a
systemization of procedures with the objective of estimating potential water reuse flows
through an economic feasibility approach. The model identifies users — ‘anchor users’
— whose characteristics allow economically viable water reuse production and
distribution. The model encompasses procedures such as: characterization of
reclaimed water offers (WWTPs) and demands (users); water reuse quality standards
and generic treatment trains; estimates of capital (Capex) and operational (Opex)
expenditures; tariff composition; supply and costs scenarios; and comparison with local
potable water costs.

As outcomes from the application of the WRPI to the MRSP, the cities with higher
WRPI were Sao Paulo (WRPI = 0.786), Suzano (0.375), Barueri (0.309), Mogi das
Cruzes (0.296) and Tabodo da Serra (0.291). On the other hand, the WWTP-user
Model resulted in potential reclaimed water flows ranging from 1.49 to 3.29 m%s (20
and 120 anchor users, respectively), stretching to 0.54 to 3.45 m3/s for more optimistic
and pessimist alternative scenarios. These values represent between 0.6 to 3.9% of
total consumptive water intake in the MRSP.

Both models prioritized the use of easy-to-get datasets and appealed to replicable
procedures, encouraging their extension to other regions, methodological
improvements, and integration to support-decision systems. Online interactive maps
and data repositories were created to allow broader comprehension of the results,
since there was extensive use of Geographic Information System (GIS).

Besides the discussions about the models themselves, some adjacent themes
unearthed from this research, like water reuse as an element of urban, environmental
and economic planning; the need for multi-sectorial articulation to properly address
water supply diversification; centralization versus decentralization in reclaimed water
production and distribution; and the importance of public access to water-related data.

Keywords: non-potable reuse; reuse potential; decision support model; planning;
Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP).



LISTA DE SIMBOLOS E ACRONIMOS

Simbolo Significado

AHP Analytic Hierarchy Process

AMT Altura manomeétrica total

ANA Agéncia Nacional de Aguas
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CCl Construction Cost Index
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IR indice randémico

L Comprimento (adutora)

LAC Lodos ativados convencional
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MF Microfiltracao



Simbolo Significado

MMAD Método multicritério de apoio a decisao

Os Ozbnio

Opex Operational expenditures (custos operacionais)

OpéXad Opex de aducao (distribuicao)

OpéeXirat Opex de tratamento

OR Osmose reversa

P Poténcia

P Precipitacao

P Fosforo (nutriente)

P1 Padrao de qualidade de agua de reuso 1 (irrigacao - uso irrestrito)
P2 Padrao de qualidade de agua de reuso 2 (industrial - usos gerais e TR)
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PBH-AT Plano de bacia hidrografica da BH do Alto Tieté
PBH-PS Plano de bacia hidrogréafica da BH do Paraiba do Sul

PDE Plano Diretor de Esgotos

POA Processo oxidativo avangado

Q Vazéao (genérico)

Qose, Vazao 95%

QGIS Quantum GIS

Qnp Vazao nao potavel

Qout Vazao outorgada

RC Razao de Consisténcia

Regla Sistema Federal de Regulacao de Uso

RMSP Regiao Metropolitana de Sao Paulo

RNPD Relso nao potavel direto

RNPI Reuso nao potavel indireto

RPD Reuso potavel direto

RPI Reuso potavel indireto

Sabesp Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SDT Solidos dissolvidos totais

SIG Sistema de Informagdes Geograficas

SNIS Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento
SRC Sistema de referéncia de coordenadas

SST Solidos suspensos totais

TGCD Taxa Geométrica de Crescimento Demografico
TL Transformacao linear

TR Torre de resfriamento

UA Usuario-ancora

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

UF Ultrafiltracao

UGRHI Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
usb Délares (EUA)

uv Radiacéo ultravioleta

VA Valor adicionado

VPL Valor presente liquido

w Peso (prioridade) de critérios e subcritérios

Amax Autovalor maximo de uma matriz
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente, o abastecimento de agua no Brasil é realizado, essencialmente, a partir
da captacéao de agua bruta de mananciais superficiais ou subterrdneos (ANA, 2017a),
seguindo para o tratamento em Estacdes de Tratamento de Agua (ETASs)
convencionais e distribuicdo. O crescente adensamento populacional observado nas
ultimas décadas resultou em maiores demandas por dgua em areas reduzidas e na
degradacdo de mananciais em decorréncia de lancamentos de efluentes in natura
e/ou inadequadamente tratados. Isto, por sua vez, conduz a um cenario de escassez
hidrica qualiquantitativa intensa (ANA, 2018a) e a inevitaveis custos com a busca por
fontes distantes de agua de melhor qualidade.

A busca por novas fontes de agua, ainda que atenue os problemas de escassez
hidrica locais, tem como consequéncia custos elevados com recalque, possiveis
conflitos pelo uso de agua entre bacias hidrograficas, aumento do indice de perdas
por conta das maiores extensdes das linhas de aducao e, caso nao haja investimentos
compativeis em coleta e tratamento de efluentes, comprometimento da qualidade dos
recursos hidricos locais. A diversificacdo da matriz de oferta de agua é, neste contexto,
uma das alternativas vidveis para a garantia de abastecimento seguro dos diversos
setores consumidores. O reuso de agua oriundo do tratamento de esgotos sanitarios
domésticos € um importante componente desse processo e vem sendo gradualmente
aplicado com sucesso em diversos paises, principalmente em regides onde a
escassez hidrica é mais severa. Entre as diversas definicbes de reuso, pode-se
qualifica-lo como o uso de efluentes tratados para fins benéficos, tais como irrigacao,
usos industriais e fins urbanos nao potaveis (MIERZWA, 2002).

Diferentemente de outras fontes alternativas de agua, como aproveitamento de agua
de chuva, o uso de efluentes sanitarios tratados apresenta constancia ao longo do
tempo, o que o caracteriza como fonte de alta confiabilidade. Onde quer que haja
consumo de agua para fins de abastecimento humano havera geracao praticamente
imediata de efluentes em proporcbes volumétricas equivalentes, sendo essa
conjuncao simultaneidade/proporcionalidade no espaco-tempo importante atributo
que torna a opcao do reuso atraente do ponto de vista de confiabilidade de suprimento.
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Complementarmente a medidas de uso eficiente da agua, a pratica de reuso que
assegure seguranga sanitaria e viabilidade econémica € um recurso valioso, porém
subutilizado, que promove o aumento da disponibilidade de agua e reducdo da
exploracao dos mananciais (EUROPEAN COMMISSION, 2016).

Segundo o SNIS - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNS/MDR,
2019), o Brasil produziu em 2018, em média, 514 m3¥s de agua potavel, sendo
somente 316 m3s de fato entregues aos usuarios (em razdo de perdas na
distribuicao). Desse valor, apenas 136 m3/s de esgoto foram tratados, o que equivale
a 43% da agua entregue. Os dados do “Atlas Esgotos” (ANA, 2017b) apontam para a
mesma realidade: somente 42,6% da populagcédo urbana brasileira tém seus esgotos
submetidos a algum tipo de tratamento em Estacdées de Tratamento de Esgotos
(ETEs) antes do langcamento em corpos hidricos.

Esses numeros indicam a fragilidade no cumprimento aos padrées de qualidade
exigidos pelas resolucdes n® 357 e 430 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(Conama) e previstos em legislacdes ambientais estaduais. Torna-se claro que ainda
s&0 necessarios investimentos massivos na area de saneamento basico no que tange
aos servicos de coleta e tratamento de esgotos. Assim, vislumbrar o planejamento de
reuso dos efluentes tratados para atendimento as demandas n&o potaveis configura
oportunidade de protecdo dos recursos hidricos e concomitantemente ao aumento da

segurancga no abastecimento.

Segundo ANA (2019), as vazbes retiradas de agua para usos em irrigacao e na
industria em 2018 foram, respectivamente, de 1.020 m3/s (49,8% do total) e 196 m3/s
(9,6%). Por motivos que variam desde a localizacdo dos usuarios (posicionados em
areas muito distantes das fontes geradores de esgoto) a exigéncias de qualidade
(padrdes muito rigorosos para usos especificos), o reliso de agua a partir de esgotos
pode ser mais ou menos propicio. A titulo de exemplo, no caso de industrias
farmacéuticas ou alimenticias, a agua deve possuir elevado grau de pureza; por outro
lado, sistemas industriais complementares (por exemplo refrigeracdo) requerem
padroes de qualidade menos restritivos, e, consequentemente, menores exigéncias
de tratamento (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).
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Hoje no Brasil ainda ndo ha legislacbes federais' que estipulem padrées de qualidade
de agua de reldso, mas 0s municipios e estados vém se mobilizando e criando suas
proprias regulacdes. E o caso do municipio de Campinas/SP, por meio da Resolugdo
conjunta SDVS/SMS n° 09/2014 (CAMPINAS, 2014); do estado de Sao Paulo, com a
Resolucéo conjunta SES/SIMA N2 01 de 13 de fevereiro de 2020 (ESTADO DE SAO
PAULO, 2020); e do estado do Ceara, por meio da Resolugcdo COEMA n° 02 de
02/02/2017 (CEARA, 2017). Essas publicagdes disciplinam os usos finais passiveis
de atendimento com agua de reuso e determinam seus respectivos padrbes de

qualidade.

As demandas crescentes por agua em regides urbanas adensadas e a crescente
necessidade de expansao dos servigos de coleta e tratamento de esgotos resultam
na oportunidade de avaliagao da viabilidade de utilizacdo dos efluentes gerados para
0 abastecimento de demandas nao potaveis, respeitando-se critérios de qualidade
que tragam seguranca sanitaria aos usuarios e garantam bom desempenho dos
processos a serem abastecidos.

De acordo com o PLANSAB - Plano Nacional de Saneamento Baésico
(SNSA/MCIDADES, 2013), pretende-se, até 2033, que os indices de coleta e
tratamento de esgotos superem 90% no Brasil. Ou seja, o planejamento da expansao
da infraestrutura de esgotamento sanitario € uma grande oportunidade para a
implantacdo de sistemas de relso para abastecimento ndo potavel. Isto resultaria na
melhoria das condicbes sanitarias da populacdo, diminuicdo da pressdo sobre
recursos hidricos, reducdo de necessidade de busca por agua de mananciais
distantes e garantia de maior seguranca no abastecimento.

O panorama atual indica que ha diversas regides no Brasil em que a escassez hidrica
é cronica e os servicos de coleta e tratamento de esgotos sdo deficitarios e atendem
uma parcela reduzida da populacdo. Paralelamente a isso, existem relevantes

! Vale lembrar a publicagdo da norma ABNT NBR 13.863/19 em 2019, a qual trata sobre fontes
alternativas ndo potaveis, incluindo redso nao potavel, em edificagdes. Entretanto, a norma nio possui
cardter legal e se restringe especificamente a edificacdes. O item 3.2.8 aborda o assunto mais
detalhadamente.
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demandas, como a industrial e de irrigacdo, que podem ser supridas por agua de
reuso com qualidade nao potavel, além da necessidade, ainda que para langamento

em corpos d’agua, de adogao de processos de tratamento mais eficientes.

Portanto, é necessario que sejam compreendidos de maneira criteriosa 0s principais
aspectos relacionados a adog¢ao de reuso ndo potavel no Brasil, aliando-se avaliagcdes
qualiquantitativas das potenciais demandas, realidade atual de saneamento basico e
recursos hidricos, custos de capital e operacionais, e aspectos regulatérios
pertinentes, de modo que a tomada de decisao tenha subsidios suficientes e seja
possivel o planejamento coordenado do reuso juntamente a outras solu¢des de gestéo

de agua.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva desenvolver e aplicar elementos de suporte a decisdao no

planejamento de redso de agua para fins ndo potaveis.

Como objetivos especificos, o trabalho também pretende:

e contribuir com a compreensdao de fatores que influenciam positivamente a

aplicagcéao de programas de reuso nao potavel;

e fornecer elementos praticos que balizem a tomada de decisdo quanto ao
planejamento de reldso

e desenvolver elementos que possam ser incorporados por ferramentas/sistemas

digitais de suporte a decisao no planejamento em reuso.



REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DE DADOS
ABASTECIMENTO DE AGUA E COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTOS NO BRASIL

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA E COLETA E TRATAMENTO DE
ESGOTOS NO BRASIL

3.1.1 Panorama nacional de agua e esgotos

No Brasil, as principais fontes de informagdes sobre aguas e esgotos em nivel
nacional sdo produzidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e pelo Sistema
Nacional de Informacbdes sobre Saneamento (SNIS). Desde 2009 a ANA publica
anualmente o relatério “Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil’, documento que
aborda aspectos de disponibilidade hidrica, usos consuntivos de agua, qualidade dos
corpos hidricos, monitoramento de informagdes de hidrometeoroldgicas e de recursos
hidricos, regulacao e fiscalizacao, e alocagdo de recursos. A Figura 1 apresenta o

histérico das vazdes retiradas para usos consuntivos no Brasil.

Historico das vazoes retiradas no Brasil
2.500 2.373 2.275

@
E
© .
k
g RS 1.084 1.020
= 1,000 861
o I
g
T 479 522 503 488 496 501
500
e BO2 323
322 395 346
0
2000 2006 2011 2014 2016 2017 2018
Irrigacéo Abastecimento urbano Industria Abastecimento rural
Abastecimento animal Total ~  eeeececes Linear (Total)

NOTA: a partir de 2017 a ANA desagregou os usos para industria em “industria”, “mineracéo” e “termelétricas”.
No grafico acima, esses usos foram agregados para comparagdo com 0S anos anteriores.

Figura 1: Vazoes retiradas de agua no Brasil por tipo de uso entre 2000 e 2018
Fonte: adaptado de ANA (2009, 2012, 2015, 2017a, 2018a, 2019)

A tendéncia observada nas uUltimas décadas é de crescimento das vazodes retiradas,
com projecao de aumento de 26% até 2030 em relacao a 2017 (ANA, 2019). De forma
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mais detalhada para o ano de 2018, a Tabela 1 apresenta as vazdes retiradas,

consumidas e de retorno, assim como o coeficiente de retorno (C).

Tabela 1: Vazées retiradas, consumidas e retornadas no Brasil por tipo de uso em 2018

Uso Vazio retirada Vazdo consumida‘” Vazdo de retorno c@
m?3/s % m3/s % m3/s % %
Irrigagcao 1.019,9 49,8% 728,1 66,1% 291,8 30,8% | 28,6%
Abastecimento urbano 500,6 24,4% 100,1 9,1% 400,5 42.3% | 80,0%
Industria 195,6 9,6% 105,1 9,5% 90,5 9,6% 46,3%
Mineragao 34,5 1,7% 10,1 0,9% 24.4 2,6% 70,7%
Termelétricas® 92,7 4.5% 2,9 0,3% 89,8 9,5% 96,9%
Abastecimento rural 33,8 1,7% 27 1 2,5% 6,7 0,7% 19,8%
Abastecimento animal 170,8 8,3% 128,0 11,6% 42,8 4,5% 25,1%
TOTAL 2.048 100,0% 1.101 100,0% 947 100% | 46,2%

(1) Vazao consumida € igual a subtragdo da vazao retirada pela de retorno.

(2) C (coeficiente de retorno) = vazao de retorno / vazao retirada.

(3) ANA (2018a) aponta modificagbes na metodologia de calculo de vazao retirada para uso em termelétricas,
resultando em reducéo a partir de 2017.

Em termos de vazao retirada, a irrigacao é, sem duvidas, o uso mais representativo,
com demanda de 1.019,9 m3/s (49,8% do total). Uma caracteristica do uso em
irrigacdo € que uma pequena parcela da agua retirada é retornada a bacia na forma
de efluente (baixo coeficiente de retorno, C), em decorréncia de incorporacéo da agua
as culturas plantadas e do fendmeno de evapotranspiracéo. Isto implica em altos
consumos, representando 66,1% de toda dgua consumida no Brasil (vazao consumida
de 728,1 m3/s e C = 28,6%). Diametralmente oposta é a dinamica atribuida ao uso
para usinas termelétricas, em que quase a totalidade da dgua consumida retorna a
bacia (C = 96,9%). Ou seja, as termelétricas demandam 4,5% da agua, mas

correspondem a apenas 0,3% de todo o consumo?.

O consumo urbano, que se refere, essencialmente, ao abastecimento humano nas
cidades, € o segundo mais importante em termos de vazéo retirada (500,6 m3/s) e
possui coeficiente de retorno alto (80%). Ou seja, dos 500,6 m3/s demandados para

20 uso de dgua em termelétricas é essencialmente em sistemas de resfriamento imidos ou hibridos, € a
intensidade da utilizacdo depende do tipo de sistema (aberto, semifechado etc.), das tecnologias
implantadas e de varidveis de processo e ambientais. Segundo o IEMA (2016), a maior parte do parque
termelétrico brasileiro utiliza sistemas de resfriamento umidos de circuito semifechado, nos quais as
perdas por evaporacdo sdo da ordem de 80%. No entanto, as usinas brasileiras com maiores demandas
de 4gua para resfriamento adotam sistemas de resfriamento com perdas inferiores 1%, o que resulta em
alto coeficiente de retorno e baixa vazio consumida.
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uso urbano em 2018, 400,5 m?/s retornaram ao meio ambiente na forma de esgotos.
Isso possui especial importancia na abordagem das possibilidades de relso em meio
urbano, dado que a disponibilidade de efluente, seja ele bruto ou tratado, sempre

existira, no tempo e espaco, enquanto houver demanda.

Os usos industriais, os quais a partir de ANA (2018a) foram desagregados (industria,
mineracao e termelétricas), representam a terceira maior vazao retirada (195,6 m3/s,
9,6%) e quarta consumida (105,1 m3/s, 9,5%).

Em 2018, a ANA publicou o “Atlas esgotos: despoluicdo de bacias hidrograficas”
(ANA, 2017b), estudo inédito que aborda o cenario atual de coleta e tratamento de
esgotos da populagéo urbana no pais e propde agdes de planejamento para auxilio a
tomada de decisdo. O relatério caracteriza a situagdo de esgotamento sanitario de
5.570 sedes municipais brasileiras e analisa os impactos oriundos do langcamento de
cargas poluidoras, além de propor acdes, com enfoque no tratamento de esgotos,
para protecao dos recursos hidricos (ANA, 2017b).

O Atlas Esgotos apresenta detalhamento dos processos de tratamento utilizados nas
ETEs brasileiras. Importante porcentagem do esgoto tratado no Brasil ainda é
submetida a processos pouco eficazes (utilizando-se como métrica a eficiéncia de
remocao de Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBOs20), a exemplo de sistemas que
contam somente com tratamentos preliminar ou primario, como decantadores
primarios ou apenas etapas anaerbbias. A Figura 2 apresenta as parcelas da

populacao brasileira atendidas por cada tipo de solugao de tratamento de esgotos.
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Nota: valores referentes somente a populagéo urbana a época (168,5 milhdes). Populagao rural (aprox. 33 milhdes)
nao contemplada.

Figura 2: Populacao urbana atendida por tratamento de esgotos por faixa eficiéncia de
remocao de DBOs

Fonte: adaptado de ANA (2017b). Elaborado pelo autor.

Dos 168,5 milhdes habitantes urbanos do Brasil (ano base de 2013), 71,7 milhdes
(42,6%) tém seus esgotos submetidos a algum tratamento em ETEs. Outros 20,2
milhdes (12,0%) possuem tratamento do tipo “solucdo individual” e 76,6 milhdes
(45,4%) nao sao contemplados por nenhum tratamento. Além disso, dos 71,7 milhdes
contemplados com coleta e tratamento de esgotos, importante parcela (10,2 milhdes)
€ atendida por processos com eficiéncias de remocao de DBOs 20 inferiores a 60% ou
por ETEs cuja eficiéncia nao foi informada. Assumindo-se que essa porcao da
populacédo tem seus esgotos tratados de maneira inadequada?®, chega-se a concluséo
de que somente 61,5 milhdes (36,5% da populagdo urbana) sdo atendidos por ETEs

que contam com processos que garantam eficiéncia minima.

Além da propria eficiéncia das ETEs, também deve ser considerada a capacidade de
diluicdo dos corpos d’agua receptores, atentando-se aos padrées de langcamento
(resolugcdo Conama n°430/2011) e de enquadramento e qualidade de corpos hidricos
(resolucdo Conama n° 357/2005). Nesse escopo, o Atlas afirma que 57% da
populacao urbana reside em municipios que nao dispdem de vazao suficiente (em

3 A eficiéncia minima de remogdo de DBOs y estipulada pela resolugio CONAMA 430/2011 é de
60%.
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termos de Qos%?) para diluicdo dos efluentes tratados, havendo necessidade de
adocédo de processos com maiores eficiéncias de remogcao de matéria organica e

nutrientes.

3.1.2 Disponibilidade, acessibilidade e qualidade de dados sobre

recursos hidricos e saneamento basico

Um assunto que globalmente vem ganhando espaco nas discussdes acerca de
planejamento e gestdo de agua é a necessidade da geragdo, organizacao e
disponibilizacao de informacdes. O tema tem sido abordado por recentes publicacdes
de organizagdes transnacionais (HLPW, 2016, 2017; UNESCO, 2018; WWAP, 2017)
e foi um dos destaques do 8° Férum Mundial da Agua ocorrido em Brasilia em marco
de 2018.

Segundo a Unesco (2018), ndo se pode gerenciar o que nao é medido e
compreendido, o que reforga a importancia da gestdo de dados, principalmente em
areas como a de planejamento. A dificuldade e a complexidade dessa gestao podem
ser atribuidas a (UNESCO, 2018):

1. Alto nimero de agentes produtores de informacéao abordando grande

namero de tdpicos distintos;
2. Ainformacéo é geralmente incompleta e dispersa;
3. Falta de homogeneidade e comparabilidade;

4. Falta de rastreabilidade da informagéo dos bancos de dados existentes
e dificuldade em identificar o que ja existe;

5. Falta de estruturas institucionais e legislativas que regulem a
organizacao e disseminacao das informacoes;

6. Informagbes geradas com financiamento publico sdo comumente
consideradas confidenciais e nem sempre sao disponibilizadas ao
publico.

* Qosa: vazdo do corpo hidrico que estatisticamente é superada durante 95% do ano.
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No Brasil, ainda que existam diversas bases de dados no setor de saneamento, ha
problemas de compatibilizagdo que dificultam a reflexdo realista e objetiva sobre o
cenario atual, seja no ambito local ou regional. Diferentes 6rgaos disponibilizam dados
e informagdes com diferentes métodos de coleta, abrangéncias, frequéncias e
tipologias. Tomando como exemplo o Brasil, em nivel nacional o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) é responsavel pelo Sistema Nacional de
Informacdes Sobre o Saneamento (SNIS); o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) pela Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) e pela
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD); e a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) publica o “Atlas Brasil: Abastecimento Urbano de Agua” e o recente “Atlas
Esgotos” (FGV, 2018). Soma-se a isso a existéncia de érgaos estaduais e municipais
que também possuem bases de dados dentro da mesma tematica, como é o caso,
para o estado de Sdo Paulo, da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(Cetesb), a Secretaria Estadual de Recursos Hidricos e Saneamento Basico (SSRH-
SP), Departamento Estadual de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), fundacdes e
comités de bacias hidrograficas e as concessionarias de saneamento.

Frente a essas preocupacbes, em 2016 foi criado o High Level Panel on Water
(HLPW) com a finalidade de promover a implantacao do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 (Sustainable Development Goal, SDG6), ou ODS6, um entre os 17
propostos pela ONU e que objetiva “garantir disponibilidade e gestdo sustentavel de
agua e saneamento basico a todos” (ONU, 2015). O Plano de A¢do do HLPW
posiciona a questdo das informagdes referentes a agua (water-related information) no
cerne de toda a discussao sobre planejamento e gestdo. Um dos pontos centrais versa
que informacdo é necessaria a construcdo de entendimento compartilihado dos
desafios hidricos nas escalas local, nacional e regional, particularmente das
vulnerabilidades, interdependéncias e oportunidades-chave associadas a &gua
(HLPW, 2016).

Ainda que aparentemente seja este um assunto alheio a este trabalho, o tema adquiriu
especial importancia ao longo do desenvolvimento da pesquisa por conta da
necessidade de uso extensivo de dados de fontes diversas e muitas vezes conflitantes

entre si, conforme serd demonstrado em tdpicos especificos mais a frente.
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3.2 REUSO DE AGUA

3.2.1 Conceituacao

Uma das definicoes de reuso é “o uso de efluentes tratados para fins benéficos, tais
como irrigacao, uso industrial e fins urbanos nao potaveis” (MIERZWA, 2002). De
acordo com os arranjos de tratamento e distribuicdo adotados e o tipo de uso final,

pode-se classificar o reuso conforme ilustra a Figura 3.

Reuso
planejado

Nao potavel

Direto Indireto
(RNPD) (RNPI)

Tratamento de esgotos

Tratamento de esgotos e diluicdo em corpo

Tratamento de esgotos

Potabilizagac_) de e (;Iiluigao,em corpo para abastecimento hldnco/e!quero (buffer
esgotos e uso direto na hidrico/aquifero (buffer ST oo CEma ke ambiental) para
rede ambiental) para uso suprimento de

néo potaveis -
P demandas nédo

potaveis

potavel direto

Figura 3: Tipos de retiso conforme arranjo e finalidade
Fonte: adaptado de Hespanhol (2015). Elaborado pelo autor.
Cada um dos tipos de reuso implica em procedimentos, tecnologias, legislagdes,
cuidados e, evidentemente, custos distintos. Contextos diferentes irdo resultar em
maior viabilidade de determinado tipo de relso, o que depende de fatores como a
disponibilidade hidrica natural local, tipo de efluentes gerados, tipos de usuarios e

suas caracteristicas, questoes legais, aceitacao publica, entre outros.

Ha também o que é comumente denominado “reldso nao planejado”, ou seja, aquele
que nao ocorre dentro de programas de relso conscientemente concebidos,

monitorados e gerenciados. E o caso de mananciais superficiais utilizados para
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abastecimento urbano contaminados por esgotos langados in natura ou né&o
suficientemente tratados.

Neste trabalho, o termo “reuso”, quando nao especificado, sera referente ao reuso nao

potavel direto, ou RNPD.

3.2.2 Histoérico, panorama atual e experiéncias

Com raras excegbes, quase todas as atividades humanas que demandam &gua
incorrem na producéo de efluentes, costumeiramente denominados “esgotos”. Ainda
que os efluentes sejam um componente critico no ciclo de gestao das aguas, sao
geralmente considerados um fardo ou um incémodo secunddrio a ser ignorado. Face
as sempre crescentes demandas por agua, os esgotos vém despontando como fonte
confiavel de agua, deslocando o antigo paradigma de “tratamento e disposigao final”
para “reuso, reciclo e recuperagao de recursos”. Nesse sentido, os esgotos deixam de
ser encarados somente como um contratempo a ser resolvido e passam a constituir

parte da prépria solugéo a problematica de abastecimento (WWAP, 2017).

De acordoo AQUASTAT da Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), a vazao de agua de reuso proveniente de tratamento de esgoto urbano
utilizada no mundo é de 43,4 milhdes de m?¥/dia, ou 503 m3/s. A China, EUA e Africa
do Sul concentram sozinhos mais de 50% de toda a 4gua de reuso produzida e
utilizada no mundo (FAO, 2016). Globalmente, o aumento do uso de dgua de reuso é
notavel a partir de meados da década de 1990, superando os 500 m3/s nos anos 2013,

conforme se observa na Figura 4.
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Figura 4: Grafico do consumo de agua de reuso entre 1963 e 2017 no mundo
Fonte: adaptado de FAO (2016)

Em relacdo aos usos da agua de reuso tratada em nivel terciario (Figura 5), as
demandas de irrigacao (agricola e paisagistica) e uso industrial sdo as mais relevantes
e juntas correspondem a mais de 70% do total mundial (LAUTZE et al., 2014). Em
geral, usos para irrigacao e determinados processos industriais requerem padroes de
qualidade menos exigentes e comumente estao concentrados em usuarios individuais

com demandas expressivas, 0 que torna justificavel e viavel a sua prevaléncia entre

os demais.
Uso de agua de retiso no mundo por finalidade
Recarga de = Qutros: 2%
aquiferos: 2% a4 ® Irrigacéo agricola:
= Reuso potavel ‘ 32%
indireto: 2%

y>
Uso recreacional; ’
7%

= Usos urbanos nao
potaveis: 8%

= Uso ambiental: 8%

Irrigacao
= Industrial: 19% paisagistica: 20%

Figura 5: Distribuicao do consumo de agua de reuso (apos tratamento terciario) no mundo de
acordo com tipo de uso

Fonte: adaptado de Lautze et al. (2014). Elaborado pelo autor.
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E importante que o reliso seja visto ndo como uma pratica isolada, mas sim como um
dos pilares constituintes da emergente economia circular. Pode-se definir economia
circular como um sistema econdémico baseado em modelos de negdcio que substituem
0 conceito de economia linear (take-make-dispose) a partir da reducédo e,
alternativamente, redso e/ou reciclagem de recursos nos processos de producao,
distribuicdo e consumo, buscando a minimizagao da extracdo de recursos naturais
aliada ao desenvolvimento econémico (KIRCHHERR et al., 2018; PETIT-BOIX;
LEIPOLD, 2018; VOULVOULIS, 2018).

No que se refere a viabilidade técnica da pratica de reuso, hoje sdo disponiveis
tecnologias que permitem o tratamento de efluentes sanitarios domésticos com
qualidade suficiente para atender padroes de qualidade para usos nao potaveis. A
utilizacao de processos bioldgicos associados a separacao de fases por membranas,
osmose reversa para separacao de soélidos dissolvidos e ions, filtracao terciaria, entre
outros, pode viabilizar a producdo de agua de reuso com diferentes padrbes de
qualidade (HESPANHOL, 2015).

Além do relso nao potavel, experiéncias de reuso potavel indireto e direto ja existem,
como € o exemplo de Goreangab (Namibia), NEWater (Singapura), Big Spring (EUA)
e Cloudcroft (EUA) (GUO et al., 2014; MCIDADES, 2016; PAOLI, 2016), evidenciando
a viabilidade técnica de produgédo de agua de alta qualidade a partir de efluentes

municipais.

A Tabela 2 compila distintas experiéncias de reuso no mundo, incluindo duas na
RMSP (Aquapolo e ETE Jesus Netto). A maioria, como esperado, sdo programas de
RNPD para abastecimento a demandas industriais e de irrigagdo, como € o caso do
Aquapolo e Jesus Netto, bem como Beichen Hi Tech Park, Vale do Mezquital e
Western Corridor. H4 também casos singulares e simbdlicos como o da planta de
Goreangab (Windhoek, Namibia, reuso potavel direto), NEWater (Singapura, reiso
nao potavel direto e potavel direto) e Orange County (EUA, recarga de aquifero). Para
cada uma das experiéncias sdo apresentados os processos/unidades principais de
tratamento, finalidades de uso e a capacidade de produgéo de agua de reuso (“Q”).
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Tabela 2: Experiéncias de reliso no mundo — processos de tratamento adotados, tipo de reuso, finalidade e vazdes de projeto

Etapas de tratamento

Nome Localizacao principais Tipo de retso Usos finais Q (I/s) Referéncia
Aquapolo Séo Paulo (Brasil) MBR + OR + UV RNPD Industrial 1.000 Paoli (2016)
Beichen Hi Tech Park Tianjin (China) MBR + OR + O3 RNPD Industrial 2.197 Paoli (2016)
Big Spring Texas (EUA) MBR + OR + UV/POA + FT RPD Potavel 92 Guo et al. (2014)
Chipre Chipre LAC + RN + CL RNPD/RPI gggff‘gfg paisagistica e recarga de 111 Paoli (2016)
Cloudcroft Novo México (EUA) MBR + OR + UV/POA RPI Potavel 4 Guo et al. (2014)
Costa Brava Costa Brava (Espanha)  FT + UV + CL RNPD/RP| E;E?er%?a?e aquifero, urbano, vazao 203 Paoli (2016)
. - Multiplos (irrigacao paisagistica, urbanos, .
Edward C. Little El Segundo (EUA) Multiplos, de acordo com o uso RNPD/RPI industrial e recarga de aquifero) 1.968 Paoli (2016)
ETE Jesus Netto Sao Paulo (Brasil) UASB/LAC + FT + CL RNPD Urbano e industrial 52 Sabesp (2015)
Goreangab Windhoek (Namibia) LAC + mdltiplas barreiras + UV RPD Potavel 184 Paoli (2016)
Hampton Roads York County (EUA) LAC + SBR + CL RPD Industrial 16 Paoli (2016)
Honololu Honololu (EUA) LAC + FT + OR + UV RNPD Urbano, industrial, vazao ambiental 570 Paoli (2016)
Madri Madri (Espanha) LAC + UV RNPI Urbano 108 Paoli (2016)
Michelson / Los Alisos Orange County (EUA) MBR + OR + UV + CL RNPD Irrigagao paisagistica e urbano 1.750 Paoli (2016)
Milao Milao (ltalia) LA + FT + UV RNPD Irrigacéo (indireta) 3.999 Paoli (2016)
NEWater Singapura MBR + OR + UV RNDP/RPI Urbano e potavel 2.600 Paoli (2016)
Orange County Orange County (EUA) MBR + OR + UV/POA RPI Recarga de aquifero 5.242 Paoli (2016)
Perth Perth (Australia) LAC + UF + OR + UV RPI Recarga de aquifero 600 MCidades (2016)
Salinas Valley Monterey County (EUA) LAC + FT + CL RNPD Irrigagéo agricola 869 Paoli (2016)
Torreele St-André (Bélgica) MBR + OR RPI Recarga de aquifero 57 Paoli (2016)
o . . Paoli (2016),
Upper Occoquan Virginia (EUA) FT + CL + CAG RPI Recarga de manancial superficial 2.400 MCidades (2016)
Vale do Mezquital fl\'/l‘éi?fo‘;'o Mexico LAC + FT + FQ RNPD Irrigagdo 35.000 MCidades (2016)
Western Corridor South East Queensland  \iap . o 4 POA + UV RNPD Industrial e agricultura 793 Paoli (2016)

(Australia)

CAG Carvéo ativado granular

CL Cloragao

FT Filtrac&o terciaria

LA Lodos ativados

MBR Membrane bioreactor
O3 Ozbnio

OR Osmose reversa

RNPD
RNPI
RPD
RPI
UASB
UF
uv

POA Processos oxidativos avangados

Reuso néo potavel direto

Reuso n&o potavel indireto
Reuso potavel direto

ReUso potavel indireto

Upflow anaerobic sludge blanket
Ultrafiltracédo

Radiac&o ultravioleta
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Mesmo com comprovada disponibilidade de meios técnicos e de viabilidade
econdmica para a préatica de relso, ha pontos fundamentais para o éxito da sua
aplicacao que nem sempre sao evidentes. Smith et al. (2018) apontam que h& autores
que defendem que o maior e principal obstaculo a aplicagdo do reuso nao se refere a
critérios técnicos, mas sim de aceitacdo publica. Essa hipdtese € reforgada pela
existéncia de casos emblematicos em que a percepg¢dao negativa da populagao
resultou no insucesso de iniciativas de reuso, como nos casos de Toowoomba na
Australia (HURLIMANN; DOLNICAR, 2010; SMITH et al., 2018) e Tianjin na China
(GU et al., 2015).

Estudos de opinido publica sobre fontes alternativas de agua indicam que a aceitagéo
tende a ser maior quando nao ha contato humano direto com a agua, como no caso
de irrigacdo (HURLIMANN; DOLNICAR, 2016). Ou seja, usos como 0 relso nao
potavel, no qual ndo ha contato direto e os riscos sdo considerados menores, tendem
a ser vistos como menos controversos pela populagdo (GOODWIN et al., 2018).
Diante disso, Hurlimann (2008) defende que a adogado e consolidagdo prévia de
programas de reuso nao potavel cria cenarios mais favoraveis a futura aceitacao de
usos potaveis, estratégia que pode ampliar 0 sucesso de acgdes de diversificacdo de
fontes de agua. EPA (2012), Fielding & Roiko (2014) e Goodwin et al. (2018) também
sublinham como a ampliacdo de medidas de acesso a informagcdo impacta
positivamente na percepcdo publica em relagdo ao reuso, corroborando com a
discussao sobre a importancia da gestdo de dados nas areas de recursos hidricos e

saneamento.

3.2.3 Reuso para abastecimento de demandas nao potaveis

Conforme recém levantado, os usos mais expressivos de agua de redso nao potavel
direto no mundo sdo os de irrigacdo e industrial. Dessa maneira, neste topico serao

explorados em maior detalhe aspectos especificos referentes a esses dois usos.
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3.2.3.1 Irrigacéo

O uso de esgotos tratados para fins de irrigacao de culturas agricolas € talvez a préatica
de reuso mais antiga conhecida, sendo realizada ja por sociedades mesopotamicas
pré-histéricas desde a ldade do Bronze (JARAMILLO; RESTREPO, 2017).

As vantagens da préatica sdo multiplas: despressurizagdo de mananciais, reducao de
necessidade de uso de fertilizantes quimicos; aumento de produtividade e melhoria
da qualidade de corpos hidricos receptores pela reducao das cargas lancadas, com
destaque ao fosforo. Esse macronutriente € extensivamente aplicado na agricultura e
também esta presente em importantes concentragbes nas excretas humanas (OMS,
2006; WWAP, 2017), sendo o principal responsavel pela eutrofizacdo de corpos

hidricos, principalmente em ambientes |énticos.

Como a irrigacdo visa, essencialmente, repor as perdas que ocorrem por
evapotranspiracdo, a demanda tem carater sazonal e estd sujeita a variacdes
climaticas e a caracteristicas hidrogeoldgicas locais e das préprias espécies irrigadas.
Os volumes requeridos naturalmente variam ao longo do ano, aspecto este
fundamental no planejamento de fornecimento de agua de reuso. A experiéncia
mundial tem demonstrado que tentativas de fornecimento de vazao fixa de agua de
reuso para usuarios irrigantes tendem a falhar caso ndo haja devida definicdo dos
arranjos de distribuicdo junto aos potenciais usuarios (U.S. EPA, 2012).

Os principais riscos do uso de agua de relso para irrigacao sao de saude publica
(risco microbiolégico) e ambiental, a saber (ALCALDE-SANZ; GAWLIK, 2017; OMS,
2006; WWAP, 2017):

e riscos de saude publica: contaminagédo quimica ou biolégica dos consumidores
finais (principalmente no caso de culturas consumidas cruas ou pouco
processadas) e de trabalhadores que tenham contato direto ou indireto com a
agua ou as culturas produzidas;

e riscos ambientais: relacionados a efeitos adversos no solo, lenco freatico, agua
superficial e comprometimento de ecossistemas dependentes.
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Ha também outros fatores de risco ainda pouco discutidos, como aqueles referentes
as esferas institucional e econdmica. Alcalde-Sanz & Gallik (2017) trazem a tona o
tema de que a falta de homogeneizacédo de padrdes de qualidade da agua no relso
agricola na Uniao Europeia pode implicar em barreiras a comercializa¢ao de produtos
entre os estados-membro, ja que as legislagbes e normativas nacionais apresentam

divergéncias entre si.

A depender da matriz econébmica do pais, as demandas para uso agricola
correspondem a parcelas muito significativas da vazao total retirada, como € o caso
do Brasil (49,8% em 2018) (ANA, 2019). No entanto, nem sempre as demandas de
irrigacdo mais expressivas se encontram proximas a grandes centros urbanos onde
h& geracao intensiva de esgoto (WWAP, 2017), o que pode limitar o potencial de

suprimento dessas demandas por agua de reuso.

N&o ha um padrao unico de qualidade de agua de reuso para irrigacdo. Em geral, as
legislagbes e normativas estabelecem mais de um padrdo, sendo um mais e outro
menos restritivo, dependendo das culturas irrigadas (consumidas cruas, processadas,
nao alimenticias etc.), tipo de acesso a area (restricao severa, restricdo moderada) e
método de irrigacao (inundacéo, sulcos, aspersao, gotejamento) (ALCALDE-SANZ;
GAWLIK, 2017; HESPANHOL, 2002). Ressalta-se que esgotos tratados em nivel
secundario, ainda que atendam a parametros microbiolégicos e de matéria organica,
podem comprometer o bom funcionamento de sistemas de irrigagdo mais sensiveis

(como gotejamento) por conta de presenca de sélidos suspensos (EPA, 2012).

Os principais parametros de qualidade da dgua para irrigacdo sao os microbiol6gicos
(coliformes termotolerantes e ovos de helmintos), sélidos em suspensdo (SST /
turbidez) e cloro (FAQO, 2003). A Tabela 3 compila padrdes de qualidade de agua de
redso para fins de irrigagéao disponiveis na literatura.
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Tabela 3: Referéncias de padrées qualidade de agua de reuso para irrigacao

EPA MCidades ABNT
FAQ(2003) (2012) (2017a) (2019)
3 P Culturas Culturas = L
LR LR CLILE Curll'gléas alimenticias alimenticias — ;#:g;?,sc ir:;o/ Culturas Uso Uso ;Eggalf;;% a
alimenticias ~ — 2CessO acesso rocessadas  alimenticias | restrito irrestrito s (g)
restrito irrestrito P
Colivines UFC/ | 4000 <200 <5 < 200 Ausentes |<1.000 <10 <200
termotolerantes 100 ml
Turbidez NTU - - - - <2 - <5 <5
oH i i i : 60-90  60-90 | %0 60-90 | 60-90
DBOs 20 mgQO2/I <20 <20 <10 <30 <10 <30 <15 <20
Ovos de
helmintos ovoll Ausentes  Ausentes Ausentes - - <1 <1 -
. 0,5-5,0
Cloro residual ’ )
- mg/| - - - - - - - (0,2-2,0)
livre ®)
t%'t‘;rlo residual o - - - >1,0 >1,0 >1,0  >10 -
Solidos
suspensos mg/l <1.000 <200 <20 <20 - - - -
totais
Condutividade
clétrica uS/cm - - - - - - - <3.200

(a) Padrao de qualidade da ABNT NBR 16.783:2019 néo se refere exclusivamente a irrigagcdo paisagistica, mas também a
usos como descargas de sanitarios e mictorios e lavagens. (b) Faixa de valores entre parénteses é a recomendada.

Na sequéncia seguem algumas consideracdes sobre os parametros destacados.

Em raz&o dos evidentes riscos sanitarios, coliformes termotolerantes sé&o o
indicador mais comum em padrdes de reuso para irrigagdo. Os limites diferem
de acordo com a restricao do uso, variando de 1.000 UFC/100 ml para culturas
nao alimenticias em FAO (2003) a auséncia em 100 ml para alimenticias em
EPA (2012).

Turbidez ndo € um parametro presente em todos os padrbées. Para as
referéncias que o incluem, seu limite variade 2 a5 NTU (EPA, 2012; MCidades,
2017a; ABNT, 2019). Altas concentrac¢des de sélidos em suspensao favorecem
que micro-organismos patogénicos se “abriguem” em particulas, o que
prejudica a eficiéncia de processos de desinfeccao (efeito conhecido como
shielding), bem como também levam a aceleracdo da colmatacdo do solo
irrigado e a consequente perda de capacidade de percolacao.

O controle da DBOs 20, que geralmente é limitada a até 20-30 mgOz2/I, também
€ necessario para que nao haja decomposicao, principalmente anaerobica, de
matéria organica na distribuicao e reservagao da agua de reuso, fendbmeno que
leva ao desprendimento indesejado de gases como sulfeto de hidrogénio (Hz2S).
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¢ Ovos de helmintos ndo sao inativados por processos de desinfeccao comuns,
como cloro e UV. Em razao de seu alto didmetro efetivo, é possivel realizar sua
separacao por processos como filtracao terciaria granular ou ultrafiltracao (UF).

e Ainda que a presenca de cloro residual seja importante para garantia de
auséncia de coliformes na distribuicdo e reservacdo, espécies vegetais
geralmente possuem baixa tolerancia ao Cl e a suas espécies dissociadas. Por
isso, a exemplo da ABNT (2019), sdo recomendadas concentracbes minimas
e maximas de cloro.

3.2.3.2 Industria

Depois dos usos para irrigacdo, o reuso para fins industriais € o mais relevante em
termos quantitativos no mundo (LAUTZE et al., 2014). Os usos de agua na industria
sdo multiplos, dentre os quais podem-se destacar (MIERZWA; HESPANHOL, 2005):
uso como matéria-prima (incorporacdo ao produto final); como fluido auxiliar
(preparacao de suspensodes e solugdes quimicas, reagentes quimicos, lavagens etc.);
geracdao de energia; fluido de aquecimento e/ou resfriamento; e transporte e

assimilagao de contaminantes.

Entre eles, hd um que apresenta uma caracteristica especial: 0 uso em sistemas de
resfriamento (ou Torres de Resfriamento, TRs), os quais “sédo partes integrais das
operacdes de uma unidade industrial e ttm como objetivo resfriar os equipamentos e
0s processos de uma planta, possibilitando-lhes operar econdmica e eficientemente”
(CNI, 2017a). A proporcionalidade de uso de agua para resfriamento em plantas
industriais pode superar, para alguns setores, 90% do total, o que, somado ao fato de
que o processo tolera utilizacdo de agua com padrdes de qualidade pouco restritivos
(MIERZWA, 2002) e independe da qualidade requerida no processo produtivo em si
(CNI, 2017a), cria oportunidades para a pratica de reliso néo potavel.

Entretanto, dados sobre uso de agua para resfriamento na industria sdo escassos. A
propria Confederacado Nacional da Industria (CNI) aponta que a falta de padroes e
referéncias de consumo de agua em processos industriais € hoje uma limitacdo na
gestdo de aguas, principalmente no que se refere ao estabelecimento de métricas
para mensuragao de desempenho ambiental e criagdo de benchmarking (CNI, 2017a).
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Posta a limitacdo de dados referentes a industria brasileira, foram buscadas

referéncias internacionais de distribuicao de consumo de agua por atividade industrial,

sendo utilizados levantamentos realizados por Van der Leeden et al. (1990), Mostrém

(2015) e Statistics Canada (2018). Conforme apresenta a Tabela 4, as atividades

foram divididas segundo a tipologia da Classificacdo Nacional de Atividade

Econémicas (CNAE 2.0) para as divisdes 5 a 43.

Tabela 4: Estimativas de porcentagem uso de agua para resfriamento em atividades industriais

% de uso de agua para resfriamento (TR)

L Van der Van der Statistics .
1 S (B E Leeden et al. Leedenetal. Canada ggitg))m
(1990) (1990) (2018)

5 Extracédo de carvao mineral - - - -

6  Extracdo de petréleo e gas natural - - - -

7  Extracdo de minerais metélicos - - - -

8  Extracdo de minerais ndo-metalicos - - - -

9  Atividades de apoio a extracdo de minerais - - - 3%

10 Fabricacéo de produtos alimenticios 35% 60% 37% 66%°)

11 Fabricacio de bebidas 72% 60% 46% 66%°)

12 Fabricacéo de produtos do fumo - - - 66%°)

13 Fabricacdo de produtos téxteis 57% 61% 18% 7%

14 2(?:;22%2 de artigos do vestuario e ) ) 279, 7944
Preparagao de couros e fabricagao de

15 artefatos de couro, artigos para viagem e - - - 7%
calcados

16 Fabricacdo de produtos de madeira 58% 66% 27% 2%

17 E:Ft))glcagao de celulose, papel e produtos de 18% 239, 249 38,

18 Impressao e reproducao de gravacdes - - - 3%

19 Fabrlcagao de coque, de pro’dut_os derivados 95% 929, 79% 83%
do petroleo e de biocombustiveis

20 Fabricagdo de produtos quimicos 79% 92% 81% 92%

51 Fabricagdo de produtos farmoquimicos e ) ) ) 929,
farmacéuticos

29 ;1?2;2?2% gtciacgrodutos de borracha e de 86% 59% 67% 46%

23 ;a;k:glci:ggso de produtos de minerais nao- 82942 71% 449, )

24 Metalurgia 54% 40% 60% 84%

o5 Fabricagdo de produtos de metal, exceto ) ) 99 )
maquinas e equipamentos °

og Fabricagdo de equipamentos de informatica, . ) 16% 5%
produtos eletrénicos e épticos

57 Fabrlqagao gjel maquinas, aparelhos e i i 43% 829%
materiais elétricos

28 Fabricacdo de maquinas e equipamentos - - 0% -

29 foboquee s carocerias 28% o0 4T s4u

30 Fabricacao de outroslequipamentos de 289,,(5) 48%05) 479%(5) 549,(5)
transporte, exceto veiculos automotores

31 Fabricacdo de méveis - - - 0%

32 Fabricacédo de produtos diversos - - 26% -

33 Manutencgéo, reparacao e instalagédo de ) ) ) 0%
maguinas e equipamentos °

- Outras industrias de transformacédo - 0% 72%©

35 Eletricidade, gas e outras utilidades - - - 68%
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% de uso de agua para resfriamento (TR)

L Van der Van der Statistics .
RlyloaciENARIl Leeden et al. Leedenetal. Canada ?ggitg))m
(1990) (1990) (2018)

36 Captacgéo, tratamento e distribuicdo de agua - - - -

37 Esgoto e atividades relacionadas - - - -

gg Coleta, tratamento e disposic&o de residuos; ) ) )
recuperagdo de materiais

39 Descontaminagdo e outros servigos de gestao ) ) )
de residuos

41 Construcao de edificios - - - -

42 Obras de infraestrutura - - - -

43 Servicos especializados para construcao - - - -

NOTA: as divisoes previstas na CNAE 2.0 ndo s@o exatamente coincidentes com as apresentadas em literatura
internacional. As correlagGes foram realizadas de acordo com critério de proximidade.

(1)  Apenas para bebidas maltadas.

(2)  Apenas para fabricagao de cimento.

(3) Setores agrupadas de acordo com a divisdo de atividades econdmicas da Suécia (produtos alimenticios, bebidas e
tabaco).

(4) Setores agrupadas de acordo com a divisdo de atividades econdmicas da Suécia (produtos téxteis, de vestuario e couro).

(5) Atividades nao discriminadas (“veiculos de transporte”).

(6) Outras atividades de transformagéao. Divisdo inexistente na CNAE 2.0.

Fonte: adaptado de Van der Leeden et al. (1990), Mostrom (2015) e Statistics Canada (2018)

Vé-se que para atividades como producéo de produtos quimicos, gases industriais e
materiais plasticos, a porcentagem de agua destinada a reposicao de sistemas de
resfriamento é superior a 80-90%.

Sendo a agua o fluido de resfriamento, sua qualidade é fator determinante na
operacao. Altas concentragcbes de dureza, alcalinidade, Sdlido Suspensos Totais
(SST), ferro e manganés levam a depoésitos e incrustagdes indesejados; de micro-
organismos e nutrientes favorecem a formacédo de depédsitos orgénicos; e de SDT
contribui para a ocorréncia de corrosées (MIERZWA; HESPANHOL, 2005). Esses
fatores causam reducao da performance ou perda de eficiéncia da torre (resisténcia a
troca de calor nos chillers) e reducao da vida util dos componentes.

Nao é exatamente possivel estabelecer um Unico padrao de qualidade de agua para
uso em TRs, ja que ha expressiva variabilidade de tecnologias, materiais e regimes
de operagdo. Em outras palavras, € necessario que se avaliem o sistema de
resfriamento e seus componentes, a agua disponivel, as opcdes de tratamento e as
condigbes operacionais a serem aplicadas (SDCWA, 2009). E comum, inclusive, que
normativas e legislagdes deixem a cargo do proprio operador dos sistemas a definicao
dos padrbes de agua para uso em resfriamento, como é o caso da Resolugao Coema
02/17 (CEARA, 2017) e da norma ABNT NBR 16.783/19 (ABNT, 2019). Ainda assim,
ha referéncias que indicam paradmetros de qualidade criticos a serem controlados e
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seus respectivos valores. A Tabela 5 apresenta cinco padrdes distintos para uso em

TRs, indicando também os valores mais e menos restritivos para cada um deles.

Tabela 5: Referéncias de padroes de qualidade para uso em sistemas de resfriamento
industriais (TR, torres de resfiamento)

Sabesp
Parametro Unidade SindusCon- CNI Mierzwa EPA (2010a); Mais Menos
SP (2005) (2017a) (2002)@ (2012) MCidades restritivo | restritivo
(2017a)®
pH - 68-72  69-90 69-90 Géf’o' 6,5-7,5 6,5a7,5 | 6,0a9,0
DBOs 20 mgO,/| = <25 <25 <30 <10 <10 <30
DQO mgOy/I <75 <75 <75 - <20 <20 <75
DOldos suspensos g <100 <100 <100 <30 <5 <5 <100
Turbidez UNT - <50 <50 - <1,0 <1,0 <50
Solidos dissolvidos mg/! <500 <500 ) ) ) <500
totais
Condutividade uS/em i : : : < 600 < 600
Nitrogénio amoniacal mg/l <1 <1 <1 - <1 <1
Nitrato mg/l - - - - <5 <5
Fosforo total mg/| <1 - - - <05 <05
Alcalinidade mg/l <350 <350 - - - < 350
Dureza mgCaCOy/I < 650 < 650 - - <100 <100 | <650
Cloreto mg/l <500 <500 - - - < 500
Aluminio mg/l <0,1 <0,1 <0,1 - <0,2 <01 [ <02
Bicarbonato mg/l <24 <24 <24 - - <24
Célcio mg/l <50 <50 <50 - - <50
Cloro residual total mg/l - - - >1,0 - >1,0
Cobre mg/| - - - - <0,1 <0,1
Coliformes UFC/100 ml . . . <200 . <200
termotolerantes
Coliformes totais UFC/100 ml <22 - - - - <22
Compostos mg/l . . <10 . . <1,0
organicos
Fenois mg/l - - - - <0,13 <0,13
Ferro mg/| <05 - <05 - <0,3 <03 [ <05
Fosfato mg/| <4 <4 - - <4
Magnésio mg/I <30 <05 <05 - - <05 | <30
Manganés mg/l <05 - <05 - - <05
0&G mg/l - - - - <5 <5
Silica mg/l <50 - <50 - <20 <20 <50
Sulfatos mg/l <200 <200 <200 - - <200 <200
Sulfetos mg/l - - - <0,1 <0,1
Surfactantes mg/l <1,0 <10

NOTA 1: parametros destacados sdo os conhecidamente utilizados no monitoramento de qualidade de agua de reposi¢ao de TRs..
NOTA 2: a ABNT NBR 16.873:2019, que trata de uso ndo potavel em edificagdes, contempla o uso em sistemas de resfriamento,
mas nao estabelece padroes de qualidade para essa finalidade.

(1) Crook (1996) apud Mierzwa (2002)
(2) Referente ao padrao de qualidade proposto pelo Aquapolo para uso em TRs no Polo Petroquimico de Capuava

A titulo de exemplo, o Aquapolo, maior experiéncia de relso brasileira e quinta maior
do mundo, utiliza Tertiary Membrane Biorreactor (TMBR) e Osmose Reversa (OR)
para producao de agua de reuso a partir do efluente da ETE ABC para abastecimento
do polo petroquimico de Maua com capacidade instalada de 1,0 m3/s e producao atual
de 0,65 m3/s (MCIDADES, 2017b).
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Outro uso relevante na industria € basicamente o oposto as TRs: sistemas de geracéo
de vapor ou aquecimento de agua a partir do uso de caldeiras. Dadas as condi¢ées
extremas de temperatura e pressado, a qualidade de agua necessaria € inclusive
préxima ou superior a de potabilidade, exigindo tratamentos mais avangcados como

troca ibnica e osmose reversa (U.S. EPA, 2012).

A maior preocupacao se deve a presenca de componentes com potencial de formacgéo
de depdsitos, incrustacbes ou de corrosdo/oxidacdo, como sélidos dissolvidos,
carbonatos, bicarbonatos, silica e ions. Por isso, sdo parametros de controle os SST,
Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT),condutividade elétrica, alcalinidade, dureza e silica,
entre outros. Quanto maior a pressao de operagdo, mais restritiva € a qualidade da
agua de reposicao. A formacao de depdsitos inorganicos nas paredes e em outros
componentes das caldeiras impde resisténcia a transferéncia de calor a agua, levando
a necessidade de maior queima de combustiveis para aquecimento, maiores riscos
operacionais e comprometimento por vezes irreversivel de partes do sistema (CNI,
2017a).

A Tabela 6 apresenta alguns dos principais parametros de controle de qualidade de
agua para uso em caldeiras de acordo com faixas de pressédo de operagao segundo
EPA (2012).

Tabela 6: Parametros de qualidade para uso em caldeiras de acordo com a pressao de operacao
Pressao de operacéo no tambor (psig)

i) i 0-300 601-750 901-1000 _ 1501-2000
SDT max mg/| 700-3.500 200-1.000 125-625 50

SST méx mg/| 15 3 1 ND
Condutividade elétrica max  uS/cm 1.100-5.400 300-1500 200-1000 80
Alcalinidade max mgCaCQa/l 350 200 100 ND

Silica max mgSiO2/| 150 30 8 1

Fonte: EPA (2012)

3.2.3.3 Outros usos

Outros usos de relevancia que, no entanto, ndo serdo diretamente abordados neste
trabalho, sdo para fins urbanos e privados, incluindo lavagens de logradouros e areas
publicas, veiculos (6nibus, trens), irrigacdo paisagistica e usos nao potaveis em

empreendimentos comerciais e residenciais.
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A titulo de exemplo, Sabesp (2015) indica fornecimento de agua de retso na RMSP
(excluindo-se o Aquapolo) com vazao média de 135.000 m3¥/més (ou 52 L/s), ja
incluindo o fornecimento para usos industriais da Coat Correntes e da Santher, com
vazao da ordem de 20-30 L/s. No caso de usos de fato urbanos (irrigacao e lavagens),
o polimento de efluente secundario adotado é de filtragcao multimidia areia/antracito e
desinfecgao com hipoclorito de sédio (SABESP, 2015).

Na ultima década tem-se visto, principalmente em grandes regides metropolitanas, a
difusdo de empresas especializadas que atuam no fornecimento de dgua proveniente
de fontes alternativas potaveis e nao potaveis (dgua de pogo, aproveitamento de agua
de chuva e principalmente agua de retso) em empreendimentos comerciais (shopping
centers, condominios), condominios residenciais e industrias. Modelos de negbcio
como o BOT (built, operate and transfer) em que o cliente ndo arca com custos de
capital e “compra” mensalmente a agua por m? sdo altamente atrativos e tém levado
grandes consumidores a “migrar” do modelo convencional de abastecimento (rede
publica) para producao de agua no préprio estabelecimento (onsite). Esse panorama,
ainda n&do abordado na literatura técnica®, tem se tornado cada vez mais comum no
mercado de engenharia e vem despertando a preocupagdo e mobilizacdo de
empresas de saneamento em razdo da perda de clientes, em especial dos comumente

denominados “grandes consumidores”.

3.2.4 Tecnologias e processos para producao de agua de reuso nao

potavel

Ha décadas ja existem tecnologias para a produgdo de agua de reuso a partir de
esgotos municipais, antes mesmo do advento do uso de membranas de microfiltracdo
(MF), ultrafiltragéo (UF) e/ou osmose reversa (OR). Um exemplo simbdlico € a planta
de Goreangab (Namibia), que desde a década de 1960 entrega agua de redso com
qualidade potavel para abastecimento publico. Ao longo dos anos, o uso de

membranas para tratamento de efluentes e producdo de agua de redso vem

5 Pelo fato de ndio ainda ndo ser um tema explorado na literatura técnica, as informagdes sobre o assunto
sao oriundas da atuacao deste autor no mercado privado de fontes alternativas de 4gua em 4reas urbanas.
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aumentando, também em raz&o da redugdo de seus custos de implantacdo e da
demanda de energia elétrica entre as décadas de 1990 e 2000 (JUDD, 2017).

A depender das caracteristicas do afluente e da qualidade final requerida, distintos
arranjos de tratamento séao requeridos. A Tabela 7 exemplifica seis usos nao potaveis

e as respectivas necessidades de tratamento (ap0ds tratamento secundario).

Tabela 7: Relacao simplificada de processos e tecnologias de tratamento e aptidao para
producao de agua de retso

Uso final nao

Polimento apds

Tecnologias / processos

Eldeleid potavel SRIaCElSt e secundario (@b tipicos ©
M_enos Irrllgaggo. . Sem contato Desinfecgéao Cl
exigente  paisagistica restrita
Irrigacao Desinfecc¢ao,
paisagistica Com contato eventual remogéao Cl, filtragao terciaria, UF
irrestrita adicional de sélidos
Culturas nao Desinfeccao
Irre”sg[raitgaao agricola 2::222::2:22 ou eventual remogao Cl, filtracao terciaria, UF
processadas adicional de sélidos
Irrigacéo agricola Culturas ingeridas Desinfecgao, = Cl, Oz, UV, filtracao terciaria,
irrestrita cruas eventual remogao UF
adicional de sélidos
Agua de Remocgao de nitrato  Remocéao de nitrato / fisico-
Industrial reposicao de + filtracéo terciaria/  quimica de nutrientes,
(resfriamento) sistemas de MF / UF + filtracdo granular / MF / UF,
resfriamento desinfeccéo cloro, O3, UV
Aqua de Filtragao terciaria / Remocéao de nutrientes /
Mais Industrial reg osico de MF / UF + fisico-quimica de nutrientes,
exigente  (caldeiras) carl)deirga desmineralizagcao filtragdo granular / MF / UF,

+desinfeccao

OR, cloro, O3, UV

MF: milcrofiltragao; UF: ultrafiltragio; Cl: desinfecgao com cloro; OR: osmose reversa; UV: radiacdo ultravioleta;

Os: ozbnio.

(a) Todos exigem, minimamente, tratamento de esgoto em nivel secundario, 0o que, evidentemente, ja inclui
também o preliminar e/ou primario.
(b) Considerando esgoto doméstico como afluente.
(c) Apds o secundario mecanizado.

Fontes: baseado em Schimmoller & Kealy (2013); MCidades (2017a); Pistocchi et al. (2018);
WWAP (2017); Salgot et al. (2018). Elaborado pelo autor.

Ou seja, tratamentos secundarios mecanizados® capazes de remover de maneira
satisfatoria DBOs20 € sélidos em suspensao sucedidos por polimento e desinfeccao
podem produzir agua compativel com diversos usos nao potaveis. A complexidade do
polimento depende das exigéncias dos usos finais, variando de simples desinfec¢do

% A literatura trata de forma diferente tratamentos secundérios “ndo mecanizados” (lagoas, fossas etc.)
dos “mecanizados” (lodos ativados, MBBR etc.). Neste caso, trata-se dos mecanizados, que
tipicamente apresentam maiores eficiéncias.
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para usos de irrigacdo pouco exigentes até remocdo de nutrientes
(nitrificacdo/desnitrificacdo), UF, OR e desinfeccao com UV/Os/ozbnio para caldeiras

industriais, por exemplo.

Ha de se levar em consideragao de que “tratar demais” (overtreat) o efluente também
ndao ¢é desejado, dado que isso implica em custos desnecessarios e,
consequentemente, tarifas mais altas para o usudrio final, comprometendo a
viabilidade econémica de programas de reuso. Por isso, o conceito de tratamento fit-
to-purpose, ou seja, tratamento compativel com a finalidade, deve ser prezado no
momento da escolha por arranjos de tratamento, compatibilizando aspectos
sanitarios, de processo e de custos (CHHIPI-SHRESTHA et al.,, 2017a;
SCHIMMOLLER; KEALY, 2013).

3.2.5 Custos atribuidos a processos e sistemas de producido e

distribuicao de agua de reuso

Os principais custos associados ao redso, assim como no tratamento convencional de
esgoto, sao os referentes a implantagédo (Capex, capital expenditures) e operacao
(Opex, operational expenditures) de sistemas de tratamento e de distribuicdo. Assim,
este item apresenta uma compilacdo de Capex e Opex para sistemas tratamento e
distribui¢éo, incluindo as plantas de tratamento, sistemas elevatérios e adutoras.

Tanto o Capex como o Opex séo altamente dependentes de variaveis locais, escolhas
de projeto e dos objetivos e diretrizes de cada programa de reuso. Ainda assim, a
literatura aponta valores e funcdes de custos de referéncia determinadas a partir de
estimativas ou colhidas de experiéncias reais ja consolidadas, o que fornece subsidio
a pesquisadores e profissionais da area em estudos de concepc¢ao e projecoes de
custos durante as etapas de planejamento.

E fundamental ter em mente o conceito de “ganho de escala” na avaliacéo de custos
de reuso. Sistemas de maior capacidade tendem a apresentar custos unitarios (ou
seja, por m®) menores, dado que os custos fixos se “diluem” nos maiores volumes

produzidos. Isso é corroborado por estudos como os de Guo et al. (2014) e Jung
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(2018). Isso significa que a utilizagdo estrita de custos unitarios fixos em estimativas

leva a prejuizos na compreensao das variagdes por conta da escala.

Assim, conforme sera visto nos proximos itens, prezou-se pelo levantamento de
referéncias que apresentassem custos em funcao de varidveis de interesse, como
vazdo ou poténcia (este no caso de sistemas elevatérios), tendo como objetivo
contemplar as supracitadas variagdes de custos unitarios em razdo da escala.

Custos presentes em literatura geralmente sdo expressos com grande
heterogeneidade de unidades de vazao (m?s, I/s, m%dia, mé/ano, GPD, MLD, eq.
populacional etc.), moedas correntes (BRL, USD, EUR), ano-base e indicador de
custo (USD/GDP, BRL$/mil pe, EUR/pe, mi BRL/mil pe etc.). Por isso, para exposicao
mais clara, as fungdes e valores unitarios de custos foram compatibilizados. As vazdes
foram convertidas para m3/s, Capex em USD/m3/ano ou USD/m (no caso de adutoras)
e Opex em USD/m3. Todos os valores foram também corrigidos pela inflagdo para
set/2019 pelo indice Construction Cost Index (CCl)’ da Engineering News-Record
(ENR) e convertidos em USD pela cotagdo monetaria média do ano-base.

3.2.5.1 Custos de tratamento
3.2.5.1.1 Capex de tratamento

Conforme estudado no item 3.2.3.3, ha determinados arranjos que sao tipicamente
empregados para producdo de agua de reuso a partir de esgotos sanitarios,
essencialmente sistemas biolégicos com membranas (MBR, membrane bio reactor),
polimento com OR e desinfecgao (cloro, 0z6nio e UV). Portanto, os custos levantados
se referem basicamente a esses arranjos e nao consideram outras possibilidades
comumente aplicadas no tratamento convencional, como reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), lagoas, filtros biol6gicos percoladores (FBP) ou lodos

ativados convencional (LAC) e suas variacoes.

7Disp0n1’veis em: https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/technical/econ/prices/
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A Tabela 8 apresenta fungbes, médias e valores isolados de Capex e Opex para
diferentes processos e sistemas de tratamento capazes de produzir agua de reuso
com qualidade aceitavel para usos nao potaveis. As equagdes originais sao
apresentadas no ANEXO A.

Tabela 8: Funcoes e valores de Capex (USD/m?/ano) para diferentes sistemas de tratamento

A Ano- Funcao ou custo médio ® Faixa de vazdo ~
Referéncia Processo Observacoes
base® ~c o USD/(m?%/ano) e Q em m3/s (m¥/s) ¢
Adham & _ ~025 Determinada por este
DeCarolis (2004)  MBR 2004  €=4686Q7"% 0,0088-0.43  ,tor com Re = 0,929
Adham & Estudo apresenta fungdo
DeCarolis (2004) MBR 2004 C=6,37 ($5,37 —$7,37) 0,04 - 0,22 acima e também valores
isolados
Cote etal. (2004)  MBR 2004 € =2,895 Q0% 0044-0880  oomnachPoress
DeCarolis (2007) MBR 2007 C=17,84 ($6,95 — $8,72) 0,04 - 0,22
EPA (2007) MBR 2007 C=1,69 ($0,91 - $2,61) - -

. ] Sistemas de pequeno
Molinos-Senante 1z 2012 € =1,233 Q0352 Até 0,005 porte (< 2.00 pe). 1 pe =
et al. (2012) ‘

. 200 I/pessoa/dia
Guo et al. (2014)  MBR 2014 € =0,361 Q! x 10%569x(og(@+4937)11%-2395 (003 — 2,2
Z&‘%g; al. (20162, g 2013 €=17,92 ($6,40 — $9,60) -
Judd (2017) MBR 2015 C=1,85 ($1,07 — $2,63) 0,231 -
Considera adaptacéo de
CNI (2019a) MBR 2017 € =0,3632 Q0252 0,50 1,0 LA para MBR, 0 que
implica em menor Capex

EPA (2005) uv 2005 € =0,0735 Q02" 0,01-2238 e P o
Tran et al. (20164, _ _ _
2016b) uv 2013 €=0,18 ($0,005 — $0,22) 1,1-3,1
Tran et al. (20164, _ _ _
2016) cL 2013 €=0,18 ($0,006 — $0, 26) 0,9-1,1
MCidades (2017a)  CL 2017 €=0,00761Q 066 @ Até 0,09 e % o
EPA (2005) OR 2005  €=0,5314Q 12 0,04-88 e
Joe e er 2013 €=1,37 (50,90 — $2,40) 0,44-4.38

_ -1 0,966x% (log(Q)+4,937)%929-3.918
Guoetal. (2014)  OR CUINCE TR T 0,003 2,2

_ o, Determinada por este
Judd (2017) OR 2015 € =6,247 70400 0,44 - 7,22 e S e
Herman et al. _ Y Determinada por este
(2017) Ol 2017 €=3,66Q7%% Gk =52s autor com Re = 0,921

=

(c

(d

-

=

Ano-base da estimativa de custos, que eventualmente pode ser diferente do da publicagdo. O ano-base foi utilizado para
correcdo monetdaria (conversdo para USD e ajuste da inflagdo pelo CCI-ENR). Quando nao explicitamente declarado,
assumiu-se ano-base igual ao da publicagao.

Fungoes e valores padronizados para Q em m?¥/s e C em USD/(m3/ano). Corregbes a partir do CCI-ENR do ano-base do custo
até set/2019 e da cotagdo monetaria média (EUR, USD e BRL) para o ano-base de custos. Fungdes originais sao
apresentadas no ANEXO A.

O PDE apresenta valores finais por m3, considerando plano de negdcios. O Capex foi calculado retroativamente, sabendo-se
que i = 3,89 % a.a., N = 30 anos e OpeXanual = 10% do Capex.

Publicagéo apresenta grafico com 30 custos totais de sistemas de cloragéo implantados e sua respectiva fungdo, mas néo
descreve a equacao. Depreende-se do grafico que € utilizada regressédo por equagéo polinomial (grau 2), o que, ainda que
apresente maior R2 para os valores estudados (até 90 I/s), resulta em reducao (ponto de deflexdo) de capex total para vazdes
mais altas, o que é clara incoeréncia, Por isso, utilizou-se regressao por equagao potencial com R2 = 0,9826.
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Para o caso de biorreatores com membranas (MBR), o Capex varia de 15,0
USD/m3/ano (vazbes mais baixas) a 1,0 USD/m3ano (vazdes mais altas). A Figura 6

mostra fungdes de custo e custos unitarios isolados para sistemas MBR.

Curvas, médias e valores isolados de Capex (USD/m3ano) - MBR

$16,00
$14,00
$12,00 -
g $10,00 MBR - DeCarolis et al. (2007)
pd Lo 2N MBR - Adham & DeCarolis (2004)
£ $8,00
[a) <& MBR - DeCarolis et al. (2007)
2 X -
$6,00 T
X MBR - Adham & DeCarolis (2004) -
$4,00 X
00 X &~ MBR-Judd (2017)
’ — } e e s b e e s | mm—. . m— ] s —T T TTv—— x ............................ _x
&— MBR-Judd (2017)
$0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Q(m?/s)
MBR - CNI (2019a) x MBR - Molinos-Senante et al. (2012)
- MBR - Adham & DeCarolis (2004) MBR - Guo et al. (2014)
MBR - Coté et al. (2004) MBR - Tran et al. (2016)
©  Valores isolados — .- — MBR - EPA (2007)

Nota 1: funcdes corrigidas para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagdo média do ano-base e
inflacdo corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR. Nota 2: linhas tracejadas representam custos unitarios
isolados, ou seja, ndo apresentados na literatura em fungao de vazao. Nota 3: CNI (2019a) e Sabesp (2010a)
referem-se a instalagdo de membranas externas de MF/UF em sistemas de lodos ativados ja existentes, sendo,
portanto, adaptagdes com custos de obras civis reduzidos.

Figura 6: Curvas, médias e valores isolados de Capex de tratamento (USD/m3/ano) para MBR

Fontes: adaptado de Co6té et al. (2004); Adham & DeCarolis (2004); EPA (2007); DeCarolis et al.
(2007); Molinos-Senante (2012); Guo et al. (2014); Tran et al. (2016b, 2016a); Judd (2017); CNI
(2019a)

Mesmo com visivel variabilidade, a média se situa entre 3 e 9 USD/m?3/ano, valor
préximo ao apresentado por Coté et al. (2004). O ganho de escala € claramente
notado pelo comportamento das curvas, as quais comegam a exibir tendéncia
assintotica para vazoées a partir de 0,10 — 0,25 m?/s.

Para processos de desinfecdo utilizando UV e solugdo de cloro os custos sao
substancialmente inferiores, estando sempre abaixo de 0,30 USD/m3/ano, conforme
Figura 7.
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Curvas, médias e valores isolados de Capex (USD/m?ano) - UV e CL

$0,30
$0,25
o $0.20
c
ks
E $0,15
a
g
$0,10
$0,05
<
$0,00 ¢ <
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Q (m?/s)
©— CL - MCidades (2017) CL-Tranetal. (2016) —%— UV - EPA (2005) = - = - - UV - Tran et al. (2016)

Nota 1: funcdes corrigidas para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagdo média do ano-base e
inflacdo corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR. Nota 2: linhas tracejadas representam custos unitarios
isolados, ou seja, ndo apresentados na literatura em fungéo de vazao.

Figura 7: Curvas e médias de Capex de tratamento (USD/m?3ano) para desinfeccao por UV e CI
Fontes: adaptado de EPA (2005); Tran et al. (2016b, 2016a); MCidades (2017a)

Para OR, os valores disponiveis na literatura apresentam variagdo mais acentuada,

mas mantém ainda o comportamento de ganho de escala, conforme Figura 8.

Curvas e médias de Capex (USD/m3ano) - OR

$16,00
$14,00
$12,00
g $10,00
o
£ $8,00
@
S $6,00 e S8 — XK ——¢
X
$4,00 X
$2,00 T
$0,00 ¥ —9
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Q (m?3/s)
—O— OR - Guo et al. (2014) OR - Herman et al. (2017) %— OR - Judd (2017)
— - — OR-Tranetal. (2016) ©— OR - EPA (2005)

Nota 1: fungdes corrigidas para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagdo média do ano-base e
inflacdo corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR. Nota 2: linhas tracejadas representam custos unitarios
isolados, ou seja, ndo apresentados na literatura em fungéo de vazao.
Figura 8: Curvas de Capex de tratamento (USD/m?/ano) para OR
Fontes: adaptado de EPA (2005); Guo et al. (2014); Tran et al. (2016b, 2016a); Herman et al.
(2017); Judd (2017)
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3.2.5.1.2 Opex de tratamento

O Opex de tratamento se deve principalmente as demandas de energia elétrica

(sopradores, bombas), troca de equipamentos, aquisicdo de produtos quimicos e

mao-de-obra. Para o caso de sistemas MBR, os maiores custos de operagcédo sao

relacionados a demanda de energia elétrica (principalmente para aeragédo) e

reposicdo de membranas, representando, respectivamente, cerca de 35% e 25% do
total (ADHAM; DECAROLIS, 2004; DECAROLIS et al., 2007), situagéo similar também

para OR.

A Tabela 9 apresenta funcbes e custos isolados de Opex para os processos de

tratamento determinados. Equagdes originais sao apresentadas no ANEXO A.

Tabela 9: Funcoes de Opex para diferentes sistemas de tratamento em USD/m?/ano

Ano-

Funcéo ou custo médio ®

Faixa de

Referéncia Processo | oo @ TR EETS vazio (m¥s) Observacoes
Adham & _ ~0,119 Determinada por este
DeCarolis (2004) MBR 2004 ¢=0151Q 0,0088 - 0,43 autor com R2 = 0,838
N _ 0, Determinada por este
Cote et al. (2004) MBR 2004 C=0,156Q 0299 0,044 - 0,880 autor com Re = 0,963
. R Sistemas de pequeno
'\’tlo"lnozsoﬁg”a”te MBR 2012 C=0,0067 Q' +0,635 Até 0,005 porte (< 2.00 pe). 1 pe
etal. ( ) = 200 l/pessoa/dia
Tran et al. _
(20164, 2016b) MBR 2013 C=0,22 ($0,02 —$0,37) 0,02-0,2
Guo et al. (2014) MBR 2014 C = 3,61 Q1 x 10%639x(0g(@)+4937)114-5367 0,003 -2,2
CNI (2019a) MBR 2017 C =0,334 Q%5 0,056-1,0
Iglesias et al. —
(2010) CL 2010 Cc=0,01
Tran et al. _ _ —
(20163, 2016b) CL 2013 Cc=0,01 ($0,004 — $0,02) 0,02-0,2
. _ 60mg/l, NaCIO 10%,
MCidades (2017a) CL 2017 C=0,03 R$1,40/kgCl
— -0,274 _ Determinada por este
EPA (2005) uv 2005 C=0,0735Q 0,01 -22,8 autor com R — 0,672
Tran et al. _ _ _
(2016a, 2016b) uv 2013 C=0,02 ($0,01 — $0,03) 1,1-3,1
Guo et al. (2014) OR 2014 C = 3,61 Q1 x 10%534x(0g(@)+4937)125 5214 0,003 - 2,2
Tran et al. _
(20164, 2016b) OR 2013 c=0,29 ($0,26 — $0,33) 0,44 — 4,38
Judd (2017) OR 2015 C=064 ($0,50 — $0,91) 0,44 — 7,22 -
_ ~0.259 _ Determinada por este
Herman et al. (2017) OR 2017 C =0,2906Q 0,26 — 5,26 autor com R = 0,913
Schimmoler & Kealy OR 2013 C = 0,297 Q0% 0,02 — 3,07 Determinada por este

(2013)

autor com R2 = 0,91

(a

(b

=

=

Ano-base da estimativa de custos, que eventualmente pode ser diferente do da publicagdo. O ano-base foi utilizado para
corregdo monetaria (conversao para USD e ajuste da inflagdo pelo CCI-ENR). Quando nao explicitamente declarado,
assumiu-se ano-base igual ao da publicacéo.

Fungoes e valores padronizados para Q em m3/s e C em USD/(m?ano). Corregdes a partir do CCI-ENR do ano-base do
custo até set/2019 e da cotagdo monetaria média (EUR, USD e BRL) para o ano-base de custos. Fungdes originais sdo

apresentadas no ANEXO A.

33



REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DE DADOS
REUSO DE AGUA

Para sistemas MBR, o Opex unitario (USD/m?) permanece abaixo dos 0,70 USD/m3,
chegando a menos de 0,20 USD/m3/ano para vazdes préoximas a 1,0 m?¥/s. Os ganhos
de escala observados no Capex sao também evidentes para o Opex, como ilustra a
Figura 9.

Curvas, médias e valores isolados de Opex (USD/m3) - MBR
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$0,30 = DeCarolis et al. (2007) -
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N & 5 =X
0,10 . Ahdam & DeCarolis (2004) - MBR
$ Dalri-Cecato et al. (2019) - MBR s { )
$0,00 Ahdam & DeCarolis (2004) - MBR
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Q (m¥s)
—O— MBR - Adham & DeCarolis (2004) MBR - CNI (2019)
—&A— MBR - Guo et al. (2014) + MBR - Molinos-Senante et al. (2012)
=— MBR - Coté et al. (2004) — — — MBR - Tran et al. (2016)

(o4 Valores isolados

Nota 1: funcdes corrigidas para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagcdo média do ano-base e
inflagao corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR. Nota 2: linhas tracejadas representam custos unitarios
isolados, ou seja, ndo apresentados na literatura em fungao de vazao.

Figura 9: Curvas, médias e valores isolados de Opex de tratamento (USD/m3) para MBR

Fontes: adaptado de Co6té et al. (2004); Adham & DeCarolis (2004); EPA (2007); DeCarolis et al.
(2007); Molinos-Senante (2012); Guo et al. (2014); Tran et al. (2016b, 2016a); Judd (2017); CNI
(2019a)

Custos de processos de desinfecdo por cloro e UV sdo muito reduzidos em
comparacdo aos de MBR e de OR. Afora manutencdo e substituicdo de
equipamentos, custos de cloragdo se devem basicamente a prépria aquisicdo do
produto. No caso da UV, os custos sdao basicamente os de gastos com energia
elétrica. Ambos estdo na ordem de alguns poucos centavos de dolar por m3, entre
0,01 e 0,03 USD/m3, conforme se vé na Figura 10.
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Curvas e médias de Opex (USD/m?) - CL e UV
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@
S $0.02 A Y PRy PRI SOy SR |
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x— UV - EPA (2005) — - — UV-Tran etal. (2016)
— - - — CL - Iglesias et al. (2010) — — = CL - Tran et al. (2016)

— — - CL - MCidades (2017a)

Nota 1: funcdes corrigidas para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagdo média do ano-base e
inflacdo corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR. Nota 2: linhas tracejadas representam custos unitarios
isolados, ou seja, ndo apresentados na literatura em fungao de vazao.

Figura 10: Curvas, médias e valores isolados de Opex de tratamento (USD/m?3) para CL e UV
Fontes: adaptado de EPA (2005); Iglesias et al. (2010); Tran et al. (2016b, 2016a); MCidades
(2017a)

Para OR, as demandas de energia elétrica sdo muito expressivas, levando a custos
que podem chegar proximos a 2,0 USD/m3 para vazdes baixas e entre 0,20-0,40
USD/m3 para mais altas, como se vé na Figura 11.

Funcoes de Opex (USD/m3) - OR
$1,00
$0,90
$0,80
$0,70
$0,60
$0,50
$0,40
$0,30
$0,20
$0,10

$0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Q (m?/s)
—#&— OR - Guo et al. (2014) 243 OR - Schimmoler & Kealy (2013)
— — = OR-Tran et al. (2016) OR - Judd (2017)
—O— OR - Herman et al. (2017)

USD/m?

Nota 1: fungdes corrigidas para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagdo média do ano-base e
inflacdo corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR. Nota 2: linhas tracejadas representam custos unitarios
isolados, ou seja, ndo apresentados na literatura em fungéo de vazao.
Figura 11: Curvas, médias e valores isolados de Opex de tratamento (USD/m?3) para OR
Fontes: adaptado de EPA (2005); Schimmoler e Kealy (2013); Guo et al. (2014); Tran et al.
(2016b, 2016a); Herman et al. (2017); Judd (2017)
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3.2.5.2 Custos de distribuicdo

Os custos (Capex e Opex) de distribuicdo consideram tanto as estagdes elevatorias

(EE) como adutoras.

3.2.5.2.1 Capex de estagdes elevatorias

Os custos de estacdes elevatérias (EE) se devem, fundamentalmente, a obras civis e
equipamentos eletromecéanicos. Em geral, a literatura apresenta custos totais em
funcdo da vazdo de bombeamento, dado que autores como Hernandez-Sancho
(2015) afirmam que a maior parte dos gastos se deve a obras civis, implicando em
menor influéncia da poténcia requerida. No entanto, curvas de custos da Sabesp
(2010a) mostram o contrario, com valores médios de 24% de custos com obras civis

e 76% de eletromecanica.

Na Tabela 10 e na Figura 12 sdo apresentadas funcdes de Capex de EE em funcgao

de vazao (m3ano).

Tabela 10: Funcoes de Capex para estacoes elevatorias em USD/m3/ano

A . _Funcédo®
R chEdiEe® C em USD/m3/ano e Q em m?/s
COWI (2005) 2005 C =0,01276 Q%6
Brites (2010) 2010 C =0,1557 Q%18
Hernandez-Sancho et al. (2015) 2015 C =0,0130 Q~9*5¢
CNI (2019a) 2017 C =0,0307 Q%32

(a) Ano-base da estimativa de custos, que eventualmente pode ser diferente do da publicagdo. O ano-base foi
utilizado para corregdo monetaria (conversao para USD e ajuste da inflagéo pelo CCI-ENR). (b) Corregdes a partir
do CCI-ENR do ano-base do custo até set/2019 e da cotagdo monetaria média para o ano-base de custos. Fungdes
originais sao apresentadas no ANEXO A.
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Funcoées de Capex de EE (USD/m3/ano)
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Nota: custos corrigidos para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagao
média do ano-base e inflacdo corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR

Figura 12: Curvas de Capex para estacoes elevatorias em USD/m3/ano
Fontes: adaptado de COWI (2005); Brites (2010); Hernandez-Sancho (2015); CNI (2019a)

Na Tabela 11 e na Figura 13 constam custos em funcao de poténcia requerida, bem

como a divisdo entre custos de obras civis e eletromecénica.

Tabela 11: Funcoes de Capex para estacoes elevatorias em USD/CV

Referéncia Ano- hinGZots

base® C em USD/CV e P em CV
Sabesp (2010a) — eletromecanica 2010 C = 13.716 p704778
Sabesp (2010a) — obras civis 2010 C =12.984 p~03148
Sabesp (2010a) — total 2010 C = 24.622 p~03568 (0

(a) Ano-base da estimativa de custos, que eventualmente pode ser diferente do da publicagdo. O ano-base foi utilizado para
corregdo monetaria (conversao para USD e ajuste da inflagao pelo CCI-ENR). (b) Corregdes a partir do CCI-ENR do ano-base
do custo até set/2019 e da cotagdo monetaria média para o ano-base de custos. Fungdes originais sao apresentadas no ANEXO
A. (c) Funcéo de custos totais ndo é equivalente a soma das duas outras fungdes, dado que R2 < 1,0.

Funcoes de Capex de EE (USD/CV)

$5.000 ©— Obras civis
$4.000 Eletromecanica
Total
& $3.000
a
@ $2.000
<
$1.000 Co
? o
s Q o o
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
P (CV)

Figura 13: Curvas de Capex para estacoes elevatorias em USD/CV

Nota: custos corrigidos para USD a partir da moeda original de acordo com a cotagdo média do ano-
base e inflagao corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR.
Fontes: adaptado de Sabesp (2010a)
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Seja em funcdo da vazao ou da poténcia requerida, vé-se a mesma tendéncia de

ganho de escala observada nos custos de tratamento.
3.2.5.2.2 Capex de adutoras

O Capex adutoras é depende das distancias entre produtor de agua de reuso, tracado
da linha, caracteristicas topograficas (desniveis geométricos) e de
terreno/infraestrutura (malha viaria, interferéncias, travessias etc.), bem como das
préprias vazdes a serem transportadas, materiais de tubulacdo, método de escavacao

e recobrimento, tarifa de energia elétrica, entre outros.

Os custos unitarios de Capex sdo usualmente representados em funcédo do diametro
nominal (DN) das tubulacées e consideram materiais, mao-de-obra, escavacgdes e
escoramentos. A Tabela 12 e a Figura 14 apresentam funcdes de Capex de adutoras.

Tabela 12: Funcoes de Capex para adutoras em USD/m

A Ano- Funcéo ® ~

Referéncia Observagao
base®  Cem USD/m e DN (mm) , ¢
COWI (2005) 2005 C =0,0016 DN? + 0,5127 DN Areas rurais
Hernandez-Sancho _ 2 _
et al. (2015) 2015 C =0,00033 DN“+ 0,421 DN — 5,371 Espacos abertos
Hernandez-Sancho _ 2 _ i
et al. (2015) 2015 C =0,00032 DN* + 0,330 DN — 21,793 Areas reservadas
Hernandez-Sancho _ 2 _ o
et al. (2015) 2015 ¢ =0,00027 DN“ + 0,297 DN — 20,450 Viario
Da Luz (2014) 2006 C = 0,0002 DN2 + 0,302 DN + 22,103 © -
Recomposicao

CNI (2019a) 2017 C =0,0009 DN? + 0,593 DN + 29,141 @ de 40% de

asfalto
Ano-base da estimativa de custos, que eventualmente pode ser diferente do da publicagdo. O ano-base foi
utilizado para corregdo monetaria (conversao para USD e ajuste da inflagao pelo CCI-ENR).
Corregoes a partir do CCI-ENR do ano-base do custo até set/2019 e da cotagdo monetaria média para o ano-
base de custos. Fungdes originais sdo apresentadas no ANEXO A.
Estudo apresenta Capex unitarios de adutoras para DN entre 100 e 800 mm. Funcéo foi determinada por este
autor com R2 = 0,9955
Estudo apresenta Capex unitarios de adutoras para DN entre 50 e 1000 mm. Fungéo foi determinada por este
autor com R2 = 0,9971
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Funcoées de Capex de adutoras (USD/m)
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Figura 14: Curvas de Capex para adutoras em USD/m

Nota: custos corrigidos para USD a partir da moeda original de acordo com a cotacdo média do ano-
base e inflacao corrigida do ano-base até set/2019 pelo CCI/ENR

Fontes: adaptado de COWI (2005); Brites (2010); Hernandez-Sancho (2015); CNI (2019a)

3.2.5.2.3 Opex de distribuigcdo

O Opex de distribuicao se deve, majoritariamente, ao consumo de energia elétrica
para pressurizacao de agua, o que, por sua vez, é fungao da altura manomeétrica total
(AMT) do sistema elevatério. Custos com manutengcdo das linhas, troca de
equipamentos e dispositivos se encontram na faixa de 3% a 6% do Capex total do
sistema de bombeamento (MCIDADES, 2017a; NOGUEIRA, 2010; OECD EAP,
2005), ou sado estimados em valor fixo, como 0,003 USD por m® bombeado (CNI,
2019a).

Os custos com energia elétrica sdo determinados por arranjos muito especificos das
linhas de recalque, de terreno (tracado e desniveis geométricos) e da tarifa de energia
elétrica local, o que os tornam muito caracteristicos para cada caso. Ao mesmo tempo,
equacoes elementares da fisica e da engenharia hidraulica, como a equacgédo da
continuidade, formula de Bresse, férmula de Hazen-Williams para condutos forcados
e equacoes praticas de poténcia requerida podem ser aplicadas para a estimativa da
poténcia minima de conjuntos motor-bomba de sistemas elevatérios. Dado isso, a

literatura comumente nao relata valores e/ou fungdes de custo para o recalque de
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agua, o que se justifica pela peculiaridade de cada caso e pela possibilidade de

estimativas relativamente simples.

Ainda assim, alguns estudos, como Hunter Water Corporation (2013) e Pistocchi et al.
(2018), apresentam equacoes de referéncia de Opex para aducao em funcéo do DN

e do comprimento da linha de recalque, conforme ilustra a Figura 15.

Funcao de Opex de aducao (USD/ano/km)
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0 500 1.000 1.500 2.000
DN (mm)
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Figura 15: Opex de aducdao em USD/ano/km
Fonte: Hunter Water Corporation (2013)

3.2.6 Diretrizes de planejamento em reuso

Independentemente da capacidade ou tipo dos sistemas e programas de reuso a
serem implantados, ha etapas que devem ser observadas em um processo de
inclusao do retso como parte de um plano de gestao integrada das aguas. A United
States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) sugere, com base em
recomendacgdes da WateReuse Association (WRA), os seguintes passos (U.S. EPA,
2012):

identificacdo da quantidade de agua de reuso disponivel;
levantamento de todos os usudrios existentes e futuros;
identificacdo dos potenciais usuérios;

verificacdo da aceitacdo dos usudrios em relagdo a agua de reuso;
comparacao entre oferta e demanda por agua de reuso;

L

elaboragao do /ayout de distribuicao de agua de reuso;
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7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

definicdo da lista de usuarios;

determinacao da viabilidade econdmica;

compilagéo da lista final de usuarios e do sistema de distribui¢éo;
preparacao dos arranjos e pontos de venda;

regularizacao junto aos 6rgaos pertinentes;

execucao das obras de retrofit;

execucao de testes de conexao cruzada;

inicio da operacao.

A Comissao Europeia (2016), por sua vez, apresenta nove “passos-chave” no

planejamento de reuso, os quais sao atrelados as determinacées da WFD (EU Water

Framework Directive). Sao eles:

Determinar a pressao e o impacto nos corpos hidricos em razdo da
escassez de agua e superexploracdo de mananciais, bem como as
necessidades de agua dos usudrios locais para os cenarios atual e
futuro, determinando se a escassez € suficientemente severa a ponto
de tornar viavel a pratica de redso de esgotos.

Identificar as agdes ou fontes de dgua apropriadas para suprimento das
necessidades atuais e futuras de agua, indicando, quantitativamente,
como cada fonte pode contribuir para atendimento das demandas
especificas.

Identificar as vazdes de esgoto que podem ser tratadas para geracao
de agua de reuso e aloca-las referentemente as demandas individuais.

Determinar a necessidade de tratamento e outros requerimentos para
garantia de uso seguro e protecdo ao meio ambiente, levando-se em
consideracao as legislacdes aplicaveis.

Identificar os distintos custos (incluidos os de energia elétrica,
externalidades etc.) associados ao tratamento de efluentes de
diferentes qualidades para atendimento as demandas dos usuarios
identificados.

Comparar os custos (incluidas as externalidades) com os de outras
alternativas (inclusive o da “ndo acao”) e sua relagcdo com os possiveis
beneficios (incluidas as externalidades). Quando apropriado, realizar
analises mais detalhadas das demais alternativas.
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7. Determinar os arranjos de financiamento possiveis para
desenvolvimento, implantagédo e operagao de reuso, bem como tarifas
adequadas. O projeto é viavel? Quem pagarda e quem sera
beneficiado?

8. Garantir que os detalhes contratuais estejam formalmente acordados
entre o produtor de agua de reuso e o0s usuarios, promovendo
regulacdo das relacées entre as partes e definindo os respectivos
deveres e obrigagoes.

9. Estabelecer sistemas de monitoramento e controle para garantia do
uso seguro, tanto em relagdo aos usuarios e como ao meio ambiente,
da agua de reuso, buscando-se o cumprimento das obrigacdes legais
por parte do operador.

Ambas as diretrizes destacam alguns pontos-chave, como a avaliacao do balanco
entre oferta e demanda, identificacdo e caracterizacao individual dos potenciais

usuarios e analises de viabilidade econémica dos programas de reuso.

3.2.7 Estudos nacionais de viabilidade de reuso no Brasil e na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)

Ainda que seja uma pratica ainda incipiente no Brasil, o relso ndo é um assunto
exatamente novo, sendo objeto de estudo desde os anos 1990. Neste item sao
apresentados alguns estudos realizados no Brasil e na Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), a é4rea de estudo escolhida para aplicagdo dos modelos de
planejamento de relso desenvolvidos nesta pesquisa.

Em nivel nacional, o estudo mais relevante no tema até o momento € o conduzido
pelo antigo Ministério das Cidades em parceria com o Instituto Interamericano de
Cooperacéao para a Agricultura (IICA) em 2017 (MCIDADES, 2017b). A metodologia
se divide em analise “macro”, em nivel municipal, e “micro”, aplicada a algumas ETEs
especificas. O estudo chega a conclusao de que o potencial de redso em curto-médio
prazo no Brasil € de 13 m?/s, incluindo possibilidades de reuso potavel indireto (RPI).
Desse total, 7 m3/s estdo na regido Sudeste, e aponta-se que ha potencialidade de
aplicacao de reuso para atendimento de demandas industriais na RMSP, bem como
nas regides metropolitanas de Campinas, Rio de Janeiro, Vitéria e no Vale do Paraiba.
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Em outras Unidades da Federagéo (UFs) estudos como Malinowski (2006) (Parana),
Generino (2006) (Distrito Federal), Caixeta (2010) (Ceara), Fukasawa et al. (2017)
(Ceara) e CNI (2019b, 2019c, 2019d, 2019a, 2019¢) (Rio de Janeiro, Ceara, Rio
Grande do Norte, Espirito Santo e Ceara) trouxeram contribuicées importantes para a

compreensao dos potenciais de reuso para atendimento a demandas néo potaveis.

Especificamente na RMSP, a pesquisa de Filho (1987) abordou as possibilidades de
redso na area, porém dentro de um quadro mais amplo dentro do cenario nacional. O
autor chega a conclusao de que as demandas industriais estariam demasiadamente
dispersas no territorio da RMSP, tornando o reuso inviavel em razado da necessidade
de “complexos sistemas duplos, provavelmente antieconédmicos” (FILHO, 1987). A
sugestdo realizada é, portanto, que o reuso seja aplicado prioritariamente
internamente nas industrias. Ainda assim, é apontada a existéncia de uma unica
planta industrial que poderia ser abastecida por agua de reuso proveniente de ETEs
municipais: a Cia. Suzano de Papel e Celulose, localizada no municipio de Suzano.

A tese de doutoramento de Mancuso (1992) discorre especificamente sobre as
possibilidades de reuso na RMSP, incluindo atendimento a demandas industriais e de
irrigacdo. O autor ndo considera o reuso potavel direto viavel, principalmente sob os
argumento da necessidade de extensos estudos na area aliada as “dificuldades para
a conducdo e viabilizagao de qualquer tipo de pesquisa [no Brasil]” (MANCUSO, 1992)
e dos custos excessivos quando em comparagao ao reuso indireto. Mancuso aponta
que a dispersao das industrias na RMSP nao favorece a aplicacao de relso nao
potavel direto, dado que a necessidade de implantacdo de redes duplas de
distribuicdo resultaria em custos impeditivos. Ainda assim, destaca que nas
proximidades da ETE Suzano ha uma industria de papel e celulose com demanda
representativa, sendo possivel “liberar até 0,9 m*/s (suficientes para abastecer cerca
de 310.000 pessoas) de aguas primarias para serem incorporadas ao Sistema
Produtor Alto Tieté” (MANCUSO, 1992), conclusao similar a indicada no trabalho de
Filho (1987).

Em 2010 o Plano Diretor de Esgotos da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo — PDE
2010 (SABESP, 2010a) abordou o reuso na RMSP em um de seus capitulos,
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elencando que os possiveis usos sao o urbano (irrigagdo paisagistica, lavagem de
logradouros, lavagem de veiculos etc.), agricola e florestal, e industrial.

Quanto ao reuso agricola, apesar de o PDE levantar sua possibilidade, de inicio ja
descarta a alternativa, “principalmente por problemas logisticos, distancia das
estagbes de tratamento de esgotos em relacdo as areas com maior potencial de
utilizagdo da agua de reuso, implicando na constru¢do de uma adutora com grande
extensao e, consequentemente, custo elevado da agua de reuso, em relacdo as

opcoes disponiveis para os agricultores” (SABESP, 2010a).

Para avaliagdo dos potenciais usuarios industriais, o PDE selecionou municipios com
demanda industrial acima de 0,1 m®s e considerou usuarios com demandas
superiores a 0,01 m%/s, o que foi determinado a partir das outorgas de captacao. O
plano afirma, conforme também se péde constatar neste levantamento bibliografico,
que nao existem estudos atualizados e especificos para o Brasil quanto a distribuicao
do consumo de agua por segmento industrial, e assume que aprox. 60% das
demandas de uma planta sédo referentes a sistemas de resfriamento e passiveis de
atendimento por 4gua de retso nao potavel. O PDE estima vazao potencial de retso
de 4,27 m3/s para a industria, destacando as esta¢des Suzano, Sao Miguel e Parque
Novo Mundo como as principais.

O PDE também faz consideragdes sobre custos de producao de agua de reuso e, a
partir de referéncias internacionais de exigéncia de qualidade por tipo uso, admite
duas classes: clarificada sem desnitrificacao e clarificada com desnitrificacdo (para
usos industriais). Os custos unitarios variam de 0,28 a 0,49 USD/m3 para dgua sem
desnitrificagéo e de 0,72 a 0,93 USD/m? com desnitrificagao.

Em 2012, o Consércio Coroado, iniciativa internacional coordenada pela Unido
Europeia e que contou com colaboragéo da Universidade de Sdo Paulo (USP), avaliou
o potencial de relso em trés distintas regides: bacia do Alto Tieté/RMSP, bacia do rio
Copiap6 (Chile) e bacia dos rios Bravo e Baixo Grande (México). Em esséncia, 0s
dados e conclusdes apresentados pelo Projeto Coroado para a RMSP sdo os mesmos
presentes no PDE 2010: indica-se que o maior potencial esta no abastecimento
industrial a partir das ETEs do Sistema Principal; que os usos urbanos ndo potaveis,
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apesar de possuirem alguma significancia, estdo demasiadamente dispersos pela
RMSP e sao individualmente muito baixos; e que os agricolas se localizam muito
distantes das ETEs para que haja viabilidade econémica (COROADO CONSORTIUM,
2012).

Em 2017, para o caso especifico de demandas industriais na RMSP, CNI (2017b)
estimou vazao potencial de reuso de 4,45 md/s distribuida em 730 usuarios. A
metodologia utilizou delimitacdo de area de influéncia determinada por raio de 10 km
em torno das cinco ETEs do Projeto Tieté (ETEs Barueri, ABC, Parque Novo Mundo,
Suzano e Sao Miguel) e de utilizagdo de outorgas de captacdo do DAEE e da ANA
para finalidades industriais. O estudo também chegou a custos de producao,
distribuicdo e reservacao de agua de reuso por m? entre R$ 1,357 e R$ 2,682. As
premissas adotadas foram: adaptacdo das ETEs de LAC a MBR com implantacao
membranas de UF do tipo placa plana submersa nos decantadores secundarios;
capacidades entre 50 e 500 I/s; linhas de distribuicdo entre 8,0 e 13,0 km (sendo um
trecho por recalque e outro por gravidade); e reservatérios entre 500 e 2.000 m3.

O supracitado estudo de MCidades (2017b) apresenta apenas resultados agregados
por regido, o que impossibilita a avaliacdo dos valores para a RMSP. No entanto,
foram solicitados diretamente ao MDR (Ministério de Desenvolvimento Regional)
informacgdes mais detalhadas por municipio, conforme apresenta a Tabela 13.

Tabela 13: Potencial de redso por municipio da RMSP segundo o programa Interaguas
Potencial de reuso (I/s)

Municipio Reuso potavel

Industrial Irrigacao indireto (RP) Total
Aruja 11,2 - - 11,2
Barueri 1.506,3 - - 1.506,3
Biritiba-Mirim - - 6,0 6,0
Cotia 3,0 - - 3,0
Embu-Guacu 3,5 - - 3,5
Guarulhos 62,0 - - 62,0
Maud 56,3 - - 56,3
Mogi das Cruzes 9,4 - - 9,4
Pirapora do Bom Jesus - 0,0 - 0,0
Salesopolis 3,1 - - 3,1
Santo André 0,2 - - 0,2
Sao0 Bernardo do Campo 2,1 - - 2,1
Sao Paulo 773,8 - - 773,8
Suzano - 278,4 - 278,4

Fonte: MCidades (2017c)
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A Tabela 13 mostra entdo que na RMSP o potencial total de retso é de 2.715 I/s

(MCIDADES, 2017c), sendo 2.431 I/s referentes a usos industriais. O maior potencial

esta concentrado nos municipios de Barueri, Sdo Paulo e Suzano.

A Tabela 14 compila pontos de destaque dos estudos de potencial de redso na RMSP

acima levantados.

Tabela 14: Resumo de pontos principais de estudos sobre reuso que contemplam a RMSP

Autor Principais conclusoes Abordagem / metodologia Potencial de reuso
ReUso nao potavel direto ndo é
eqonpmlcamente viavel, ) N30 é exatamente
principalmente porque demandas Comparagao entre demanda calculado. mas indica-
industriais e de irrigagao sdo muito industrial todas e soma da vazao de e ossibilidade de
Filho (1987)  dispersas no territério. Relso esgoto tratado para a RMSP como su primento de 1.38
interno em industrias € uma opgao um todo. ETEs e usuarios nao séo m3r/)s de uma L',Ini,(:a
a ser considerada. Uma planta em comparados individualmente lanta industrial
singular € apontada como possivel P
usuéria de agua de reuso.
Relso nao potavel direto ndo é .
economicamente viavel por conta gl;gja%éat;rgsrge
Mancuso da disperséo de usuarios no Similar a Filho (1987), com ’ ;
e , = AT o mesma planta citada
(1992) territério. Relso ndo potavel indireto  avaliagbes a RMSP como um todo or Filho (1987), porém
a partir da ETA Baixo Cotia gom vazio de 0,9pm3/s
apresenta maior potencialidade ’
Andlise para municipios com
demanda industrial total acima de
. ~ . . 0,1 m?¥/s (célculo a partir de
e e, CSANGaS ndustias oo capiacaol
finci alrrrl)ente nz cidade de Sio ’  Foram consideradas somente as
IF:)’aqup No entanto, distancias entre outorgas superiores a 0,01 m?s (10
Sabesp ETEs e usuarios pode ser Vs). Para cada USU%I’IO industrial, 4,27 md¥/s (industrial)
(2010a) . o assumiu-se que 60% de suas
economicamente limitante. -
D s demandas (vazéo outorgada)
emandas urbanas e de irrigacdo ; . ~
- oo podem ser atendidas por agua néo
Sao mu!to dispersas (urban.as.,) ou, potavel. Industrias com vazées
muito distantes das ETEs (irrigacao) relevantes e razoavelmente
préximas a ETEs de grande porte
foram listadas individualmente
Coroado
Consortium ?ggﬁr(;]:l)s de Sabesp (I\g(eﬁrg:)de Sabesp 4,27 m¥/s (industrial)
(2012)
Relso néo potavel direto tem Consideragao de outorgas
importante potencial, especialmente  industriais de captacgéo localizadas i .
CNI (2017b) para usuarios nas proximidades das a até 10 km de distancia das cinco 4,45 m¥s (industrial)
ETEs Suzano e Sao Miguel Paulista principais ETEs da RMSP.
Modelagem considerando vazao
afluente a ETEs, necessidade de 2,72 m?¥/s (total)
MCidades ReUso nao potavel indireto para novas fontes de abastecimento, 2.42 (industrial)
(2017b, usos industriais e de irrigacao tem manutengao de vazdes minimas 0,28 m¥s (irrigacdo)
2017c) importante potencial ambientais dos corpos receptores 0,06 m%s (reuso

(langamento de esgoto tratado) e
existéncia de fontes alternativas

potavel indireto)
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3.2.8 Aspectos legais e nhormativos sobre reuso no Brasil

Atualmente, as Unicas referéncias em nivel nacional sobre relso ndo potavel séo a
resolugé@o n° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e a norma
ABNT:NBR 16.783 — Uso de fontes alternativas ndo potaveis em edificacoes.

A resolugéo n° 54/2005 do CNRH estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais
para a pratica de reuso direto ndo potavel em territério nacional (BRASIL, 2005). A
resolucao determina que as modalidades devem ser seguidas pelas legislacbes
estaduais e municipais, cada qual determinando classes de uso e respectivos padrdes
de qualidade de acordo com o0 uso ou tipo de restricdo ao acesso (restrito ou
moderado) a area em que sera realizada a pratica de reuso. Conforme consta no Art.
3¢ da resolucéo, as modalidades de reuso nao potavel sao (BRASIL, 2005):

|.  reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de relso para fins de irrigacao
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstru¢édo de
tubulacdes, construcao civil, edificacbes, combate a incéndio, dentro da area
urbana;

Il. reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de redso para
producdo agricola e cultivo de florestas plantadas;

lll. reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reliso para implantacdo
de projetos de recuperacao do meio ambiente;

IV. reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de relso em processos,
atividades e operacdes industriais; e,

V. reuso na aquicultura: utilizacao de dgua de reuso para a criagcao de animais
ou cultivo de vegetais aquaticos.

A norma ABNT:NBR 16.783:2019 trata exclusivamente do uso de agua nao potavel
em edificagdes, incluindo finalidades como descargas de bacias sanitarias e mictorios,
lavagens de pisos e veiculos, irrigacao paisagistica e em sistemas de resfriamento.
Consideram-se fontes de agua nao potavel tanto o reliso como agua de chuva, agua
de condensado de sistemas de ar-condicionado e 4gua de rebaixamento de lencol
fredtico. Os usos para reposicdo de sistemas de resfriamento, como torres de
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resfriamento (TR), sdo previstos na norma, mas o padréo de qualidade determinado
nao se aplica a essa finalidade (ABNT, 2019; CBIC, 2019).

O surgimento das primeiras legislagdes estaduais e municipais sobre redso iniciou-se
em meados da década de 2010, quase 10 anos depois da publica¢do da resolugéo n°
54/2005 do CNRH. A primeira publicagao que define classes de uso, padrées de
qualidade e outras consideracdes é a Resolugao Conjunta SVDS/SMS n° 09/2014 do
municipio de Campinas — SP (CAMPINAS, 2014). Em seguida, o municipio de Belo
Horizonte (2015), estado do Ceara (2017) e o estado de Sao Paulo (2017), entre

outros, também publicaram suas proprias legislacdes referentes ao assunto.

O estado de S&o Paulo publicou em 2020 a resolugdo conjunta SES/SIMA n°
01/20208, a qual disciplina o reliso nao potavel direto para atendimento a fins urbanos
a partir de efluentes de ETEs publicas ou privadas, excluindo-se aquelas implantadas
por estabelecimentos comerciais ou industriais (ESTADO DE SAO PAULO, 2020). A
resolugéo considera que “que o reuso direto ndo potavel de agua configura-se como
iniciativa importante para o aprimoramento da gestao dos recursos hidricos, incluindo
o estabelecimento de padrées menos exigentes para usos ndo nobres da agua’
(ESTADO DE SAO PAULO, 2020), o que indica a movimentagao do Poder Publico no
sentido de incluir o redso ndo potavel como um elemento de gestédo integrada de

recursos hidricos.

A Tabela 15 apresenta uma compilacdo de leis e normas brasileiras, bem também
como outras publicagdes frequentemente utilizadas como referéncia, como a norma
ABNT NBR 13.969/1997 e o manual “Conservacao e reuso de agua em edificacbes”
produzido pelo SindusCon-SP (Sindicato da Construgéo Civil do Estado de Sdo Paulo)
em colaboracédo da ANA.

8 Esta resolucio atualiza a Resolucdo conjunta SES/SMA/SSRH N°01 de 2017.
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Tabela 15: Compilacao de normas, manuais e leis que contemplam retuso

Apresenta
Ano Nome Tipo Abrangéncia Usos contemplados padroes de
qualidade?
. Norma . . .
1997 ABNT NBR 13969:1997 técnica Nacional Urbanos e agricolas Sim
Urbanos, agricolas,
Resolugdo N° 54 de 28 de ~ . ambientais, ~
2108 novembro de 2005 Aozl Neioel industriais e em e
aquicultura
Conservagao e relso de . Urbanos, agricolas e .
2005 agua em edificagbes () Manual Nacional industriais Sim
2014 Resolugéo conjunta Resolugéo Campinas Urbanos e industriais  Sim
SVDS/SMS N° 09/2014 municipal (SP)
Lei N° 10.840 de 28 de . - Belo Horizonte  Urbanos (somente .
2015 agosto de 2015 Lei municipal (MG) edificacoes) Sim
Lei N° 16.174 de 22 de abril . - Municipio de -
2015 de 2015 Lei municipal S0 Paulo Urbanos Nao
Urbanos, agricolas,
2017 Resolugdo COEMA n° 02 Resolucéo Estado do ambientais, Sim
de 02/02/2017 estadual Ceara industriais e em
aquicultura
Norma Urbanos e irrigacao
2019 ABNT NBR 16.873:2019 @ P Nacional (somente em Sim
técnica PN
edificacdes)
Resolugéo conjunta ~ -
o Resolugao Estado de Sao .
2020 SES/SIMA N° 01, de 13de estadual Paulo Urbanos Sim

fevereiro de 2020 ©@

(1) Ainda que n&o possua carater normativo ou legal, o manual é amplamente utilizado como referéncia em projetos de reuso.
(2) A norma trata de 4gua nao potavel em edificagdes, o que inclui também outras fontes como agua de chuva e de sistemas
de resfriamento. (3) Essa resolugdo atualiza a Resolugao conjunta SES/SMA/SSRH N°01 de 2017.

Fonte: ABNT (1997, 2019), Brasil (2005), SindusCon-SP (2005), Campinas (2014), Belo Horizonte

(2015), Sao Paulo (2015), Ceara (2017), Estado de Sao Paulo (2020)

A Tabela 16 compila padrdes de qualidade presentes em diferentes leis, resolugdes,

normas e demais publicacdes relevantes sobre o tema, contemplando diferentes usos

de agua nao potavel.

49



REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEVANTAMENTO DE DADOS

REUSO DE AGUA

Tabela 16: Compilacao de padroes de qualidade de agua de reuso previstos em referéncias nacionais

Resolucao
Resolucao N°01/20 N°09/14 Conservacao e reuso de agua em = o Lei N°
SES/SIMA SVDS/SMS |  ANBT NBR 13.969:1997 edificagdes Resolueae sy 22T | 10040115
4 ; (Sdo Paulo) (Campinas — SindusCon-SP (2005) ABNT NBR
Parametro Unidade (Belo .
SP) Horizonte - 16783: 2019
Restricao Restricad | Classe Classe | Classe Classe Classe Classe | Classe Classe 2 Classe 3 C{f:;“ C{a§5;4 UHEmes Agricolas'; e Ambient Aquicult MG)
moderada o severa A B 1 2 3 4 1 Ry Ry florestais ais ura
pH - - 6-9 6-8 - 6-9 6-9 5-8,3 67’82' 6-85 6-8,5 6-85 6-85 6-9 6-9
DBOs.20 mgO,/| <10 <30 <5 <30 - <1 <30 <20 - - - - <20
oD mgO,/| - - - - > 2 - - >0 - >2 -
. <02@
Turbidez UNT = 2’0 <10 <50 <5 <5 <10 - <2 <5 - - - <5
=@
SST mg/l =05 <30 | €50 <30 <5 30 <20 <5000 <100 . .
SDT mg/I <450 <2.000 <200 <500 <1500 <1.000 <500 - <200 < 3.200
g‘é?;‘;itc";'dad pS/em <700®  <3.000 <3.000 - - | <3000 =<3.000 <3.000 <3.000 - <2.000
Coliformes UFC/100 <22 ) ND
totais mi
Coliformes
termotolerant  F ©/100 ND <200 | <100 <200 | <200 <500 <500 <5.000| ND <1000 <200 <1000 NBOUS <10t <1000 ND
es )
E. Coli ND <120 | <100 <200 - - - < 200
S(;’I?Tf'irﬂis ovos/l o 1 <1 <1 NDOoUs oy ND .
Giardia e .
Cryptosporidi €1St0S ou ND <0,05 - -
oocistos/I
um
@ _
rCelgirdouaI total M9/ : ?’g =10 | =15 =30 ?g >05 <1 - 0,5-2,0
Cloro 0,5-5,0
residual lvre M9/ S = ) ) (05-2,00@

OD: oxigénio dissolvido. SST: sélidos suspensos totais. SDT: solidos dissolvidos totais. ND: ndo detectavel.
(a) Para o caso de sistemas com membranas. (b) Valido somente para uso em irrigagdo paisagistica. (¢) Valor depende do tipo de cultura irrigada (consumida crua ou néo). (d) Valor entre parénteses é o recomendado.

Fonte: ABNT (1997, 2019), Brasil (2005), SindusCon-SP (2005), Campinas (2014), Belo Horizonte (2015), Sao Paulo (2015), Ceara (2017), Estado de
Sao Paulo (2020)
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3.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS E METODOS
MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

O desenvolvimento e aplicagdo dos modelos propostos neste trabalho fez uso de dois
recursos especificos: Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG) e Métodos
Multicritério de Apoio a Decisao (MMAD). Este tdpico compila brevemente
levantamento bibliografico sobre ambos, buscando trazer adequado subsidio a sua
utilizagdo em etapas posteriores.

Ainda que sejam assuntos em si diferentes e independentes, a abordagem casada de
MMAD-SIG é comum em literatura, principalmente em aplicagdes com forte natureza
espacial, como € o caso de agbes de planejamento territorial, de recursos hidricos e

saneamento.

3.3.1 Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

A utilizacdo de recursos espaciais para a localizacao, interpretacao de dados e
tomada de acdo remonta ao que provavelmente tenha sido a primeira aplicagao
cientifica do que se denomina hoje Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG). Em
1854, durante a ocorréncia de uma severa epidemia de célera na Inglaterra, o médico
John Snow (1813-1858) formulou a hipétese de que a cdblera seria uma doencga de
veiculacao hidrica, e ndo aérea como se acreditava a época. Como argumentacgao,
Snow utilizou mapas elaborados por ele proprio que evidenciavam que nas
proximidades de um dos principais po¢os de Londres (Broad Street pump) a incidéncia
de mortes por coélera era muito superior a das redondezas (KOCH; DENIKE, 2009). O
fechamento do poco pela autoridade municipal e a reducao da mortalidade por célera
provaram, apesar da resisténcia de criticos, que sua hipotese estava correta. Por seus
feitos, John Snow é considerado o criador da epidemiologia (GOLDSTEIN, 2012), e,
ao mesmo tempo, importante colaborador para o estabelecimento do uso de analises
espaciais para a resolucao de problemas reais.

SIG é um sistema de coleta, armazenamento, manipulacdo, andlise e apresentacao

de dados geograficos para suporte a tomada de decisao. O que o diferencia de demais
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sistemas de informagcées ¢é justamente sua capacidade de referenciar
geograficamente informagdes, culminando na possibilidade de producao de mapas. A
capacidade de SIG de integrar informacdes das mais diversas fontes auxilia a
coordenacdo de analises situacionais, uma vez que permite a sobreposicao de
registros de, por exemplo, de infraestrutura de saneamento basico e rede de saude
publica, fornecendo aos tomadores de decisado possibilidade de observagdo mais clara
do panorama geral que envolve as problematicas e questdes de planejamento
(MALCZEWSKI; RINNER, 2015).

Entre as principais vantagens na utilizagdo de SIG, Shamsi (2005) destaca que:

e podem reduzir significantemente o tempo e 0s custos em comparacao a
metodologias de andlise convencionais;

e permitem a integracdo de informacbes das mais diversas naturezas,
ilustrando padrdes, relagdes e conexdes que ndo sado dbvias a partir de
observacgdes nao espaciais;

e oferecem, a partir da criagdo de panoramas gerais e de facil compreensao,
suporte a tomada de deciséo por técnicos e nao técnicos;

e sao altamente versateis e aplicaveis em diversas areas, permitindo
plataforma de comunicagdo comum entre diversos stakeholders e publicos.

A literatura aponta diversos trabalhos com uso de SIG nas areas de recursos hidricos
e saneamento. S&o exemplos: sistemas de planejamento de fornecimento de agua de
reuso a partir de efluentes de ETEs nos EUA (LEE et al., 2018); identificacdo de areas
favoraveis ao aproveitamento de agua de chuva na Australia (INAMDAR et al., 2018);
previsao de demanda de agua e avaliacao de uso de fontes alternativas em meios
urbanos nos EUA (SHARVELLE et al., 2017); deteccdo de areas favoraveis a
captacao e aproveitamento de agua de chuva na india (SINGH et al., 2017); estimativa
de demandas de agua na Australia (JAYARATHNA et al., 2017); gerenciamento de
aguas superficiais em areas de irrigacao no Brasil (ALVES et al., 2017); gestao de
concessao de outorgas de uso de dgua por meio de sistema web na Europa (LATRE
et al., 2013); deteccao e classificacao de areas favoraveis a recarga de aquiferos com
efluentes domésticos tratados na Tunisia (GDOURA et al.,, 2015); modelagem
hidraulica de sistemas urbanos de distribuicdo de agua (EDWARDS et al., 2009); e
gestao de bacias hidrograficas (GOULTER; FORREST, 1987).
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A Figura 16 exemplifica o uso de SIG em dois estudos nas areas de saneamento e
recursos hidricos.

Acccumulated WW flow (cdbic meter/day) N
y " @.

I 3,600

Sewer network
Sewer manholes

E Centralized treatment plant

.

Rainwater Harvesting Demand Zones

_| I Low Demand
i B oscoate Demang

High Demand

- Very High Demand

05 ! 0 5 10 20 30 40

Figura 16: Exemplos de utilizacao de SIG: modelagem hidraulica e otimizacao no planejamento
de sistemas urbanos de reuso nos EUA™ (a esq.) e deteccdo de areas favoraveis ao
aproveitamento de agua de chuva na India® (a dir.).

Fontes: (1) Lee et al. (2018); (2) Singh et al. (2017)

Uma caracteristica inerente ao SIG moderno é o uso de softwares especificos de
geoprocessamento, tais como ArcGIS, SPRING, GRASS e QGIS. Entre os softwares
de cddigo aberto (open source) e de licenga gratuita, o QGIS é 0 que mais vem se
popularizando no mundo, principalmente em razao de sua facil interface de uso,
relativa baixa exigéncia de capacidade de processamento computacional, existéncia
de comunidade ativa e de manuais online para suporte ao usuario, grande quantidade
de plugins que incrementam as funcionalidades do programa, compatibilidade com os
principais sistemas operacionais e compatibilidade com diversas extensfes de
arquivos de geoprocessamento (GICC, 2017; ORENGO, 2015). Por isso, conforme
consta no item 4.4, o QGIS foi utilizado para todas as operacdoes de
geoprocessamento deste trabalho, incluindo a geracao de mapas interativos online.
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3.3.2 Métodos Multicritério de Apoio a Decisao (MMAD)

3.3.2.1 Justificativa

Nos dias atuais, a tomada de decisdo vem sendo caracterizada pela necessidade de
consideracao de numero cada vez maior de opcdes e critérios, estes muitas vezes
contraditérios entre si, 0 que confere alta complexidade a escolha das a¢des mais
adequadas a cada contexto. A necessidade de inclusdo de multiplos aspectos
politicos, econémicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais demandam grande esforgo
para resolugéo de dilemas e escolha de alternativas. Frente a isso, ha necessidade
de adogao de tratamento qualificado e utilizacdo de métodos de apoio a decisdo em
diversas circunstancias. Nesse contexto, surge a importancia da utilizacao de
ferramentas como os Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) (LIMA et al.,
2014).

Os MMAD (em inglés Multi-Criteria Decision Analisys, MCDA, ou Multi-Criteria
Decision-Making, MCDM) sdo métodos sistematicos de sintetizacdo de conhecimento
que permitem a comparacao de opgoes face a critérios, quantitativos ou qualitativos,
pré-determinados que abarcam os principais aspectos necessarios ao processo de
tomada de decisdo (ESMAIL; GENELETTI, 2018). Esses métodos sdo comumente
empregados em diversas areas da engenharia, recursos hidricos, gestdo de bacias
hidrograficas e recursos hidricos como ferramentas de observacao e andlise ampla
dos multiplos elementos fundamentais necessarios ao tratamento estruturado de
dados e a tomada de decisdo (JELOKHANI-NIARAKI et al., 2018).

Desde a criacdo dos MMAD em meados dos anos 1970, muitos novos métodos foram
concebidos, além de modificacbes e extensdes dos ja existentes. Estima-se que nos
dias atuais haja mais de 100 MMAD, o que pode trazer dificuldades a pesquisadores
e demais usuarios na escolha do método apropriado as suas finalidades (SAATY;
ERGU, 2015).

Assim, é inevitavel que haja esforcos em se comparar os distintos MMAD com vistas
a identificagcdo das vantagens, desvantagens e adequacao a diferentes contextos
(SAATY; ERGU, 2015; VELASQUEZ; HESTER, 2013). Para alguns dos principais
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MMAD apontados na literatura, Campolina et al. (2017) fizeram as consideragdes
apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17: Alguns dos principais MMAD e suas vantagens, desvantagens e areas de areas de

aplicacao

Método

Vantagens

Desvantagens

Principais areas de
aplicacao

AHP (Analytic
Hierarchy Process)

Facilidade de uso,
estrutura hierarquica
que confere
versatilidade para

Interdependéncia entre
critérios e alternativas

Gerenciamento de recursos,
gestao corporativa, gestao
publica, planejamento
estratégico

diversos contextos

Comparagéo par a par

implica que as Economia, meio ambiente,

Considera incerteza e

ELECTRE . T . desvantagens das gerenciamento hidrico e
situagoes "nebulosas alternativas ndo sejam energético, transportes
identificadas diretamente
Facilidade de uso, nao Meio ambiente, gerenciamento
PROMETHEE requer pressuposto de  Nao proporciona método hidrico e energético, negécios
proporcionalidade dos  claro de atribuicdo de pesos e financas, logistica e
critérios transportes
Dificuldade na interrelagéo hgg'ésg:gz’ ﬁnegggﬁgiae,nte
TOPSIS Simplicidade de uso de critérios e no processo 9 ’ ’

gerenciamento de recursos
hidricos

Fonte: adaptado de Campolina et al. (2017)

de ponderagao

Um problema comum a diversas aplica¢cdes ambientais € o de selecdo, avaliagdo e
classificacao de areas. No caso de planejamento de relso, uma exemplificacao seria
a identificacdo de areas mais favoraveis a implantacdo de programas de reuso,
levando-se em conta atributos de diferentes naturezas, como ambientais, técnicos e
econdmicos. A natureza tanto multicriterial como espacial desse tipo de problema
favorece o uso combinado de MMAD e SIG, abordagem bastante comum em
literatura. A Tabela 50 apresenta diversos estudos que utilizam MMAD em diferentes

areas do conhecimento, principalmente nos temas de recursos hidricos e meio

ambiente.
Tabela 18: Compilacao de trabalhos com abordagem MMAD
MMAD

Fonte Tema utilizado

Identificagdo e classificacdo de areas agricolas
Paul et al. (2020) para irrigacdo com agua de redso AHP
Chhipi-Seresta et al. Método de selecdo de usos de agua de rediso em AHP + teoria
(2018) areas urbanas dos jogos

Avaliacédo de &reas favoraveis ao aproveitamento
Inamdar et al. (2018) de Agua de chuva PROMETHEE Il
Aydi (2018) Avalllagao da vulnerabilidade de aquiferos a AHP

poluicéo
Alami Merrouni et al Identificacdo de areas para implantagao de plantas

’ de energia solar de concentragdo com sistemas de  AHP

(2018) resfriamento Uimido ou seco
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MMAD
e UE0) utilizado
Dell'Ovo et al. (2018) SP;%réeéamento no setor de aparelhos publicos de AHP
Ebrahimian Ghajari et al. Avaliagéo de vulnerabilidade urbana a distintos
. ~ S AHP-fuzzy
(2018) cenarios de explosdes intencionais
Teixeira et al. (2018) Identificacdo de areas favoraveis a aquicultura AHP
Villacreses et al. (2017) Identificacao de areas favoraveis a implantagdo de  AHP, TOPSIS,
' plantas de geragdo edlica VIKOR e OCRA
- Identificacao de areas off-shore para implantagéao
Vasileiou et al. (2017) de plantas hibridas eélica e de maré AHP
Alves et al. (2017) Sr?grggglamento da agua superficial no perimetro AHP
Yalcin & Kilic Gul (2017) Avaliacéo de locais para exploragdo de recursos AHP

geotérmicos
Identificagdo de areas adequadas a producao de AHP
energia solar e edlica

Watson & Hudson (2015)

. . Delimitagéo de perimetro agricola passivel de
Neji & Turki (2015) irrigacdo com esgoto tratado cpP
Gdoura et al. (2015) Classificaga@o e avaliagcao de areas viaveis para AHP

recarga de aquifero com agua de reliso
AHP: Analytic Hierarchy Process; CP: Compromised Programming; MMAD: Método Multicritério de Apoio a
Decisao; SIG: Sistema de Informagdes Geograficas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Dentre os métodos, a literatura recente aponta que o AHP é um dos MMAD mais
empregados, somando-se a isso o fato de possuir facil interface com ambiente SIG
(ALAMI MERROUNI et al., 2018; ALVES et al., 2017; ANANE et al., 2012; GDOURA
et al.,, 2015; HUANG, 2017). Portanto, face as caracteristicas de possuir simples
aplicagdo (CAMPOLINA et al, 2017; MALINOWSKI, 2006) e de apresentar
flexibilidade de aplicacdo em diversas areas de conhecimento (CAMPOLINA et al.,
2017; HUANG, 2017), o AHP sera mais profundamente estudado e, por conseguinte,
aplicado no desenvolvimento de parte desta pesquisa.

3.3.2.2 O método Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método AHP foi proposto pelo psicologo e professor norte americano Thomas Saaty
em 1980 e fundamenta-se na ideia de que a intuicio humana é baseada na
identificacdo de objetos/ideias e no seu relacionamento (MALINOWSKI, 2006). Saaty
(1988, 2008) parte do principio de que somos todos, fundamentalmente, tomadores
de decisdo e que as escolhas com as quais nos deparamos sao complexas e
requerem decisfes légicas.
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O AHP trabalha com a ideia central da teoria da andlise hierarquica, que consiste na
reducao do sistema analisado a uma sequéncia de comparagao aos pares, processo
que seria correspondente a légica natural do ser humano ao se deparar com
problemas de tomada de decisdo. Saaty (2008) propde que o processo decisério seja

decomposto nos seguintes passos:

1. Definir o problema e determinar que tipo de conhecimento é buscado.

2. Estruturar a hierarquia de decisdo iniciando-se a partir do nivel mais
alto (objetivo principal) e depois partindo para os niveis intermediarios
(critérios, subcritérios).

3. Construir o conjunto de comparacao paritaria entre os subcritérios e
critérios.

4. As prioridades derivadas das comparagdes paritarias irdo representar
0S pesos que cada subcritério e critério terdo no modelo.

Em outras palavras, o0 método prevé que o problema seja decomposto em niveis e

que, para cada um deles, os elementos sejam comparados par a par para a definicao

de suas prioridades dentro do modelo.
3.3.2.2.1 Critérios e subcritérios

Os critérios devem, em esséncia, descrever o problema avaliado de forma completa
e, ao mesmo tempo, serem reduzidos ao menor numero possivel (HUANG, 2017).
Para Saaty (1990), a principal tarefa na construcdo de um MMAD ¢é justamente decidir
quais sao os fatores importantes para a tomada de decisdo. A definicdo de quais e
quantos serdao os critérios e subcritérios cabe ao(s) autor(es) do modelo, estando
sujeita a sua experiéncia na area e a inevitavel subjetividade pessoal. A Figura 17

ilustra uma estrutura hierarquica genérica de acordo com o AHP.
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Objetivo geral

Critério n

Subcritério 2.1

Subcritérion.1

Nivel 2 ] Subcritério 2.2 Subcritério n.2

L Subcritério 2.j Subcritério n.k

Figura 17: Hierarquizacao de elementos em um modelo AHP de dois niveis
Fonte: adaptado de Lima et al. (2014) e Malinowski (2006). Elaborado pelo autor.

3.3.2.2.2 Comparacao paritaria e matriz de importancias

A comparagao paritaria (pairwise comparison) é um dos fundamentos do método AHP.
Esse procedimento consiste em comparar par a par os subcritérios (nivel 2) e em
seguida repetir a acao para os critérios (nivel 1). A comparacéo é realizada por meio
de escala numérica que indica quao mais importante um elemento é em relacdo a
outro. Saaty (2008) determina que a escala seja constituida de numeros inteiros de 1
a 9, sendo os valores impares (1, 3, 5, 7 e 9) equivalentes a importancias relativas

“‘igual”’, “moderada”, “forte”, “muito forte” e “absoluta”, respectivamente, e os nimeros

pares (2, 4, 6 e 8) a intensidades intermediarias, conforme elucida a Tabela 19.

Tabela 19: Intensidade de importancia na comparagao paritaria

Intensidade Importancia Descricao
Ambas as atividades contribuem igualmente

! ool para o objetivo
2 Fraca -
3 Moderada Experiéncia e julgfar:nento favorece[n )
levemente uma atividade em relacdo a outra
4 Moderada + -
5 Forte Experiéncia e o jul_ggmento favorec~em
fortemente uma atividade em relacédo a outra
6 Forte + -
Muito forte; Uma atividade é muito fortemente favorecida
7 importancia em relagdo a outra; sua dominancia é
demonstrada demonstrada pela experiéncia pratica
8 Muito forte + -

A evidéncia de favorecimento de uma
9 Importancia absoluta atividade sobre a outra possui 0 grau mais
alto de afirmacéo possivel

Fonte: adaptado de Saaty (2008)
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3.3.2.2.3 Anélise de consisténcia

Uma importante etapa de aplicagdo do método AHP é a andlise de consisténcia. O
principio da andlise é: se atribui-se ao critério “A” importancia 3 vezes maior referente
a “B”, e a “B” 2 vezes maior em relagdo a “C”, matematicamente “A” deve ser 6 vezes
mais importante em relagcéo a “C”. No entanto, como a atribuicdo de importancias é
subjetiva e a comparagéo € realizada para cada par individualmente, € esperado que
a relagao de “A” e “C” nao seja necessariamente igual a 6 (MU; PEREYRA-ROJAS,
2017).

O AHP prevé e aceita algum grau de inconsisténcia. A mensuracdo de consisténcia
da matriz € realizada pela utilizagdo da variavel Razao de Consisténcia (RC), a qual
deve ser inferior a 0,10. O calculo da RC segue os seguintes passos (MU; PEREYRA-
ROJAS, 2017):

1. Determinacéo do autovalor maximo da matriz (Amax).

2. Determinacdo do indice de Consisténcia (IC) a partir do Amax € da ordem
da matriz (n).

3. Célculo da Razdo de Consisténcia (RC) a partir do indice de
Consisténcia (IC) e do indice Randdmico (IR), o qual foi calculado por
Saaty & Vargas (2012) para matrizes com diferentes ordens “n”.

O IC é determinado em funcao do autovalor maximo e da ordem da matriz, conforme

a Equacao 1.
Améx -—n
IC=—— Equagéo 1
IC indice de Consisténcia
Amax autovalor maximo da matriz
n ordem da matriz

A Razdo de Consisténcia (RC) é dependente do indice de Consisténcia (IC) e do
indice Randémico (IR). O IR representa o maximo IC possivel para uma matriz, o que
foi determinado como o valor médio de IC para simula¢des de 500 matrizes de ordens
“n” diferentes com valores randémicos (MU; PEREYRA-ROJAS, 2017; SAATY;
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VARGAS, 2012). Os valores de IR sao dependentes da ordem da matriz e séo
apresentados na Tabela 20 para n < 10.

Tabela 20: indice Randémico (IR) para matrizes de ordem n < 10

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Fonte: Saaty & Vargas (2012)

Por fim, a RC é calculada por:

IC
RC =

IR =010 Equacéo 2
RC Razao de Consisténcia
IC Indice de Consisténcia
IR Indice Randdémico

Portanto, o AHP tolera que a o valor de inconsisténcia de uma matriz seja inferior ou
igual a 10% da inconsisténcia de uma matriz aleatéria de mesma ordem, o que €
representado pela restricao RC < 0,10. Caso a RC supere esse valor, recomenda-se
que a atribuicdo de pesos na comparacao paritaria seja revisada, conferindo-lhe
consisténcia aceitavel (MALINOWSKI, 2006).

3.3.2.2.4 Derivag&o de prioridades

ApGs a atribuicao paritaria de importancia, o AHP prevé a derivacao das prioridades.
A derivacdo consiste no processo de, a partir das importancias paritarias entre os
elementos, definir a importancia global de cada um. Ou seja, a comparagéo paritaria
estabelece a importancia relativa de um elemento em relacdo ao outro, mas nao seu

peso total no modelo, o que é calculado pela derivacao de prioridades.

Ha mais de uma maneira de se realizar esse processo, o que, inclusive, € em si um
tema de discussdo dentro do desenvolvimento e aplicacdo do método (ISHIZAKA;
LUSTI, 2006). Ishizaka & Lusti (2006) compararam quatro métodos distintos de
derivagao de prioridade e concluiram que nao ha, necessariamente, o “melhor”, ja que
cada um apresenta vantagens frente a diferentes aspectos. Os autores discorrem
sobre 0 método mais antigo, simples e mais amplamente utilizado, o Método da Média
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dos Valores Normalizados, e afirmam que os resultados obtidos por ele sao

adequados e apresentam poucas contradigbes.

[T )

O vetor que representa as prioridades dos critérios e subcritérios € denominado “w

(weight) e é um vetor coluna n-dimensional, sendo “n” a ordem da matriz de

% 1

importancias paritarias de cada nivel. Para uma matriz X = (ai'j)n em que “i" e j” s&o,

(el

respectivamente, as linhas e colunas de prioridades paritarias e “n” a ordem da matriz,

0 Método das Médias dos Valores Normalizados prevé a obtencao do vetor “w” por
meio dos seguintes procedimentos (MU; PEREYRA-ROJAS, 2017; SAATY, 2008):

1. somar os valores de cada coluna “j” da matriz “X”;

2. normalizar cada valor “aij” em relagédo ao total (passo 1) de sua coluna “”;

3. o vetor “w” é composto pela média dos valores normalizados (passo 2) de
cada linha “”

3.3.2.3 Operagbes auxiliares

Ha algumas operacdes necessarias para a adequada aplicacdo do AHP que ndo sao
exclusividades do método, e que por isso serdo tratadas em tépico a parte a seguir.
Sao o caso da normalizacao de parametros, andlise de sensibilidade e classificagéo
de dados.

3.3.2.3.1 Métodos de normalizacao de parametros

Uma vez que cada os parametros (subcritérios) a serem introduzidos no modelo
possuem unidades e amplitudes distintas, é necessaria uma etapa de normalizacédo
dos dados para criacdo de escala comum (SAATY, 2000). Em esséncia, a
normalizacdo consiste na conversdo dos valores a escalas que variam, geralmente,
de 0 a1 (ou0a 10 em alguns casos), sendo que 0 representa a condicdo menos
desejavel em relacdo ao objetivo do modelo, e, analogamente, 1 equivale a condicao
mais desejavel (GDOURA et al., 2015; WATSON; HUDSON, 2015).

Ha variadas regras de normalizacdo de parametros, e a literatura aponta que método
de Transformacao Linear é o mais utilizado (YALCIN; KILIC GUL, 2017). Dependendo
da natureza dos parametros que compdéem o modelo, ha duas principais
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possibilidades de transformacéo linear, as quais podem ser expressas pelas seguintes
relagées: (i) quanto maior o valor do pardmetro mais favoravel é a condicao
(convergéncia ao maximo); (ii) quanto menor o valor do parametro mais favoravel é a
condigdo (convergéncia ao minimo) (TORRIERI, 2017). Matematicamente, essas
relagbes sdo escritas conforme a Equacao 3 e a Equacao 4 (WATSON; HUDSON,
2015; YALCIN; KILIC GUL, 2017):

() Convergéncia ao maximo ¥~ %min_ Equagéo 3
Xmax — Xmin

X = Xmin
(if) Convergéncia ao minimo Xnorm = 1 = Equacao 4

Xméx — Xmin

Xnorm valor normalizado

X valor a ser normalizado
Xmax valor maximo da série
Xmin valor minimo da série

3.3.2.3.2 Andlise de sensibilidade

Assim como outros MMAD, o AHP também prevé a etapa de analise de sensibilidade,
a qual promove a verificacdo da variagdo dos resultados do modelo em decorréncia
de modificacbes das prioridades atribuidas (SAATY; SAGIR, 2015) e permite a
determinacao da robustez do modelo frente as incertezas das etapas precedentes de
sua construcao (ESMAIL; GENELETTI, 2018).

A determinacdo de cendrios para analise de sensibilidade varia significativamente de
acordo com 0s objetivos do modelo. Uma abordagem utilizada por Saaty & Sagir
(2015), Luthra et al. (2015) e Sindhu et al. (2017) é a variacao gradual do critério com
maior prioridade. Esse processo permite a observacdo das variagées no resultados
oriundas de pequenas modificagées graduais, auxiliando ao tomador de decisédo
compreender a sensibilidade do modelo as variagdes de prioridades dos critérios e
subcritérios (LUTHRA et al., 2015). Nesse caso, as prioridades do critério escolhido
variam de 0,1 a 0,9 em intervalos de 0,1, enquanto os demais mantém a
proporcionalidade em relagcéo ao valor complementar (a soma de todas as prioridades
deve ser sempre igual a 1,0).
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3.3.2.3.3 Métodos de classificacdo de dados

Posto que os MMAD objetivam subsidiar a tomada de decisdo, os resultados
encontrados podem ter sua interpretacao facilitada por meio da categorizacdo dos

valores em grupos qualitativos, como “muito bom?”,

bom”,

regular”, “ruim” ou “muito
ruim”, por exemplo. Isso possui especial importancia na criagdo de linguagem mais

acessivel, principalmente a publicos ndo técnicos.

A categorizagdo de séries numéricas pode ser realizada de diversas maneiras, as
quais dependem tanto da natureza dos valores como do objetivo da exposicéo, e
conduzem a classificagbes, e consequentemente interpretagées, distintas (CAO et al.,
2014). Os principais métodos constantes em literatura sédo: intervalos iguais, quebras
naturais de Jenks, desvio padrao e quantil (CAO et al., 2014; OSARAGI, 2002; WEI

et al., 2017), conforme é mostrado na Tabela 21.

Tabela 21: Principais métodos de classificacao de dados

Método Principal caracteristica Vantagem Desvantagem
Divide a série em intervalos de - L Agrupamentos pouco
Intervalos PO . F&cil aplicagéo e grup oS p
iquais distancias idénticas a partir COMDreensao representativos caso a
9 dos valores minimo e maximo P série seja heterogénea
Reduz desvio padrao dentro Cria grupos com E muito dependente da
Quebras da mesma classe a partir de maior série de dados e pode
naturais de  identificagdo de pontos de homogeneidade resultar em pouca
Jenks quebra relativamente grandes  interna (menor comparabilidade entre
na série desvio padréo) séries distintas
Permite identificacéao
. L. = Oculta os valores absolutos
Classifica a série em relacao de elementos de S
. . dos dados, e a existéncia
Desvio ao valor de desvio de cada acordo com sua |
adrao elemento em relacdo a média  proximidade/distanci de valores extrgmos .
P aritmética da série aem relagédo a (outliers) pode influenciar
4 ¢ muito os resultados
média
Pode levar ao agrupamento
Permite avaliagdes de elementos em classes
. - . simples de grupos de internamente muito
. Divi erie em numeros C
Quantil deas elementos (10% distintas ou separar valores

iguais de elementos

mais ricos de um
pais, por exemplo)

numericamente muito
proximos em classes
diferentes

Fonte: adaptado de Osaragi (2002), Cao et al. (2014), Wei et al. (2017) e Teixeira et al. (2018)

Nao se pode afirmar que um método €, em absoluto, superior aos demais. Conforme
consta acima, deve-se ter atencao tanto a natureza da série de dados avaliada como
ao objetivo buscado na classificagdo, de modo que os agrupamentos ndo amplifiquem
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a inevitavel perda de informacéo inerente ao processo de categorizacao de dados
(OSARAGI, 2002).

Como exemplos, Teixeira et al. (2018) utilizaram, para classificacdo de potencial de
utilizacdo de areas para atividades de aquicultura em Portugal cinco classes definidas
a priori (altamente recomendado, muito recomendado, recomendado, pouco
recomendado e muito pouco recomendado) divididas pelo Método de Intervalos
Iguais. Por sua vez, Yalcin & Kilic Gul (2017) classificam o potencial geotérmico de
areas na bacia de Akarcay (Turquia) em seis classes (muito baixo, baixo, médio, alto,

muito alto e extremamente alto) por quebras naturais de Jenks.
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4 METODOLOGIA

41 CARACTERISTICAS GERAIS

A proposta deste trabalho contempla o desenvolvimento de dois modelos distintos de
para suporte a decisdo em planejamento de reuso de &agua. Ambos foram
desenvolvidos e aplicados a uma area de estudo escolhida, a Regidao Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP).

O primeiro deles foi denominado indice de Potencial de Reuso (IPR), uma variavel
quantitativa que avalia e classifica areas em relacao a seu potencial de reuso. O IPR
é focado na avaliacdo de reuso de areas geograficas mais abrangentes, como

municipios, Unidades da Federag&o ou bacias hidrograficas.

A segundo foi denominado Modelo ETE-usuario, e tem como foco a andlise de
viabilidade técnico-econémica a partir de possiveis fontes de agua de redso e
potenciais usuarios de agua nao potavel. Nessa abordagem, as analises sao
realizadas no nivel dos usuarios, alocando-os individualmente em referéncia a
possiveis ofertas de agua de reuso e determinando os usuarios prioritarios (usuarios-

ancora) a partir de critério de viabilidade técnico-econdémica.

O desenvolvimento e forma de apresentacdo dos modelos foram orientados pela
possibilidade de automatizacdo de seus processos para incorporacdo em futuros
sistemas/plataformas digitais, ensejando a elaboracdo de ferramentas dindmicas de
suporte a decisao. Os recursos online desenvolvidos (item 4.4) tiveram como objetivo,
além da geracao de contetdo adicional para a compreensao dos resultados deste
trabalho, demonstrar a potencialidade de sistemas automatizados com base em SIG.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO iNDICE DE POTENCIAL DE REUSO
(IPR)

4.2.1 Definicao e justificativa

O indice de Potencial de Reuso (IPR) é um indice que expressa a atratividade do

reuso de determinada area em relacdo as demais analisadas.

O uso de indices e indicadores é muito recorrente na area ambiental. Uma de suas
vantagens é a sintetizacdo de multiplos atributos em uma variavel Unica, facilitando a
compreensao por parte de publicos ndo técnicos e tomadores de decisdo. Em
recursos hidricos e saneamento, sdo exemplos, entre muitos outros, o indice de
Falkenmark (IF) de escassez hidrica; indicadores de cobertura de tratamento de
esgotos, como o IN046 do SNIS; o indice de Qualidade das Aguas (IQA) da Cetesb;
e o WTA (withdrawal-to-availability ratio), o qual é previsto como métrica do ODS6
(Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6) das Nacdes Unidas.

A definicdo conceitual sobre o que € um indice € uma tema ainda debatido na
academia (GOMES, 2011). No entanto, em termos gerais autores consideram um
indice um valor agregado resultante de procedimentos de célculos estruturados que
traduz o estado geral de um sistema ou fendmeno (GOMES, 2011; SICHE et al.,
2007), o que se adequa a proposta do IPR.

O IPR é um indice multicritério adimensional normalizado que expressa a atratividade
do reuso que permite a classificacdo de areas em relagdo a seu potencial de reuso.

Quanto as suas caracteristicas, o IPR:

e €& um indice porque agrega diversas varidaveis individuais a partir de
procedimentos estruturados de célculo que resultam na obtencao de uma
variavel objetiva e sintética;

e & multicritério porque inclui variaveis de diferentes temas (técnicos, ambientais
e socioecondmicos) e tipos (quantitativas e qualitativas) em seu calculo;
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e ¢ normalizado porque os valores que descrevem 0s parametros sao
submetidos a algum processo de normalizagcdo antes de sua insercao no
modelo;

e ¢é adimensional porque, em razao da normalizagdo dos parametros de entrada,
todos os valores sdo convertidos a uma escala pré-definida adimensional.

O modelo buscou equilibrar caracteristicas presentes e futuras no que se refere a
atratividade de relso, objetivando apontar as areas em que a conducgao de estudos

mais aprofundados tem maiores chances de resultar em programas exitosos de reuso.

Ainda que o IPR possa ser aplicado a qualquer recorte geografico, seu
desenvolvimento foi realizado tendo como foco 0 municipio como unidade territorial

de analise, o que se justifica por dois principais fatores:

i. em geral as informacdes existentes, como vazao de geracao de esgotos e
demandas de agua , sédo disponibilizadas somente agregadas por municipio;

ii. 0s municipios sdo unidades administrativas coesas, 0 que permite que 0s
elementos de planejamento interajam eficazmente junto aos tomadores de
deciséo.

A exemplos de trabalhos como os de Singh et al. (2017), Teixeira et al. (2018) e Paul
et al. (2020), o IPR utiliza um Método Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) como
base. Conforme levantado no item 3.3.2, o uso de métodos multicritério de apoio a
decisdo (MMAD) permite a consideracdo de multiplos parametros quantitativos e/ou
qualitativos no apoio a tomada de deciséo.

Entre eles, o Analytic Hierarchy Process (AHP) se destaca como um método de facil
compreensao pelos tomadores de decisdo, de aplicagdo relativamente simples
(CAMPOLINA et al., 2017; MALINOWSKI, 2006), que vem sendo vastamente utilizado
em diversas areas do conhecimento (CAMPOLINA et al., 2017; HUANG, 2017). Por
isso, o AHP foi adotado como o MMAD para estruturagéo do IPR.

4.2.1 Concepcao e estruturacao

O IPR é uma aplicacdo do AHP adaptada as peculiaridades desta pesquisa. Seu
desenvolvimento foi realizado tendo como base a revisdo bibliografica sobre o AHP
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(tem 3.3.2.2) e estudos que utilizam MMAD em aplicagées semelhantes (vide item

3.3.2).

Em linhas gerais, o desenvolvimento do IPR pode ser dividido em trés fases:

1. Definicao do problema e escolha do método a ser utilizado para sua

estruturacao.

2. Desenvolvimento dos procedimentos de AHP: detalhamento de operag¢des
previstas no modelo AHP, como definigdo de estrutura hierarquica, escolha do
critérios e subcritérios, comparacao paritaria e derivagédo de prioridades.

3. Determinacao dos métodos das operacoes auxiliares: definicdo de
métodos de normalizacdo de dados, de analise de sensibilidade e de
classificagao de resultados.

A Tabela 22 apresenta as fases de desenvolvimento do IPR subdivididas em

atividades especificas, bem como as referéncias utilizadas em cada uma delas.

Tabela 22: Desenvolvimento do modelo de IPR e referéncias utilizadas

Item

Descricao

Referéncias utilizadas

Definicao do problema

Desenvolvimento de um indice
sobre potencial de retiso

Indices e indicadores ja existentes e
amplamente empregados, como Indice de
Falkenmark, IQA (Indice de Qualidade das
Aguas) e WTA (withdrawal-to-availability ratio)

Adocédo de MMAD para
estruturacao do IPR

Baseada na utilizagao frequente
de MMAD para estruturagao de
problemas complexos e
multitematicos

Lima et al. (2014); Campolina et al. (2017);
Jelokhani-Niaraki (2018)

Adocéo do AHP como
MMAD

1. Definicdo do problema e
escolha do método

Baseada na ampla utilizagao do
método em literatura,
versatilidade, simplicidade de
aplicagao e de compreensao por
parte dos usuarios e alta
interoperabilidade com SIG

Estudos que apontam a eficiéncia do AHP
como MMAD: Campolina et al. (2017); Huang
(2017). Estudos que utilizam o AHP em
modelos e avaliagdes: Vasileiou et al. (2017);
Alves et al. (2017); Yalcin & Kilic Gul (2017);
Singh et al. (2017); Dell'Ovo et al. (2018);
Inamdar et al. (2018); Paul et al. (2020)

Selegao de critérios e
subcritérios

Critérios e subcritérios foram
determinados por este autor com
base no julgamento de variaveis
relevantes e passiveis de
obtengéo no Brasil.

Estudos com estruturas hierarquicas
semelhantes: Gdoura et al. (2015); Teixeira et
al. (2018); Paul et al. (2020)

Comparagéo paritaria e
anadlise de consisténcia

Atribuicao de importancias e

andlise de consisténcia da matriz.

Procedimento conforme previsto
pelo AHP

Malinowski (2006); Saaty & Vargas (2012); Mu
& Pereyra-Rojas (2017)

Derivagéo de prioridades e
obtengédo da matriz de
prioridades

2. Operacoées especificas do
AHP

Adogéo do método da média dos
valores normalizados

Ishizaka & Lusti (2006)

Analise de sensibilidade

3
Ope

Avaliagcdo do comportamento do
modelo em raz&o de variagbes
das prioridades. Variagédo do

Saaty & Sagir (2015), Luthra et al. (2015) e
Sindhu et al. (2017)
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ltem Descricao Referéncias utilizadas

critério com maior importancia

Gdoura et al. (2015), Villacreses et al. (2017),

Normalizagéo de Adocao do método de . o
parametros Transformagso Linear (TL) gggs;n)n & Hudson (2015) e Yalcin & Kilic Gul

o Adocao do método de quebras Osaragi (2002), Cao et al. (2014), Wei et al.
Classificacao de resultados naturais de Jenks (2017)

A Figura 18 mostra um fluxograma com procedimentos de desenvolvimento do IPR.

Desenvolvimento do indice de Potencial de Reuso (IPR)

Definicao do Desenvolver um indice multicritério
objetivo geral de atratividade de reliso

v

Adocao do AHP
como MMAD

Definicao dos
critérios

v

Definicao dos
subcritérios

|
[ |
[ |
[ |
| |
I |
I |
I |
I I
I |
I |
| |
I |
I |
| |
| v '
|
: Comparagio Reatribuigéo de pesos |
|
I paritaria |
: Nao :
i v /\ | Legenda
I |
: Analise de AA< 0.10? : AHP Analytic Hierarchy Process
| consisténcia o AR 1 IPR indice de Potencial de Relso
: : MMAD Método Multicritério de Apoio a Decisao
I ) ] RC Razao de Consisténcia
| Sim |
I i ] W
| & Operagdes auxiliares |
: Derivagao de : : !
I prioridades ) | 5 . . |
| | Nelado de Métodos de | | Métodos de | !
' $ - andlise:da normalizacao | | classificacao :
| | | |sensibilidade 1
I Matriz de | [ | :
| o | |
I prioridades | |
[ |
| |

Modelo do IPR

Figura 18: Diagrama de desenvolvimento do modelo do indice de Potencial de Retiso (IPR)
Fonte: elaborado pelo autor

Os tépicos a seguir descrevem com mais detalhes os itens referentes ao AHP e as
operacoes auxiliares da Tabela 22 e Figura 18.

Definicao dos critérios e subcritérios
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Foram selecionados critérios e subcritérios que, conforme o entendimento desta
pesquisa, contemplam as variaveis importantes na modelagem do IPR. Uma das
premissas adotadas foi a consideracdo ndao somente de aspectos usualmente
utilizados em estudos sobre retso (como vazdes de esgoto e demandas de agua),
mas também caracteristicas de escassez hidrica, capacidade de diluicdo dos corpos
hidricos, projecoes de crescimento populacional e valor adicionado (VA) pelas
atividades de industria e agropecuaria.

Os subcritérios foram definidos levando-se em consideracao trés principais atributos:

e referem-se a aspectos objetivos que influenciam positiva ou negativamente o

potencial de reuso;

e sdo variaveis de uso frequente em saneamento e gestao de recursos hidricos,

sendo padrdes aplicados no Brasil e em outros paises;

e sdo regularmente atualizados e podem ser obtidos diretamente por consultas
pela internet ou via contato direto com os 6rgédos responsaveis pela sua

producao.

Autores que utilizam o AHP em aplicacbes ambientais usualmente adotam critérios
ambientais, econdmicos e técnicos na estrutura hierarquica, como pode ser visto nos
trabalhos de Gdoura et al. (2015) e Paul et al. (2020). Esse tipo de divisdo tematica
permite entendimento claro e simples dos diferentes fatores considerados, facilitando,

por conseguinte, a estruturacdo do modelo e compreensao dos usuarios.

Dessa forma, definiram-se trés critérios (nivel 1), técnico, ambiental e
socioeconémico, cada um deles possuindo de dois a quatro subcritérios (nivel 2). Os
critérios e subcritérios, bem como os demais resultados do desenvolvimento do IPR,
sao apresentados no item 5.1, visto que ja se tratam de um resultado da elaboragao
do modelo.

Comparacao paritaria e analise de consisténcia

Definidos os critérios e subcritérios que compdem o modelo, procedeu-se a atribuicao
paritaria de importancias. Paralelamente a definicdo das importancias, realizaram-se
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as devidas andlises de consisténcia das matrizes de cada nivel hierarquico. Os
autovalores maximos de cada matriz (Amax) foram calculados pelo software
matematico Scilab. A partir dos autovalores e da ordem da matriz, calculou-se o indice
de Consisténcia (IC) pela Equacgédo 1. Por fim, a Razado de Consisténcia (RC) foi
calculada a partir dos indices Randémicos (IC) propostos por Saaty & Vargas (2012)
(Tabela 20) e pela Equacéo 2 (item 3.3.2.2.2), e em seguida confrontada com o valor
maximo de RC permitido pelo método AHP (RC < 0,10) para cada um dos niveis da

estrutura hierarquica (nivel 1 — critérios; nivel 2 — subcritérios).

Derivacao de prioridades, obtencao de matriz de prioridades e calculo de IPR

A partir das comparagdes paritarias, o AHP prevé a derivagao das prioridades de cada
um dos subcritérios para obtencado da matriz final de prioridades. O procedimento foi
realizado pelo Método das Médias dos Valores Normalizados. Conforme apresentado
no item 3.3.2.2.3, Ishizaka & Lusti (2006) atestam a eficacia do método, o que também
é corroborado pela sua utilizagdo pelo préprio criador do AHP (SAATY, 2008) e por
demais pesquisadores da area de MMAD (MU; PEREYRA-ROJAS, 2017).

A partir das prioridades finais, o IPR é numericamente igual ao somatério dos produtos
entre os valores normalizados de cada subcritério e sua respectiva prioridade global.
Matematicamente, isso se expressa conforme a Equagéao 5.

N
IPRA = Z(Wl X xi,A) Equagéao 5
i
IPR indice de Potencial de Relso da area “A”
Wi prioridade global de cada subcritério “i”
Xi valor normalizado de cada subcritério “i” da area “A"
N numero total de subcritérios

Normalizacao de parametros

Para insercdo na Equacdo 5 é necessario que os valores dos subcritérios sejam
normalizados. O método de normalizag&o adotado foi o de Transformagé&o Linear (TL),
conforme a Equacao 3 e Equacéo 4 (item 3.3.2.3).

Entre os autores que optaram pela utilizagdo de transformagéao linear como método
de normalizacao, destacam-se os trabalhos de Gdoura et al. (2015), Villacreses et al.
(2017), Watson & Hudson (2015) e Yalcin & Kilic Gul (2017).
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Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada pela variagdo gradual da prioridade do critério
prevalente. Adotou-se procedimento conforme Saaty & Sagir (2015), Luthra et al.
(2015) e Sindhu et al. (2017), com alteracao gradual da prioridade do critério com
maior prioridade, cariando de 0,1 a 0,9 com passos fixos de 0,1. Convencionou-se que

o resultado original da derivagéo de prioridades denomina-se “normal”.

Método de classificacao dos resultados

Para classificacdo de resultados de IPR foram considerados os quatro métodos
levantados no item 3.3.2.3.3: intervalos iguais, Quebras Naturais de Jenks, desvio
padrao e quantil. Dado que um dos objetivos da classificacao é facilitar a compreensao
e agregar as areas analisadas em grupos internamente homogéneos no que se refere
a seu potencial de reuso, optou-se pelo método de Quebras Naturais de Jenks. O
método agrupa os resultados em categorias que reduzem a variancia intraclasse (e
por conseguinte maximizam a variancia interclasse), resultando em classes com maior
homogeneidade interna (CAO et al., 2014; OSARAGI, 2002; WEI et al., 2017).

4.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO ETE-USUARIO

4.3.1 Definicao e justificativa

O modelo ETE-usuario € uma sistematizacdo de procedimentos que tem como
objetivo identificar usuarios prioritarios de agua de reuso por meio de critério de
viabilidade econémica e, assim, estimar as vazdes potenciais de reuso de

determinada area.

Seu foco na viabilidade econ6mica se deve a centralidade desse aspecto no
planejamento de reuso (SGROI et al., 2018; VOULVOULIS, 2018), sendo sua andlise
uma das etapas fundamentais previstas nas principais diretrizes sobre o0 assunto (THE
EUROPEAN COMMISSION, 2016; U.S. EPA, 2012).

O modelo considera individualmente potenciais usuarios e possiveis fontes de agua
de reuso. Foram denominados “usuarios-ancora” aqueles com caracteristicas que
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permitam a produgéo e distribuicdo de agua de reuso com tarifas viaveis, levando-se
em consideracao os custos locais de agua potavel. As andlises séo realizadas no nivel
de detalhe do que se denominou “bindmio ETE-usuario”, ou seja, os potenciais
usudrios sdo avaliados individualmente em relacdo a cada uma das possiveis ofertas

de agua de reuso.

4.3.1 Concepcao e estruturacao
O desenvolvimento do modelo ETE-usuario se deu em trés principais etapas:

1. Concepgao do modelo.
2. Estruturacao dos grupos de procedimentos.
3. Detalhamento de procedimentos especificos.

O desenvolvimento foi baseado na consulta a estudos, planos diretores, diretrizes e
manuais relacionados ao tema de planejamento de reuso. Vale destacar que o modelo
ETE-usuario proposto ndo necessariamente reproduz as estruturas e meétodos
constantes nas referéncias, sendo mais adequado afirmar que estas serviram de

subsidio para a constru¢cao do modelo e de seus procedimentos especificos.

A concepcao do modelo foi realizada tomando-se como base as diretrizes de
programas de reuso presentes em U.S. EPA (2012) e Comisséo Europeia (2016) (ver
item 3.2.6). A partir disso, foram estabelecidas trés premissas:

e identificac&o individual usuarios prioritarios, denominados “usuarios-ancora”, a

partir de critério de viabilidade técnico-econ6mica, considerando custos de
capital e de operacgéo de tratamento e distribuicdo de dgua de reuso.

e atendimento a usos ndo potaveis industriais e de irrigagao;
o oferta de agua de relso a partir de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETES)

municipais ativas.

A estruturacao foi baseada em uma série de estudos e planos diretores sobre
potencial de reuso. Os principais foram o Plano Diretor de Esgotos da Regiao
Metropolitana de Sao Paulo (PDE 2010) (SABESP, 2010a); Projeto Coroado
(COROADO CONSORTIUM, 2012); o Plano de Acao para Instituir uma Politica de
Reuso no Brasil (MCIDADES, 2017b); a metodologia de analise de potencial de retso
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industrial (CNI, 2017b, 2019b); Innovation Demonstration for a Competitive and
Innovative European Water Reuse Sector (DEMOWARE) (CANEQUE et al., 2015;
PAOLI, 2016; ZAYAS et al., 2016); Lee et al. (2018); e Pistocchi et al. (2018).

A partir destes trabalhos, determinou-se que o modelo se divide em cinco grupos de
procedimentos:

1. Entrada de dados: definicido dos dados de entrada e de como estes se
comportam no modelo.

2. Analises de engenharia: cruzamento e transformacao dos dados de entrada,
como caracterizacdo dos usuarios, determinacdo de vazdes passiveis de
atendimento por agua nao potavel; definicao de padrées de qualidade de agua
de reuso de acordo com a finalidade: estabelecimento de arranjos de
tratamento para atingimento dos padrdes definidos; e analises espaciais para
estimativa de custos de distribuicdo de agua, como estimativa de comprimento
e tracado de adutoras.

3. Modelagem de custos e composicao de tarifa: estimativa dos custos de
producéao e distribuicdo (aducao) de agua de redso, levando em consideracao
os dados transformados na analise de engenharia; e estimativa de tarifa minima
de produgcao com base nos custos.

4. Estabelecimento de cenarios: determinagdo de cenarios que contemplem
distintas realidades e resultem em varia¢6es de custos e, portanto, de potencial
de reuso.

5. Determinacao dos usuarios-ancora e agregacao dos resultados:
identificacdo dos usuarios prioritarios (usuarios-ancora) a partir das tarifas
minimas em comparagao aos custos locais de agua potavel; e agregagéo dos
valores e calculo do potencial de relso na area de estudo.

Cada um desses grupos é composto por procedimentos especificos cujos métodos
foram desenvolvidos individualmente. Como referéncia foram utilizados estudos como
Sabesp (2010a), Molinos-Senante et al. (2012), Guo et al. (2014), Cafneque et al.

(2015), MCidades (2017a), Herman et al. (2017), Lee et al. (2018), CNI (2017b,
2019a), Pistocchi et al. (2018) e Chhipi-Sherestha et al. (2017a).

A Tabela 23 apresenta as trés etapas de desenvolvimento, seu detalhamento e as

respectivas referéncias utilizadas.
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Tabela 23: Detalhes sobre o desenvolvimento do modelo ETE-usuario

Etapa de
desenvolvimento

Referente a

Referéncias utilizadas

1. Concepcao

Concepcao geral do modelo

U.S. EPA (2012) e Comissao Europeia
(2016)

2. Estruturacao
geral

1. Entrada de dados

2. Analises de engenharia

3. Modelagem de custos e
composicao de tarifa

4. Determinacdo de cenarios

5. Identificacao de usuarios-ancora
e determinagao do potencial de
relso

Sabesp (2010a), Coroado (2012), Zayas
et al. (2016), CNI (2017b, 2019a),
MCidades (2017a), Pistocchi et al.
(2018); Lee et al. (2018)

3. Detalhamento
de procedimentos
especificos@

Definigao de quais séo os tipos de
dados e variaveis que alimentam o
modelo

Sabesp (2010a), CNI (2017b, 2019a)

Classificagdo de usuarios quanto a
sua atividade econémica

CNI (2017b, 2019a)

Estimativa de demandas nao
potaveis dos usuarios

Sabesp (2010a); CNI (2017b, 2019a)

Definicao de padrées de qualidade
de agua de redso

Sabesp (2010a); Pistocchi et al. (2018)

Definigdo de arranjos de
tratamento

MCidades (2017a); Chhipi-Sherestha et
al. (2017a)

Estrutura de decomposicao de
custos

CNI (2017b, 2019a); Chhipi-Sherestha
et al. (2017a); Herman et al. (2017)

Uso de fungdes de custos de
tratamento e distribuicédo

Molinos-Senante et al. (2012); Guo et al.
(2014); Chhipi-Sherestha et al. (2017a);
CNI (2019a)

Composicao de tarifa minima

ANA et al. (2005), CNI (2017b, 2019a)

Elaboragéo de cenarios

MCidades (2017a), Pistocchi et al.
(2018)

Regra de identificagéo de usuérios-
ancora

Caneque et al. (2015); MCidades
(2017a); Pistocchi et al. (2018)

Agregacao de resultados

Caneque et al. (2015); MCidades
(2017a); Pistocchi et al. (2018)

(a) Por motivos praticos, sédo apresentados somente alguns dos principais procedimentos especificos na tabela.

A Figura 19 ilustra as etapas de desenvolvimento do modelo e as referéncias

relacionadas na Tabela 23.
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Desenvolvimento do modelo ETE-usuario

.
1. Concepgao do modelo

Concepgao geral do
modelo

2. Estruturagao geral

1. Dados de

Baseado em diretrizes USEPA (2012) e

Comissé&o Europeia (2016)

Estruturagdo com base em Sabesp (2010a), Coroado
(2012), Zayas et al. (2016), CNI (2017b, 2019a),

MCidades (2017a), Pistocchi et al. (2018);
Lee et al. (2018)

3. Detalhamento dos procedimentos

especificos

entrada

2. Analises de

Definicao de quais tipos de
dados de entrada alimentam o
modelo

Classificagdo de usuarios por
atividade econémica

Estimativa de vazdes néo
potaveis de cada usuario

engenharia

3. Modelagem de

Definicao de padrdes de
qualidade de agua de reuso

Definicao de arranjos de
tratamento

—

Estrutura de decomposicéo de
custos

custos

v

4. Elaboracao de

Uso de funcdes de custos

Composicéo de tarifa minima

cenarios

Elaboracéo de cenarios de
abastecimento e de custos

Regra de identificacéo de
usuario-ancora

Agregracao de resultados

i et al. (2014); Chhipi-Sherestha et

CNI (2017, 2019a) e Sabesp
(2010)

CNI (2017, 2019a)

CNI (2017, 2019a) e Sabesp
(2010)

Sabesp (2010a), Pistocchi et al.
(2018)

MCidades (2017a); Chhipi-
Sherestha et al. (2017a)

CNI (2017b, 2019a); Chhipi-

- Sherestha et al. (2017a); Herman
i etal (2017)

Molinos-Senante et al. (2012); Guo

al. (2017a); CNI (2019a)

ANA et al. (2008), CNI
(2017b, 2019a)

MCidades (2017a), Pistocchi et al.

(2018)

Carieque et al. (2015); MCidades

(2017a); Pistocchi et al. (2018)

Cafieque et al. (2015); MCidades

(2017a); Pistocchi et al. (2018)

Figura 19: Diagrama de desenvolvimento do modelo ETE-usuario

Fonte: elaborado pelo autor

4.4 SISTEMA DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS (SIG) E
RECUSOS ONLINE

Este trabalho contou com uso extensivo de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

em diversas etapas, como extracdo, verificacdo e pré-processamento de dados,
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analises espaciais e exposicdo de resultados. Neste tdpico, serdo brevemente

expostos aspectos referentes ao uso de SIG.

4.4.1.1 Softwares, complementos e Sistemas de Referéncias de Coordenadas
(SRCs)

Todas as andlises e produtos espaciais foram elaborados por meio da utilizacdo do
software livre Quantum GIS (QGIS) versdo 3.8.3 Zanzibar. Adicionalmente, os

seguintes principais plugins foram utilizados em operacgdes especificas:

e QuickMapService (v 0.19.10.1): conectividade a mapas tematicos e
imagens de satélite online.

e Point Sampling Tool (v 0.5.2): extragdo de valores de elevacao de arquivo
raster de acordo com camada vetorial de pontos.

e QNEATS3 (v 1.0.3): tracado de caminhos minimos entre pontos e geracao
de matriz OD (origem-destino).

e qgis2web (v 3.12.1): exportacdo de mapas para formato web (ver item
4.4.1.2).

Foram utilizados dois diferentes Sistemas de Referéncias de Coordenadas (SRCs).
Para mapas em nivel nacional ou estadual, os quais constam somente em
caracterizagcdes mais gerais, utilizou-se o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas), o qual é, desde 2005, o sistema de referéncia do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e do Sistema Cartografico Brasileiro (SCB)
(IBGE, 2015a). Para analises espaciais e resultados especificos da area de estudos
(RMSP) utilizou-se o sistema de projecéo plana UTM SIRGAS 2000 / UTM zone 23S.
A modificacdo do SRC para a analise mais detalhadas da-se pelo fato de que em
sistemas de coordenadas geodésicas (como o SIRGAS2000) as distancias sao
expressas em graus, havendo distor¢des conforme se afasta da linha do Equador em
direcdo aos polos, 0 que € especialmente importante para analises espaciais mais
detalhadas (como no caso do modelo ETE-usuario). Como todo o territorio da area de
estudo encontra-se na zona 23S, nao foi necessario uso de mais de um SRC de

projecao plana.
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4.4.1.2 Recursos online

Em complementacdo ao conteudo desta dissertacdo, este trabalho inclui recursos
online de apoio de dois tipos: (i) um repositério para download de bases de dados; (ii)
mapas interativos com os resultados obtidos da aplicacdo dos modelos a RMSP. A

criacao desses recursos teve trés principais motivagoes.

A primeira é a grande quantidade de resultados obtidos na aplicagdo dos modelos e
sua inerente natureza espacial, o que dificulta sua compreensao por meio de relatérios
e demais materiais impressos. Por isso, foram criados mapas interativos online que

permitem a navegacao e exploracédo do conteudo por quaisquer interessados.

A segunda foi a dificuldade de obtencéo, organizagéo e pré-processamento de bases
de dados. Assim, prezou-se pela criacdo de ferramentas de difusdo que facilitassem
0 acesso as principais bases de dados e resultados, tendo como orientacdo os
principios de gestdo de dados de pesquisa FAIR® (Findable, Accessible, Interoperable
and Reusable).

A terceira foi a demonstracao da possibilidade de integracdo dos modelos a sistemas
automatizados baseados em SIG. Ainda que os mapas interativos criados se limitem
a apresentar os resultados, entende-se que esse recurso auxilie na compreensao das
potencialidades de utilizac&o sistemas digitais para suporte ao planejamento de redso

de agua.

Para criacdo de pagina web para acesso ao repositorio utilizou-se a plataforma de
criacéo e edicao de sites Wix. Os mapas interativos foram criados pelo uso do plugin

qgis2web do QGISS e recursos da biblioteca Java Leaflet.

? Mais informagdes em: https://www.go-fair.org/fair-principles/
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5 RESULTADOS E DICUSSOES

Esta secdo de resultados e discussodes é estruturada da seguinte forma:

5.1

5.1. IPR (INDICE DE POTENCIAL DE REUSO). Apresentacdo da estrutura do
modelo de IPR e de seus elementos constituintes.

5.2. MODELO ETE-USUARIO. Apresentacdo da estrutura do modelo ETE-
usuario e de seus elementos constituintes.

5.3. APLICACAO A AREA DE ESTUDO (RMSP). Aplicacdo de ambos os
modelos a area de estudo escolhida (RMSP) e discussao dos resultados.

5.4. RECURSOS ONLINE. Apresentagdo dos recursos online adicionais
criados que complementam o conteudo desta dissertacao.

5.5 DISCUSSAO SOBRE OS MODELOS. Discuss&o sobre o IPR e o modelo
ETE-usuario, ja considerando os aprendizados obtidos pela aplicacdo a RMSP.

IPR (INDICE DE POTENCIAL DE REUSO)

A partir do desenvolvimento exposto no item 4.2 chegou-se a estrutura final do IPR. A

estrutura e a operacao do modelo podem ser resumidas pelos seguintes pontos.

O IPR busca classificar areas de determinada regido de estudo quanto a seu
potencial de relso ndo potavel.

O modelo tem como principal componente a estrutura hierarquica composta por
critérios e subcritérios, a qual foi construida pelo uso do Analytic Hierarchy
Process (AHP). Os critérios que compdem o modelo sédo: técnico, ambiental e
socioecon6mico, cada qual contanto com dois a quatro subcritérios.

Cada subcritério corresponde a uma variavel a ser inserida no modelo, e a
matriz de prioridades define qual o peso desse subcritério dentro do modelo.

Como as variaveis possuem naturezas e séries de dados com amplitudes
distintas, faz-se necessaria normalizacdo dos parametros antes de sua
utilizacao.

O valor do IPR é calculado a partir dos valores normalizados das variaveis dos
subcritérios e das prioridades destes no modelo.

A andlise de sensibilidade prevista analisa 0 comportamento do modelo frente
a variagdes pré-definidas de prioridades dos critérios e subcritérios.

A classificagdo de resultados agrupa os resultados em classes de IPR de
acordo com critérios estatisticos pré-definidos.
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A Figura 20 apresenta o IPR, seus principais procedimentos e a indicacao dos itens
subsequentes deste capitulo que os detalham. O diagrama ilustra a aplicagdo do

célculo do IPR a uma &rea de estudo genérica composta por sub-areas Areas, Areaz

... Arean.
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Estrutura do indice de
Potencial de Reuso (IPR)
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Figura 20: Estrutura do Modelo do indice de Potencial de Retso (IPR)
Fonte: elaborado pelo autor
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5.1.1 Critérios e subcritérios

A estrutura hierarquica do IPR é dividida em trés critérios (técnico, ambiental e
socioeconémico), cada qual composto por seus respectivos subcritérios. Ao total, sdo
oito subcritérios, como mostra a Figura 21.

indice de Potencial

de Reuso (IPR)

—

|

Técnico Ambiental Socioecondémico

Nivel 1
Critério

[
™ K Geracgao de esgoto A1 Balango hidrico (%) | SE1 Taxa _geometr(:ca de
(Is) crescimento (% aa)
| Demandas Capacidade de VA pela indistria e
'o T2 [~ industriais e de A2 diluigdo dos corpos | SE2 agricultura (BRL mi/
o~ % irrigacao (I/s) hidricos ano)
— L N |
T
28
23
0 T3 [— ICTEM Legenda
BRL Reais
ICTEM Indicador de Coleta e Tratabilidade de
[ - Esgotos da Populagao Urbana de Municipio
Capacidade de $TE - Estacdo de Tratamento de Esgotos
L— tratamento d 1a Subcritérios técnicos
T4 E'arEa eI/r‘I 0:08s A1eA2 Subcritérios ambientais
s (Is) SE1 e SE2 Subcritérios socioeconomicos

Figura 21: Diagrama da estrutura hieré}quico do modelo do indice de Potencial de Retso (IPR)
utilizando metodologia do Analytic Hierarchy Process (AHP)

Fonte: elaborado pelo autor.

As siglas de cada subcritério foram atribuidas de acordo com as iniciais dos nomes
dos critérios aos quais estdo submetidos. Ou seja, os que compdem o critério Técnico
foram divididos em T1, T2, T3 e T4; Ambiental em A1 e A2; e SocioEconémico em
SE1 e SE2. Os subcritérios, siglas, unidades e tipo de convergéncia sao apresentados
na Tabela 24.

Tabela 24: Critérios e subcritérios que compoem o Indicador de Potencial de Reuso (IPR)

Critério/subcritério Sigla Unid. Conv.
Técnico

Esgoto doméstico gerado T1 I/s max
Demandas industriais e agricolas T2 I/s max
ICTEM T3 - max
Capacidade instalada de tratamento de esgotos T4 I/s max
Ambiental

Balanco hidrico A1l % max
Condicao de capacidade de diluicdo dos corpos hidricos A2 - min
Socioecondémico

Taxa geométrica de crescimento demografico SE1 Y%l/aa max
VA industrial e agricola SE2 BRL mi/ano max
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Nos itens a seguir é justificada a ado¢ao de cada um dos subcritérios escolhidos. As
fontes de dados variam de acordo com a area de estudo em que o IPR € aplicado, e
por isso serdo apresentadas somente na etapa de aplicacéo do IPR a area de estudo
escolhida, a RMSP (item 5.3).

T1 - Esgoto doméstico gerado

Assumiu-se que um dos principais fatores positivos a possibilidade de reuso a partir
de efluentes sanitarios domésticos € a existéncia e intensidade da geracéao de esgotos
domeésticos, o que é diretamente dependente da populacao residente e de habitos de
consumo. Caso nao haja disponibilidade de esgoto bruto, as possibilidades de reuso
se reduzem por falta de oferta. Portanto, quanto maior o valor de T1, mais favoravel &
a condicao ao reuso (convergéncia ao maximo). Todos os valores absolutos de T1

foram expressos em I/s.
T2 - Demandas industriais e agricolas

A existéncia de demandas industriais e agricolas foi considerada parametro de
convergéncia ao maximo na determinacdo do potencial de retuso. Ou seja, quanto
maiores as demandas, maiores as possibilidades de reuso. Conforme levantado no
item 3.2.2, hoje as finalidades de reuso nao potavel de efluentes sanitarios apos
tratamento tercidrio mais prevalentes sdo de irrigacdo e para fins industriais.
Demandas ndo potaveis urbanas, tais como irrigacdo paisagistica ou lavagens de
areas publicas, nao sao passiveis de detecgao a partir de informagdes por municipio
ou dados de outorgas e sao, além disso, extremamente difusas no territério. Todos os

valores absolutos de T2 foram expressos em I/s.
T3 -ICTEM

O Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagdo Urbana de Municipio
(ICTEM) é utilizado pela Companhia Estadual do Estado de Sao Paulo (Cetesb) para
classificacdo dos municipios quanto a coleta e tratamento de esgotos sanitarios e
contempla aspectos de abrangéncia da rede de coleta, propor¢éo entre esgoto gerado
e tratado, eficiéncia do tratamento (em termos de remocao de DBOs20), gestao dos
residuos sélidos gerados nas estagcbes de tratamento e ocorréncia ou ndo de
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desenquadramento do corpo hidrico objeto do lancamento de efluentes tratados
(CETESB, 2018a).

Ainda que o indicador seja de uso exclusivo do Estado de Sao Paulo, seu célculo pode
ser replicado a qualquer municipio ou recorte geografico, desde que haja dados
minimos sobre a infraestrutura de saneamento. Segundo Cetesb (2018b), o ICTEM é

calculado por:

ICTEM = 0,015C + 0,015T + 0,065E + D + Q Equacéo 6

ICTEM: indice de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de Municipio

C (%) Porcentagem da populacédo urbana atendida por rede de coleta de esgotos

T (%) Porcentagem da populagao urbana com esgoto tratado

E (%) Eficiéncia global de remogéao de carga organica

N (%) Eficiéncia de remogao da carga organica pelas ETEs

D (adim.): zero se destinagao de lodos e residuos de tratamento for inadequada e 0,2 se for adequada

Q (adim.): zero se efluente desenquadrar a classe do corpo receptor ou existir lancamento direto ou indireto de
esgotos nao tratados. Serd atribuido o valor de 0,3 se o efluente ndo desenquadrar a classe do corpo receptor

—_— o~~~

Assumindo-se que niveis mais altos de infraestrutura de coleta e tratamento de
esgotos implicam em maiores facilidades na aplicagdo de programas de reuso, 0
ICTEM foi considerado um fator positivo ao reuso. Quanto maior seu valor, mais

favoravel é a condicdo (convergéncia ao maximo). O ICTEM €& um indicador
adimensional que varia entre de 0 e 10 e, portanto, ndo possui unidade.

T4 — Capacidade instalada de tratamento de esgotos

A capacidade instalada de tratamento de esgotos, expressa pelo somatério das
vazdes de projeto das ETEs ativas localizadas no municipio, foi considerada condigéo
favoravel ao potencial de retso. Municipios que possuem maiores capacidades de
tratamento de esgoto podem mais facilmente fornecer dgua de reuso (convergéncia

ao maximo). Todos os valores absolutos de T4 foram expressos em I/s.
A1 - Balanco hidrico

O subcritério balanco hidrico foi mensurado pela razdo entre as demandas totais e a
disponibilidade hidrica natural. A disponibilidade hidrica natural, neste caso, é
mensurada pela Qos%. Esse indicador também é conhecido como DTA (demand-to-
availability ratio). Quanto maior o valor de balango hidrico, maior a pressao sobre os
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recursos hidricos locais. Dado que em areas sob forte estresse hidrico a busca por
fontes alternativas adquire maior importancia, assumiu-se que quanto maior seu valor,
mais favoravel é a condicao a implantagéo de redso (convergéncia ao maximo). Todos

os valores de balango hidrico foram expressos em porcentagem (%).
A2 - Condicao de capacidade de diluicao dos corpos hidricos

Assumiu-se que quanto pior a condicdo de capacidade de diluigdo dos corpos
hidricos, mais favoravel é a condicao ao reuso. Em locais onde os corpos hidricos ja
tiveram sua capacidade de diluicdo de efluentes esgotadas, solucdes de tratamento
que resultem em efluentes municipais de melhor qualidade necessariamente deveréo
ser aplicadas, o que cria condi¢cdes favoraveis ao aproveitamento desses mesmos
efluentes em usos benéficos. Por isso, a capacidade de diluicdo foi considerada um
fator positivo ao retiso, sendo o Unico subcritério com convergéncia ao minimo. Esse

parametro é estritamente qualitativo e, portanto, ndo possui unidade.
SE1 - Taxa geométrica de crescimento demografico (TGCD)

De modo a se compreender a tendéncia de crescimento ou reducéo da populacdo, o
que esta diretamente relacionado a alteragdes futuras das demandas de agua e
geracao de esgotos, utilizou-se a taxa geométrica de crescimento demografico
(TGCD) para cada um dos municipios. Assumiu-se que quanto maior a tendéncia de
crescimento, mais favoravel € a condi¢cdo ao reuso (convergéncia ao maximo), dado
que tanto a geracao de esgotos como a pressao sobre 0s recursos hidricos tendem a
aumentar com acréscimos de populacao, principalmente em areas urbanas altamente
adensadas. Os valores absolutos de taxa de crescimento foram expressos em % a.a

(ao ano).
SE2 - Valor adicionado (VA) pela industria e agricultura

Assumiu-se que quanto maior a riqueza gerada pelos setores industrial e
agropecuario, mais favoravel é a condi¢do ao relso (convergéncia ao maximo). Essas
sdo as atividades econdmicas mais comumente contempladas por programas de

relso nao potavel, a determinou-se que maior intensidade da atividade econémica
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desses setores é um fator positivo ao redso. Os valores absolutos de Valor Adicionado
(VA) foram expressos em milhdes de Reais por ano (R$ mi/ano).

5.1.2 Matriz de importancias paritarias e analise de consisténcia

A Tabela 25 apresenta os valores da comparacao paritaria para os critérios (nivel 1)
e subcritérios (nivel 2). Os autovalores maximos (Amax), as Razdes de Consisténcia
(RC) e sua verificagdo em relacao ao limite tolerado pelo AHP (RC < 0,10) séo
apresentadas abaixo de cada uma das matrizes.

Tabela 25: Importancias paritarias e analise de consisténcia: niveis 1 e 2

o , . . Socioecond

Critério Técnico Ambiental mico
~ &4 _Técnico 1 2 4
T;ZE, Amt?iental . 1/2 1 2
Z 5 _Socioecondmico 1/4 1/2 1

Amax = 3,00000

RC = 0,00 (<0,10 - OK)

Técnico T1 T2 T2 T4

T1 1 2 4 2

T2 1/2 1 3 2

T3 1/4 1/3 1 1/3

T4 1/2 1/2 3 1

Amax = 4,081 2733
RC = 0,030 (0,10 - OK)

(2]

R
5 & ‘Ambiental E1 E2
=5 Ei 1 1
=3 B2 1 1

Amax = 2,00000
RC = 0,00 (<0,10 - OK)

Socioeconomico SE1 SE2
SE1 1 1/2
SE2 2 1

Amax = 2,00000
RC = 0,00 (50,10 - OK)
Amax: autovalor maximo da matriz. RC: Razao de Consisténcia
Para o nivel 1 (critérios), o critério técnico foi aquele ao qual foi atribuido maior peso,
com importancia relativa “fraca” (2) em relagdo ao ambiental e “moderada +” (4) em
relacdo aos socioeconémicos. A importancia relativa do critério ambiental em relagéo

aos socioeconémicos é “fraca” (2).
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No nivel 2 (subcritérios), para os subcritérios técnicos (T1 a T4), T1 foi priorizado em
relacdo aos demais, sendo o T3 0 menos importante e T2 e T4 intermediarios. Para
os subcritérios ambientais (A1 a A2), ambos os subcritérios foram considerados de
igual importancia. Para os subcritérios socioecondémicos (SE1 a SE2), o subcritério

SE2 tem importancia “fraca” sobre o SE1.

Nenhum dos valores calculados de RC extrapolou o limite de 0,10, o que, de acordo

com o método AHP, garante que as matrizes possuem inconsisténcias aceitaveis.

5.1.3 Matriz de prioridades globais

Para os critérios (nivel 1) e subcritérios (nivel 2), as prioridades locais e globais
resultantes da derivacdo de prioridades pelo Método das Meédias dos Valores
Normalizados s&o as mostradas na Tabela 26. A letra “w” (weight) sera utilizada para
se referir as prioridades dos critérios e subcritérios.

Tabela 26: Prioridades locais e globais para os critérios e subcritérios do IPR

Critério / Subcritério Sigla Unid. Convergéncia Wigcal  Wglobal POSica0
Técnico 0,571
Esgoto doméstico gerado T1 I/s max 0426 0244 1°
Demandas industriais e 0 s méx 0283 0162 2°
agricolas
ICTEM 73 - max 0,088 0,050 7°
Capacidade instalada de T4 Vs méx 0203 0116 5°
tratamento
Ambiental 0,286
Balango hidrico Al % max 0,500 0,143 3/4°
Condigao de capacidade de 4, % min 0,500 0,143 3/4°
diluicdo dos corpos hidricos
Socioeconémico 0,143
Taxa geomélricade SE1 %aa méx 0,333 0,048 8°
crescimento demografico

. . , BRL . o
VA industrial e agricola SE2 mi/ano max 0,667 0,095 6

O critério técnico resultou como o mais importante (wic = 0,571), seguido pelo
ambiental (wamb = 0,286) e por ultimo pelo socioeconémico (wse = 0,143). Quanto aos
subcritérios, o com maior prioridade foi 0 de esgoto domeéstico gerado (wr1 = 0,244),
e o com menor foi de taxa geométrica de crescimento demografico (wsez2 = 0,048).
Como a soma total das prioridades globais deve ser igual a 1,0, cada valor de wgiobal
dos critérios e subcritérios corresponde a porcentagem de cada elemento na
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composigao total das importancias do modelo. Por exemplo, T1 corresponde a 24,4%
e SE2 a 4,8% dos pesos globais dos subcritérios, e assim analogamente para os
demais. A Figura 22 representa graficamente a prioridade global de cada um dos

subcritérios.

Prioridade global dos subcritérios
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

T e 0,244
T2 [ o162

73 I 0,050

T4 N o116

Al N o143

A2 [ o143

Se1 I 0,048

se2 [ 0,095

Subcritério

Figura 22: Graficos das prioridades globais dos subcritérios

5.1.4 Métodos de normalizacao dos parametros

A normalizacdo dos parametros é, para quase todos os casos, por Transformacao
Linear. A Tabela 27 resume o método e a fungdo de normalizagcdo de cada um dos

subcritérios.
Tabela 27: Métodos de normalizacao utilizados para cada subcritério
. N N Método de o o
Sigla  Subcritério Convergéncia normalizagdo Funcao de normalizacao
7 . x —_— x ’

T Esgoto doméstico max TL Xnorm = min
gerado Xmax — Xmin
Demandas industriais e . X — Xmin

T2 ) max TL Xnorm = ————————
agricolas Xmax — Xmin

ICTEM ja é uma ICTEM
T3 ICTEM max variavel Xnorm = ———
normalizada 10
Capacidade instalada X — Xmin

T4 de tratamento de max TL Xnorm = ——————————

esgotos Xmax — Xmin
X — X
A1l Balango hidrico max TL Xnorm = Uil

Xmax — Xmin
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. - Ayt Método de = L
Sigla  Subcritério Convergéncia normalizagéo Funcao de normalizacao
. Nula=1,0
Condicdode ~ , . Péssima/ruim = 0,667
A2 capacidade de diluicdo  min Regra discreta Boa/dtima = 0.333
dos corpos hidricos - DR
Infinita = 0
Taxa geométrica de X — Xmin
SE1 crescimento max TL Xnorm = _
demogréfico Xmax — Xmin
. . . , X — Xmin
SE2 PIB industrial e agricola max TL Xnorm =

Xmax — Xmin
TL: transformagao linear; Xnorm: valor normalizado; x: valor de entrada a ser normalizado; Xmin: valor minimo da
série de dados de entrada; Xmax: valor maximo da série de dados de entrada.

Os subcritérios T1, T2, T4, A1, SE1 e SE2 sdo normalizados de acordo com a
Equacao 3 (item 3.3.2.3.1), possuindo todos convergéncia ao maximo. O ICTEM (T3)
ja € um valor normalizado de 0 a 10, e, para compatibilizacdo com os demais (escala
de 0 a 1), foi dividido por 10. O subcritério A2 possui natureza qualitativa, e os quatro
valores possiveis foram distribuidos discretamente em valores distribuidos entre 0 e
1, sendo capacidade de diluicao “ilimitada” a condicado menos favoravel (0) e a nula a

mais favoravel (1).

5.1.5 Formula de calculo do indice de Potencial de Reuso (IPR)

Substituindo-se as prioridades de cada subcritério (Tabela 26) na Equacao 5, chega-

se a Equacgéao 7 para célculo do IPR para cada area genérica “A”.

IPRA = Z{V(Wl X xi,A) = 0, 244 le,A + 0, 162 xTZ’A + 0, 050 ng,A + O, 116 xT4,A +
0, 143 xALA + 0, 143 xAz’A + 0, 048 xSEl_A + O, 095 xSEz,A

IPRa indice de Potencial de Relso da area A

W

Xi valor normalizado de cada subcritério “i” da area A

w;  prioridade global de cada subcritério “i” da area A

N numero total de subcritérios
5.1.1 Métodos de classificacao

Como apresentado no item 4.2.1, o método de classificacao adotado foi o de quebras
naturais de Jenks. O método busca reduzir a variancia interna de cada classe, o que
invariavelmente depende da série de dados a ser classificada. Ainda que néo seja
possivel definir os intervalos em si antes da obtencdo de resultados, é necessario
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estabelecer quais e quantas séo as classes. Foram definidas cinco classes, variando
de IPR “muito baixo” a “muito alto”. A Tabela 28 apresenta as classes propostas.

Tabela 28: Classes previstas para classificacao do IPR
Classificacado de IPR Intervalo de IPR

Muito baixo

Baixo Definid lcacs
— efinido na aplicagao

Consideravel (vide item 5.3.2.3)

Alto

Muito alto

No item 5.3.2, em que o IPR é aplicado a area de estudo (RMSP), a definicado dos
intervalos sera exemplificada a partir de resultados de IPR para os 39 municipios

estudados.

Softwares de geoprocessamento, como o QGIS, possuem recursos nativos de
classificacao de dados que contemplam, entre outros, o0 método de quebra naturais
de Jenks. Por isso, os procedimentos estatisticos para obtencao dos intervalos de
cada classe (algoritmo de Jenks) ndo serdo detalhados, dado que sua realizagéo pode

ser realizada diretamente em ambiente SIG.

5.1.2 Cenarios de analise de sensibilidade

A partir da matriz de prioridades (Tabela 26) e do método de andlise de sensibilidade
(item 4.2.1), foram obtidas diferentes matrizes de prioridades de critérios (Tabela 29)
e subcritérios (Tabela 30). Como o critério técnico é o que possui maior prioridade no
modelo, seu peso foi variado de 0,1 a 0,9 em passos fixos de 0,1. Ao total sdo nove
cenarios adicionais de analise se sensibilidade, cada um deles identificado pelo peso
do critério técnico correspondente. Por exemplo, o cenario em que 0 peso do critério
técnico € igual a 0,3 é identificado como “0,3”. Convencionou-se que o resultado
original da derivacao de prioridades denomina-se “normal’.

Tabela 29: Prioridades dos critérios para a variacao do critério prevalente (técnico)
Prioridades globais dos critérios para variacao de wiec

Critério

Normal | 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Técnico 0,571 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 '0,900"
Ambiental 0,286 | 0,600 0,533 0467 0400 0333 0,267 0,200 0,133 0,067
Socioecondmico | 0,743 | 0,300 0,267 0,233 0,200 0,167 0,133 0,100 0,067 0,033

NOTA: escala de vermelho a azul indica a intensidade da prioridade. Valores mais altos tendem ao azul escuro.
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Tabela 30: Prioridades globais dos subcritérios para a variacao do critério prevalente (técnico)

Prioridades globais dos subcritérios para variacao de wiec

Subcritério

Normal | 01 02 03 04 05 06 07 08 09
T1 0244 [0043 0085 0,128 0,70 0213 0256 0,298 0,341 10,384
T2 0,162 [0028 0057 0085 0113 0,141 0,170 0,198 0,226 0,254
T3 0,050 | 0,009 0,018 0026 0035 0044 0053 0,062 0,070 0,079
T4 0,116 [0,020 0041 0061 0081 0,102 0,122 0,142 0,163 0,183
A1 0,143 | 0800 0,267 0233 0200 0,167 0,133 0,100 0,067 0,033
A2 0,143 | 0800 0,267 0233 0200 0,167 0,133 0,100 0,067 0,033
SET 0,048 | 0,100 0089 0078 0,067 0056 0044 0,033 0,022 0,011
SE2 0,095 | 0200 0,178 0,156 0,133 0,111 0089 0,067 0,044 0,022

NOTA: escala de vermelho a azul indica a intensidade da prioridade. Valores mais altos tendem ao azul escuro.

Como previsto, o critério técnico passa gradualmente de menos importante ao mais

importante, enquanto os demais tém suas prioridades aumentadas com a reducao de

wiec. O mesmo ocorre para os subcritérios.

5.2 MODELO ETE-USUARIO

Com base no desenvolvimento apresentado no item 4.3, chegou-se a estrutura final

do modelo ETE-usuario. A estrutura e operagdo do modelo podem ser resumidas

pelos seguintes pontos.

O modelo busca identificar usuarios-ancora de agua de reldso por meio de
critério de viabilidade econbmica.

O nivel de analise é realizado no que se denominou “ETE-usuario”, ou seja,
cada potencial usuario € analisado individualmente em relacdo as possiveis
fontes de agua de reuso. Portanto, “ETE-usuario” é a unidade minima de
andlise do modelo.

A partir de dados de usuario, oferta e regionais, sdo realizadas analises que
subsidiam a estimativa de custos de producéo e distribuicdo de dgua de reuso.
Essas analises consideram caracterizacdo dos usudrios; estimativa das
demandas néo potaveis; definicao de padrées de qualidade de agua de relso;
definicdo de arranjos de tratamento para produc¢do de agua de reuso; tragcado
de adutoras; e determinagao de poténcias requeridas para adugao.

A estimativa de custos contempla custos de capital (Capex) e operacao &
manutencgéo (Opex) das etapas de producéo e distribuicdo de agua de reuso.
Priorizou-se o uso de fungdes de custos que incorporem as variagdes de custos
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unitarios em razao de ganhos de escala, evitando-se sempre que possivel o
uso de custos unitarios fixos.

e (Com base nos custos e em variaveis financeiras, sao estimadas tarifas minimas
a partir do uso de Valor Presente Liquido (VPL) e variaveis financeiras.

e Os usuarios-ancora sao identificados por regra de comparacao das tarifas
calculadas com os custos locais de agua.

e A andlise conjunta dos usuarios-ancora leva a determinagcdo das vazles
potenciais de reuso na area.

e Sao propostos cenarios de abastecimento e de custos que promovem
alterac6es nas variaveis de projeto e econémico-financeiras do modelo e que,
consequentemente, resultam em vazdes potenciais de reuso diferentes.

A Figura 23 apresenta a estrutura do modelo, bem como indicag&o dos itens deste

tépico em que cada elemento é detalhado.
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Estrutura do modelo ETE-usuario

1. Dados de entrada 2. Analises de engenharia 3. Modelagem de custos e tarifa 4. Estabelecimento de cenarios
Item 5.2.1 Item 5.2.2 Item 5.2.3 Item 5.2.4
H
’ =3 - i =55 7 w
| Fungbesde | ! | Variveis |
| Capex e Opex | ! Vaﬂfo\;zl;de i | financeiras Cenarios
| de tratamento | | P OGN
Qe | 1 Qe R 5 """"" ’ Cenarios de
Outorgas | | | (vazfo outorgada) _ ||y G —T " (vazdio nao potavel) || custosde | abas’te‘cimento
» estaduais Item 5.2.2.2 > fooet: 8o potsvdil Item 5.2.2.2 tratamento Suesflzzos de
Usuarios Atividade ltem 5.2.2.2 perenaseenasecnass Item 5.2.3.2 .
Outorgas | 4 (CNAE 2.0) ] : —> Tarifa <
f i a i
federais ltem 5.2.2.1 Padriode | || Arranjode J
qualidade tratamento
Item 5.2.2.3 Item 5.2.2.3
< ETo | | Coodenadas
Regra de
(— Custos de agua /] 4 /] classificagao de
: usuario-ancora
—_— Custos de
| Tarifa de I o -3 adugio
i is energia v " = :
Regionais Cota usuario Item 5.2.2.5 Item 5.2.3.3 Avaliagao conjunta
dos binémios ETE-
Modelo d o
B eloeveazéoe AHg usuario
Cota ETE
3
'— Sistema viario —‘ ltem 5.2.2.4 v Resultados
4 Comprimento agregados
(L)
{ Fungsesde || Variaveisde |
ETEs Vazdo de | Capexe Opexde| !  projeto  te-e-ees
projeto | adugdo  |! (n,2Ks C,v) ! Por ETE
Procassaids ! ) a : Por atividade econémica
tratamento
PN
Capexy custo de capital de tratamento CapeX.e custo de capital de elevatorias Qnp  vazdo néo potavel n rendimento das bombas C coef. de rugosidade da tubulagdo da adutora TE tarifa de energia elétrica
CapeXaq custo de capital de aducdo OpeXy custo de operacdo de tratamento Cnp  coef. de demanda ndo potavel IK; som. coef. de perda de carga singular i taxa de juros ETo evapotranspiragdo média
CapeXadutoras Custo de capital de adutoras OpeXag custo de operagao de aducao AH; desnivel geométrico v velocidade de escoamento N tempo de retorno de investimento

Figura 23: Estrutura do modelo ETE-usuario
Fonte: elaborado pelo autor
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5.2.1 Entrada de dados

Definiu-se que os dados de entrada se dividem em trés grupos: usuarios, ofertas e
regionais. Para cada um desses grupos é necessario o uso de diferentes tipos de
bases de dados.

Usuarios: dados que se referem a caracteristicas dos potenciais usuarios de agua de
reuso. Optou-se pelo uso de registros outorgas de captacao para identificacdo e
caracterizacao dos usuarios. As outorgas sao os Unicos dados indicativos de consumo
atualmente disponiveis no Brasil que possuem atributos suficientes para
espacializacdo individual. Demais informagdes sdo apresentadas em escalas mais
amplas e pouco detalhadas, sempre agregadas por municipio ou ottobacia, impedindo
a adequada identificacdo de usuarios e realizacao de analises precisas. As outorgas
também permitem identificacdo da atividade econdmica. Usuarios ligados a rede,
ainda que possam ter expressiva relevancia, ndo sao passiveis de deteccao individual,
uma vez que as concessiondrias nao publicam tampouco disponibilizam sob consulta

essa informagao.

No Brasil, outorgas de aguas subterrdneas e de rios estaduais sao de
responsabilidade de autoridades estaduais, enquanto para rios federais as outorgas
sdo concedidas pela Agéncia Nacional de Aguas. Portanto, serd sempre necessaria
consulta e compatibilizacdo de bases de dados federais e estaduais, a ndo ser em
regides onde comprovadamente nao haja nenhum corpo hidrico de dominio da Uniao.

Para todos os casos, as vazoes utilizadas sdo as médias em m?/s, ou seja, o0 volume

de agua demandado em um ano em m? dividido por 365 dias x 86.400 s/dia.

Oferta: dados de estacdes de tratamento de esgotos (ETESs) ativas para identificacao
e caracterizacao das potenciais ofertas de agua de retso. Foram considerados dados
de vazao de projeto, localizagdo (coordenadas) e processo de tratamento.

Regionais: informacdes especificas sobre a area de estudo necessarias a aplicagéo
do modelo, como sistema viario, Modelo Digital de Elevacdo (MDE), tarifas locais de
agua e de energia elétrica e evapotranspiracado média (ETo).
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A Tabela 31 resume os grupos de dados de entrada apresentados acima, indicando

também o uso das variaveis de interesse no modelo.

Tabela 31: Relacao de bases de dados de entrada

dGargg: de '(I";%%de base de mgfe‘;:z i Utilizado no modelo para
Vazs Determinacao das vazdes de agua nao
azbes outorgadas .
. potavel
Registros de outorgas Identificacao do — — —
Usudrio de captacao usuario (nome / Identificacéo da atmdadg econOmica para
estaduais e federais CNPJ) caracterizagao do usuario
ativas Coordenad Localizagéo do usuéario para tragado de
oordenadas adutora
Vazées de projeto Cqmparagéo com as vazoes potenciais de
Bases de dados de redso
Oferta ETEs em operagao Processo de Avaliagao geral do potencial de relso na
das concessionarias tratamento area
atuantes Coordenadas Localizagao da ETE para tracado da
adutora
Sistema viario Malha viaria (em Tragado conceitual de adutoras para
arquivo vetorial) distribuicdo de agua de relso
Modelo Digital de Cotas (em arquivo Determinacao de desnivel geométrico para
Elevacao (MDE) tipo raster) célculo de poténcia requerida na aducao
Custos locais de . . Identificagéo de usu_élrios-éljcora pela
Regionais Tarifas praticadas comparagao das tarifas minimas

agua

praticaveis

Custos energia

Tarifa de energia

Estimativa de custos

elétrica elétrica
Evapotranspiracdo Evapotranspiracdo Calculo de Cnp para demandas de
média (ETo) média na regido irrigacao

5.2.2 Analises de engenharia

A partir dos dados de entrada sao previstas andlises que fornecem subsidio a etapa
de modelagem de custos.

5.2.2.1 Classificagdo dos usuarios por atividade econémica

Uma vez que o uso de agua nao potavel varia de acordo com a atividade econémica
(especialmente para a industria), os usuarios foram classificados de acordo com seus
ramos de atividade. Foram utilizadas as tipologias determinadas pela Classificagéo
Nacional de Atividades Econémicas 2.0 (CNAE 2.0) (IBGE, 2018), as quais se dividem
em segao, divisao, grupo, classe e subclasse. Foram selecionadas as divisdes das
secdes A e F e suas respectivas divisbes, conforme a Tabela 32. A relacdo completa
com as divisdes CNAE 2.0 contempladas consta no ANEXO A.
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Tabela 32: Secées e divisoes da CNAE 2.0 utilizadas na classificacao de usuarios segundo
atividade econ6mica

Secao CNAE 2.0 Divisao CNAE 2.0
A - Agricultura, pecuaria, producao florestal,

. 1a3
pesca e aquicultura
B - Industrias extrativas 4a9
C - Industrias de transformacéao 10a 33
D - Eletricidade e géas 35
E - Agua, esgoto, atividades de gestao de 36 a 39

residuos e descontaminacao
F - Construcao 41 a43

Fonte: IBGE (2018)

E padrao que bases de dados de outorga apresentem ao menos um dado que permita
a caracterizagao da atividade econémica do usuario. Em geral constam o nome do
requerente, nome fantasia (no caso de empresas) e, em alguns casos, o Cadastro
Nacional de Pessoa Juridica (CNPJ). Consultas simples na internet a partir de alguma
dessas informagdes permitem a classificagdo dos usuarios segundo a CNAE 2.0.

5.2.2.2 Demanda n&o potavel (Qnp) e Coeficiente ndo potavel (Cnp)

No caso da industria, nem todas as demandas de um usuario podem ser abastecidas
por agua de qualidade nao potavel; para irrigacao, as demandas sofrem intensas
variagbes ao longo do ano em razdo da sazonalidade. Assim sendo, € necessario
ajustar os valores de demanda, conforme também aplicado por Coroado Consortium
(2012) e Sabesp (2010a), a partir de estimativas de literatura sobre a decomposicao
do consumo de agua de acordo com a atividade.

Como explicado no item 5.2.1, o modelo adota as vazbes outorgadas para
determinacao das demandas de cada usuario, levando também em consideracao as
atividades econdémicas exercidas. Para ajuste das vazdes foram propostas duas
variaveis: o Coeficiente de Demanda N&o Potavel (Cnp) e a Vazao N&o Potavel (Qne).

O Cnp representa a porcentagem da demanda de determinado usudrio que pode ser
suprida por agua de qualidade n&o potavel em relacdo a vazao total demandada (no
caso, a outorgada). A Qnp é simplesmente o produto da vazao outorgada média (Qout)
pelo Cnp, conforme a Equacéo 8.
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QNP = Qout X CNP

Equacéo 8
Qnp vazao nio potavel
Qout vazao outorgada
Cnp (%) coeficiente de demanda nao potavel

O Cnr foi determinado de formas diferentes a depender do tipo de uso:

e Usos de irrigacao (divisbes 1 a 4 da CNAE 2.0) assumiu-se que a vazao
outorgada corresponde a demanda maxima ao longo do ano, e, por isso, sao
necessarias corregoes para obtencdo de demanda média. O ajuste foi feito
a partir de estimativa de evapotranspiragdo média mensal local.

e Usos industriais (divisdes 5 a 43 da CNAE 2.0): a porcentagem passivel de
atendimento por agua nao potavel € igual a representatividade dos usos para
resfriamento em TR (torres de resfriamento), conforme estudado no item
3.2.3.2.

No caso da irrigacdo, o uso de 4gua visa a, essencialmente, repor as perdas que

ocorrem por evapotranspiracado (ETo), o que lhe confere carater sazonal e sujeicao a
variacdes climaticas e caracteristicas hidrogeol6gicas locais (U.S. EPA, 2012).

Assumindo-se que as vazoes outorgadas correspondem as demandas de periodo de
estiagem, é razoavel deduzir que a vazdo média real ao longo do ano é inferior a
outorgada. Como a demanda mensal é a subtracdo entre a precipitacdo e a
evapotranspirago (Demanda;,yigqcs0 = P — ETo), definiu-se que Cnp para irrigagdo €

calculado pela Equacao 9.

Y¥(P; — ETo))

Crnpin = 5
NP,irr max(P, — ETo;} X N Equacéo 9

Cnpjirr coef. nao potavel de irrigagao

Pi precipitacdo média no més “”

EToi evapotranspiracao média no més “’

N meses/ano (12)

Ou seja, a partir da assuncao de que a vazao outorgada corresponde a maxima

mensal ao longo do ano, o Cnp,irr reduz seu valor a média.

Para a industria, foram utilizados valores presentes em literatura (ver item 3.2.3.2) de
acordo com as divisbes da CNAE 2.0 de cada usuario. Foram adotados valores
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médios presentes em literatura sempre que encontrada similaridade com as divises
CNAE 2.0.

A Tabela 33 apresenta os valores de Cnp obtidos para as divisdes 1 a 43 da CNAE

2.0.

Tabela 33: Coeficiente de demanda nao potavel (Cnp) por divisoes (1 a 43) da CNAE 2.0

Divisao CNAE 2.0

Cnp

1

Agricultura, pecuaria e servicos relacionados

De acordo com a
regidao (Equacéo 9)

De acordo com a

2 Producéo florestal regido (Equacio 9)
3 Pesca e aquicultura @)
5 Extracdo de carvdo mineral @)
6 Extracédo de petréleo e gas natural @)
7 Extracdo de minerais metalicos @)
8 Extracdo de minerais ndo-metalicos @)
9 Atividades de apoio a extracao de minerais 3%
10 Fabricacdo de produtos alimenticios 50%
11 Fabricacdo de bebidas 61%
12 Fabricacdo de produtos do fumo 66%
13 Fabricacdo de produtos téxteis 36%
14 Confeccgéo de artigos do vestuario e acessorios 17%
15 Preparacao de couros e fabricacdo de artefatos de couro, artigos para viagem e 79
calcados °
16 Fabricacdo de produtos de madeira 38%
17 Fabricacido de celulose, papel e produtos de papel 26%
18 Impressao e reproducgéo de gravagdes 3%
19 Fabricacdo de coque, de produtos derivados do petréleo e de biocombustiveis 87%
20 Fabricacdo de produtos guimicos 86%
21 Fabricacédo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos 92%
22 Fabricacédo de produtos de borracha e de material plastico 65%
23 Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos 66%
24 Metalurgia 60%
25 Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 9%
26 Fabricacdo de equipamentos de informatica, produtos eletrdnicos e dpticos 11%
27 Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 63%
28 Fabricacdo de maquinas e equipamentos 0%
29 Fabricacdo de veiculos automotores, reboques e carrocerias 44%
30 Fabricagcdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores  44%
31 Fabricacdo de moéveis 0%
32 Fabricacdo de produtos diversos 26%
33 Manutencdo, reparacéo e instalacdo de maquinas e equipamentos 0%
--@  Qutras indUstrias de transformacgao® 36%®
35 Eletricidade, gas e outras utilidades 68%
36 Captacao, tratamento e distribuicdo de agua @)
37 Esgoto e atividades relacionadas @)
38 Coleta, tratamento e disposicédo de residuos; recuperacdo de materiais @)
39 Descontaminacao e outros servicos de gestédo de residuos @)
4 Construgao de edificios @)
42 Obras de infraestrutura @
43 Servicos especializados para construgio @)

(a) Correlacao de atividade econdmica ndo encontrada em literatura. Cne considerado igual a zero nesses casos.
(b) Outras atividades de transformacgéo. Divisdo inexistente na CNAE 2.0. Cnp utilizado para as atividades de
transformagéao para as quais nao foi possivel determinagéo de divisdo de acordo com a CNAE 2.0.

Fonte: para a industria, valores médios de Statistics Canada (2018), CNI (2017a), Mostrom

(2015) e Van der Leeden et al. (1990)
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5.2.2.3 Padrées de qualidade de agua de reuso e arranjos de tratamento

Com base nos usos previstos (irrigacdo e industria), em padrdes de qualidade
tipicamente adotados em experiéncias de reuso (item 3.2.3) e em processos de
tratamento disponiveis no mercado e economicamente viaveis (itens 3.2.4 e 3.2.5),
foram definidos trés padroes de qualidade de agua distintos, identificados de acordo

com suas caracteristicas principais.

Os padrées foram denominados P1, P2 e P3 e se referem a diferentes qualidades de
agua de reuso. Suas caracteristicas e correlacdo de atendimento a exigéncias legais
de qualidade de corpos hidricos (corpos hidricos classe 2 do Conama 357/05) e a

usos néo potaveis industriais e de irrigacdo sdo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34: Padroes de qualidade P1, P2 e P3 definidos e relacao

Ater:g;:;a e Usos nao potaveis
FEIED @ GEIEE ETEIEeS Classe 2@ Conama Irrigacédo (uslgguset:ﬁls R Industrial
357/05®) (uso irrestrito) TgR) (caldeira)
- . Atende DBO,
P1 Clarificada e desinfetada turbidez e N-NH4 OK - -
o . Atende DBO,
pp (larficada, desnitrficada e 4, pidez, N-NHs e oK oK .
nitrato
Clarificada, desnitrificada, Atende DBO,
P3 desinfetada e turbidez, N-NHa, OK OK OK
desmineralizada nitrato e P

(a) Classe 2: DBOs20 < 5,0 mgO2/l; Turbidez < 100 NTU; 1,0 £ N-NH4 < 3,7 mg/l (para 7,5 < pH < 8,5); Nitrato < 10

mg/l; 0,030 < Prota < 0,1 mg/l.

(b) A resolugao Conama 357/05 se refere a qualidade dos corpos hidricos, e ndo a do efluente langado. No entanto,

a resolugdo Conama 430/2011, que trata de padrdes de langamento, € demasiadamente leniente e prevé
padrées de qualidade pouco exigentes e incompativeis com a qualidade de agua de reliso usualmente requerida
para 0s Usos propostos.

Algumas demandas néo potaveis estdo sujeitas a variagées ao longo do ano, como o
caso da irrigacao (acordo com pluviosidade e ETo) e de usos em resfriamento (de
acordo com temperatura e umidade do ar). Ou seja, em determinadas épocas espera-
se que haja excedente de agua de reuso e consequente necessidade de langamento
em corpo hidrico. Por isso, os padrdes levam em conta ndo somente as exigéncias

dos usos finais, mas também requerimentos ambientais legais (Conama).

Os parametros de qualidade que compdem cada um dos padrdes sdo conforme a
Tabela 35. Os padrées foram definidos com base nas referéncias apresentadas no
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item 3.2.3, havendo também observancia as exigéncias legais constantes no item
3.2.8.

Tabela 35: Padroes de referéncia de agua de retso nao potaveis adotados

Padroes de agua de reiso

Parametro Unidade P1 P2 P3
Coliformes termotolerantes ~ UFC/100 m Ausentes Ausentes Ausentes
Ovos de helmintos ovol/l <1 - -
DBOs,20 mgO2/| <20 <10 <10
DQO mgO2/| - <20 <20
Turbidez NTU <5,0 <1,0 < 0,1
SDT / condutividade elétrica mg/l / uS/cm < 3.000 / 4.800 <1.000/1.600 < 500/800
Nitrogénio amoniacal mg/l - <1,0 <1,0
Nitrato mg/l - <10 <1,0
Fosforo total mg/| - - <0,1
Cloro residual total mg/| 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0-3,0
pH - 6,0 -9,0 6,0-9,0 6,0-9,0

Com base em experiéncias exitosas de producéo de agua de relso e em praticas de
mercado (ver item 3.2.2) foram selecionados tecnologias e processos comumente
empregados em estagdes, 0s quais sdo relacionados na Tabela 36. As siglas

apresentadas na tabela serdo adotadas para sua identificacédo a partir deste momento.

Tabela 36: Processos considerados para composicao de arranjos de tratamento

Sigla Descricao

MBR Biorreator com membranas (UF)

MBR(RN) Biorreator com membranas (UF) e desnitrificacéo por reator andxico
OR Osmose reversa

uv Radiacao ultravioleta (40 mJ/cm?)

CL Desinfecgao com solugao de hipoclorito de sodio

A Tabela 37 apresenta a eficiéncia esperada de cada um dos processos acima em
relacdo aos parametros de qualidade que compdem os padrdes, o que justifica os
arranjos de tratamento que foram adotados.
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Tabela 37: Atuacao de processos de tratamento sobre os parametros de qualidade

Parametro de Processo/operag¢ao unitaria
qualidade MBR MBR(RN) OR uv CL
Coliformes

+++ +++ +++ +++ +++
termotolerantes
DBOs2:/DQO +++ . -@ B K0)
Turbidez +++ +++ -(a) B _
SDT +© +© t _ _
Nitrogénio amoniacal | +++© +++ +++@ - -)
Nitrato - +++ +++ - _
P total - - +++ - -
Cloro residual total - - - - 4+
Ovos de helmintos +++ +++ +++ - -
pH -(e) -(e) (f) B @)

Classificacao da atuacao: - (nenhuma/nao se aplica); + (baixa); ++ (média); +++ (alta)
(a) Retém compostos que implicam em DBO/turbidez e nitrogénio amoniacal, mas convém, para garantia de
operagao adequada e maior vida Util da membrana, que estes compostos sejam removidos a montante.
(b)

Possui efeito na oxidagdo de compostos organicos e nitrogénio amoniacal, mas convém, por razdes de
economia com dosagem, realizar oxidagao biolégica a montante.
()

Acéo limitada a alguns ions bivalentes de acordo com o tipo de membrana.

(d) Idade do lodo de sistemas MBR garante possibilidade de nitrificagcdo completa, desde que haja OD suficiente.
(e) Nitrificagdo “consome” alcalinidade, o que pode levar a redugdes de pH por perda de “efeito tampao” caso o

eventual déficit de alcalinidade néo seja corrigido. Quando da existéncia de desnitrificagao, parte da
alcalinidade é “reposta”, reduzindo a necessidade de corregéo.

(f) Remocéao de ions pode levar a necessidade de correcao de pH.

Adigao de solugao de cloro pode alterar o pH.

A partir dos processos/tecnologias (Tabela 36) e de sua correlacdo com os padroes

de qualidade (Tabela 37), foram definidos trés arranjos de tratamento. Os arranjos,

suas caracteristicas e o padrdo ao qual atendem sao apresentados na Tabela 38.

Cada arranjo € nomeado pela concatenacgao das siglas que identificam os processos

que os compodem.

Tabela 38: Arranjos de tratamento para producao de agua de reuso

Arranjo de

Caracteristicas Padrao

tratamento

MBR + CL

o Sistema biol6gico com membranas de UF.

Nitrificagdo completa garantida pela alta idade do lodo de sistemas
MBR.

o Aplicacédo de solugao de hipoclorito de sédio para =
desinfecgdo/oxidagéo final e manutengéo de cloro na distribuigéo e
reservacgao.

o Producédo de agua com baixas DBOs20 e turbidez, mas sem remoc¢ao
de nitrogénio (nitrato) e de sélidos dissolvidos

MBR(RN) +

Sistema biolégico com membranas de UF.

Nitrificagdo completa garantida pela alta idade do lodo de sistemas

MBR. P2

UV + CL

o Pré-desnitrificacdo em tanque anéxico. Adicao de etapa de
desnitrificacao resulta em aumento do Capex por conta de caAmara
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Arranjo de

tratamento Caracteristicas Padrao
seletora, agitadores e sistema de recirculacao. Ao mesmo tempo,
Opex é abatido pela reducao da necessidade de transferéncia de
oxigénio para o licor misto (desnitrificagéo “satisfaz” parte da
demanda de O2 para nitrificacdo) e de adicdo de alcalinizante.
o Radiagdo UV (40 mJ/cm?) para desinfec¢ao.
Aplicacao de solugao de hipoclorito de sodio para
desinfeccao/oxidagao final e manutencéo de cloro na distribuicdo e
reservacao.
Sistema biolégico com membranas de UF.
Nitrificagado completa garantida pela alta idade do lodo de sistemas
MBR.
Pré-desnitrificagdo em tanque anoxico.
Radiacdo UV (40 mJ/cm?) para desinfecgao.
MBR(RN) + o OR para retengao de sélidos dissolvidos. Nesta etapa, ha remogéo
UV + OR + de fosforo. P3
CL o Taxa de aproveitamento da OR (Y) de 70%, ou seja, 30% do

afluente de converte em concentrado. Nao foram considerados
processos de tratamento do concentrado, assumindo-se langamento
controlado em rede.

o Aplicacdo de solucao de hipoclorito de sodio para

desinfec¢ao/oxidacao final e manutencao de cloro na distribuicdo e
reservacao.

5.2.2.4 Tracado de adutoras e determinag&o de desnivel geométrico

Para estimativa dos custos de distribuicdo é necessario compreender caracteristicas
da adutora que conecta o produtor de agua de retso (ETE) ao usuario. As principais
variaveis a serem determinadas sdao o comprimento da adutora (L) e o desnivel
geomeétrico (AHg), as quais sao aplicadas para estimativa da Altura Manométrica Total

(AMT) do sistema elevatério. O modelo prevé obtencado de ambas em ambiente SIG.

O comprimento de adutoras (L) foi determinado como sendo igual ao caminho minimo
entre a ETE e a outorga de captacdo a partir de tracado sobre o sistema viario. A
distancia euclidiana, isto é, a reta que conecta os dois pontos (ETE e usuario), nao
representa de forma apropriada o caminhamento de uma possivel adutora, dado que

o tracado hidraulico em areas urbanas geralmente segue a malha viaria.

Recursos nativos do QGIS e o plugin QNEAT3 permitem a determinagdo dos
caminhos minimos (shortest path) entre cada ETE e usuario. O algoritmo percorre os
atributos vetoriais do arquivo do sistema viario partindo do ponto mais préximo a

origem (ETE) até o mais proximo ao destino (outorga), considerando também as
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distancias euclidianas para trechos nao contemplados pela malha viaria. Isso tem
especial relevancia no caso de ETEs ou outorgas localizadas em areas afastadas de
quaisquer logradouros. Considerando a terminologia adotada pelo QNEAT3, a
distancia total considerada é a soma de network cost, entry cost e exit cost, conforme
ilustrado na Figura 24.

."'Ga,
o " 20 A

Outorga

Figura 24: Exemplo de determinagao do comprimento de adutoras (L) utilizando-se QNEAT3 no
QGIS3 com base em arquivo vetorial de sistema viario

Fonte: elaborado pelo autor

O desnivel geométrico (AHg) foi considerado como igual a diferenca de cotas entre a
ETEs e o usuario. A obtencdo das cotas pode ser realizada sobrepondo-se as
camadas de outorgas e ETEs (shapefiles) na do Modelo Digital de Elevagao (MDE)
(raster) e realizando a extragéo pelo plugin Point Sampling Tool.

O AHgq € igual, portanto, a subtragdo AHg = Zgrg — Zoutorga- Definiu-se que o valor
minimo de AHg € de 10 m, de maneira a se contemplar as necessidades minimas de

elevacao de cota na prépria estagcao e na linha de aducao, conforme regra da Equacao
10.

ZETE - Zout' AHg 2 10
AHg = { 10, 4H,; <10 Equacdo 10
AHg (M) desnivel geométrico
Zete (m) cotada ETE
Zoyt (M) cota do ponto outorgado
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Uma observagao importante € que se adotou que o desnivel geométrico maximo € a

diferenca de cotas entre a ETE e a outorga, o que ndo é necessariamente verdadeiro

em uma situacao de projeto. A depender do perfil do terreno, ha pontos mais altos a

serem vencidos, a partir dos quais, inclusive, o escoamento pode ocorrer por

gravidade. No entanto, uma vez que os custos estimados sdo em nivel conceitual, e

nao de projeto, essa simplificacao foi considerada aceitavel.

A Figura 25 ilustra um exemplo de tracados de adutoras entre uma ETE e todos os

usudrios da area de estudo, bem como o Modelo Digital de Elevagdo (MDE).
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Figura 25: Exemplo (ETE Sao Joao, Guarulhos) de determinacao de distancias entre ETEs e

usuarios e de extracao de elevacao de ETEs e usuarios.

Fonte: elevacoes segundo o MDE (SMA/CPLA/DIA, 2013). Elaborado pelo autor

5.2.3 Modelagem de custos

5.2.3.1 Funcgébes de custo de capital e de operacdo

A modelagem de custos foi dividida em quatro principais componentes, sendo

adotadas as siglas em lingua inglesa Capex (capital expenditures, ou custos de
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capital) e Opex (operational expenditures, ou custos de operagao e manutencao) para

descrevé-las, a saber:

Capextat: custos de capital com tratamento. Compreende custos com a
implantagdo de unidades de tratamento para adequacdo de efluente
secundario para produgcdo de agua de reuso. Depende dos arranjos
determinados no topico 5.2.2.3.

Opexirat: custos de operagao e manutencao (O&M) com tratamento. Custos de
energia elétrica, insumos, mao-de-obra, depreciacdo etc. necessarios para
operagao e manutencao dos sistemas produtores de agua de reuso. Depende
dos arranjos determinados no topico 5.2.2.3.

Capexad: custos de capital com aducéo. Divide-se em duas subcomponentes:

o CapeXadutoras: custos de capital com a implantagdo de adutoras,
considerando tubulagdes, escavacdo, assentamento e recomposicao.
Depende do diametro da tubulagdo e do comprimento da adutora.

o Capexee: custos de capital com a implantagédo de sistemas elevatérios.
Depende da poténcia requerida pelo sistema, o que, por sua vez, é
funcado de vazao aduzida e altura manométrica total (AMT) do sistema.

Opexad: custos de operacdo e manutengdo (O&M) com adugéo. Custos de
energia elétrica para pressurizagdo de agua de reuso para distribuicdo, bem
como manutencéo do sistema. Depende da AMT do sistema elevatério e tarifa
de energia elétrica.

A Figura 26 ilustra a decomposicao de custos adotada.
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Custos totais

Custos de
tratamento

Custos de adugao

CapeXint OpeXirat Capexag OpeéeXag
CapeXat Capex de tratamento |
OpeXtrat Opex de tratamento | |
CapeXaq Capex de adugao
CapeXadutoras Capex de adutoras
CapeX.. Capex de elevatorias CapeXadutoras Capexee
OpeXaq Opex de adugao

Figura 26: Diagrama com estrutura de componentes de custos de tratamento e distribuicdo de
agua de relso

Conforme apresentado no item 3.2.5, sistemas centralizados de tratamento levam a
ganhos de escala, mas também tendem a requerer maiores investimentos na
distribuicdo da agua produzida. De maneira a se contemplar variacdes de escala, a
modelagem foi realizada com base em fungbes de custos, evitando-se sempre que
possivel o uso de valores unitarios fixos. As equacdes sao funcdes de diferentes
variaveis a depender do componente de custo.

Todos os custos foram calculados em délares americanos (USD) por duas principais
razdes: i) os arranjos de tratamento preveem o uso de membranas (UF e/ou OR), as
quais ainda néo sao fabricadas no Brasil e estdo sujeitas as variagées de cambio; ii)
instabilidade do Real (BRL) nos ultimos meses, o que pode levar a demasiada
volatilidade das estimativas. Todos os valores foram corrigidos para set/2019 pelo
indice Construction Cost Index (CCI)'° da Engineering News-Record (ENR) e pela a
cotacdo monetaria média do ano-base da fonte de dados.

10Disponiveis em: https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/technical/econ/prices/
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Neste tdpico sdo apresentadas somente as fungdes finais obtidas, e informagdes
complementares constam no ANEXO A.

5.2.3.2 Custos de tratamento — CapéexXirat € OpeXirat

As funcdes de Capextrat € Opextrat resultantes sdo as apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39: Funcoes de Capex: € Opexi por processo de tratamento

ltem Funcao de Capexi Funcao de Opex

C (USD/m®/ano) e Q (m?3/s) C (USD/m?®) e Q (m%/s)
MBR C = 2,757 Q79251 C = 0,2882 Q~%0°
MBR(RN) C =2,821Q792%5 C =0,2831 Q0089
OR @ C =—0,392In(Q) + 1,585 C =0,270 Q9269
uv C =0,0735 Q%274 C = 0,029 Q0436
CL C =0,0076 Q966 C =001

MBR: biorreator com membranas. MBR(RN): biorreator com membranas e desnitrificacao por reator anéxico. OR:
osmose reversa. UV: radiagao ultravioleta. CL: desinfecgao com solugéo de hipoclorito de sédio.

a) Para o caso de OR, a vazao de entrada deve considerar as perdas por geragao de rejeito/concentrado. Ou seja,
Qesi = Qs X Y, sendo Y o indice de aproveitamento do sistema. Valor padrao de Y adotado foi de 70%, havendo
variagdo de 60 a 80% nos cenarios de custos.

Os custos acima se referem a vazdo de saida das plantas/processos, isto €, a
capacidade de producao de agua. Isso é relevante no caso de OR, ja que a geracao
de concentrado pode chegar a valores de até 50% da vazao afluente. Em outras
palavras, as perdas por geracdo de lodo biolégico e/ou rejeito de OR ja estédo
contempladas. Os graficos da Figura 27 (Capexwat) € Figura 28 (Opexirat) ilustram o
comportamento grafico das funcoes.

107



RESULTADOS E DICUSSOES
MODELO ETE-USUARIO

Funcoes de Capex adotadas (USD/m?ano) -
MBR, MBR(RN), UV, CL e OR

Funcoes de Capex adotadas (USD/m?3ano) -
MBR, MBR(RN), UV, CL e OR

R$10,00 R$0,30
R$9,00
R$8,00 R$0,25
R$7,00
s R$0,20
2 R$6,00 2
o g
£ R$5,00 Capex MBR = E R$0,15
2 2,7574x0251 2
S R$4,00 Capex MBR(RN) = S
R$3,00 2,8208x0-25 R$0,10
2,00 + = R$0,05
) Capex CL
R$1,00 Capex OR = y = 0,0076x°066
-0,392In(x) + 1,585
R$0,00 R$0,00
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
i Q (m?s) i Q (m¥s)
+MBR - Fungao adotada OMBR(RN) - Fungdo adotada
=OR - Fungdo adotada UV - Fungéao adotada CL - Funcéao adotada
Figura 27: Funcoes de Capex de tratamento (Capexat) adotadas
Funcoes de Opex adotadas (USD/m3/ano) - Funcoes de Opex adotadas (USD/m?3ano) -
MBR, MBR(RN) e OR UveCL
$1,20 $0,03
$1,00 =
$0,80 $0,02
2 g
S g
£ $0,60 E
a =] Opex CL
@ a y =0,01
$0,40 $0,01
0,20 -
s Opex MBR = opex MBR(RN) =
0,2882x0.09 0.2831x-0.089
’ $0,00
$0,00 0 0,5 1 1,5 2
0 0,5 1 1,5 2 Q (m3¥/s)

Q (m?3/s)
+MBR - Fungao adotada
=0OR - Funcéo adotada

OMBR(RN) - Fungao adotada

UV - Funcéo adotada CL - Funcéo adotada

Figura 28: Funcoes de Opex de tratamento (Opex:a:t) adotadas

As funcbes de custos dos arranjos de tratamento sdo a composicao das funcbes de

cada processo individual, e sdo conforme apresenta a Tabela 40.
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Tabela 40: Funcoes de Capexir e Opexy por arranjo de tratamento

ltem Funcao de Capexi Funcao de Opexi

C (USD/m®/ano) e Q (m?¥/s) | C (USD/m3) e Q (m?/s)
MBR+CL C = 2,357 Q79269 C = 0,298 Q0087
MBR(RN)+UV+CL C = 2,429 Q0267 C = 0,320 Q9147
MBR(BN)+UV+OR+CL® ( = 4,01 Q—%23¢ C =0,634Q7%%12

(a) Para o caso de OR, a vazao de entrada deve considerar as perdas por geragao de rejeito/concentrado. Ou
seja, Q.51 = Qqp1 X Y, sendo Y o indice de aproveitamento do sistema. Valor padréo de Y adotado foi de 70%,
havendo variagao de 60 a 80% nos cenarios de custos.

A Figura 29 apresenta as fungdes de Capexiat € Opexrat para os trés arranjos.

Capex (USD/m3/ano

Capex (USD/m?3/ano) por arranjo Opex (USD/m3) por arranjo
14,00 1,80
1,60
12,00
1,40
10,00
— 1,20
E
8,00 4 1,00
w0
2
x 0,80
6,00 y = 4,4202x0228 §_ y = 0,5895x-0:209
0,60
4,00
= 2,8344x0259 0,40 le 8 y = 0,3196x0.147
2,00 1 1 °
: 0,20
0,00 0,00
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
Q (mdfs) Q (m¥s)
©MBR+CL ©MBR(RN)+UV+CL ©MBR(RN)+UV+OR+CL ©MBR+CL @ MBR(RN)+UV+CL © MBR(RN)+UV+OR+CL

Figura 29: Funcoes de Capex (USD/m3ano) e Opex (USD/m?3) por arranjo de tratamento

5.2.3.3 Custos de aducao — Capexad € OpeXad
5.2.3.3.1 Capex de adutoras - CapeXadutoras
A funcao de Capexadutoras € a apresentado na Equagéo 11.

capexgguioras = 0,0009 DN? + 0,593 DN + 29,141 Equagéo 11

Capexad (USD/m) custo por metro de adutora
DN (mm) di@metro nominal da adutora
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Como neste trabalho considerou-se que a velocidade de escoamento é fixa'', e que
o DN é exatamente o resultante da equacao da continuidade, a Equagéo 11 por ser

reescrita em funcao de vazao (Q), conforme Equacgéo 12.

Capexaquroras = —37,8 Q% +1.219,8 Q + 163,3 Equagao 12
Capexad (USD/m) custo por metro de adutora
DN (mm) didmetro nominal da adutora
A Figura 30 mostra os graficos de Capexadutoras €m funcao de DN e de Q.
Funcao de CapeX,q,ioras€mM USD/m Funcao de CapeX,q,ioras €M USD/m
$6.000 $6.000
$5.000 $5.000
$4.000 $4.000
E E
3 $3.000 3 $3.000
s} 2
$2.000 $2.000
$1.000 $1.000
$- $-
0 500 1.000  1.500  2.000 0 2 4 6
DN (mm) Q (m¥/s)

Figura 30: Funcao de CapeXadutoras adotada — em funcao de DN (a esq.) e de Q (a dir.)

5.2.3.3.2 Capex de estacdes elevatorias — Capexee

O Capexee € calculado em funcao da poténcia requerida (P) pelo sistema elevatério,

7

e “P” é calculada pela Equacgéao 13.

g (Bresse) = 0,95 e v= 1,41 m/s. Ver ANEXO A para detalhamento.

110



RESULTADOS E DICUSSOES
MODELO ETE-USUARIO

9,85xQ (59461 xQ %8 x L ?

P = . C185 x p-2435 EZKS +4H,
P (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba
Q (m3/s) vazao
AMT (m) altura manométrica total
n (%) eficiéncia do conjunto motor-bomba
C (m0387/s) coeficiente de rugosidade
v (m/s) velocidade de escoamento
L (m) comprimento da tubulagéo
>Ks somatorio dos coeficientes de perda de carga singular
g (m/s?) aceleracdo da gravidade
AHg (m) desnivel geométrico

A partir de “P”, Capexee € calculado pela Equagéo 14.

Capex,, = 22.066 P~03568

Capexee (USD/KW) custo unitario de estagdes elevatorias
P (kW) poténcia

A Figura 31 mostra o gréafico de Capexee em funcéao de P.

Funcao de Capex de EE em USD/kW

$5.000
$4.500
$4.000
$3.500

53,000
$2.500
$2.000
$1.500
$1.000
$500
$_

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

P(kW)

USD/kW

Figura 31: Funcao de Capex de elevatorias adotada

5.2.3.3.1 Opex de aducgéo - Opexad
A funcado de Opexad € conforme Equagéo 15.

Opexgaganual = P Xt XTE + 4,5%Capexqq

Opexad (USD/ano)  Opex anual de adugao

Poténcia (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba
t (h/ano) tempo de operacao anual
TE (USD/kWh) tarifa de energia elétrica

Capexee (USD) Capex de adugao

3.000

Equacao 13

Equacao 14

Equacgéo 15
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5.2.3.4 Resumo das fungbes de custos e relacdo das variaveis

A Tabela 41 resume todas as fungdes de Capex e Opex apresentadas anteriormente,

bem como a de poténcia do sistema elevatério. Vale lembrar que o desenvolvimento

das equacdes apresentadas é detalhado no ANEXO A.

Tabela 41: Resumo das funcé6es de custo e outras equacoes

Funcao de Capex Funcéo de Opex

ltem Q d(‘m3/(§‘.) e C (USD/m%ano), exceto quando Q (m%¥s) e C (USD/m?), exceto quando indicado
Indicado

Por processo de tratamento

MBR C = 2,351 Q9266 C =0,2882 Q%%

MBR(RN) C = 2,415 Q0264 C =0,2831 Q0089

OR® C = —0,392In(Q) + 1,585 C = 0,3147 Q9266

uv € =0,0735 Q~%?7* € =0,029 Q%3¢

CL C = 0,0076 Q~6¢ C=0,01

Por arranjo de tratamento

MBR+CL C = 2,357 Q79269 C = 0,298 Q~087

MBR(RN)+UV+CL C = 2,429 Q9267 C =0,320 Q79

MBR(RN)+UV+OR+CL®  (C = 4,01 Q%236 C = 0,634 Q%212

Aducao

» C = 22.066 p~0:3568

Elevatorias C=PXtXTEXQ !+ 45%Capex,,
& LD, ) 593 DN + 24141 | C (USD/m3), P (kW), t (hano), TE

Adutoras ¢ =0,0009 DN +0,593 DN + 24, (USD/kWh), Q (m?/ano), Capexas (USD)

C (USD/m), DN (mm)

Poténcia requerida

Poténcia (P)

9,85 x Q 59461 x Q79585 x [ p?
P= 1 X C185 x p-2435 T EZKS +AH,
P (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba
Q (m¥/s) vazao
AMT (m) altura manométrica total
n (%) eficiéncia do conjunto motor-bomba
C (m0-387/s) coeficiente de rugosidade
v (m/s) velocidade de escoamento
L (m) comprimento da tubulagdo
>Ks somatorio dos coeficientes de perda de carga singular
g (m/s?) aceleracéo da gravidade
AHg (m) desnivel geométrico

(a) Para o caso de OR, a vazéo de entrada deve considerar as perdas por geragao de rejeito/concentrado. Ou seja, Q.f; =
Qas1 XY, sendo Y o indice de aproveitamento do sistema. Valor padréo de Y adotado foi de 70%, havendo variagéo de 60

a 80% nos cenarios de custos.

A Tabela 42 relaciona as variaveis utilizadas nas funcoes de custos, indicando seus

valores base. Como destacado na tabela, algumas delas tiveram seus valores

modificados na composicao dos cenarios de custos, o que é abordado no item 5.2.4.
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Tabela 42: Relacao de variaveis utilizadas nas fungoes de custos

Sigla Significado Unid. Valor base Comentario
Varia conforme usuério
Q Vazao produzida de 3 vazao outorgada do
. P m3/s . o -
agua de reuso usuério e atividade
econdmica (Cnp e Qnr)
DN géirtgergo nominal da mm Varia conforme vazao -
Varia conforme distancia
. entre ETE e usuario e Obtida conforme item
L Comprimento da adutora  m configuracdo do sistema 5224
viario
AMT Altura manométrica total m Varia conforme L, DN, i
do sistema elevatério >Ks, Q,AHg,Cev
P P_otenC|a requqn_da pelo kW Varia conforme AMT Conforme Equacao 13
sistema elevatorio
. . . USD/ Varia de acordo com a
TE Tarifa de energia elétrica KWh  regiao® -
g Aceleracdo da gravidade m/s? 9,81 -
Rendimento médio das
n bombas do sistema - 80%@ Valor usual de projeto
elevatorio
Y -cli-aanF? e aproveitamento 70%@ Valor usual de projeto
Somatério dos L
. Ver estimativa no
YKs coef|C|elntes de perdade - 20 ANEXO A
carga singular
. _ Varia de acordo com cotas  Obtida conforme item
AHg  Desnivel geométrico m entre ETE e usuario 5.2.2.4
e 0,385
¢  Coeficiente de M2 4000 Ferro ddctil (FD) / PEAD
rugosidade S
Velocidade de K = 0,95 (Bresse). Ver
v escoamento m/s 1.41 ANEXO A
Y Taxa de aproveitamento o, 70% @ Valor usual de projeto

da OR

(a) Variaveis que tiveram seus valores modificados nos cenérios previstos. Ver item 5.2.2.3.

Tanto o Capex como Opex unitarios tendem a diminuir com o aumento de Q, o que se

deve ao ganho de escala no tratamento. Ja no caso da aducdo, Capexad € fungcéo

somente de DN (que é funcao de Q), mas Opexad é fungdo de mais de uma variavel

(Q, L, AHg). A Figura 32 ilustra as superficies de custos de Opexad para variagoes de

L e Q e AHg (outras variaveis, como TE, v e Y Ks, foram fixadas).
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Opex_ad (USD/m?) = f(Q,L) Opex_ad (USD/m?) = f(Q,L)

108 -los8

0.6 10.6

USD/m?
UsD/m?

04 o4

0.2 “loz2

0.6 - 5 10 - O'a'ho..s 04
Q(mis) %8 L (km) Lkm) 151 7% Q(m¥s)

Nota: os graficos mostram apenas angulos diferentes da mesma superficie.

Figura 32: Grafico de superficie da funcao de Opexaq (USD/m3) em funcao de Q (m?/s) e L (km)
para AHg=10e 75 m

Fonte: elaborado pelo autor

5.2.3.5 Tarifas minimas praticaveis

Com base nas equacdes de Capex e Opex, o modelo prevé o calculo das tarifas
minimas praticaveis. Para tal, determinou-se que o valor minimo da tarifa ocorre
quando o Valor Presente Liquido (VPL) é igual a zero para o tempo de retorno
considerado (N), com taxa de juros anual fixa. A tarifa minima é calculada pela

Equacao 16. Mais detalhes sobre o calculo constam no ANEXO A.

Tarifa — Capex X i 0 1

arifa = (m + pexanual>m Equagao 16
Tarifa (USD/m83) tarifa unitaria a ser praticada

Capex (USD) custo de implantacao

Qanual (M3/ano) vazao anual

OpexXanval (USD/ano) custo de operacao anual

i (% aa) taxa anual de juros

N (anos) tempo de retorno de investimento

A tarifa ndo considera impostos, taxas ou outros valores incidentes nao explicitamente

declarados.

A Tabela 43 relaciona as variaveis utilizadas no calculo da tarifa.
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Tabela 43: Relacao de variaveis para calculo de tarifa

Sigla Significado Unid. Valor base

Capex Capex total UusD . A g

Opexama __ Opex anual total USD/ano Varia para cada binémio ETE-usuario
Varia conforme usuario vazao

Qanual Vazao anual produzida m?3ano outorgada do usuério e atividade
econémica (Cne € Qnp)

i Taxa anual de juros % aa 12%@

N Tempo de retorno do anos 0@

investimenro
(a) Variaveis que tiveram seus valores modificados nas variagdes previstas nos cenarios. Ver item 5.2.2.3.

A tarifa depende, portanto, dos custos de producdo e distribuicdo e de variaveis

financeiras como “i’ e “N”.

A Figura 33 abaixo ilustra o comportamento genérico de tarifa (USD/m?3) em fungéo de
Q (m3/s) e L (km) para o arranjo de tratamento MBR(RN)+UV+CL.

Tarifa (USD/m?) = f(Q,L) - MBR(RN)+UV+CL Tarifa (USD/m?) = f(Q,L) - MBR(RN)+UV+CL

usbh/m?
UsD/m?

. o 2 4 4 e T : .0.5

06 8 10 12 08
Q (mgls) 08 ¥ 5 |_ (Km) L (km) 14 45 18 g Q (m3ls)
Nota: limite inferior de Q = 0,010 m?¥s. AHg fixado em 25 m. Os graficos mostram apenas angulos
diferentes da mesma superficie.

Figura 33: Grafico de superficie de tarifa (USD/m?3) para arranjo MBR(RN)+UV+CL em funcao de
Q (m?¥s) e L (km)
Fonte: elaborado pelo autor

Pela Figura 33 séo evidentes tanto o ganho de escala por conta do aumento da vazao
(Q) como o aumento de custo em razao de maiores distancias (L).
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5.2.4 Cenarios de abastecimento e de custos

Em virtude na natureza conceitual de estudos de planejamento, € comum que sejam
adotados multiplos cenarios que contemplem realidades diferentes. Foram
estabelecidos dois tipos de cenario: de abastecimento e de custos.

5.2.4.1 Cenarios de abastecimento

Considerando os usos contemplados (irrigacao e industria) e os respectivos requisitos
de qualidade para uso, foram estabelecidos dois cenérios distintos de abastecimento.
No primeiro (Cenério 1, C1), os usos de irrigacdo sao supridos por agua clarificada e
clorada (P1) e os industriais por clarificada, desnitrificada, desinfetada e clorada (P2),
sendo este padrdo compativel com usos em sistemas de resfriamento (TR). No
segundo (Cenario 2, C2), os usuarios industriais recebem agua com padrdo mais
restritivo, havendo etapa adicional de remoc¢éao de sdlidos dissolvidos e ions (OR) e
aproximacao a qualidade requerida para usos mais exigentes, como caldeiras. A
Tabela 44 apresenta e explica os dois cenarios de abastecimento previstos.

Tabela 44: Cenarios de abastecimento

Cenario Uso/padrao Arranjo Diferenca
Irrigacdo: P1  MBR+CL IndL'J_stria recebe ég_u,a_ com
C1 — qualidade intermediaria
Irrigagdo: P1 MBR+CL IndQstria recebe' agua com
Cc2 - qualidade superior (préxima a

Assim, C2 prevé que a industria seja abastecida por dgua de maior qualidade,
reduzindo a necessidade de polimentos adicionais por parte do usuario e tornando o
produto (agua de reuso) mais atraente do ponto de vista de seguranca para os
usuarios. Isso, no entanto, invariavelmente leva a maiores custos de producao. Usos

de irrigacao nao sofrem alteragdes entre os cenarios C1 e C2.

5.2.4.2 Cenarios de custos

De maneira a se contemplar variabilidade de parametros de projeto e econdmico-
financeiros, foram elaborados trés cenarios de custos: realista (cenério base), otimista

e pessimista. O otimista é aquele que leva a menores custos, e 0 pessimista,
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analogamente, aos maiores. Os parametros alterados para cada um sado como

apresenta a Tabela 45.

Tabela 45: Parametros de composicao dos cenarios de custos
Cenarios de custos

Variavel Descricao Unid. Pessim . Otimi
. Realista
ista sta
Y Taxa de aproveitamento % 60% 70% 80%

do sistema de OR
Rendimento das bombas do

n sistema % 70% 80% 90%
elevatorio
Coeficiente de rugosidade da mo.387/
C tubulacao de recalque s 100 120 140
Somatorio dos coeficientes de
ZKs perda de carga singular i 30 20 10
TE
. T USD/k TE x . TE X
TE Tarifa de energia elétrica (TE) Wh 0,80 (varia de aqgrdo com 1.20
aregiao)
N Tempo de retorno do investimento  anos 25 20 15
i Taxa de juros % aa 15% 10% 5%

Conforme se vé na Tabela 45, o cenéario pessimista sempre prevé valores que
resultam em maiores custos. Por exemplo, menores valores de “Y” levam a maiores
perdas no tratamento, resultando em acréscimos no custo por m3; maiores perdas
singulares (£Ks) na aducdo resultam em maior AMT, poténcia requerida e
consequentemente gastos com energia elétrica; e menores tempos de retorno (N)

implicam em maiores tarifas para que VPL seja igual a zero.
5.2.4.3 Resumo dos cenarios

A partir dos cenarios de abastecimento e de custos, ha seis possibilidades de tarifa
para cada binbmio ETE-usuario, sendo trés para o cenario 1 e outras trés para o 2.
Por conveniéncia, foram adotadas as siglas apresentadas na Tabela 46.

Tabela 46: Siglas para identificacdao dos cenarios de abastecimento e de custos
Cenario de

abastecimento Cenario de custos Sigla
Pessimista C1P

C1 Realista C1R
Otimista Cc10

Pessimista C2P

C2 Realista C2R

Otimista C20
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5.2.5 Determinacao de usuario-ancora e agregacao de resultados

5.2.5.1 Regra de determinacdo de usuario-ancora

Usuario-ancora é aquele cujo atendimento a demanda por si s6 garante viabilidade

econdmica de redso néo potavel.

A avaliagdo de viabilidade da tarifa foi realizada comparando-se a tarifa minima
praticavel com custos (tarifas) locais de agua potavel. E comum que empresas de
saneamento estabelecam tarifas mais baixas para Grandes Consumidores (GCs) em
contratos de vazao firme. Conforme ja abordado, usuarios com maiores demandas
tendem a favorecer economicamente a pratica de redso (ganho de escala), e por isso
sao os que tém maior probabilidade de serem considerados ancora.

Dessa forma, o modelo propde que a analise de viabilidade econémica seja baseada
em custos unitarios de contratos de vazdo firme para GCs na regido analisada. A regra
adotada é a mostrada na Tabela 47.

Tabela 47: Regra de classificacao da tarifa de agua de retuso em relacao a custos locais

% da tarifa de grandes
consumidores

Classe Atratividade Classificacao

A Alta <100% Usuario-ancora
B Média >100% e <150% Possivel usuario-ancora
C Baixa/nenhuma >150% Possivel usuario secundario

Sao considerados ancora aqueles classificados como “A” (alta atratividade), ou seja,
0s que tém condicao de viabilizar producao e distribuicdo de dgua de retdso com tarifa
minima inferior a praticada localmente pela empresa de saneamento. Os classe “B”
possuem atratividade média e, em razdo disso, tém probabilidade apresentar
viabilidade em estudos mais detalhados. Os classificados como “C” ja se encontram
em condi¢cdes em que os custos provavelmente serdo impeditivos, mas podem ser
abastecidos caso estejam préximos a usuarios-ancora ou a adutoras, e por isso foram

denominados “possiveis usuarios secundarios”.

E evidente que a tarifa da concessionéria a ser utilizada como referéncia é composta
por muitos outros fatores ndo considerados neste trabalho, como o lucro da empresa,
subsidio cruzado, taxas de contribuicdo para agéncia reguladora, entre outras, mas

considerou-se aceitavel seu uso como valor de referéncia.
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5.2.5.2 Agregacdo de dados e potencial de reuso total

Para um mesmo usuario, uma ou mais ETEs podem apresentar tarifas consideradas
viaveis (classe A), e o cOmputo de todos os bindmios levaria a consideragéo da
mesma outorga mais de uma vez e a erros na agregacao de resultados. Sendo assim,
para cada usuario foi considerada somente a ETE cuja tarifa de producdo e
distribuicdo de agua de reuso é a mais baixa dentre todas para determinado usuario
(ETE de referéncia). Em outras palavras, para o caso de usuarios que apresentaram
alta atratividade (classe A) em relacao a mais de uma ETE, considerou-se somente o

caso mais favoravel (menor tarifa).

Ha casos em que a ETE em questao possui vazao inferior a demanda n&o potavel do
usuario, o que, em tese, inviabilizaria o atendimento “imediato” as demandas. No
entanto, dado que o modelo mira no planejamento a longo prazo, esses casos nao
foram desconsiderados, uma vez que futuras expansdes das estagdes de tratamento
poderédo ja contemplar a possibilidade de reiso nao potavel. Isso significa que a vazao
atual da ETE nao foi objetivamente considerada na determinacdo quantitativa do
potencial de reuso, mas foi utilizada na discussao sobre o potencial de redso na area

e sobre as futuras oportunidades.

A partir dos resultados agregados e da remocéao de duplicatas é possivel estabelecer
diferentes recortes para interpretacdo e compreensao dos resultados. S&o propostas

trés formas de agrupamento:

e Por ETE: avaliacao dos resultados agregados por ETE, totalizando as vazdes
potenciais de relso e comparando-as a capacidade da estacao, considerando-
se também as variacdes previstas nos cenarios.

e Por usuario-ancora: avaliacdo dos resultados sob a Optica dos usuarios-
ancora identificados, sendo possivel também a decomposicdo dos custos
estimados (tratamento e operagédo) para cada um deles e consideracao das
variagbes previstas nos cenarios.

e Por atividade econdémica: agregacao dos resultados agregados segundo as
divisdes de atividades econémicas da CNAE 2.0.
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Mesmo que tratem dos mesmos resultados, a divisdo em grupos tematicos auxilia na
compreensao de alguns aspectos de interesse especifico. A divisdo de resultados
acima apresentada ficara mais clara na aplicacdo do modelo ETE-usuério a area de
estudo (RMSP) (item 5.3.3).

5.3 APLICACAO A AREA DE ESTUDO (RMSP)

Conforme proposta deste trabalho, os elementos desenvolvidos foram aplicados a
uma area de estudo. A &rea escolhida foi a Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP). A escolha deu-se pela alta disponibilidade de dados para a regiao, bem como
por sua representatividade frente a demais areas metropolitanas nédo sé brasileiras,

mas também internacionais.

5.3.1 Caracterizacao da RMSP

A RMSP compreende 39 municipios e foi estabelecida pela Lei Complementar n° 14,
de 8 de junho de 1973 (BRASIL, 1973). Sua area coincide, em grande parte, com a
UGRHI 06 (Bacia Hidrografica do Alto Tieté — BH-AT), possuindo também parcelas
nas UGRHIs 02 (Paraiba do Sul), 05 (Piracicaba/Capivari/Jundiai — PCJ), 07 (Baixada
Santista), 10 (Tieté/Sorocaba) e 11 (Ribeira de Iguape/Litoral Sul). A BH-AT sozinha
representa 70% do territério e 99,5% da populacdo da RMSP (FABHAT, 2018a). A
Figura 34 mostra os limites da RMSP e das supracitadas UGRHIs.
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Figura 34: Limites da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e das Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGHRIs) 2, 5,6,7,10 e 11

Fonte: IGC-SP (2011) e IBGE (2015b). Elaborado pelo autor

Em virtude de sua alta concentragdo populacional, a BH-AT é a que possui a menor
disponibilidade hidrica per capita do estado, com valor médio de 129,82 m3/hab/ano
(FABHAT, 2017). Adicionalmente, as intensas atividades industriais e de servigos na
regido, além da existéncia de significativas extensdes territoriais também dedicadas a
agropecuaria, conduzem a demandas cada vez maiores na UGRHI 06, o que resulta
inclusive em impactos na bacias vizinhas e em dindmicas hidrol6gicas e hidraulicas

extremamente complexas na regido (FABHAT, 2018a).

A Figura 35 apresenta mapas de disponibilidade hidrica per capita (m®hab/ano),
situagao de balango hidrico (em funcao de Qgs%) e capacidade de diluicao dos corpos
hidricos por municipio da RMSP.
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Figura 35: De cima para baixo — disponibilidade hidrica per capita, balango hidrico
(demandas/Qqs2,) e capacidade de diluicdo dos corpos hidricos por municipio.

Fonte: IBGE (2015b), ANA (2018b) e DAEE (2018a, 2018b). Elaborado pelo autor
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5.3.1.1 Demandas consuntivas de agua

Estimativas de demandas consuntivas para a BH-AT variam de 86,5 a 92,3 m?/s. Ainda
que diferentes publicacdes apresentem valores totais semelhantes, ha significante
variabilidade das estimativas por uso, principalmente para a industria e irrigacao,

conforme mostra a Tabela 48.

Tabela 48: Estimativas de demandas consuntivas de agua na BH-AT
Urbano Industrial Irrigacao Outros Total Ano

Estudo (m¥s)  (mds) (m¥s)  (m¥s) (m¥s) base Fonte
Plano Diretor de

Aproveitamento de

Recursos Hidricos para 76.9 10,8@ 45 i 923 2018 DAEE

a Macrometrépole
Paulista, no Estado de

(projecéo) (2013)

Sao Paulo

Plano da Bacia

Hidrografica da Bacia

do Alto Tieté: Relatério 753 6,5 3,8 2,6 882 2017 (FQ’B?;':)T
Parcial de Diagnéstico

(RPD)

Relatério de Situacédo

dos Recursos Hidricos: FABHAT
Bacia Hidrografica do 773 5.9 1,0 2.3 86,5 2016 (2017)
Alto Tieté - UGHRI-06

Plano Estadual de

Recursos Hidricos: Na&o discrimina por uso 86,50 2016 Z%T;I)SP

PERH 2016-2019
(a) Valor apresentado no relatério é de 38,63 m3/s. No entanto, consta também no documento que esse valor considera 27,8
m?3/s outorgados a EMAE para a Usina Termelétrica de Piratininga, os quais foram subtraidos do total.

(b) Valor apresentado no relatério € 55,49 md3/s, havendo indicagdo de 31 mds outorgados na UGRHI-05 (PCJ) para

abastecimento do Sistema Cantareira. Dado que a informagao buscada é de demanda e ndo de vazao retirada, os valores foram
somados.

A Tabela 49 apresenta estimativas por tipo de uso para os 39 municipios da RMSP,
sendo 37 contemplados pelo Plano de Bacia Hidrografica do Alto Tieté (PBH-AT) e 2
pelo Plano de Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul (PBH-PS). Dado que o PBH-PS
nao faz diferenciacdo para entre industria ligada ou ndo a rede da concessionaria, 0s
valores apresentados foram considerados conjuntamente e agrupados como
“Industria”. O PBH-PS também nao apresenta as demandas para “outras finalidades”,
as quais foram obtidas a partir de dados de outorgas estaduais e federais constantes
no REGLA e cedidos pela ANA (2016a).
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Tabela 49: Demandas de agua por tipo de uso e municipio da RMSP

Abast. humano

urbano (I/s)™" Industrial Rural

Municipio Doméstico Industria Industria L Abast. ~ e DEATEEE %
, ’ . . . Irrigacao ’ Dessedentacao (I/s) total (I/s)

servicos e ligada a isolada (/s) humano animal (/s)

comércio (I/s) rede (I/s) (I/s) (I/s)
Aruja 222,0 8,6 13,3 31,3 6,5 0,2 3,6 285,5 0,3%
Barueri 1.022,3 29,7 23,0 0,0 0,0 0,0 53,1 1.128,1 1,3%
Biritiba-Mirim 39,1 0,1 1,4 844,8 2,8 6,5 3,7 898,3 1,0%
Caieiras 312,6 7,1 394,7 12,3 1,2 0,0 7,4 735,2 0,8%
Cajamar 248,4 4,5 125,6 1,3 3,6 0,0 51,8 435,1 0,5%
Carapicuiba 1.269,7 5,7 15,4 0,0 0,0 0,0 23,2 1.314,0 1,6%
Cotia 798,8 19,3 36,3 2149 0,0 0,0 25,2 1.094,5 1,2%
Diadema 1.199,0 25,0 28,7 0,0 0,0 0,0 86,8 1.339,5 1,6%
Embu das Artes 751,4 10,0 65,2 0,0 0,0 0,0 34,6 861,2 1,0%
Embu-Guacu 139,3 3,3 1,8 4.1 1,1 0,0 11,1 160,7 0,2%
Ferraz de Vasconcelos 451,5 7,9 4,3 17,6 6,5 0,1 0,6 488,5 0,6%
Francisco Morato 507,8 0,6 0,0 2,3 0,2 0,0 4,2 515,1 0,6%
Franco da Rocha 4247 1,8 17,9 55,6 12,5 0,0 9,7 522,2 0,6%
Guararema® 37,0 69,60 152,4 2,92 53 0« 267,2 0,3%
Guarulhos 4.196,3 49,7 471 .4 181,5 0,0 0,1 170,5 5.069,4 5,8%
Itapecerica da Serra 467,8 6,9 28,8 25,6 0,8 0,0 17,2 5471 0,6%
ltapevi 619,5 3,3 68,3 0,0 0,0 0,0 41,3 732,4 0,8%
ltaguaquecetuba 956,6 12,5 33,2 76,2 0,0 0,6 21,0 1.100,1 1,2%
Jandira 362,4 4,4 5,4 0,0 0,0 0,0 7,8 380,0 0,4%
Juguitiba 59,0 0,0 0,0 3,8 5,6 0,0 0,0 68,5 0,1%
Mairipora 167,8 1,6 2171 3,6 5,2 0,0 32,8 428,0 0,5%
Maua 1.183,9 14,0 183,9 7,4 0,0 0,1 16,6 1.405,9 1,6%
Mogi das Cruzes 1.483,0 17,4 566,3 1.166,3 25,2 7,5 65,7 3.331,3 3,8%
Osasco 3.160,6 32,2 58,9 0,0 0,0 0,0 48,5 3.300,2 3,7%
Pirapora do Bom Jesus 59,8 0,3 54 4,6 0,0 0,0 0,6 70,6 0,1%
Poa 299.,4 5,8 20,9 15,3 2,5 0,0 15,5 359,3 0,4%
Ribeirao Pires 291,9 6,9 13,4 0,0 0,0 0,1 9,4 321,6 0,4%
Rio Grande da Serra 90,6 0,8 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 109,9 0,1%
Salesoépolis 21,5 0,0 0,0 102,7 3,8 2,7 0,2 130,9 0,1%
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Abast. humano

urbano (I/s)® Industrial Rural R T
Municipio Dom_est/co, I(ldustr/‘a {ndustr/a Irrigagéo Abast. Dessedentagéo (I's) total (I's) %

servicos e ligada a isolada (/s) humano animal (Is)

comeércio (I/s) rede (I/s) (I/s) (I/s)
Santa Isabel® 114,6 147,96 53 8,80 7,2 1,94 333,4 0,4%
Santana de Parnaiba 481,4 2,8 48,8 0,9 0,0 0,0 143,9 677,8 0,8%
Santo André 2.440,6 51,3 437,1 4.2 0,0 0,0 109,9 3.043,1 3,5%
Sao Bernardo do Campo 3.227,0 111,6 256,6 25,8 36,3 0,0 114,0 3.771 1 4,3%
Séo Caetano do Sul 573,6 20,4 4.8 0,5 0,0 0,0 23,0 622,3 0,7%
Sao Lourenco da Serra 27,8 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 28,9 0,0%
Séo Paulo 44.606,8 561,3 1.443,8 173,3 105,8 0,3 1.080,4 | 47.971,8 54,5%
Suzano 772,6 23,0 1.897,8 353,2 18,3 9,0 12,1 3.086,0 3,5%
Tabodo da Serra 866,9 12,3 26,9 0,0 0,0 0,0 78,2 984,2 1,1%
Vargem Grande Paulista 127,4 1,4 0,4 48,6 0,0 0,0 0,0 177,9 0,2%

TOTAL

88.097

Participacao
Valores realgados sao os mais 5 mais expressivos de cada coluna.
(1) O PBH-AT soma os valores de industria ligada a rede e das demais demandas urbanas. Na tabela acima, procedeu-se a distingao entre os usos.
(2) Municipios constantes no PBH-PS (CEIVAP, 2014). Todos os demais constam no PBH-AT (FABHAT, 2018b, 2018a).
(3) O PBH-PS nao discrimina consumos industriais ligados a rede e isolados.
(4) Obtido pelo somatério das outorgas com finalidade “Outros” no REGLA (ANA, 2016a).

Fonte: adaptado de (1) FABHAT (2018b, 2018a); (2) CEIVAP (2014); (3) ANA (2016a)

100%
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Conforme dados da Tabela 49, as demandas totais de 4gua na RMSP somam 88,1
mé/s, sendo que usos para abastecimento humano urbano sdo claramente os
predominantes: 74,1 m3/s, ou 84,1% do total. As demandas industriais (somadas as
ligadas a rede e isoladas) sdo de 7,8 m3/s e equivalem a 8,9% do total. Apesar de ser
uma regido altamente urbanizada, a RMSP também detém demandas significativas
para irrigacao, totalizando 3,5 m3/s, ou 4,1% do total. A Figura 37 ilustra a distribuicao
das demandas por finalidade de uso.

" Outros: 2.326 I/s
(2,6%) " Abast. humano
urbano: 74.082 I/s
(84,1%)

Dessedentacdo animal:

40 I/s (0,0%) A

* Abast. humano rural: ’
251 I/s (0,3%)

" Irrigacao: 3.583 I/s (4,1%)

= |ndustrial: 7.816 I/s (8,9%)

Figura 36: Grafico da distribuicao das demandas de agua por tipo de uso na RMSP

Fonte: adaptado de CEIVAP (2014), (3) ANA (2016a) e FABHAT (2018b, 2018a). Elaborado pelo
autor.

Em geral, os municipios que possuem as maiores demandas de abastecimento
urbano também apresentam as maiores vazdes para os demais usos. O municipio de
Sao Paulo concentra 54,5% de toda a demanda de agua, principalmente por conta
dos usos para abastecimento humano e industria. Guarulhos, Mogi das Cruzes,
Osasco e Sao Bernardo do Campo também sdo grandes consumidores de agua.
Entretanto, ha algumas peculiaridades, como Suzano, onde as demandas industriais
superam as demais; Mogi das Cruzes, com alta representatividade de usos de
irrigacao e industrial; e Biritiba-Mirim, onde quase a totalidade da demanda é referente

a usos em irrigacdo, como se vé na Figura 37.
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Figura 37: Grafico da distribuicdo das demandas de agua por tipo de uso e municipio da RMSP

Fonte: adaptado de CEIVAP (2014), (3) ANA (2016a) e FABHAT (2018b, 2018a). Elaborado pelo
autor.

5.3.1.2 Demandas de interesse especifico para reuso ndo potavel: industria e

irrigagdo

Conforme visto no item 3.2.2, atualmente as demandas industriais e de irrigacao sao
as que apresentam as maiores possibilidades de atendimento por 4gua de relso nao
potavel no mundo (FAO, 2016; LAUTZE et al., 2014). Posto isso, serdo mais bem
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detalhadas as estimativas de demanda para estas finalidades, buscando-se maior
compreensao sobre o tema. Os usos serao detalhados tanto no nivel dos municipios

como por usuario.
5.3.1.2.1 Por municipio

No caso de demandas industriais, sdo apresentadas abaixo quatro estimativas
distintas. A primeira delas é a constante na Tabela 49, obtida a partir de dados do
PBH-AT e do PBH-PS (CEIVAP, 2014; FABHAT, 2018a, 2018b); a segunda é oriunda
de dados da publicagdo “Agua na indUstria: usos e coeficientes técnicos” da ANA
(ANA, 2017c, 2017d); a terceira foi realizada pela agregacao das outorgas federais e
estaduais de captagao superficial e subterranea pela industria constantes no REGLA
(ANA, 2016a); e a quarta a partir das outorgas estaduais do DAEE disponibilizadas
diretamente pela Diretoria de Procedimentos de Outorga e Fiscalizacao (DPO) e
federais disponibilizadas no site da ANA agregadas por municipio (ANA, 2018b;
DAEE, 2018a, 2018b). A Tabela 50 resume os valores por municipio e por fonte.

Tabela 50: Comparacao entre estimativas de demandas industriais na RMSP
Demanda industrial (I/s)

Municipio Planos de fr‘%‘z,,"f's tz.z REGLA ANA e
bacia(" (ANA)® (ANA)® DAEE®
Aruja 21,9 47,6 32,7 24 .4
Barueri 52,8 180,4 51,1 46,3
Biritiba-Mirim 1,4 0,4 2,9 1,2
Caieiras 401,8 1.081,2 494,7 393,4
Cajamar 130,1 82,2 157,6 122.4
Carapicuiba 21,0 29,3 7,3 9,2
Cotia 55,6 104,6 50,7 87,7
Diadema 53,7 275,8 63,3 61,5
Embu das Artes 75,2 70,5Z 89,7 179,9
Embu-Guacgu 5.1 20,2 3,8 3,2
Ferraz de Vasconcelos 12,2 77,7 7,8 3,0
Francisco Morato 0,6 2,1 0,0 4.5
Franco da Rocha 19,7 16,5 66,1 39,3
Guararema 69,6 19,0 97,4 152,9
Guarulhos 521,0 826,6 770,0 709,6
Itapecerica da Serra 35,7 23,7 24,3 26,4
ltapevi 71,6 84,8 1.761,9 143,2
ltaquaquecetuba 45,7 101,2 15,5 105,4
Jandira 9,8 49,6 8,0 28,1
Juquitiba 0,0 2,2 2,7 2.3
Mairipora 218,7 20,6 12,3 228,7
Maué 197.8 261,6 63,0 209,7
Mogi das Cruzes 583,7 640,1 276,1 498,8
Osasco 91,1 149,0 90,3 145,9
Pirapora do Bom Jesus 5,7 10,8 6,9 8,6
Poéa 26,7 67,8 1,1 39,9
Ribeirdo Pires 20,2 33,8 8,7 195,5
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Demanda industrial (I/s)

Municipio Planos de 2%‘22 t’:/: REGLA ANAe
bacia(" (ANA)® (ANA)® DAEE®
Rio Grande da Serra 19,3 6,8 7,2 18,5
Salesoépolis 0,0 0,6 0,0 0,0
Santa Isabel 1479 53,5 248,7 128,0
Santana de Parnaiba 51,6 49,6 67,5 62,0
Santo André 488,4 290,9 4225 511,3
Sao Bernardo do Campo 368,2 539,1 254,7 277,9
Séao Caetano do Sul 25,2 169,2 1,8 14,6
Sao Lourenco da Serra 0,0 2,3 0,0 0,3
Sao Paulo 2.005,2 5.199,4 2.883,8 2.574,5
Suzano 1.920,8 454,8 409,6 2.199,9
Taboao da Serra 39,2 70,8 51,3 14,8
Vargem Grande Paulista 1,8 33,1 23,2 13,0
Total 7.816 11.149 8.536 9.286

Nota: valores realgados sdo os cinco maiores de cada coluna.

Fontes: (1) CEIVAP (2014) e FABHAT (2018a, 2018b); (2) ANA (2017c, 2017d); (3) ANA (2016a);
(4) ANA (2018b) e DAEE (2018a, 2018b).

Analisando-se os dados da Tabela 50, verifica-se que as variagdes séo significativas,

com valor minimo de 7.816 I/s (planos de bacia) a maximo de 11.149 I/s (publicacao

“Agua na industria” da ANA). Seria esperado que estimativas realizadas diretamente

por outorgas (REGLA e DAEE) fossem coincidentes, mas se veem diferengas muito

expressivas para municipios como Suzano e ltapevi. Ainda assim, em geral as

estimativas apontam que os municipios de Sdo Paulo, Suzano, Guarulhos, Santo

André e Mogi das Cruzes sdo importantes concentradores de demandas industriais.

Quanto as demandas de irrigacdo, além das vazoes foram levantadas também as

areas irrigadas, uma vez que esse dado é geralmente utilizado para estimativas de

demanda. A Tabela 51 apresenta areas irrigadas (em hectares, ha) e demandas de

irrigacao por municipio.

Tabela 51: Comparacao entre estimativas de demandas de irrigacao na RMSP

Area irrigada (ha)

Demandas de irrigacéo (I/s)

Municipio Planos de ANA®@ Planos de REGLA ANA e Por
bacia'’ bacia’ (ANA)) DAEE® oftobacia®

Aruja 66 73 31 0,4 0,2

Barueri 0 0 0 2,8 0,0

Biritiba-Mirim 1.779 1.498 845 702,4 642,5

Caieiras 26 33 12 2,2 0,7

Cajamar 3 3 1 0 0,2 Nao

Carapicuiba 0 0 0 0 0,0 discrimina por

Cotia 452 571 215 19,1 3,2 municipio

Diadema 0 0 0 0 0,0

Embu das Artes 0 0 0 4,2 29,6

Embu-Guacu 9 11 4 0 0,0

Ferraz de Vasconcelos 37 63 18 0 0,1
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Area irrigada (ha) Demandas de irrigacao (I/s)
Municipio Planos de ANA®@ Planos de REGLA ANA e Por

bacia'’ bacia'? (ANA)@) DAEE® ottobacia’®
Francisco Morato 5 0 2 0 0,0
Franco da Rocha 117 136 56 0,7 0,1
Guararema 458 532 152 13 2,6
Guarulhos 382 440 182 0 0,0
ltapecerica da Serra 54 66 26 3,8 1,0
Itapevi 0 0 0 0 0,6
ltaquaquecetuba 160 189 76 0 0,0
Jandira 0 0 0 0 0,0
Juquitiba 8 7 4 0 0,0
Mairipora 8 9 4 1,1 0,0
Maua 16 0 7 1,1 0,0
Mogi das Cruzes 2.455 4.098 1.166 733,9 113,7
Osasco 0 0 0 0 0,0
Pirapora do Bom Jesus 10 0 5 0 3,4
Poa 32 33 15 0 0,0
Ribeirdo Pires 0 0 0 5,6 0,6
Rio Grande da Serra 0 0 0 0 0,0
Salesépolis 216 239 103 61,8 9,7
Santa Isabel 156 128 53 7.4 3,4
Santana de Parnaiba 2 2 1 2,2 0,0
Santo André 9 9 4 0 0,0
Sao Bernardo do Campo | 54 62 26 0 8,2
Sao Caetano do Sul 1 1 0 2,2 0,0
Sao Lourenco da Serra 0 0 0 0 0,1
Sao Paulo 365 406 173 60,7 7,8
Suzano 744 1.190 353 283,1 33,4
Taboéao da Serra 0 0 0 0 0,0
Vargem Grande Paulista 102 105 49 1,9 3,0
Total 7.725 9.904 3.583 1.909 864 801

Nota: valores realcados sdo os cinco maiores de cada coluna.

Fontes: (1) CEIVAP (2014) e FABHAT (2018a, 2018b); (2) ANA (2017e); (3) ANA (2016a); (4) ANA
(2018b) e DAEE (2018a, 2018b); (5) ANA (2016b)

Assim como observado para os usos de agua pela industria, a diferenca entre as
estimativas de demanda de irrigacdo também é significativa, variando de 801 I/s a
3.583 I/s; ou seja, 0 valor maximo supera em quase quatro vezes o minimo. Ainda
assim, mesmo que o somatério total para a RMSP tenha notéria variacao, os valores
por municipio mantém alguma proporcionalidade. Tanto os planos de bacia (CEIVAP,
2014; FABHAT, 2018a, 2018b) como o Atlas Irrigagdo (ANA, 2017e) indicam que
Mogi das Cruzes, Biritiba-Mirim, Guararema, Cotia e Suzano possuem as maiores
demandas de irrigacdo na RMSP.

5.3.1.2.2 Por usuario

Além dos dados agregados por municipio, € possivel caracterizar as demandas para
as finalidades industrial e de irrigacdo por meio dos registros de outorgas de captagcéao
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estaduais (DAEE) e federais (ANA). Essa abordagem é especialmente importante
para aplicagdo do Modelo ETE-usuario, dado que o nivel da analise proposto exige
identificacao individual dos potenciais usudrios de agua de reuso.

Foram consultadas quatro bases de dados de outorgas: a do DAEE (2018c) disponivel
na pagina do 6rgdo; a do DAEE (2018a, 2018b) cedida diretamente pela Diretoria de
Procedimentos de Outorga e Fiscalizagao (DPO); os registros de outorgas federais da
ANA (2018b) disponiveis na pagina da agéncia; e dados do REGLA cedidos
diretamente pela Superintendéncia de Recursos Hidricos (SPR) (ANA, 2016a).

A partir dos registros analisados e da devida aplicacao de filtros, chegou-se a numero
de 2.794 outorgas ativas de captagédo para finalidades industriais e de irrigagédo, as
quais somam vazao outorgada de 10.149,9 I/s. As outorgas se dividem conforme a
Tabela 52.

Tabela 52: Outorgas de captacao ativas para finalidades industrial e de irrigacdao na RMSP de
acordo com tipo de uso

. Quantidade Qout (I/s)
Finalidade Qtde. % Vs %
Industrial 2.351 84,1% 9.285,8 91,5%
Irrigacédo 443 15,9% 864,0 8,5%
Total 2.794 100% 10.149,9 100%

Fonte: adaptado de ANA (2018b) e DAEE (2018a, 2018b)

Os usos industriais sdo prevalentes, correspondendo a 84% das outorgas (em
quantidade) e 91,5% da vazao outorgada.

A distribuicdo espacial das outorgas de acordo com finalidade de uso € mostrada no
mapa da Figura 38.
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Figura 38: Outorgas de captacao ativas para finalidades industriais e de irrigacao na RMSP

Fonte (dados e shapefiles): IBGE (2015b), ANA (2018b) e DAEE (2018a, 2018b). Elaborado pelo
autor.

Vé-se que os usos industriais se concentram principalmente em Sao Paulo,
Guarulhos, Suzano e regido do ABCD (Santo André, Sdo Bernardo do Campo, Séao
Caetano do Sul e Diadema). As de irrigacdo estdo majoritariamente localizadas em
regides periféricas no eixo Leste, em municipios como Suzano, Mogi das Cruzes e
Biritiba-Mirim.
5.3.1.2.3 Evapotranspiracdo local para ajuste das demandas de irrigacdo

Conforme explicado no item 5.2.2.2, o Modelo ETE-usuario prevé uso de
Evapotranspiragdo (ETo) para ajuste das vazdes outorgadas para irrigagao.
Utilizando-se o método Blaney-Criddle para estimativa de ETo mensal e as médias

mensais e de precipitacdo para Sao Paulo (INMET, 2020), foram obtidos os valores
apresentados na Tabela 53.
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Tabela 53: Estimativa de demanda de irrigacao mensal a partir de P e ETo

Més P média T ETo Demanda irrigacao Irrigacao
(mm/més) média (°C) (mm/més) (mm/més) (S/N)
jan 2374 22,1 171,1 0,0 N
fev 221,5 22,4 149,7 0,0 N
mar 160,5 21,8 156,0 0,0 N
abr 72,6 19,7 135,1 62,5 S
mai 71,4 17,4 125,0 53,6 S
jun 50,1 16,3 114,6 64,5 S
jul 43,9 15,8 117,3 73,4 S
ago 39,6 17,1 127,2 87,6 S
set 70,7 17,9 132,7 62,0 S
out 126,9 19,0 149,0 22,1 S
nov 145,8 20,2 154,5 8,7 S
dez 200,7 21,1 168,0 0,0 N
1.441,1 1.700 4344
i (mm/ano) i (mm/ano) (mm/ano)
Média 120,1 19,2 141,7 36,2
Max 237,4 22,4 171,1 87,6

Fonte: dados de precipitacdao de INMET (2020) e ETo calculado pelo método Blaney-Criddle
para latitude 22°S

Ou seja, conforme apresentado na Tabela 53, a ETo média mensal é de 141,7
mm/més (mensal diaria de 4,7 mm/dia), o que esta proximo a estimativas entre 3,5 -
4,5 mm/dia para o estado de Sao Paulo (CEIVAP, 2014; MARTINS, 2011; TANGUNE,
2017). O valor maximo de demanda de irrigacao é 87,6 mm/més (agosto), e a
totalizagdo anual € 434,4 mm/ano. Aplicando esses valores a Equacéao 9 (ver item
5.2.2.2) chega-se ao valor da Equagao 17.

C 2i'(Pi — ETo;) B2 0413 = 41,3y Equagao 17
= — = = , = , acao

NP~ max{P,—ETo;} xN 87,6 x 12 0 quae

Cnp.ir coef. ndo potavel de irrigagéo

Pi precipitagdo média no més “”

EToi evapotranspiragdo média no “i”

N meses/ano

Esse valor de Cnp foi utilizado para ajuste das vazbes outorgadas para irrigacao na
RMSP.

5.3.1.3 Coleta e tratamento de esgotos

Assim como no caso das demandas, foram encontrados distintos valores referentes a
abrangéncia e demais caracteristicas da infraestrutura de coleta e tratamento de
esgotos na RMSP. Para estimativa dos volumes de esgoto gerado e tratado, indices
de atendimento e eficiéncia das ETEs na area de estudo, foram consultadas trés
fontes: Atlas Esgotos (ANA, 2017b), SNIS 2016 (SNS/MDR, 2018) e Relatério de
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Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sao Paulo 2017 (CETESB, 2018c). Os
dados obtidos nas referéncias indicadas estdo apresentados na Tabela 54, na qual
também constam os valores de ICTEM por municipio.

Tabela 54: Geracao, coleta e tratamento de esgotos nos municipios da RMSP

Esgoto  Esgoto Indice de ; Esgoto2 Esgoto Ind@ce de . Indige de ICTEM
Municipio gerado tratado tratan:ento‘ ) | gerado® tratado® atendn:nento( ) atend:mento ®
(I/s) (I/s) (%) (I/s) (I/s) (%) (%)
ANA (2017f) SNS/MDR (2018) Cetesb (2018c, 2018a)

Aruja 146,7 82,5 56% 137,1 62,9 46% 66% 6,2
Barueri 389,8 70,6 18% 535,8 120,1 22% 29% 3,93
Biritiba-Mirim 107,4 34,5 32% 24,8 16,7 67% 55% 4,52
Caieiras 115,6 0,0 0% 126,6 0,0 0% 0% 1,11
Cajamar 115,2 0,0 0% 118,7 0,0 0% 0% 1,08
Carapicuiba 793,3 230,1 29% 539,1 151,2 28% 37% 4,54
Cotia 395,4 73,5 19% 386,9 58,4 15% 21% 1,88
Diadema 567,6 67,1 12% 615,9 135,3 22% 27% 3,57
Embu das Artes 93,2 33,8 36% 336,9 100,7 30% 36% 3,92
Embu-Guagu 102,5 46,0 45% 67,3 26,7 40% 38% 4,63
Ferraz de Vasconcelos 310,3 136,5 44% 230,0 85,7 37% 45% 4,74
Francisco Morato 193,6 0,0 0% 184,0 0,0 0% 0% 0,6
Franco da Rocha 191,0 0,0 0% 199,7 0,0 0% 0% 0,94
Guararema 34,2 6,6 19% 36,2 20,4 56% 49% 5,8
Guarulhos 1.750,1 502,3 29% 2.786,4 58,7 2% 37% 4,77
Itapecerica da Serra 151,1 43,1 29% 187,5 45,9 24% 27% 3,54
ltapevi 228,1 42,7 19% 260,7 64,9 25% 30% 3,95
ltaguaquecetuba 1.325,9 58,7 4% 422,1 31,0 7% 9% 1,84
Jandira 138,2 8,8 6% 148,7 26,6 18% 23% 3,45
Juquitiba 21,8 7,0 32% 30,8 11,1 36% 17% 3,25
Mairipora 153,7 421 27% 75,9 19,6 26% 20% 3,04
Maua 817,7 785,0 96% 520,9 338,9 67% 56% 6,05
Mogi das Cruzes 659,4 325,0 49% 594,2 267,9 70% 57% 5,72
Osasco 1.595,6 395,5 25% 11471 286,6 25% 31% 4,12
Pirapora do Bom Jesus 12,7 2,8 22% 20,1 4,5 22% 23% 2,87
Poa 238,9 205,5 86% 158,4 127,8 81% 89% 7,91
Ribeirdo Pires 62,9 34,8 55% 150,3 67,1 45% 50% 5,48
Rio Grande da Serra 16,0 8,2 51% 51,1 24,4 48% 43% 4,76
Salesopolis 59,9 41,5 69% 14,1 9,2 65% 76% 6,77
Santa Isabel 47,3 0,0 0% 51,4 0,0 0% 0% 0,93
Santana de Parnaiba 216,2 20,8 10% 237,7 26,8 1% 13% 2,39
Santo André 895,3 361,0 40% 1.263,9 1,5 42% 40% 4,89
Sao Bernardo do Campo | 1.483,9 286,7 19% 1.412,8 386,3 27% 29% 3,85
Séao Caetano do Sul 331,7 331,7 100% 396,3 0,0 85% 91% 9,87
Sao Lourengo da Serra 9,7 6,0 62% 14,1 8,3 59% 31% 3,98
Sao Paulo 19.783,7 12.976,4 66% 20.929,9 12.969,0 62% 66% 6,58
Suzano 611,6 364,0 60% 387,1 209,1 54% 64% 6,15
Tabodo da Serra 342,2 104,5 31% 404,5 123,7 31% 39% 4,84
Vargem Grande Paulista 69,8 0,0 0% 60,4 4,2 7% 9% 1,57

34.579 17.735 51,3% 35.253 15.891 45,1% 44,5%

) Equivalente a AG010 (agua total consumida) - AG19 (a4gua bruta exportada) segundo nomenclaturas do SNIS.
) Equivalente ao ES005: sigla do SNIS para informagao de esgoto total tratado.

) Equivalente ao IN046: sigla do SNIS para indice de tratamento de esgoto referido & &gua consumida.

) ICTEM: Indice de coleta e tratabilidade de esgotos da populagédo urbana de municipio da Cetesb.

Fonte: adaptado de ANA (2017b), Cetesb (2018c) e SNS/MDR (2018)
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Para ANA (2017b) a vazao total e a abrangéncia de tratamento séo, respectivamente,
de 17.735 I/s e 51,3%; para SNS/MDR (2018) de 15.891 I/s e 45,1%; e para Cetesb
(2018c) a cobertura é de 44,5% Vale lembrar que a cobertura nacional de € de 43%
(ANA, 2017b; SNS/MDR, 2019), o que posiciona a RMSP somente ligeiramente acima
da média do Pais.

O tratamento de esgotos da RMSP é realizado, em sua maior parte, pelas cinco ETEs
que compdem o Projeto Tieté da Sabesp: ETEs ABC, Barueri, Parque Novo Mundo,
Sao Miguel e Suzano, todas com processo de lodos ativados convencional e com

capacidade nominal de 20.500 I/s.

A Tabela 55 compila todas as 42 ETEs da RMSP encontradas, apresentando, sempre
que foi possivel determinar, as coordenadas (projecao plana, SIRGAS2000/UTM 23S)
de cada estacéo. As principais fontes foram a documentagcao complementar do Atlas
Esgotos (ANA, 2017f), o Plano Diretor de Esgotos da Regidao Metropolitana de Séo
Paulo — PDE 2010 (SABESP, 2010b, 2010a) e dados fornecidos diretamente pela
Sabesp via solicitacdo pelo Servico de Informacado ao Cidaddo do Estado de Sao
Paulo (SIC.SP) (SABESP, 2018). Campos cujos dados nao foram encontrados

constam como “SD” (sem dados).

Tabela 55: Relacao das ETEs ativas da RMSP

mei

ETE Municipio Operador Processo (s) Qan (IIs) X (m)™ Y (m)™
Barueri Barueri Sabesp (Sp)  -0dos ativados 12.000,0 10.042,0 311.180,71  7.398.768,96
convencional
~ Lodos ativados
ABC Sao Paulo Sabesp (SP) convencional 3.000,0 1.598,6 338.141,59 7.387.541,82
Parque Novo = Lodos ativados
Mundo Sao Paulo Sabesp (SP) convencional 2.500,0 2.613,0 340.860,51 7.398.658,36
- ~ Lodos ativados
Séo Miguel Séo Paulo Sabesp (SP) convencional 1.500,0 9471 351.899,81 7.402.148,37
Suzano Suzano Sabesp (Sp)  -0dos ativados 1500,0 9280 36531959  7.397.594,48
convencional
. . BRK Lodos ativados por
Maua Maua Ambiental batelada 1.125,0 750,0 348.548,83 7.383.058,39
@
Bonsucesso  Guarulhos Sabesp RAFA o lodos 6730 1653 35590348  7.400.036,48
Varzea do Sabesp® RAFA + lodos
Palcio Guarulhos ativados 600,0 124,0 347.606,34 7.404.013,77
@
Sao Jodo Guarulhos Sabesp A o lodos 4700 1240  351.88294  7.409.472,77
Mogi das RAFA + lodos
Leste Cruzes SEMASA ativados 250,0 125,0 380.510,38 7.399.633,80
Aruja - Sede  Arja Sabesp (I) 2993 aerada+ 150,0 458 361.353,88  7.411.988,90
Jardim Japao Cotia Sabesp (SI) RAFA + flotacdo 120,0 90,9 307.592,42 7.391.037,69
Embu-Guagu - ) RAFA + lagoa
Sede Embu-Guagu Sabesp (SI) facultativa 90,0 38,9 315.150,66 7.364.879,12
Ribeirdo Pires  Ribeirdo Pires  Sabesp (SI) RAFA 70,0 34,8 SD SD
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ETE Municipio Operador Processo ?I/‘;‘;' Qui (IIs) X (m)® Y (m)™

Biritiba-Mirim  Biritiba-Mirim  Sabesp (SI) :-aigucl’; t‘;‘f;ada + 55,0 28,0 393.773,43  7.393.702,99

Cip6 Embu-Guagu  Sabesp (S) nin ggéagoa * 50,0 10,9 315.927,33  7.358.105,81
Linha 1: RAFA (20I/s).

Jesus Neto Séo Paulo Sabesp (E) Linha 2: lodos 50,0 53,0 336.720,54 7.390.820,57
ativados (301/s)

Jaragua Séo Paulo Sabesp (E) RAFA + biodiscos 38,0 19,8 SD SD

Mairipora - T Lagoa anaerobia +

Sede Mairipora Sabesp (SI) facultativa 35,0 50,9 338.640,62 7.420.818,87

Guararema - Lodos ativados por

Sede Guararema Sabesp (SI) batelada 33,0 6,6 392.700,44 7.412.158,92

Salesondlis - Lagoa anaerdbia +

Sede P Salesopolis Sabesp (SI) facultativa + 33,0 19,0 411.700,31 7.398.358,97
maturacao

Pirapora - Pirapora do Lodo ativado por

Sede Bom Jesus Sabesp (SI) batelada 26,0 9,1 295.660,78 7.411.808,96

Riacho Séao Bernardo A

Grande do Campo Sabesp (SI) Valos de oxidagao 24,0 10,9 343.793,43 7.369.620,99

Rio Grande da  Rio Grande da :

Serra Serra Sabesp (SI) Lagoa facultativa 24,0 9,1 SD SD

Juquitiba Juquitiba Sabesp (sI) 200 Aivado por 18,0 7.8 289.050,80  7.351.629,15

Séao Lourenco = -

_ Sé&o Lourengo Lagoa anaerdbia +
ge; dSeerra da Serra Sabesp (Sl) facultativa 13,0 6,0 300.800,69 7.360.089,08
. Pirapora do
Génesis Bom Jesus Sabesp (SI) SD 10,0 0,8 SD SD
S Séao Bernardo I

Pinheirinho do Campo Sabesp (SI) RAFA + biodiscos 7,0 57 336.921,78 7.371.442,52

Parque . Lodos ativados por

Andreense Santo André Sabesp (SI) batelada 5,0 1,0 350.939,90 7.370.376,17

. . Séo Lourenco )

Paiol do Meio da Serra Sabesp (SI)  Tanque filtro 4.1 1,0 SD SD

Vila Aruja Aruja Sabesp (SI) rr;’ﬁf)?f septicaftanque 5 7 2,1 368.000,66  7.414.007,45

CDP 'Stae‘;’;ce”ca 92 Sabesp (E)  RAFA + reator aerébio 3,5 5,2 SD )
Tanque séptico + filtro

Bandeirantes Séao Paulo Sabesp (E) anaerébio + 3,0 2,6 320.329,82 7.406.558,84
desinfeccéo

Remédios Salesopolis  Sabesp (SI) :;ﬁﬁ’t?:gfgg“”a“"a * 2,0 0.9 401.650,38  7.395.132,66

Aldeia da Santana de

Serra Parnaiba Sabesp (E) SD SD SD 300.903,68 7.400.300,88

Vargem Vargem

Grande Grande Sabesp (SI) SD SD SD 292.717,85 7.387.991,65

Paulista Paulista

Parque dos .

Pinheiros Cajamar Sabesp (SI) SD SD SD 312.832,05 7.409.975,44

Genesis Santana de Sabesp (SI)  SD SD SD 309.101,66  7.406.623,44

Parnaiba

Jardim Odete ggq“aq“ecet“ Sabesp (SI)  SD SD SD 364.192,38  7.403.799,06

Mandi ggq“aq“ecet“ Sabesp (Sl)  SD SD SD 365.275,87  7.402.649,01

Guatambu qu“aq“ecet“ Sabesp (Sl)  SD SD Sb 365.549,20  7.406.878,59

Promisséo qu“aq“ecem Sabesp (Sl)  SD ) SD 365.213,98  7.408.048,25

TOTAL 24.485 17.878

SP: Sistema Principal da Sabesp; Sl: Sistemas Isolados da Sabesp; E: enclave da Sabesp; SD: sem dados; RAFA: reator anaerébio
de fluxo ascendente (UASB)
(1)  Datum SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
(2) No segundo semestre de 2018, um acordo entre a prefeitura de Guarulhos e o Governo do Estado celebrou a concesséao por 40

anos do Servigo Autbnomo de Agua e Esgotos de Guarulhos (Saee Guarulhos) a Sabesp.

Fonte: adaptado de ANA (2017f) e Sabesp (2010b, 2010a, 2018)
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Somando-se as vazdes das ETEs listadas acima, chega-se a capacidade nominal total
na RMSP de 24,5 m3/s. Ainda assim, muitas estagdes ainda sao operadas abaixo de
sua capacidade, principalmente por limitacdes na infraestrutura de coleta, sendo o
esgoto total tratado igual a 17.878 I/s, ou 72% da capacidade nominal.

A Figura 36 apresenta a localizagdo das 36 ETEs cujas coordenadas puderam ser
determinadas e o indice de tratamento de esgotos por municipio segundo o SNIS.
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Figura 39: ETEs ativas na RMSP por faixa de vazao e indice de tratamento de esgotos por
municipio (IN046 do SNIS)

Fonte: IBGE (2015b), ANA (2017f), Sabesp (2010b, 2010a, 2018) e SNS/MDR (2019). Elaborado
pelo autor

5.3.1.4 Sobreposicdo espacial de outorgas e ETEs

Sobrepondo-se os dados de usuarios industriais e de irrigacao (outorgas) e ofertas
(ETEs), chega-se ao mapa da Figura 40. Tanto as ETEs como as outorgas foram
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classificados em classes de vazao proporcionais ao didmetro do circulo que as
representa.
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Figura 40: Localizacao das ETEs e de outorgas de captacéo para finalidades industriais e de
irrigacao na RMSP
Fonte: adaptado de IBGE (2015b), ANA (2017f, 2018b), Cetesb (2018c), DAEE (2018a) e Sabesp
(2010b, 2010a, 2018). Elaborado pelo autor

A simples observagéo da Figura 40 mostra a existéncia de usuarios muito expressivos
préximos a ETEs como a Suzano, Maua, Mairipora, Parque dos Pinheiros, Parque
Novo Mundo e Sao Miguel. Ressalta-se que os valores no mapa da Figura 40 se
referem as vazdes outorgadas (Qout) € Nd0 as nao potaveis (Qnp), sendo necessario
ainda aplicar a correcado prevista pelo uso do Cne de acordo com a atividade
econOmica para estimativas de potencial de reluso de acordo com o Modelo ETE-
USuario.
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5.3.1.5 Custos de aquisicdo de agua

A Sabesp € a principal empresa de saneamento na regido, sendo responsavel pelo
tratamento e distribuicdo de agua e coleta e tratamento de esgotos de praticamente
todos os 39 municipios da RMSP. A companhia determina tarifas diferenciadas para
Grandes Consumidores (GCs) com valores inferiores aos praticados para clientes do
rol comum. Segundo o comunicado 06/18 da Sabesp, sdo GCs aqueles com demanda
firme contratada acima de 500 m3més, com faixas de vazdo contratada e custos

conforme a Tabela 56.

Tabela 56: Tabela de tarifas para grandes consumidores (GC) da Sabesp na RMSP

Faixa de demanda Tarifa de agua  Tarifa de esgoto Tarifa total
contratada (m®/més) (R$/m3) (R$/m?) (R$/m3)
500 até 1.000 16,29 16,29 32,58

1.001 até 2.999 15,34 15,34 30,68
3.000 até 10.000 14,40 14,40 28,80
1.001 até 20.000 13,49 13,49 26,98
20.001 até 30.000 12,61 12,61 25,22
30.001 até 40.000 11,72 11,72 23,44
Acimade 40.000 10,78 10,78 21,56

Fonte: Comunicado 06/18 da Sabesp. Disponivel em:
http://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/asabesp doctos/comunicado 06 2018.pdf

Os valores da Tabela 56 foram utilizados como referéncia para a identificagdo dos
usuarios-ancora, conforme explicado na Tabela 47 no item 5.2.5.1.

5.3.2 indice de Potencial de Reuso (IPR) por municipio

5.3.2.1 Bases de dados de entrada e pré-processamento

Para aplicacédo do IPR na RMSP, os dados dos parametros de cada subcritério foram

obtidos conforme fontes relacionadas na Tabela 57.

Tabela 57: Fontes de dados para inser¢cdao no modelo do IPR na RMSP

Sigla Subcritério Fonte

T1 Esgoto doméstico gerado ANA (20179)

T2 Demandas industriais e agricolas Fabhat (2018a); Ceivap (2014)
T3 ICTEM Cetesb (2018b)

T4 Capacidade instalada de tratamento de esgotos iilee(Sgo(f?Of; Ob, 2010a, 2018);
A1l Balanco hidrico Fabhat (2018a); CBH-PS (2016)
A2 Condigéo de capacidade de diluigdo dos corpos hidricos ANA (2017h)

SE1  Taxa geométrica de crescimento demografico Seade (2018a)

SE2 VA industrial e agricola Seade (2017a)
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Na sequéncia sao apresentados mais detalhes sobre as fontes de dados de cada
subcritério.

e T1: Atlas Esgotos da ANA (ANA, 2017b, 2017g), dado que € a unica publicacao
que apresenta diretamente estimativas de esgoto gerado por municipio. O
SNIS (MCIDADES, 2018), o relatério de qualidade das aguas da Cetesb
(CETESB, 2018c), os planos de bacia (CEIVAP, 2014; FABHAT, 2018a) e os
relatérios de situacdo das UGHRIs (CBH-PS, 2016; FABHAT, 2017) nao
possuem os valores de esgotos gerados ou requerem obtencgao indireta por
meio de outros dados.

e T2: documentagdes dos planos de bacia ou relatérios situacionais da Bacia
Hidrografica do Alto Tieté (37 municipios) (FABHAT, 2018a, 2018b) e da Bacia
Hidrogréafica do Paraiba do Sul (Guararema e Santa Isabel) (CBH-PS, 2016;
CEIVAP, 2014).

e T3: Apéndice D do Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de
Sao Paulo (CETESB, 2018a), onde constam os valores para todos os
municipios do estado de Sao Paulo.

e T4: para as ETEs operadas pela Sabesp, foram utilizados dados presentes no
PDE 2010 (SABESP, 2010b, 2010a) e outros cedidos diretamente pela
concessionaria (SABESP, 2018). Para as ETEs das demais concessionarias,
foram utilizados os dados do Atlas Esgotos (ANA, 2017b).

e A1: documentagbes dos planos de bacia ou relatérios situacionais da Bacia
Hidrografica do Alto Tieté (37 municipios) (FABHAT, 2018a, 2018b) e da Bacia
Hidrogréafica do Paraiba do Sul (Guararema e Santa Isabel) (CEIVAP, 2014).

e A2: classificacao utilizada pelo Atlas Esgotos (ANA, 2017b, 2017g), a qual é
dividida em quatro categorias de condicdo de capacidade de diluicdo: nula,
péssima/ruim, boa/étima e infinita. Esta ultima (infinita) refere-se a municipios
com possibilidade de lancamento de seus efluentes por emissarios submarinos.

e SE1: dados do portal de Informacgées do Municipios Paulistas da Fundacgao
SEADE (SEADE, 2018a).

e SE2: dados de Valor Adicionado por municipio, periodo de 2002 a 2015,
disponibilizadas pela Fundagao Seade (SEADE, 2017b).

A Tabela B 1 no ANEXO B apresenta os valores absolutos de entrada (n&o
normalizados) de todos os subcritérios para os 39 municipios da RMSP.
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Conforme explicitado na caracterizacdo da RMSP (item 5.3.1), as fontes disponiveis
fornecem valores distintos para as mesmas informacgdes, o que dificulta a escolha das
bases de dados de entrada no modelo. As maiores dificuldades foram principalmente
para os dados referentes aos subcritérios T1 (esgoto doméstico gerado) e T2
(demandas industriais e de irrigacdo), dado que as estimativas variam
consideravelmente (ver Tabela 50, Tabela 51 e Tabela 54) de acordo com a
referéncia. Para calculo do IPR, foram escolhidas as fontes que, segundo julgamento
do autor, apresentavam mais de forma mais clara e coesa as metodologias aplicadas.

Outro ponto é que o municipio é um limite administrativo, enquanto a bacia
hidrografica € um limite natural. Isso invariavelmente leva a problemas de
compatibilizacado tanto na producéo como na consolidagdo dos dados. A RMSP tem
porgoes de seu territério em diferentes bacias hidrograficas (principalmente Alto Tieté
e Paraiba do Sul), o que requereu consulta a mdultiplas fontes para obtencédo e
consolidacdo dos dados por municipio em base de dados Unica.

5.3.2.2 Parametros normalizados por municipio

Os valores de entrada foram normalizados conforme os critérios mostrados no item
5.1.4. A Figura 41 ilustra a distribuicdo dos valores normalizados dos subcritérios para
cada um dos municipios. A Tabela B 1 no ANEXO B apresenta os valores

normalizados de todos os subcritérios para os 39 municipios da RMSP.
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Figura 41: Subcritérios normalizados por municipio
Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.2.3 Resultados de IPR por municipio

A partir dos valores normalizados e das importancias globais de cada subcritério foram
obtidos os valores de IPR dos municipios. A Tabela 58 e a Figura 42 apresentam os
valores de IPR para todos os 39 municipios da RMSP.
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Tabela 58: IPR por municipio

Municipio IPR Juquitiba mm
Juquitiba 0,071 Séo Lourenco da Serra
Sao Lourenco da Serra 0,086 Guararema mmmm
Guararema 0,117 Santa Isabel =
Santa Isabel 0,128 Embu-Guacu
Embu-Guagu 0,137 Ribeirdo Pires
Ribeirdo Pires 0,142 Franco da Rocha s
Pirapora do Bom Jesus 0,144 Pirapora do Bom Jesus s
Franco da Rocha 0,144 Itapecerica da Serra =
Itapecerica da Serra 0,147 Francisco Morato s
Francisco Morato 0,149 Salesépolis
Salesépolis 0.15 Rio Grande da Serra
Rio Grande da Serra 0,151 .

- Vargem Grande Paulista
Vargem Grande Paulista 0,157 Cajamar e
Cajamar 0,158 Mairipor
Mairipora 0,169 Santana de Parnaiba
Santana de Parnaiba 0,171 Aruid
Aruja 0,177 Embu das Al’teJS —
Embu das Artes 0,178 -
Caieiras 0,18 Caleiras - um—
Cotia 0,181 ltapevi  mm——
ltapevi 0,181 Cotia m—
ltaquaquecetuba 0,192 ltaquaquecetuba  —
Ferraz de Vasconcelos 0,196 Ferraz de Vasconcelos
Jandira 0,199 i Jandira - NE——
Sao Bernardo do Campo 0,208 Sao Bernardo do Campo  |m—
Biritiba-Mirim 0,209 Biritiba-Mirim - —
Poa 0,215 Pod - —
Santo André 0,222 Santo André - ———
Carapicuiba 0,246 Carapicuiba - H—
Maua 0,248 . Maua ——
Diadema 0,257 Diadema
S30 Caetano do Sul 0,269 Sao Caetano do Sul ———
Guarulhos 0,284 Guarulhos m———
Osasco 0,289 Osasco mm———
Taboao da Serra 0,291 Tabodo da Serra ————
Mogi das Cruzes 0,296 Mogi das Cruzes m———
Barueri 0,309 Barueri n—
Suzano 0,375 Suzano I
S30 Paulo 0,786 Sd0 Paulo

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

IPR
Figura 42: IPR por municipio
O municipio de Sao Paulo possui o maior valor de IPR (0,786), dado que concentra
parcelas muito expressivas de parametros como geracao de esgotos (T1), demandas
industriais e de irrigacao (T2), capacidade de tratamento instalada (T4) e VA pela
industria e agropecuaria (SE2). Outros municipios com valores representativos de IPR
foram Suzano (0,375), Barueri (0,309) e Mogi das Cruzes (0,296), Taboao da Serra
(0,291), Osasco (0,289) e Guarulhos (0,284). Em diferentes medidas esses municipios
apresentam vazdes significativas de esgoto gerado (Osasco, Guarulhos e Mogi das

Cruzes), altas vazdes industriais e de irrigacdo (Suzano, Guarulhos e Mogi das
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Cruzes), balancos hidricos muito desfavoraveis (Taboado da Serra e Osasco) e altas

capacidades instaladas de tratamento de esgotos (Barueri, Guarulhos e Suzano).

A classificagdo dos resultados pelo método de quebras naturais de Jenks levou aos

intervalos constantes na Tabela 59.

Classificacao Faixa de IPR N° de municipios
Muito baixo Até 0,086 2

Baixo 0,116 - 0,158 12

Consideravel 0,158 - 0,222 14

Alto 0,222 - 0,375 10

Muito alto 0,786 1

- - 39

Tabela 59: Classificacao de resultados de IPR por quebras naturais de Jenks

A partir disso, os municipios foram classificados conforme apresenta a Tabela 60.

Tabela 60: Resultados classificados de IPR por municipio

Pos. Municipio IPR Classif. Pos. Municipio IPR Classif.

1 Sao Paulo 0,786  Muito alto 21 Caieiras 0,180 Consideravel
2 Suzano 0,375 Alto 22 Embu das Artes 0,178 Consideravel
3 Barueri 0,309 Alto 23 Aruja 0,177  Consideravel
4 Mogi das Cruzes 0,296 Alto 24 Santana de Parnaiba 0,171  Consideravel
5 Taboao da Serra 0,291 Alto 25 Mairipora 0,169 Consideravel
6 Osasco 0,289 Alio 26 Cajamar 0,158 Baixo

7 Guarulhos 0,284 Alto 27 Vargem Grande Paulista 0,157 Baixo

8 S3ao Caetano do Sul 0,269 Alto 28 Rio Grande da Serra 0,151 Baixo

9 Diadema 0,257 Alto 29 Salesopolis 0,150 Baixo

10 Maua 0,248 Alto 30 Francisco Morato 0,149 Baixo

11 Carapicuiba 0,246 Alto 31 Itapecerica da Serra 0,147 Baixo

12 Santo André 0,222 Consideravel 32 Pirapora do Bom Jesus 0,144  Baixo

13 Poa 0,215 Consideravel 33 Franco da Rocha 0,144 Baixo

14 Biritiba-Mirim 0,209 Consideravel 34 Ribeirdo Pires 0,142 Baixo

15 Sao Bernardo do Campo 0,208 Consideravel 35 Embu-Guacu 0,137 Baixo

16 Jandira 0,199 Consideravel 36 Santa Isabel 0,128 Baixo

17 Ferraz de Vasconcelos 0,196 Consideravel 37 Guararema 0,117 Baixo

18 ltaguaguecetuba 0,192 Consideravel 38 Sao Lourenco da Serra 0,086  Muito baixo
19 Cotia 0,181 Consideravel 39 Juquitiba 0,071  Muito baixo
20 Itapevi 0,181  Consideravel

Na categoria de IPR considerado “muito baixo” ha somente dois municipios, Juquitiba

e Sao Lourenco da Serra, os quais apresentam vazdes de esgoto baixas, pouca ou

nenhuma presenca de demandas industriais e de irrigacdo, pouca ou nenhuma

capacidade de tratamento de esgotos, balanco hidrico favoravel, baixo valor

adicionado pela industria e agropecuaria e estao entre os trés unicos da RMSP que

possuem capacidade de diluicdo “boa/étima”. Estdo inseridos, inclusive, em Areas de

Protecao de Mananciais (APMs).
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Entre os 12 municipios com IPR “baixo”, figuram algumas cidades com geracgdes de
esgoto e/ou demandas industriais e de irrigagdo mais expressivas, como Guararema,
Salesépolis e Cajamar, bem como outras com balancos hidricos desfavoraveis
(Francisco Morato) e também com altas taxas de crescimento demografico (Vargem

Grande Paulista, Cajamar, Pirapora do Bom Jesus e Guararema).

No grupo dos 14 municipios com IPR “consideravel” estdo cidades como Sao
Bernardo do Campo, ltaquaquecetuba, Biritiba-Mirim, Caieiras e Santo André, que tém
geracgOes de esgotos e/ou demandas industriais e de irrigacdo bastante importantes.
Também figuram municipios que apresentam, por conta de suas altas populagdes
concentradas em areas reduzidas e balancos hidricos acima de 200%, como Jandira,
Ferraz de Vasconcelos e Poa. Nesse grupo estdo também os municipios com as
maiores TGCD da RMSP: Santana de Parnaiba, Cotia e Ferraz de Vasconcelos

Entre os 10 municipios com IPR considerado “alto” constam os que tradicionalmente
ja foram apontados em demais estudos sobre reliso como importantes, como Suzano,
Barueri e Mogi das Cruzes. Cidades como Guarulhos, Sdo Caetano do Sul e Maua
também estao nesse grupo, dado que possuem situagao “intermediaria” de demandas
nao potaveis, geracao de esgotos e estresse hidrico. H4 também municipios que se
destacam principalmente por conta de suas situagbes criticas de balango hidrico,
como Tabodo da Serra, Osasco, Diadema e Carapicuiba.

Barueri, ainda que ndo possua geracdes de esgoto e demandas industriais e de
irrigacao relevantes, possui a maior ETE da RMSP (ETE Barueri). Mogi das Cruzes,
mesmo com pouca expressdo em termos de geracdo de esgotos, capacidade de
tratamento e com balanco hidrico favoravel, detém a terceira maior demanda industrial
e de irrigacao da RMSP. Guarulhos é o0 segundo maior municipio da RMSP em termos
de populacao e geracao de esgotos, o terceiro em capacidade instalada de tratamento
de esgotos e possui demandas industriais significativas.

Somente o municipio de Sdo Paulo teve IPR considerado “muito alto”. Isso ocorre
porque 0 municipio concentra 57% de todo o esgoto gerado na RMSP, 19% das
demandas industriais e de irrigacéo, 29% da capacidade instalada de tratamento de
esgotos e 47% do VA pela industria e agropecuaria da RMSP. Ou seja, € natural que
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seu valor de IPR seja muito alto frente aos demais, ja que ele sozinho representa, para

alguns subcritérios, mais da metade de toda a RMSP.

O mapa da Figura 43 mostra a distribuicao espacial de IPR. Como sera apresentado

no item referente aos recursos online adicionais (item 5.4), 0 mesmo mapa esta

disponibilizado em verséo interativa para navegacéo'.
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Figura 43: Mapa dos valores de IPR por municipio

Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: 0 mesmo mapa esta disponivel para navegagéao no link:
http://reusormsp.orgfree.com/mapa-1/

O valor de IPR tem composi¢gbes diferentes de acordo com as caracteristicas

do

municipio. A Figura 44 abaixo ilustra a participacao dos critérios (técnico, ambiental e

socioeconémico) no valor de IPR de cada municipio.

12 Acesso: https://brunofukasawa.wixsite.com/reusormsp/mapas
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IPR decomposto por critério IPR por parcitipacao de critério

Juquitiba = Juquitiba
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Figura 44: Composicao de IPR por critério (a esq.) e participacao % de cada critério (a dir.)

Cidades como Sao Paulo, Suzano, Barueri, Mogi das Cruzes e Guarulhos devem seu
IPR em grande medida aos critérios técnicos, j& que possuem altos volumes de
esgotos gerados e de demandas industriais. Outros como Osasco, Tabodo da Serra,
Sao Caetano do Sul, Maua e Diadema tém seu IPR composto principalmente por
fatores ambientais, com balancos hidricos e capacidades de diluicao muito
desfavoraveis. Cidades como Vargem Grande Paulista, Santana de Parnaiba e Cotia,
por outro lado, possuem maior participacdo do critério socioecondémico,
essencialmente em virtude de suas altas TGCD.

Sabesp (2010) e MCidades (2017), ainda que usando metodologias distintas da deste
trabalho, também indicaram S&o Paulo, Barueri e Suzano como os municipios com

maior potencial de reuso na RMSP. Os estudos atribuem isso a concentragdo de
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capacidade de tratamento de esgotos e de demandas industriais nesses municipios,

elementos que também compdem o IPR na forma de subcritérios técnicos. No entanto,

como esses estudos nao consideram outros tipos de varidveis (como as ambientais e

socioeconbémicas), ou o fazem de maneira limitada, cidades que devem seu valor de

IPR a subcritérios ndo técnicos sao geralmente negligenciadas ou nem ao menos

consideradas, como é o caso de Taboao da Serra, Diadema e Osasco.

5.3.2.4 Anélise de sensibilidade

Aplicando-se os cenarios previstos na analise de sensibilidade (item 5.1.1), chega-se

a diferentes valores de IPR para os municipios analisados. Os resultados para os nove

cenarios mais o cenario “normal” sao apresentados na Tabela 61. O nome de cada

cenario (colunas) é igual a prioridade atribuida ao critério com maior peso no modelo

(técnico), e o cenario “normal” é o resultante da atribui¢cdo de prioridades original.

Tabela 61: Valores de IPR por municipio na analise de sensibilidade

Municipio

IPR na analise de sensibilidade (wiec variando de 0,1 a 0,9)

Normal

0s7)| ®1 02 03 04 05 06 07 08 09
Sao Paulo 0,786 | 0,690 0,711 0,731 0,751 0772 0,792 0,813 0,833 0,853
Suzano 0,375 | 0,377 0,376 0376 0,376 0,375 0,375 0375 0,374 0,374
Barueri 0,309 | 0,374 0,360 0,346 0,333 0,319 0,305 0,291 0,277 0,263
Mogi das Cruzes 0,296 | 0,308 0,305 0,303 0,300 0,298 0,295 0,292 0,290 0,287
Guarulhos 0,291 | 0,554 0,498 0442 0,387 0,331 0275 0219 0,164 0,108
Osasco 0,289 | 0,520 0,471 0422 0373 0,324 0275 0226 0,177 0,128
Tabodo da Serra 0,284 | 0,384 0,363 0342 0,320 0,299 0,278 0,257 0,236 0,215
Sao Caetano do Sul 0,269 | 0,457 0417 0377 0,337 0,298 0258 0218 0,178 0,138
Maua 0,257 | 0,489 0439 0390 0,341 0,292 0243 0,194 0,145 0,096
Diadema 0,248 | 0,395 0,364 0,332 0,301 0,270 0239 0,207 0,176 0,145
Santo André 0,246 | 0,454 0410 0366 0,322 0,278 0234 0,189 0,145 0,101
Biritiba-Mirim 0,222 0,334 0310 0287 0,263 0,239 0216 0,192 0,168 0,145
Carapicuiba 0,215 | 0,364 0,332 0,301 0,269 0,238 0,206 0,174 0,143 0,111
Séo Bernardo do Campo | 0,209 | 0,279 0,264 0,249 0,235 0,220 0,205 0,190 0,175 0,160
Poa 0,208 | 0,315 0292 0270 0,247 0,225 0,202 0,180 0,157 0,135
ltaquaquecetuba 0,199 | 0,385 0,345 0,306 0,267 0,228 0,188 0,149 0,110 0,070
Ferraz de Vasconcelos 0,196 | 0,358 0,324 0,290 0,255 0,221 0,187 0,152 0,118 0,084
Jandira 0,192 | 0,343 0,311 0279 0,247 0,215 0,183 0,151 0,119 0,087
Cotia 0,181 | 0,318 0289 0260 0,231 0,202 0,173 0,143 0,114 0,085
Caieiras 0,181 | 0,329 0,298 0,266 0,235 0,203 0,172 0,140 0,108 0,077
Aruja 0,180 | 0,313 0,284 0256 0,228 0,200 0,171 0,143 0,115 0,087
ltapevi 0,178 | 0,326 0,295 0263 0,232 0,200 0,169 0,137 0,106 0,074
Embu das Artes 0,177 | 0,299 0,273 0247 0,221 0,195 0,169 0,143 0,117 0,091
Mairipora 0,171 | 0,329 0296 0,262 0,229 0,195 0,162 0,128 0,095 0,061
Santana de Parnaiba 0,169 | 0,295 0268 0241 0,215 0,188 0,161 0,135 0,108 0,081
Sales6polis 0,158 | 0,305 0,274 07243 0,211 0,180 0,149 0,117 0,086 0,055
Cajamar 0,157 | 0,312 0279 0246 0214 0,181 0,148 0,115 0,082 0,050
Vargem Grande Paulista | 0,151 | 0,270 0,245 0219 0,194 0,169 0,144 0,118 0,093 0,068
Rio Grande da Serra 0,150 | 0,234 0216 0,198 0,180 0,162 0,144 0,127 0,109 0,091
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IPR na analise de sensibilidade (wtec variando de 0,1 a 0,9)

Municipio Normal
(0,571) 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Itapecerica da Serra 0,149 | 0,309 0,275 0,241 0,207 0,173 0,140 0,106 0,072 0,038
Ribeirdo Pires 0,147 | 0,267 0,241 0,216 0,191 0,165 0,140 0,115 0,089 0,064
Pirapora do Bom Jesus 0,144 | 0,277 0,249 0,221 0,193 0,165 0,136 0,108 0,080 0,052
Franco da Rocha 0,144 | 0,284 0,255 0,225 0,195 0,165 0,135 0,106 0,076 0,046
Francisco Morato 0,142 | 0,241 0,220 0,199 0,178 0,157 0,136 0,115 0,093 0,072
Embu-Guagu 0,137 | 0,239 0,217 0,196 0,174 0,152 0,131 0,109 0,087 0,065
Guararema 0,128 | 0,238 0,214 0,191 0,168 0,145 0,122 0,098 0,075 0,052
Santa Isabel 0,117 | 0,160 0,151 0,141 0,132 0,123 0,114 0,105 0,096 0,087
Séo Lourenco da Serra 0,086 | 0,144 0,132 0,119 0,107 0,094 0,082 0,070 0,057 0,045
Juquitiba 0,071 | 0,120 0,110 0,099 0,089 0,078 0,068 0,057 0,047 0,037

Ainda que se observem algumas mudancas significativas, os resultados do modelo
apresentam visivel estabilidade. Conforme a importancia do critério técnico aumenta
0S municipios com maiores vazoes de esgoto gerado (T1) e de demandas industriais
e de irrigacédo (T2) tendem a ocupar as primeiras posigcdes. Dado que Sao Paulo
concentra parcelas muito expressivas de diversos subcritérios técnicos, seu valor de
IPR é sempre ascendente. A partir de wiec = 0,6, 0S cinco primeiros municipios (Sao
Paulo, Suzano, Barueri, Mogi das Cruzes e Guarulhos) se consolidam como aqueles
com os maiores valores de IPR, havendo algumas inversdes de posi¢cao conforme wiec
se aproxima de 0,9. Ao mesmo tempo, para valores baixos de wiec, municipios que
possuem balangco hidrico muito desfavoravel, como Tabodo da Serra, Osasco e
Diadema, apresentam valor de IPR alto e assumem posicoes mais altas na

classificacao.

O supracitado comportamento ¢é ilustrado de maneira mais clara no gréafico da Figura
45, a qual mostra o IPR de todos os municipios na analise de sensibilidade. O eixo “X”

representa o peso do critério técnico (wiec) variando de 0,1 a 0,9, e 0 “y” o valor de IPR

para cada um desses cenarios.
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Figura 45: Grafico de IPR na analise de sensibilidade
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A Figura 46 apresenta a distribuicdo espacial da variagdo de IPR na analise de
sensibilidade, evidenciando que quanto maior o peso do critério técnico, mais
concentrado o IPR se torna em municipios como Sao Paulo, Suzano, Barueri,
Guarulhos e Mogi das Cruzes. A classificacdo do IPR na analise de sensibilidade

também foi realizada por quebras naturais de Jenks.

Wtec =0,1 Wtec = 0,3 Legenda

IPR

Menor

’A\ Sistema de Coordenadas Planas - Projegéo UTM 0 10 20 30 40km
>

Datum SIRGAS 2000/UTM zone 235 - EPSG 31983 ——

Figura 46: Mapas com resultados da analise de sensibilidade para wi = 0,1; 0,3; 0,571
(normal); e 0,9
Fonte: elaborado pelo autor.

Pela andlise de sensibilidade, se torna claro como a alteracdo das atribuicbes de
prioridades leva a diferentes resultados de IPR. Caso os critérios ndo técnicos
(ambiental e socioeconémico) tenham suas importancias incrementadas no modelo,
cidades como Taboao da Serra, Osasco e Diadema atingem classificagbes melhores
que Suzano e Barueri. Ou seja, a andlise de sensibilidade fornece insights de como
se comporta o IPR caso os julgamentos de prioridades sejam distintos daqueles
atribuidos pelo autor, objetivando a redugdo de conclusées demasiadamente
enviesadas pela subjetividade do criadores do modelo
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5.3.3 Potencial de reuso por ETE-usuario

Neste item os resultados da aplicacao do modelo ETE-usuario sdo apresentados de
forma segmentada pelos seguintes recortes: por ETE; por usuario-ancora; por
atividade econ6mica; e, ao fim, para toda a RMSP. Também foi realizado
detalhamento para algumas ETEs especificas com o objetivo de melhor exemplificar
os procedimentos e resultados obtidos.

As analises foram realizadas para todas as possibilidades de relacéo entre ETEs (36
de 42, j4 que 6 nao possuem dados de coordenadas) e usuarios industriais e de
irrigacao (2.794), resultando em mais de 100.000 respostas. Esse procedimento teve
como objetivo cobrir todas as possibilidades sem determinacao de fatores restritivos
a priori, buscando detectar usuarios que geralmente nao seriam considerados como
potenciais consumidores de agua de redso no contexto atual, mas que podem vir a

ser abastecidos por novas ETEs e/ou modernizagdo/ampliacdo das atuais.

5.3.3.1 Bases de dados de entrada e pré-processamento

As bases utilizadas para aplicacdao do modelo ETE-usuario a RMSP foram conforme

apresenta a Tabela 62.

Tabela 62: Fontes de dados de entrada para aplicacao do modelo ETE-usuario a RMSP

Grupo de Tipo de base de
dados dado

Caracteristicas

Fonte

Outorgas de

2.794 outorgas
- 2.531 industriais

ANA (2018b) e DAEE (20183,

Usudrio captagdo estaduais e - _ 3 de irrigagao 2018b)
2Qout = 10149,9 I/s

Bases de dados de 42 ETEs
Oferta ETEs em operacgao - 36 com coordenadas ANA (2017f) e Sabesp (2010b,

das concessionarias - 6 sem coordenadas 2010a, 2018)

atuantes 2Qete =24.485 /s

. I Arquivo tipo vetorial do sistema

Sistema viario vidrio da RMSP CEM (2018)

Modelo Digital de Arquivo tipo raster com elevacéo

Elevacio (MDE) do Estado de Sdo Paulo SMA/CPLA/DIA (2013)

, Relacao de tarifas diferenciadas .

Regionais Custos de agua para GCs na RMSP Comunicado 06/18 da Sabesp

Custos de energia
elétrica

Tarifa Enel = 0,114 USD/kWh
(R$0,45/kWh ,1 USD = 3,95 BRL)

Tarifa Enel para SP em 2019

Evapotranspiragcédo

ETo média = 141,7 mm/més
Cnp = 41,3% (para irrigagao)

Calculado pelo método Blaney-
Criddle com dados de INMET
(2020) (vide item 5.3.1.2.3)
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No caso das outorgas estaduais, utilizou-se base de dados cedida pela Diretoria de
Procedimentos de Outorga (DPO) (DAEE, 2018a). Diferentemente dos arquivos
disponiveis na pagina do érgao (DAEE, 2018c), o cedido pela DPO possui colunas de
informacdes de usuério, inclusive com dados sobre a atividade econ6mica do

requerente.

No entanto, as informagdes de atividade econémica ndo seguem a estrutura nem os
padrées de nenhuma das versdes da CNAE. Buscas sobre o historico de
categorizacao de atividades econd6micas no Brasil revelaram que a codificacao
utilizada pelo DAEE é compativel com o “Codigo de Atividade da Secretaria da Receita
Federal’, o qual foi encontrado somente em legislagcbes, normas e outras publicagdes
principalmente das décadas de 1970 e 1980 (CFQ, 1987; COPAM, 1981; SAO PAULO
(ESTADO), 1979; SILVA, 1987), indicando sua completa obsolescéncia. Face a isso,
procedeu-se a reclassificacao das atividades de acordo com a CNAE 2.0 a partir dos
demais dados de identificagdo do usuario. As tipologias da Secretaria da Receita
Federal ndo possuem as mesmas nomenclaturas das da CNAE 2.0, mas serviram

como base para a tipificacao.

Para as ETEs, os dados foram obtidos a partir de bases de dados da Sabesp
(SABESP, 2010a, 2010b, 2018) e, para as ETEs das demais concessionarias, do Atlas
Esgotos (ANA, 2017b, 2017f). Os dados de ETEs utilizados sdo os constantes no
tépico de caracterizacdo de demandas por usuario na RMSP (item 5.3.1.2.3).

Em relacao aos custos de agua, o Comunicado 06/2018 da Sabesp (vide item 5.3.1.5)
determina que a ultima faixa de demanda contratada é para usuarios com demanda
firme acima de 40.000 m3/més, o que equivale a vazdo média de aproximadamente
15 I/s; ou seja, é relativamente baixa em relacdo as consideradas neste estudo.
Portanto, assumindo-se que outras faixas de demanda se referem a usuarios pouco
expressivos, a tarifa de agua utilizada como referéncia foi de R$10,78/m3, ou 2,73
USD/m3 (1 USD = 3,95 BRL, cotacdo média de 2019), conforme a Tabela 63.
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Tabela 63: Regra de classificacao da tarifa de agua de retuso para a RMSP

Classe  Atratividade Valor oskagaest:rzf;:;eues%fni,‘)
A Alta <237 (£100%)
B Média >2,37e<4,10 (>100% e <150%)
C Baixa/nenhuma > 4,10% (>150%)

Vale destacar dois tipos de dados que exigiram esforcos de obtencdo e pré-

processamento além do esperado.

O primeiro deles foi o outorgas estaduais. Como ja explicado, a base de dados
disponibilizada na pagina do DAEE nao possui informacdes suficientes para utilizacao
no modelo, ao que se procedeu ao contato direto junto ao 6rgao. Para sua correta
compreensao houve necessidade de nova solicitagdo de documentagdes adicionais,
uma vez que a codificagao utilizada pelo DAEE para denominacao dos campos e das
variaveis nao é intuitiva e ndao pode ser compreendida sem acesso a relacao de

legenda.

Em seguida, os procedimentos de saneamento de dados no pré-processamento
levaram a exclusdo de quase 25% dos registros brutos, principalmente porque
possuiam coordenadas incidentes fora dos limites do estado de Sdo Paulo ou estavam
atribuidas a zonas UTM'3 ndo compativeis (o estado de Sao Paulo estd nas zonas
UTM 23S e 22S); ndo possuiam dados sobre o status da outorga (vigente ou nao
vigente); ou ndo possuiam dados sobre finalidade de uso. Dos 176.476 registros
brutos de outorgas, cerca de 44.000 foram prontamente excluidos por inconsisténcia
antes mesmo da aplicagao de filtros (outorgas de captacéo ativas para finalidades
industriais e de irrigacao).

No caso dos dados de ETEs, a maior dificuldade residiu no fato de que n&o ha uma
fonte de dados Unica que apresente todas as ETEs da RMSP com o nivel desejado
de informacgao (vazodes, coordenadas e processo de tratamento). Foi necesséria a
agregacao de multiplas bases de dados, algumas das quais também requereram
solicitacbes formais ao 6rgao responsavel (Sabesp). Foram também realizadas

13 UTM: Universal Transversa de Mercator.
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solicitacdes via SIC.SP (Servico de Informacdes ao Cidadao do Estado de Sao Paulo)
para pedido de informagdes ndo constantes nos arquivos cedidos diretamente pela
Sabesp.

O confrontamento das diferentes bases de dados sobre ETEs indicou diferengas nos
nomes das estacdes, coordenadas e vazoes de projeto. Foram priorizados os dados
cedidos diretamente pela Sabesp, o0s quais foram complementados, quando
necessario, pelos do Atlas Esgotos da ANA.

5.3.3.2 Resultados por ETE

Das 36 ETEs cuja localizacao pOde ser levantada, apenas uma parcela possui ao
menos um usuarios-ancora. Os resultados por ETE sao apresentados na Tabela 64,
na qual constam as vazdes potenciais e quantidade de usuarios-ancora para cada
uma das estacbes de tratamento e para todos os seis cenarios. Os resultados
detalhados para todas as ETEs constam no ANEXO C.

Tabela 64: Vazoes potenciais de reliso e quantidade de usuarios-ancora por ETE para todos os

cenarios

ETE Qere (Is) C1P C1R Cc10 C2P C2R C20

Q(I/s) Qide.| Q(/s) Qide.| Q(I/s) Qtde.| Q(I/s) Qide.| Q(I/s) Qtde.| Q (I/s) Qide.
Suzano 1500 | 7389 13 | 7544 16 | 7666 20 |3556 1 | 3556 1 | 5491 4
Pinheirinho 7 5041 4 | 5041 4 | 5141 6 | 00 0 | 4471 2 | 4471 2
Maua 1125 | 3294 7 | 3526 13 | 3610 17 | 00 0O | 1863 2 | 2546 3
Sao Miguel 1500 | 261,2 9 | 2692 11 | 2838 15 | 00 0 | 1296 1 | 1296 1
Bandeirantes 3 2159 6 | 2404 9 | 2462 10 | 00 0 0,0 0 | 628 1
Biritiba-Mirim 55 1761 10 | 190,0 12 | 198,8 15 | 1761 10 | 190,0 12 | 1988 15
Parque Andreense 5 164,9 1 164,9 1 169,9 2 0,0 0 164,9 1 164,9 1
,\Pﬂirr?gg Novo 2500 | 1333 3 | 1435 5 |1497 7 | 00 0 0,0 0 | 91,7 1
Aldeia da Serra 0 949 3 | 949 3 | 949 3 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Bonsucesso 673 881 3 | 940 5 | 940 5 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Leste 250 713 5 | 85 8 | 928 9 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Cotia/Jardim 120 | 815 6 | 815 6 |89 7 |112 1 | 112 1 | 112 1
Japao
Mairipora - Sede 35 494 1 | 494 1 | 53 2 | 00 0 0,0 0 | 494 1
Parque dos
Pinreiros 0 375 3 | 484 7 | 718 13 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Barueri 12000 | 20,6 1 | 438 4 | 532 9 | 00 O 0,0 0 0,0 0
Vila Aruja 3,7 392 1 | 392 1 | 392 1 00 0 0,0 0 0,0 0
Varzea do Palacio 600 166 2 | 283 5 | 380 9 | 00 0O 0,0 0 0,0 0
Jardim Odete 0 169 1 | 254 2 | 254 2 | 00 O 0,0 0 0,0 0
Guararema - Sede 33 118 1 | 253 2 | 253 2 | 00 0O 0,0 0 0,0 0
ABC 3000 | 216 1 | 216 1 | 285 3 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Jesus Neto 50 6,7 1 11,8 2 | 265 5 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Sao Jodo 470 5.4 1 5.4 1 5.4 1 00 0 0,0 0 0,0 0
Pirapora - Sede 26 0,0 0 4.9 1 4.9 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Riacho Grande 24 0,0 0 0,0 0 6,3 2 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Guatambu 0 0,0 0 0,0 0 53 1 00 0 0,0 0 0,0 0
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Cenario 1 Cenario 2

ETE Qere (Is) C1P C1R C10 C2P C2R C20

Q(/s) Qide.| Q(I/s) Qtde.| Q(I/s) Qtde.| Q(I/s) Qtde.| Q(I's) Qide.| Q (I/s) Qtde.
Vargem Grande
Paota 0 0,0 0 0,0 0 5,7 2 |00 0 0,0 0 0,0 0
Salesopdlis -
o 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0 |00 0 0,0 0 0,0 0
Aruja - Sede 150 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 O 0,0 0 0,0 0
CDP @ 35 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 0 0,0 0 0,0 0
g?;g“'G“a@“ - 50 00 0] 00 o l00 o000 o]o00 o] 00 o0
gg"dbe“'G“a‘?“ - 90 0,0 0 0,0 0 0,0 0 |00 0 0,0 0 0,0 0
Génesis @ 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Jaragua @ 38 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Juquitiba 18 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 O 0,0 0 0,0 0
Mandi ® 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 O 0,0 0 0,0 0
Paiol do Meio @ 41 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 O 0,0 0 0,0 0
Pirapora - Génesis 10 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Promissao 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 0 0,0 0 0,0 0
Ribeirao Pires @ 70 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 0 0,0 0 0,0 0
gg’rrgra”de da 24 00 0] 00 o lo00 o ]o0o o |o00 o] o00 o0
Salesopolis - Sede 33 0,0 0 0,0 0 0,0 0 | 00 O 0,0 0 0,0 0
Sao Lourencgo da
cora e 13 0,0 0 0,0 0 0,0 0 |00 0 0,0 0 0,0 0
Total YW 3085,4 83 |3281,4 120 |3449,4 169 | 542,9 12 |1484,8 20 |1959,3 30 |

(a) ETE n&o analisada por auséncia de dados de coordenadas.
Nota: para resultados completos por ETE vide ANEXO C

SD: sem dados. Q: somatério das vazdes nao potaveis (Qne) dos usuarios-ancora. Qtde.: quantidade de usuarios-ancora.

A ETE Suzano possui as maiores vazdes potenciais, em torno de 754 |/s para os
cenarios C1. A mesma ETE ja é apresentada em outros estudos sobre potencial de
reuso na RMSP (CNI, 2017b; MANCUSO, 1992; SABESP, 2010a) como a que possui
maior numero de usuarios industriais relevantes préximos, e, portanto, esse tipo de
resultado ja era esperado. Para os cendrios C2, as maiores restricbes de qualidade
levam a reducgdes relevantes de vazdo potencial na ETE.

Um caso particular é o da ETE Pinheirinho, conforme sera mais bem discutido a frente
(tem 5.3.3.5.3). A estacao apresenta altas vazdes para quase todos os cenarios, mas
com algumas ressalvas, dado que a totalidade de seu potencial se deve a duas
outorgas da Petrobras localizadas a mais de 15 km, proximas a Usina Elevatéria de
Pedreira. A excessiva distancia, ainda que garanta a viabilidade em termos de tarifa,
pode ser restritiva no que se refere a necessidade de intervengdes urbanas.

As ETEs Biritiba-Mirim, Maud, Sao Miguel, Bandeirantes, Parque Andreense e Parque
Novo Mundo aparecem na sequéncia com as maiores vazdes potenciais, sempre
superiores a 100 I/s para C1. Para C2, algumas delas ndo apresentam vazao
potencial.
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Algumas das ETEs com maior vazao potencial de reliso possuem capacidades muito
reduzidas (Pinheirinho = 7 I/s; Biritiba-Mirim = 50 I/s; Bandeirantes = 3 I/s; Parque
Andreense = 5 |I/s) ou nao tiveram suas vazdes de projeto encontradas (Aldeia da
Serra, Parque dos Pinheiros). Esses casos serao detalhados no item 5.3.3.5.3.

Os mesmos resultados da Tabela 64 sdo apresentados no grafico da Figura 47, no
qual sdo mais facilmente visualizadas as diferengas entre os cenarios e as faixas de

variacao dos cenarios de custos para cada estagao.
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Nota: barras de erros inferior e superior representam cenarios “pessimista” e “otimista” respectivamente de C1 e C2.
Figura 47: Vazoes potenciais de reliso por ETE para todos os cenarios

Para todos os cendrios, o reuso para finalidades industriais € preponderante em todas

as estacdes, conforme se vé na Figura 54. As excecdes sao as ETEs Biritiba-Mirim e

Cotia/Jardim Japao, as Unicas que apresentam viabilidade de atendimento a usuarios
irrigantes.
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Por ETE e finalidade de uso - C1R

Pirapora - Sede
Séo Jodo

Jesus Neto

ABC

Guararema - Sede
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Mairipora - Sede
Cotia/Jardim Japao
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Sao Miguel
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Por ETE e por finalidade de uso - C2R
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Figura 48: Vaz6es potenciais de reuso por ETE e finalidade de uso — C1R e C2R

Muitas das ETEs que apresentam vazdes potenciais de relso relevantes possuem
duas caracteristicas importantes: possuem baixa capacidade e estao localizadas em
municipios com reduzidos indices de tratamento de esgotos. E o caso de ETEs Jardim
Odete (ltaquaquecetuba), Parque dos Pinheiros (Cajamar), Aldeia da Serra (Santana
de Parnaiba), Cotia/Jardim Japdo (Cotia), Guararema - Sede (Guararema) e
Pinheirinho (Sao Bernardo do Campo).

Ou seja, ainda que algumas das ETEs de baixa capacidade atualmente ndo tenham
vazao suficiente para abastecer seus usuarios-ancora, € inegavel a necessidade de
expansao da cobertura no municipio onde se encontram. A Tabela 65 cruza os dados
de potencial de reuso por ETE com indicadores municipais (tratamento de esgotos e
demandas industriais e de irrigagdo). Constam somente as ETEs com vazao potencial
de reuso maior que 0 para C1R.

Tabela 65: Comparacao entre as vaz6es potenciais de reuso por ETEs e déficit de saneamento
por municipio

o “Déficit de Demandas
ETE Qwe (I/s) Qere Municipio (ﬁec‘l:s;rg:g;nggto tratamento” industriais e de
(C1R) (I/s) municipio © no municipio irrigacao do
(I/s) @D municipio (I/s) ©©

Suzano 754,4 1.500 Suzano 59,5% 247,6 2233,3
Pinheirinho 504, 1 7 gZ%ggmardo do 4939 1.197,2 286,2

Maua 352,6 1.125 Maua 96,0% 32,7 209,7

Séo Miguel 269,2 1.500 Séo Paulo 65,6% 6.807,3 2582,3
Bandeirantes 240,4 3 Sao Paulo 65,6% 6.807,3 2582,3
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o “Déficit de Demandas
ETE Que (I/8) Qere Municipio cﬁ_;dees;rztt::'sgto tratamento” indush:iais ede
(C1R) (I/s) municipio @ no municipio irrigacao do
(I/s) @D municipio (I/s) ©©
Biritiba-Mirim 190 55 Biritiba-Mirim 32,1% 72,9 643,7
Pargue Andreense 164,9 5 Santo André 40,3% 534,3 511,3
Parque Novo Mundo  143,5 2.500 Sé&o Paulo 65,6% 6.807,3 2582,3
Aldeia da Serra 94,9 ) Santana de 9,6% 195,4 62,0
Parnaiba
Bonsucesso 94 673 Guarulhos 28,7% 1.247,8 709,6
Leste 88,5 250 Mogi das Cruzes  49,3% 334,4 612,5
Cotia/Jardim Japao 81,5 120 Cotia 18,6% 321,9 90,9
Mairipora - Sede 49,4 35 Mairipora 27,4% 111,6 228,8
pardue dos 48,4 SD  Cajamar 0,0% 115,2 1225
Barueri 43,8 12.000 Barueri 18,1% 319,2 46,3
Vila Aruja 39,2 3,7 Aruja 56,2% 64,2 24,6
Varzea do Palacio 28,3 600 Guarulhos 28,7% 1.247,8 709,6
Jardim Odete 25,4 SD ltaquaquecetuba  4,4% 1.267,2 105,4
Guararema - Sede 25,3 33 Guararema 19,3% 27,6 155,5
ABC 21,6 3.000  S&o Paulo 65,6% 6.807,3 2582,3
Jesus Neto 11,8 50 Sao Paulo 65,6% 6.807,3 2582,3
Sao Jodo 5,4 470 Guarulhos 28,7% 1.247,8 709,6
Pirapora - Sede 4.9 26 Pirapora do Bom 55 o, 9.9 12,0

Jesus

SD: sem dados
(a) Com base no Atlas Esgotos (ANA, 2017b, 2017f), o qual tem diferengas consideraveis em relagao ao SNIS.
(b) “Déficit de tratamento” é a diferenga entre os volumes de esgoto gerado e tratado no municipio.
(c) Refere-se a vazao total outorgada para fins industriais e de irrigagao, sem considerar o Cye.

As estacbes Pinheirinho, Parque Andreense, Aldeia da Serra e Parque dos Pinheiros
possuem a supracitada concomitancia de relevantes vazbes potenciais de redso,
baixa capacidade de tratamento e localizacdo em municipios com baixas coberturas
de tratamento de esgotos (ou seja, altos “déficits de tratamento”). Isso evidencia a
possibilidade de que a futura e necessaria expansédo da capacidade de tratamento
nesses municipios possa também contemplar o fornecimento de 4gua de reuso a
usuarios préximos, seja pela expansao das estagcdes existentes ou pela construgéao

de novas.

5.3.3.3 Resultados por usuario-dncora

O numero de usuarios-ancora e a vazao potencial de reuso evidentemente variam de
acordo com o cenario estudado. Os resultados apontam de 12 a 169 usuarios-ancora,
e vazodes entre 543 e 3.449 |/s, conforme a Tabela 66.
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Tabela 66: Resumo das vaz6es potenciais de reuso e quantidade de usuarios-ancora para os
seis cenarios estudados

nari nari - tde. de
abgzt:ci;g:to gaeczst% PHETE R usuéQrios-éncora

Pessimista C1P 3.085 83

C1 Realista C1R 3.281 120
Otimista C10 3.449 169

Pessimista C2P 543 12

C2 Realista C2R 1.485 20
Otimista Cc20 1.959 30

Entre os cenarios realistas (C1R e C2R), a vazao varia de 3.281 I/s e 120 usuarios-
ancora (C1R) a 1.485 I/s e 20 usuarios-ancora (C2R), reducédo devida as maiores
restricdes de qualidade impostas pelo cenario C2 para usuarios industriais. A variagao
do numero de usuarios-ancora € muito mais expressiva do que a de vazao potencial,
uma vez que 0s usuarios com as maiores demandas sao menos suscetiveis as
variacdes de custos previstas nos cenarios, justamente pelos ganhos de escala no

tratamento.

Na Tabela 67 constam as tarifas para os vinte principais usuarios-ancora e para todos
os cenarios. A depender do cenario, um usuario é considerado ancora ou nao (valores
realcados em verde sao os abaixo da tarifa de corte, 2,73 USD/m3). A relacao de todos
0S usudrios-ancora é apresentada ao final do ANEXO C. O cddigo unico sequencial
(ID) que consta na tabela foi adotado para integracdo entre as bases de dados da
ANA e DAEE e maior controle sobre os registros.

Tabela 67: Relacao dos vinte principais usuarios-ancora (menores tarifas para C1R)

Tarifa (USD/m?3)
Ci0 Ci1R CiP C20 C2R C2P

Grupo .
Qnp . ETE mais L
(I/s) Clkls AL proxima (km)

ID Usuario Q (I/s)

SUZANO PAPEL E

s2az7  SZEONO PAREL 13808 3556 17.20 Ind. Suzano 6,84 079 088 1,04 170 206 2,67
PETROLEO

97161 BRASILEIRO SA. - 4202 2919 3510 Ind. Pinheiinho 1539 091 1,02 121 186 225 291
PETROBRAS

11903 88%TQEE'QA'£ITLE%A 150,7 1296 20.90 Ind. SdoMiguel 1,68 092 1,02 121 207 251 325
PETROLEO

8012  BRASILEIRO SA. - 1370 932 8510 Ind. Maua 196 099 110 1,31 223 270 351
PETROBRAS
PETROLEO

8004  BRASILEIROSA. - 1370 932 3510 Ind. Maua 198 099 110 1,31 223 270 351
PETROBRAS
UNIPAR INDUPA DO Parque

164306 Ryl 1918 1649 2020 Ind. R 4390 101 113 135 210 254 329
INDS.MATARAZZO DE Parque

9524 : 3562 917 1720 Ind. Novo 549 105 1,47 139 229 278 360
PAPEIS S.A Novo
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Tarifa (USD/m?3)
Ci0 Ci1R CiP C20 C2R C2P

Grupo .
Qne CNAE Fin. ETEmais L

ID Usuario Qlis) ) proxima  (km)

LEAO & JETEX
108631 INDUSTRIA TEXTIL 2055 73,5 13.40 Ind. Suzano 3,02 1,06 1,18 1,41 236 287 3,73
LTDA.

PETROLEO
97168 BRASILEIRO S.A. - 228,3 155,3 35.10 Ind. Pinheirinho 1539 1,06 1,18 1,41 215 261 3,37
PETROBRAS
23839  CLARIANT S.A. 82,2 70,7 20.90 Ind. Suzano 505 1,10 1,24 1,47 242 294
MAIRIPORA IND E COM
9530 DE PAPEL E PAPELAO 191,8 494 17.20 Ind.
LTDA
SUZANO PAPEL E

Mairipora —

Sede 1,22 112 125 149 255 3,09

3,81
4,02
191,8 494 17.20 Ind. Suzano 528 120 135 1,61 263 3,19 -

82329 CELULOSE SA.
PROCOSA PRODUTOS Bandeirant

60357 DE BELEZA LTDA. 73,1 62,8 20.60 Ind. es 9,03 1,21 1,36 1,63 257 3,11 4,03
DU SOL COMERCIO DE

171886 BEBIDAS LIMITADA- 1120 683 1120 Ind. Maua 12,58 1,24 1,40 1,68 257 3,11
EPP
ALIMENKO

130690 IMPORTADORA 822 407 1090 Ind. Suzano 481 1,25 140 168 274 333
EEXPORTADORA LTDA.

4,03
INDUSTRIAS
9527 MATARAZZO DE 137,0 353 17.20 Ind. Sao Miguel 3,63 126 142 1,70 2,80 3,41

EMBALAGENS LTDA
VISCOFAN DO BRASIL

17097 SOC COMERCIAL E 137,0 353 17.20 Ir. SaoMiguel 421 128 144 172 282 342
INDUSTRIAL LTDA
ASSOCIACAO
AGRICOLA Biritiba-
62786 EGPORTIVA E 737 302 0110 m. g 827 128 147 179 128 1,47 1,79
CULTURAL DO SOGO
ASSOCIACAO
AGRICOLA Biritiba-
62775  DESPORTIVA E 60,2 247 0110 . oD 651 130 149 182 130 149 1,82
CULTURAL DO SOGO
51800 MD PAPEIS LTDA. 191,8 494 1720  Ind. E:”de"a”t 984 1,31 1,47 1,77 274 3,32 -
Classe A (< 2,73 USD/m?3) Classe B (> 2,73 e < 4,10 USD/m?3)

Nota: resultados completos por usuario-ancora no ANEXO C.

Alguns deles sédo considerados ancora independente do cenario (p.e. ID 82327), dado
que sua condicao é muito favoravel ao reuso. Outros, no entanto, tém suas tarifas
aumentadas além da tarifa de corte para cenarios mais pessimistas. A Figura 49 ilustra
graficamente a variagédo de tarifa para alguns dos casos acima.
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Figura 49: Exemplos de variagao de tarifa por usuario para os seis cenarios para trés usuarios
(ID 62786, 11903 e 82327)

Mesmo que n&o sejam considerados ancora, vale mengao aos usuarios classificados
como classe B. Somando-os aos classe A, o incremento de vazgo varia de 1.911 a
2.847 I/s, conforme Tabela 68 e Figura 50.

Tabela 68: Vazao e quantidade de usuarios classe A e B por cenario

Cenario Classe A Classe B Incremento Incremento
Qwe (I/s) Qtde. |Qne(I/s) Qtde. | %emQnp % em qtde.

C1P 3.085 83 2.847 186 92% 224%

C1R 3.281 120 2.354 298 72% 248%

C10 3.449 169 2.387 391 69% 231%

C2pP 543 12 1.911 30 352% 250%

C2R 1.485 20 2.790 73 188% 365%

c20 1.959 30 2.488 116 127% 387%
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Figura 50: Vazao (a esq.) e quantidade (a dir.) de usuarios classe A e B por cenario

Proporcionalmente, a inclusdo de usuarios classe B promove aumentos mais

expressivos em quantidade de usuarios do que em vazao, dado que usuarios classe

B em geral possuem menores demandas em comparagao aos classe A.

Comparando-se a variacao relativa das tarifas dos cenarios otimistas e pessimistas

em relacao aos realistas, vé-se faixa de -10/-20% (otimista) e +20/+30% (pessimista),

como pode ser visto na Figura 51, na qual também se nota que usuarios com menores

vazdes sao mais sensiveis as variagdes de parametros.

Figura 51: Distribuicao da variacao (%) dos cenarios otimista e pessimista em relacao ao
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5.3.3.3.1 Por custo decomposto

Para ilustrar o comportamento da decomposigéo de custos, a Figura 52 apresenta os
120 usuarios-ancoras para o cenario C1R ordenados em ordem crescente de tarifa.
Sao apresentados os custos totais, unitarios e proporcionais divididos em Capextr,
Capexee, Capexadutoras, Opexr € Opexad. Cada coluna empilhada representa um

usuario-ancora.

164



RESULTADOS E DICUSSOES
APLICACAO A AREA DE ESTUDO (RMSP)

Capex total
5,0E+07

4,5E+07 |
4,0E+07
3,5E+07
3,0E+07

2,5E+07

Capex (USD)

2,0E+07
1,5E+07
1,0E+07
5,0E+06

0,0E+00

-C1R

mmm Capextr

Opex total -

5,0E+06
4 5E+06
4,0E+06
3,5E+06
3,0E+06
2,5E+06

2,0E+06

Opex (USD/ano})

1,5E+06
1,0E+06
5,0E+05

0,0E+00

C1R

H’H“\lnhm |

| I\I\ \m‘ﬂ Iffmm |

Capexce wmmCapexadutoras ——Tarifa

$3,00

$2,50

$2,00

$1,50

Tarifa (USD/m®)

$1,00

$0,50

I 50,00

$3,00

$2,50

$2,00

$1,50

Tarifa (USD/m*®)

$1,00

$0,50

|||||‘l[ll|ll|l|ll["|l"|||||||||]"||l|"|||ll||[||[|IIII|“|I[||II]]I..IIu.n"l $0,00

mmm Opextr mmmOpexad ——Tarifa

Capex (USD/m®fano)

Opex (USD/m?)
Pl
©“
o

Capex unitério -
$18,0

$16,0
$14,0
$12,0

$10,0

= Capextr

Sl

C1R

\'Ir

i

I
o

||

"”u'I”I

Capexee mmmCapexadutoras =——Tarifa

Opex unitario - C1R

R$1,00
R$0,90
R$0,80

R$0,70

A
@
o
[=2]
o

Lo
o

A
@
S
~
o

h

R$0,30
R$0,20
R$0,10

R$0,00

mmm Opextr mmm Opexad —Tarifa

$3,00

$2,50

$2,00

@«

1,50

Tarifa (USD/m?)

$1,00

$0,50

$0,00

$3,00

$2,50

$2,00

«

01

i=)
Tarifa (USD/m?)

$1,00

$0,50

$0,00

Participacdo no Capex total

100%

90%

30

Participacdo no Capex
P
o o
® R X

20%

10%

0%

Participa¢do no Opex total -

100%

90%

80%

Particopagéo no Opex

mmm Capextr

-C1R

“M'|H|I|‘

||}|

Capexee

C1R

mmm Opextr wmm Opexad —Tarifa

Nota: cada coluna representa um usuario. Usuarios ordenados em ordem crescente de tarifa. A linha magenta representa a tarifa calculada.

Figura 52: Tarifa e decomposicao de custos para usuarios-ancora (classe A) - C1R (120 usuarios)
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Como esperado, usuarios com custos unitarios menores, seja de tratamento ou de
aducdo, possuem as menores tarifas. Esses mesmos usuarios sdo os que apresentam
0s maiores custos totais de tratamento, dado que, por conta do ganho de escala,

quanto maior a vazao de agua de reuso produzida menores sdo os custos unitarios.

Pela Figura 52 também se nota a tendéncia de que o aumento da tarifa é
acompanhado pelo incremento da participacao dos custos de adugédo em relacéo ao
total. Em outras palavras, os usuarios que possuem as menores tarifas em geral sdo
aqueles que sdo menos impactados pelos custos de aducéo. Essa tendéncia é mais
relevante no caso dos custos de operagao de adugao (Opexad), demonstrando que o
maior impacto negativo da necessidade de aducao por longas distancias ocorre de
forma mais relevante durante a etapa de operacao (Opex), e ndo na de implantacao
(Capex).

Em termos porcentuais, os custos de aducdo permanecem entre 30% e 40% do total
para usuarios-ancora. Conforme as necessidades de adugdo aumentam, o incremento
de tarifa comeca a se tornar impeditivo, descaracterizando um usuéario como ancora.
Essa tendéncia é clara quando se plotam os valores para todos os usuarios classe A

e classe B ordenados em ordem crescente de tarifa, conforme apresenta a Figura 53.

Limites de participagdo no Opex para classes Ae B- C1R
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‘ ‘ ‘ $4,00 90% ‘| H $4,00
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Nota: cada coluna representa um usudrio. Usuarios ordenados em ordem crescente de tarifa. A linha magenta
representa a tarifa calculada.

Figura 53: Comparacao de participacdao no Capex e Opex de custos de aducao para usuarios
classes Ae B-C1R
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Pela Figura 53 é graficamente observavel que a propor¢ao dos custos de adugéo nos
usuarios da classe B é muito mais expressiva quando em comparacao aos classe A.

De forma genérica, notou-se que em média o comprimento de adutora que se mostrou
viavel é em torno de 5-6 km com valores maximos entre 6-12 km. Ha alguns casos
especificos que extrapolam esse limite (como adutoras com mais de 15 km) que se
mostraram economicamente viaveis somente por conta de altas vazées nao potaveis

dos usuarios (Qne >100 I/s).

5.3.3.4 Resultados por atividade econémica

O maior potencial na RMSP ¢, para todos os cenarios, para finalidades industriais. A
Figura 54 ilustra as vazbes potenciais de relso para cada um dos cenarios por

finalidades (industria e irrigacao).

Potencial de reliso por cenario
4.000
H |rrigagdo
3.500 210 ® Industria

3.000 - [FeA
2.500

2.000

1.500

1.000
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0 356
CiP  C1R C1O0 C2P C2R C20
Cenario

Figura 54: Vazoes potenciais de redso totais por finalidade para todos os cenarios
Os cenarios C2 apresentam vazdes industriais inferiores, ja que as restricbes de
qualidade a industria nesses cenarios levam a maiores custos. As de irrigacdo, por
sua vez, ndo sao alteradas entre C1 e C2, visto que as modificagbes previstas entre

estes cenarios nao influenciam os padrdes de qualidade de usuarios irrigantes.

Em relagéo as atividades econémicas, as de fabricagdo de celulose, papel e produtos
de papel, gas e outras utilidades, produtos quimicos, e produtos téxteis sdo as mais
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relevantes. A Tabela 69 sumariza as vazdes nado potaveis por divisdo da CNAE 2.0
para os cenarios C1R e C2R.

Tabela 69: Vazées potenciais de reuso (I/s) segundo divisées e classes da CNAE 2.0 - C1R e

C2R
o Qne (I/s
Divisoes e classes CNAE 2.0 C1R CoR
FABRICACAO DE CELULOSE, PAPEL E PRODUTOS DE PAPEL 949,1 366,8
Fabricacdo de embalagens de papel, cartolina, papel-cartdo e papeldo ondulado 16,9 11,2
Fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo 920,2 355,6
Fabricacdo de produtos diversos de papel, cartolina, papel-cartédo e papeldo ondulado 12,0 -
ELETRICIDADE, GAS E OUTRAS UTILIDADES 687,0 633,4
Geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica 680,0 633,4
Producéo e distribuicdo de combustiveis gasosos por redes urbanas 7,0 -
FABRICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS 655,2 294.5
Fabricacdo de fibras artificiais e sintéticas 11,8 -
Fabricacdo de produtos e preparados quimicos diversos 249,5 129,6
Fabricacdo de produtos quimicos organicos 191,2 164,9
Fabricacdo de sabdes, detergentes, produtos de limpeza, cosméticos, produtos de 179.1 )
perfumaria e de higiene pessoal ’
Fabricacdo de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e produtos afins 23,7 -
FABRICACAO DE PRODUTOS TEXTEIS 250,7 -
Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis 119,0 -
Fabricacdo de artefatos téxteis, exceto vestuario 11,3 -
Preparacao e fiacdo de fibras téxteis 120,5 -
AGRICULTURA, PECUARIA E SERVICOS RELACIONADOS 208,3 190,0
Pecuéria 18,3 -
Producao de lavouras temporarias 190,0 190,0
FABRICACAO DE PRODUTOS FARMOQUIMICOS E FARMACEUTICOS 146,0 -
Fabricacdo de produtos farmacéuticos 146,0 -
FABRICACAO DE BEBIDAS 143,1 -
Fabricacdo de bebidas alcodlicas 43,5 -
Fabricacdo de bebidas ndo-alcodlicas 99,7 -
METALURGIA 66,1 -
Metalurgia dos metais ndo-ferrosos 6,9 -
Siderurgia 59,1 -
FABRICACAO DE PRODUTOS ALIMENTICIOS 59,5 -
Fabricacdo de outros produtos alimenticios 59,5 -
FABRICACAO DE PRODUTOS DE MINERAIS NAO-METALICOS 38,7 -
Fabricacédo de artefatos de concreto, cimento, fibrocimento, gesso e materiais 135 )
semelhantes ’
Fabricacdo de cimento 25,2 -
FABRICACAO DE PRODUTOS DE BORRACHA E DE MATERIAL PLASTICO 29,4 -
Fabricacédo de produtos de borracha 29,4 -
FABRICACAO DE VEICULOS AUTOMOTORES, REBOQUES E CARROCERIAS 24,2 -
Fabricacdo de pecas e acessérios para veiculos automotores 242 -
FABRICACAO DE MAQUINAS, APARELHOS E MATERIAIS ELETRICOS 20,5 -
Fabricacdo de eletrodomésticos 5,1 -
Fabricacdo de equipamentos para distribuicdo e controle de energia elétrica 13,2 -
Fabricacdo de lampadas e outros equipamentos de iluminacéo 2,1 -
CONFECCAO DE ARTIGOS DO VESTUARIO E ACESSORIOS 3,5 -

Confeccio de artigos do vestuario e acessorios 3,5 -
Total Geral 3.281 1.485

* Em tese, vazbes para irrigagdo ndo mudam entre os cenarios C1 e C2. No entanto, a base de dados do DAEE aponta uma
outorga de finalidade industrial para usuario agricola, o que gerou a diferenca observada para divisdo 1 da CNAE 2.0.
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Em termos porcentuais, a participagdo de cada divisdo CNAE 2.0 é como mostra a
Tabela 70. As supracitadas atividades de celulose, gas, produtos quimicos e téxteis
somam 78% (C1R) e 88% (C2R) da vazao potencial de reuso.

Tabela 70: Vazdes potenciais de reuso (%) segundo divisées e classes da CNAE 2.0 - C1R e

C2R
s Qne (I/s)
Divisao CNAE 2.0 CiR C2R
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 29% 25%
Eletricidade, gas e outras utilidades 21% 43%
Fabricacdo de produtos quimicos 20% 20%
Fabricacdo de produtos téxteis 8% -
Agricultura, pecuaria e servicos relacionados 6% 13%
Fabricacao de produtos farmoquimicos e farmacéuticos 4% -
Fabricacao de bebidas 4% -
Metalurgia 2% -
Fabricacao de produtos alimenticios 2% -
Fabricacdo de produtos de minerais nao-metalicos 1% -
Fabricacao de produtos de borracha e de material plastico 1% -
Fabricacao de veiculos automotores, reboques e carrocerias 1% -
Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 1% -
Confeccao de artigos do vestuario e acessorios 0% -

Essa preponderancia de alguns setores industriais indica a oportunidade para que
programas de reuso considerem as especificidades de cada uma dessas atividades.
Isso permite que sejam estabelecidos dialogos ndo somente junto a usuarios isolados,
mas também a associacoes setoriais que possam promover adequada articulacéo

entre os atores interessados.

5.3.3.5 Casos escolhidos para detalhamento

Foram escolhidas algumas ETEs para o detalhamento dos resultados, buscando-se
melhor exemplificagdo dos procedimentos adotados e resultados obtidos. Os casos

escolhidos foram:

e ETE Suzano: a que apresenta as maiores vazdes potenciais de relso para
quase todos os cenarios. Seus usuarios-ancora sao todos industriais. Vazoes
potenciais variando de 356 a 767 |/s.

e ETE Biritiba-Mirim: relevantes usudrios de irrigacdo nas proximidades.
Vazdes potenciais variando de 176 a 199 I/s.

e ETEs do sistema isolado da Sabesp: plantas de baixa capacidade com
relevante potencial de retso. Caso escolhido para exemplificacdo da existéncia
de plantas que em futuras expansdes podem considerar o fornecimento de
agua de reuso.
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Outros casos também considerados importantes (ETEs Maud, Leste, Varzea do
Palacio, Sao Miguel Paulista e Parque Novo Mundo) constam no ANEXO C.

As analises apresentadas neste tépico foram realizadas somente para resultados do
cenario C1R, havendo consideragdes pontuais sobre o C2R.

5.3.3.5.1 ETE Suzano

A ETE Suzano ja foi apontada por outros estudos como a que possui maior potencial
de retso na RMSP (CNI, 2017b; MANCUSO, 1992; SABESP, 2010a), justamente por
se localizar proxima a grandes plantas industriais. Entre todas as analisadas, € a que
detém o maior numero de usuarios-ancora para quase todos os cenarios. A Tabela 71
identifica individualmente cada um deles, apresentando a vazao outorgada (Qout), a
vazao nao potavel (Qne), a tarifa para C1R, comprimento da adutora (L) e a atividade
econdmica de cada usuario (grupo CNAE 2.0).

Tabela 71: Usuarios-ancora para a ETE Suzano para C1R

Tarifa
ID Qout Qne L - CNAE 2.0
C1R Usuario CNAE 2.0 (grupo
outorga (I/s)  (I/s) (USD/m?) (km) (grupo) (grupo)
SUZANO PAPEL E Fabricagéo de papel, cartolina e
82327 1380,8 355,6 $0,88 6,84 CELULOSE S.A. 17.20 papel-cartio
LEAO & JETEX INDUSTRIA Acabamentos em fios, tecidos e
108631 2055 735  $1.18 302 TEXTIL LTDA. 13.40 artefatos téxteis
Fabricagao de produtos e preparados
23839 82,2 70,7 $1,24 5,05 CLARIANT S.A. 20.90 quimicos diversos
SUZANO PAPEL E Fabricagao de papel, cartolina e
82329 191,8 494 $1,35 5,28 CELULOSE S.A. 17.20 papel-cartao
ALIMENKO IMPORTADORA Fabricagéo de outros produtos
180690 822 407 $1.40 481 EEXPORTADORA LTDA. 10.90 alimenticios
SANOFI AVENTIS L o
46337 33,3 30,6 $1,48 4,17 FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagéo de produtos farmacéuticos
MELHORAMENTOS PAPEIS Fabricagao de papel, cartolina e
8402 109,6 28,2 $1,55 5,38 LTDA. 17.20 papel-cartao
SANOFI AVENTIS N -
46343 20,5 18,9 $1,67 4,09 FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagao de produtos farmacéuticos
SUZANO PAPEL E Fabricagéo de papel, cartolina e
82330 183 176  $1,75 528  GELULOSE SA. 17.20 papel-cartio
) Fabricagéo de equipamentos para
171874 68,5 13,2 $1,78 3,17 E'.II.‘DI?ALETRO ELETRONICOS 27.30 distribuicao e controle de energia
) elétrica
SANOFI AVENTIS s -
46346 21,2 10,5 $1,97 4,41 FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagéo de produtos farmacéuticos
169522 13,7 18,26 $2,13 14,94 KAZUHIRO INO E OUTRO 01.50 Pecuaria
RESANA S.A. IND. Fabricagéo de produtos quimicos
10330 11,4 11,78  $2,21 10,03 QUIMICAS 20.20 organicos
DAG QUIMICA IND., COM. E Fabricagao de produtos e preparados
83559 89 7,63 $242 826  REPRESENTACOES LTDA. 2090 quimicos diversos
32195 4,9 3,26 $2,51 2,26 AUNDE BRASIL S.A. 13.10 Preparacéo e fiagao de fibras téxteis
SANOFI AVENTIS s -
46344 55 4,54 $2,53 4,60 FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagéo de produtos farmacéuticos
Total 2267 7544 - -
Média 1414 471 $1,75 5,72

(1) Qou: Vazao total outorgada. Incluida para comparagéo com a vazao nao potavel (Qne).
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A ETE Suzano possui capacidade de 1.500 I/s e, para o cenario C1R, o somatério das
vazdes nao potaveis dos usudrios-ancora € igual a 754,4 I/s, ou cerca de 50% de sua

vazao de projeto.

As tarifas variam de 0,88 a 2,53 USD/m?3, com valor médio de 1,75 USD/m3. Usuarios
como a Suzano Papel e Celulose, Ledo & Jetex, Clariant, Alimenko, Sanofi e
Melhoramentos Papeis possuem vazdes nao potaveis muito expressivas, todos com
tarifas inferiores a 1,70 USD/m3. A Suzano e a Sanofi possuem, inclusive, mais de
uma outorga da mesma area, as quais, mesmo que analisadas individualmente,

apresentam viabilidade econémica.

De maneira a se ilustrar a variabilidade das tarifas calculadas para multiplos potenciais
usuarios em relacédo a ETE Suzano, a Figura 55 mostra grafico de dispersao 3D de
tarifa (USD/m?) em funcéo de Q (m?3/s) e L (km) para os cenarios C1R e C2R.
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Nota: por conveniéncia na exibicao grafica foram plotados somente valores para tarifas até 10 USD/m3.

Figura 55: Dispersao 3D de tarifas (USD/m?3) em funcao de Q (m3/s) e L (km) para a ETE Suzano
—-CiReC2R

Fonte: elaborado pelo autor

A tendéncia de ganho de escala de vazao é bastante evidente, bem como o de
aumento de custos com a distancia. Como previsto, as tarifas do C2R sdo maiores
que as do C1R, com excecao daquelas destinadas a usos de irrigacao, dado que estas

nao mudam entre cenarios 1 e 2.
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A maioria dos usuarios-ancora se localiza a distancias que requerem de 5-6 km de

comprimento de adutora. O principal usuario-ancora da RMSP, Suzano Papel e

Celulose (Qne = 355 I/s e L = 6,8 km), possui tarifa de 0,88 USD/m3, o menor valor

entre todos os calculados. Alguns usuarios estdo nas divisas ou ja nos municipios de

Ferraz de Vasconcelos e Itaquaquecetuba, em virtude da proximidade da ETE a essas

cidades. Ha também usuérios localizados ao Sul da represa de Taiagupeba que, ainda

que afastados em 10-14 km da ETE, apresentaram tarifas viaveis.

A Figura 56 ilustra a distribuicao espacial dos usuarios-ancora em relacdo a ETE, bem

como os tracados utilizados para determinacdo dos comprimentos de adutoras. As

retas que conectam a ETE e os usuarios mostram as tarifas calculadas para cada um.
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Figura 56: Distribuicao dos usuarios-ancora em relacdao a ETE Suzano para C1R: tracados de
adutoras (em amarelo) e OD (origem-destino) com tarifas (em azul).
Fonte: elaborado pelo autor

7395000N

As atividades econdmicas preponderantes dos usuarios-ancora da ETE Suzano sao

as de fabricacao de papel e celulose (60%), produtos quimicos (10%), téxtil (10%) e

produtos farmacéuticos (9%), como se vé na Figura 57.
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ETE Suzano - vazao potencial por atividade (I/s e %)

Pecuaria; 18,3; 2%
Fabricagao de outros produtos
alimenticios; 40,7; 5%

Fabricagao de produtos
farmacéuticos; 64,6; 9%

Acabamentos em fios, tecidos
e artefatos téxteis; 73,5; 10%

Fabricacao de produtos e preparados

quimicos diversos; 78,3; 10%

|

Fabricacao de papel, cartolina e
papel-cartdo; 450,8; 60%

Figura 57: Participagao por atividade econdémica (grupo CNAE 2.0) na vazao potencial de reuso

da ETE Suzano

5.3.3.5.2 ETE Biritiba-Mirim

A ETE Biritiba-Mirim esta localizada proxima a importantes usos de irrigacao as

margens do rio Biritiba-Mirim, ja quase em sua confluéncia com o Tieté. Ainda que

sejam outorgas diferentes, todas foram requeridas pelo mesmo usuario e mesmo tipo

de atividade (producao de lavouras temporarias). A Tabela 72 sintetiza os 12 usuarios-

ancora para a ETE Biritiba-Mirim.

Tabela 72: Usuarios-ancora para a ETE Biritiba-Mirim — C1R

Tarifa

e 77 wme s ez NHSONCIONHCOLADESIORTNA oy Fodudod move
s w2 217 sias oot ASSSONCIONCOUIDESIORTIA 5y, odtods moves
w74 w1 s o ASSCHCAOASTRGLADESRORTNA gy, Prodnsoors
62785 602 247  $160 968 p AL no ey DESFORTIVA o1 49 g;‘;‘c‘)fgﬁa‘ie lavouras
@ e s w7 s ASSSORCIONCOWDESIORTA 5y, odidod move
i me a1 ser oot ASSSONCIONCOUDESIORTIA 5y, odtods move
62787 288 11,8  $2,05 10,77 éﬁjﬁﬁgﬁ&%@ggy\ DESPORTIVA ¢ 10 'f;rrcr)l?)%?g:i)adse lavouras
Média 38,6 158  $1,89 8,69

(1) Qout: Vazao total outorgada. Incluida para comparagéo com a vazao nao potavel (Qne).
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7392500N
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A ETE possui capacidade de 55 I/s e o somat6rio das vazdes nao potaveis de seus
usuarios-ancora € igual a 190 I/s (C1R). Ou seja, as vazdes de redso superam em

quase quatro vezes a vazao de projeto da estacao.

As tarifas variam de 1,47 a 2,55 USD/m3, com valor médio de 1,89 USD/ms3. Dado que
0s usudrios-ancora detectados extraem agua do rio Biritiba-Mirim, € muito provavel
gue seus custos atuais sejam muito inferiores as tarifas calculadas, o que deve ser
levado em consideracao caso se deseje oferecer-lhes agua de reuso. A distribuicao
espacial dos usuarios-ancora e da ETE Biritiba-Mirim, o tracado de adutoras e as

tarifas calculadas sdo mostrados no mapa na Figura 58.

387500€ 390000 392500

7395000N

Outorgas de captagcdo QuickMapService
Por QNP (I's) ESRI Satellite
Industria (ArcGIS/
+ 0-10 World_Imagery)
Iigagao
+ 0-10
° $ » Ca. Lo ® 10-50
. lf > { 4 “o i % Analises de rede . 50-100
B . e . ° Tragado - C1R

—PClasse A

04025 05 075 Y1 : o, B Biritiba-Mirim [2794) Geral

Pgr 3 & - @ Sistema de Coordenadas Planas - Projecao UM, =~ o © T e W Classe A[12] RMSP
A A 2B 3 -
. R

7390000N

s b Datum SIRGAS, 2000/ :?ne‘lSS - EPSG 31983

387500€ 390000E 392500E

Figura 58: Distribuicao dos usuarios-ancora em relagao a ETE Biritiba-Mirim para C1R:
tracados de adutoras (em amarelo) e OD (origem destino) com tarifas (em azul)

Fonte: elaborado pelo autor

Nesse caso € possivel verificar alguns desvios causados pelo uso do sistema viario
para determinacao de tragado de adutoras. Como o algoritmo aplicado ndo considera
a possibilidade de passagem por areas ndo carrogaveis nem de travessias sobre rios
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e corregos, o caminhamento tende a ser mais longo para regiées onde a malha viaria

€ menos capilarizada.

A regiao de Biritiba-Mirim é brevemente citada por Mancuso (1992) como uma das
que apresentam potencialidades de reuso para finalidades agricolas, sem, no entanto,
ter seu potencial determinado. A &rea irrigada do municipio é, segundo ANA (2017e),
a segunda maior da RMSP (1.498 ha), atras apenas de Mogi das Cruzes (ver Tabela
51).

5.3.3.5.3 ETEs de baixa vazao (sistema isolado Sabesp)

Diversas ETEs do sistema isolado da Sabesp com baixas vazdées se localizam
préximas a usudrios relevantes. E o caso das ETEs Bandeirantes (Sdo Paulo), Aldeia
da Serra (Itapevi), Cotia/Jardim Japao (Cotia), Vargem Grande Paulista (Vargem
Grande Paulista), Parque Andreense (Santo André), Mairipora — Sede (Mairipora) e

Guararema Sede (Guararema).

Esses casos sédo especialmente importantes quando se considera que essas estacdes
poderdao ser ampliadas/modernizadas futuramente, ou que outras plantas seréao
instaladas em regides préximas para incremento da capacidade de tratamento de
esgotos do municipio. A consideracédo de producéo e venda de agua de reuso pode,
se devidamente considerada no planejamento das futuras modificagbes, inclusive

atuar positivamente na viabilizagdo econdmica dessas iniciativas.

A Tabela 73 apresenta os usuarios-ancora para as sete supracitadas ETEs.

Tabela 73: Usuarios-ancora para a ETEs Pinheirinho, Aldeia da Serra, Bandeirantes,
Cotia/Jardim Japao, Mairipora — Sede, Parque Andreense e Parque dos Pinheiros — C1R

ETE/

Qout

Qne

Tarifa

CNAE 2.0

ID outorga U/s)V  (Us)  (USD/ms) -(km)  Usuario (grupo)  CNAE2.0(grupo)
o $1,47 12,97
Pinheirinho 738,1 5041 (média) (média)
PETROLEO BRASILEIRO S.A. - Geragao, transmissao e distribuigao de
97161 4292 291,9 $1,02 15,39 PETROBRAS 35.10 energia elétrica
PETROLEO BRASILEIRO S.A. - Geragao, transmissao e distribuigao de
97168 228,3 1553 $1,18 15,39 PETROBRAS 35.10 energia elétrica
PETROLEO BRASILEIRO S.A. - Geragao, transmissao e distribuicao de
97169 685 466  $1.62 15,39 PETROBRAS 35.10 energia elétrica
Fabricagéo de tintas, vernizes, esmaltes,
28705 12,1 10,4 $2,05 5,70 BASF S.A. 20.70 lacas e produtos afins
i $1,91 9,34
Bandeirantes  586,8 240,4 (média) (média)
Fabricagao de sabdes, detergentes,
60357 73,1 62,8 $1,36 9,03 PROCOSA PRODUTOS DE 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos
BELEZA LTDA. X L
de perfumaria e de higiene pessoal
51800 191,8 494  $147 9,84 MD PAPEIS LTDA. 17.20 Fabricagao de papel, cartolina e papel-

cartéao
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ETE / Qout Qnp Tarifa - CNAE 2.0
IDoutorga ()" _(s) _ (USD/ms) -(km)  Usuario (grupo)  CNAE 2.0 (grupo)
13210 160,3 413  $1,64 13,67 MELHORAMENTOS CMPC LTDA  17.20 E:rtt’gga?“ de papel, cartolina e papel-
Fabricagdo de sabdes, detergentes,
60354 329 283  $1,68 9,13 PROCOSA PRODUTOS DE 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos
BELEZA LTDA. . =
de perfumaria e de higiene pessoal
91574 594 212  $1,77 7,90 TEXTIL LAPO S.A. 13.40 pabamentos em fios, tecidos e artefatos
Fabricagao de sabdes, detergentes,
60353 15,1 13,0 $2,12 9,26 EELOSZ?ASGETJDUTOS DE 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos
) de perfumaria e de higiene pessoal
Fabricagao de sabdes, detergentes,
60355 10,0 8,6 $2,37 9,15 PROCOSA PRODUTOS DE 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos
BELEZA LTDA. . 7
de perfumaria e de higiene pessoal
91573 228 82  $239 8,21 TEXTIL LAPO S.A. 13.40 oabamentos em fios, tecidos e artefatos
91575 215 7.7 $240 7,88 TEXTIL LAPO S.A. 13.40 foabamentos em fios, tecidos e artefatos
Aldeia da $1,78 10,66
Serra 142 949  nédia)  (média)
161848 55,5 51,0 $1,50 10,02 ITACEL FARMOQUIMICA LTDA 21.20 Fabricacdo de produtos farmacéuticos
11845 38,4 25,2 $1,89 12,13 S.A INDUSTRIAS VOTORANTIM 23.20 Fabricacdo de cimento
161841 20,3 18,7 $1,96 9,83 ITACEL FARMOQUIMICA LTDA 21.20 Fabricacdo de produtos farmacéuticos
Cotia/ $2,05 8,35
Jardim Japao 2254 815 1hia)  (media)
REPASA S.A. CELULOSE E Fabricacdo de papel, cartolina e papel-
9138 82,2 21,2 $1,68 12,19 PAPEL 17.20 cartio
98872 32,9 19,6 $1,93 4,77 GERDAU ACOS LONGOS S.A. 24.20 Siderurgia
9495 603 155  $2,10 11,60  RIPASAS.A CELULOSE E PAPEL  17.20 Fapicago de papel, cartalina e papel-
IBEMA COMPANHIA BRASILEIRA Fabricagcdo de embalagens de papel,
159071 ar.4 1.2 $2,13 11,69 DE PAPEL 17.30 cartolina, papel-cartdo e papeldo ondulado
74560 11,0 71 $2,24 4,98 ggsgggH':Fi}%iATos DE 22.10 Fabricagcdo de produtos de borracha
98870 11,7 7,0 $2,24 4,81 GERDAU ACOS LONGOS S.A. 24.20 Siderurgia
Mairipora - $1,25 1,22
Sede 1918 494 média)  (média)
MAIRIPORA IND E COM DE Fabricacdo de papel, cartolina e papel-
9530 1918 494 $1,25 1,22 PAPEL E PAPELAO LTDA 17.20 cartéo
Parque $1,13 13,22
Andreense ety et (média) (média)
164306 1918 1649 $1,13 1322 UNIPAR INDUPA DO BRASILS/A  20.20 Efgb;ﬁggz" de produtos quimicos
Parque dos $2,29 2,70
Pinheiros 734 484 idia)  (média)
NACOM GOYA INDUSTRIA E s . -
116230 38,0 18,8 $1,73 5,44 COMERCIO DE ALIMENTOS LTDA 10.90 Fabricagao de outros produtos alimenticios
Fabricacdo de sabdes, detergentes,
55115 11,4 9,8 $1,88 2,43 g‘ggﬁgﬁéolzsor\aﬁﬁg?%%i 20.60 produtos de_limpeza,.c.osméticos, produtos
de perfumaria e de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes, detergentes,
55116 10,3 8,8 $1,92 2,21 l(’)\lCI)DSUhﬁl-Er'IBIhéOESCI\JOAMFEFF{{%ICL)TDDEA 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos
de perfumaria e de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes, detergentes,
INDUSTRIA E COMERCIO DE N e
22662 3,4 2,9 $2,58 2,64 COSMETICOS NATURA LTDA 20.60 produtos de_llmpeza,lclosmetlcos, produtos
de perfumaria e de higiene pessoal
Fabricacdo de sabdes, detergentes,
INDUSTRIA E COMERCIO DE N e
55109 3,4 2,9 $2,60 3,32 COSMETICOS NATURA LTDA 20.60 produtos de_hmpeza,lclosmehcos, produtos
de perfumaria e de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes, detergentes,
INDUSTRIA E COMERCIO DE N e
22663 3,4 2,9 $2,64 2,42 COSMETICOS NATURA LTDA 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos
de perfumaria e de higiene pessoal
Fabricagcdo de sabdes, detergentes,
22664 3,4 2,9 $2,70 3,05 INDUSTRIA E COMERCIO DE 20.60 produtos de limpeza, cosméticos, produtos

COSMETICOS NATURA LTDA

de perfumaria e de higiene pessoal
Total Geral 2121 1184 - - [

(1) Qou: Vazao total outorgada. Incluida para comparagédo com a vazao nao potavel (Qne).
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Essas sete estacdes possuem vazao de projeto somada de 170 I/s'4, e o somatdrio
das vazdes potenciais de reuso € igual a 1.184 |I/s para C1R. Esse valor é muito
expressivo frente aos 3.281 I/s estimados para toda a RMSP para o mesmo cenario,
indicando que nao é desprezivel sua potencialidade de fornecimento de agua de
redso. As tarifas variam de 1,05 USD/m?3 a 2,70 USD/m3, com valores médios por ETE
variando de 1,13 a 2,29 USD/m8.

Entre os usuarios, destacam-se a Melhoramentos Ind e Com de Papel e Papelao
LTDA (ETE Mairipora — Sede) com tarifa de 1,25 USD/m3; Unipar Indupa do Brasil S/A
(ETE Parque Andreense), tarifa de 1,13 USD/m3; Petrobras (ETE Pinheirinho), tarifa
de 1,02 USD/m3; Nacom Goya Industria e Comércio de Alimentos LTDA (ETE Parque
dos Pinheiros), tarifa de 1,73 USD/m83.

Mesmo que por conveniéncia as sete ETEs tenham sido agrupadas neste topico para
andlise conjunta, elas estao localizadas em municipios diferentes e tém caracteristicas
de potencial de reuso bastante distintas. A seguir sdo pontuadas algumas

especificidades:

e A ETE Parque dos Pinheiros esta muito préxima a multiplos usuérios industriais
que, ainda que individualmente possuam relativa baixa vazao (até 18,8 I/s),
localizam-se a distancias curtas o suficiente (média de 2,7 km) para viabilizagao
da tarifa.

e Um caso oposto € a da ETE Pinheirinho, a qual € a mais préxima a altas
demandas da Petrobras préximas a Billings e a Usina Elevatéria de Pedreira
da EMAE, mas com distancias superiores a 15 km. Ou seja, ainda que a tarifa
seja viavel pela existéncia de altas vazdes, as dificuldades de implantacdo de
linhas de aducao longas podem ser fator impeditivo ao fornecimento de agua
de reuso. Casos similares sao os das ETEs Bandeirantes, Parque Andreense
e Aldeia da Serra, em que um ou poucos usuarios relevantes estao localizados
a distancias relativamente altas.

14 Nao foram encontrados dados de vazio de projeto ou afluente das ETEs Aldeia da Serra e Parque
dos Pinheiros, conforme apresentado na Tabela 55.
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e As ETEs Cotia/Jardim Japao e Mairiporda — Sede, por sua vez, tém situacao
“‘intermediaria”, ja que possuem usudrios-ancora proximos (< 5 km) e outros
mais distantes.

A Figura 59 (ETEs Parque dos Pinheiros, Bandeirantes, Aldeia da Serra e Pinheirinho)
e Figura 60 (ETEs Parque Andreense, Cotia/Jardim Japdo e Mairipora — Sede)
ilustram a distribuicao espacial dos usuéarios-ancora em relagédo as ETEs e os tragcados
de adutoras.
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O destaque as ETEs de baixa vazdo mostra que uma parcela importante do potencial
de retso da RMSP se localiza fora da area de atuacao das grandes ETEs do Projeto
Tieté (Barueri, ABC, Parque Novo Mundo, Sao Miguel Paulista e Suzano) e de outras
de grande porte (Maua, Bonsucesso, Varzea do Palacio, Sdo Joao e Leste).

Conforme abordado no item 5.3.3.2 (Tabela 65), muitas dessas estagdes estao
localizadas em municipios com baixos indices de tratamento de esgoto, notadamente
as ETEs Pinheirinho (Sao Bernardo do Campo), Parque Andreense (Santo André) e
Aldeia da Serra (Santana de Parnaiba). Ou seja, a inevitavel necessidade de
expansao da cobertura de tratamento de esgotos conduzird a producao de maiores
volumes de esgotos tratados, 0 que se apresenta como oportunidade para o

fornecimento de agua de relso aos usuarios-ancora detectados.

5.3.3.6 Resumo e comparagdo com estudos similares

As vazbes potenciais de reuso estimadas para a RMSP sao, ainda que néao
despreziveis, relativamente baixas. Para o cenario mais otimista (3,45 m3/s, C10), o
valor ndo chega a 4% da demanda consuntiva total da RMSP total. A Tabela 74
compila as vazdes potenciais de reliso para os seis cendarios analisados e os compara

as demandas industriais e de irrigacao totais e consuntiva total da RMSP.

Tabela 74: Comparacao porcentual do potencial de reliso por cenarios com demandas totais
para industria e irrigacao e consuntiva total da RMSP

_ Potencial de % em rqlagéo é_s_ % em re_Iagéo a demanda
Cenario redso (I/s) derpa_ndas_ industriais e consuntiva total da RMSP
de irrigacao (10,2 m3/s) (88,1 m?/s)

Ci1P 3.085 30,4% 3,5%
CiR 3.281 32,3% 3,7%
C10 3.449 34,0% 3,9%
Cc2P 543 5,3% 0,6%
C2R 1.485 14,6% 1,7%
C20 1.959 19,3% 2,2%

Em relacdo somente as demandas totais industriais e de irrigacdo, o cenario mais
otimista (C1R) representa 34,0% do total, enquanto o mais pessimista (C2P) apenas
5,3%. Em relagdo as demandas consuntivas totais, a representatividade é de 3,9% e
0,6%, respectivamente.
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Vale lembrar que algumas dessas vazdes (notadamente as dos cenarios C1) sé&o
maiores que as dos sistemas produtores Alto e Baixo Cotia juntos (2,5 m3/s) e
ligeiramente inferiores as do Rio Grande (4,2 m3/s). Assim, ainda que em termos
porcentuais aparentem pouca expressividade, essas vazoes sao equivalentes a
sistemas produtoras de agua potavel que abastecem cerca de 600 mil (Alto e Baixo
Cotia) e 1,2 milhdo (Rio Grande) de habitantes.

Os mapas da Figura 61 (C1R) e da Figura 62 (C2R) ilustram a relacao entre todos os
usuarios-ancora da RMSP e as respectivas ETEs. O mapa com resultados para C1R
esta disponibilizado em verséo online para navegacgao'®, versao na qual apresenta as
ETEs, usuarios, tarifas calculadas e os tracados das adutoras para os 120 usudrios-

ancora detectados para o C1R.

15 Acesso: https://brunofukasawa.wixsite.com/reusormsp/mapas
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Figura 61: Distribuicao dos usuarios-ancora em relagao as ETEs da RMSP - cenario C1R
Fonte: elaborado pelo autor. Nota: o mesmo mapa esta disponivel par navegacao no link: http://reusormsp.orgfree.com/mapa-2/
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Figura 62: Distribuicao dos usuarios-ancora em relagao as ETEs da RMSP - cenario C2R
Fonte: elaborado pelo autor
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Alguns estudos sobre reuso realizados na RMSP levantados no item 3.2.7 também
estimaram vazbes potenciais de reuso por ETE. A Tabela 75 compara as vazdes
obtidas pelo Modelo ETE-usuéario (cenario C1R) neste trabalho e os apresentados por
outros estudos.

Tabela 75: Comparacao das vazoes potenciais de reiiso por ETE para a RMSP deste trabalho e
as apresentadas por estudos similares

Modelo ETE- Mancuso Sabesp
s usudrio - C1R (Is) | (1992) (2010a)  CNI(2017b)
Suzano 754.,4 900 1.848 2.700
Pinheirinho 5041 - - -
Maua 352,6 - - -
Sao Miguel Paulista 269,2 - 342 900
Bandeirantes 240,4 - - -
Biritiba-Mirim 190 - - -
Parque Andreense 164,9 - - -
Parque Novo Mundo 143,5 - 292 600
Aldeia da Serra 94,9 - - -
Bonsucesso 94 - - -
Leste 88,5 - - -
Cotia/Jardim Japao 81,5 - - -
Mairipora - Sede 49,4 - - -
Parque dos Pinheiros 48,4 - - -
Barueri 43,8 - 318 400
Vila Aruja 39,2 - - -
Varzea do Paléacio 28,3 - - -
Jardim Odete 25,4 - - -
Guararema - Sede 25,3 - - -
ABC 21,6 - 611 600
Jesus Neto 11,8 - - -
Sao Jodo 5,4 - - -
Pirapora - Sede 4,9 - - -
Total 3.281,4 900 3.411 4.450@

Nota 1: nesta tabela constam somente ETEs que apresentaram potencial de reliso maior que zero para cenario
C1R. Os resultados completos ja foram apresentados na Tabela 64.

Nota 2: demais estudos consideram somente demandas industriais.

(a) CNI (2017b) apresenta o somatdrios das demandas industriais para cada ETE isoladamente. Para totalizagao,
portanto, é necessario que sejam desconsiderados os usuarios “repetidos”, o que significa que o total & menor
que a soma direta das vazées individuais de cada estagao.

Dois pontos sao evidentes pela Tabela 75. O primeiro € que, ainda que o valor total
obtido pelo modelo ETE-usudrio seja relativamente préximo aos de Sabesp (2010a) e
CNI (2017b), as vazdes por ETE sdo significativamente menores. O segundo é que
no ETE-usuario considerou-se um numero muito maior de ETEs, com andlises para
as 36 ETEs (das 42 identificadas) cujas informacdes de localizagdo (coordenadas)
puderam ser obtidas.
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A principal diferengca metodoldgica que leva as variagdes observadas é que o modelo
ETE-usuario considera os usuarios individualmente, realizando correcado das vazdes
(pelo uso do Cnp) e classificando um usuario como ancora com base em seu
“desempenho” de tarifa, levando em conta custos de tratamento e distribuigdo. Em
comparagdo, os outros estudos utilizam a vazao outorgada do usuério'® diretamente
como referéncia de vazao e nao aplicam nenhum critério de restricdo de custos,
havendo somente, por vezes, indicacao das distancias euclidianas entre ETE e
usuario. Ou seja, o modelo ETE-usuario € muito mais restritivo e conservador em seus

resultados, o que justifica as menores vazdes por ETE.

No entanto, como no ETE-usuario foram utilizados recursos como funcdes de custos
e algoritmos computacionais em ambiente SIG, um ndmero muito maior de
possibilidades de relacdes (~100.000) foi analisado, levando a producao de resultados
para um maior numero de ETEs. Além disso, neste trabalho n&o foram
desconsideradas ETEs de baixa vazédo, dado que se entende que estas podem ser
objeto de expansdes futuras que podem prever producao de agua de redso em seus

projetos.

De forma mais geral, a Tabela 76 relaciona aspectos metodoldgicos e resultados da
aplicacdo do modelo ETE-usuario em comparagéo a outros estudos, alguns dos quais
ja citados na Tabela 75. Ainda que este trabalho os tenha usado como referéncia, sao
destacadas as diferencas metodoldgicas, as quais invariavelmente conduziram a

resultados diferentes.

16 Com excecdo de Sabesp (2010a), em que & utilizado fator de corre¢io (equivalente ao Cnp)
igual a 60% para todas os usudrios industrias, independentemente de sua atividade.
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Tabela 76: Comparacao dos resultados da aplicacao dos modelo ETE-usuario com outros estudos contemplam a area de estudo (RMSP)

Quantificacao

Avaliacao no

Estimativa de custos
como critério para

Definicao de

Detalhamento por

Modalidades e

Autor Abordagem / metodologia do potencial : o = L . atividade econémica Uso de SIG tipos de reuso
Y nivel do usuario dete_rml_r!agao de multiplos cenarios S N i
viabilidade
Comparagéo entre demanda industrial
todas e soma da vazéo de esgoto = . )
Filho (1987) tratado para a RMSP como um todo. NZo NZo N0 N0 N30 N30 '\éa"o’t’gz’%' d‘:'r;ettoo
ETEs e usuarios ndo sdo comparados P
individualmente
Mancuso Similar a Filho (1987), com avaliagdes - - - - - - N&o potavel direto
(1992) da RMSP como um todo Nao Nao Nao Nao Nao Nao e potavel indireto
Sabes Andlise para municipios com Parcial. Considera nginﬁogiltgeézg;?\; dS: dtge
P demanda industrial total acima de 0,1 amostragem " L pacto & Nao potavel direto
(2010a) e 3 PR : 3 : Realiza estimativa geral de econdmica para - .
m?3/s. Para cada usuario industrial, 4,27 md¥/s reduzida de - o - . . . - industrial, com
Coroado . 60% d industrial i o custos, mas nao a utiliza Nao estimativa de potencial Nao d o
Consortium assumiu-se que 60% de suas (industrial) usuarios préximos SOMo Critério de reliso. mas utiliza consideragdes
(2012) demandas (vazao outorgada) podem a algumas ETEs valor enérico de 60% sobre urbano
ser atendidas por agua nao potavel. especificas 9 °
para todos os casos
ngn‘;gre;a Faz consideragdes sobre
Consideracéo de outorgas industriais a uelez o impacto da atividade Parcialmente para
de captagao localizadas a até 10 km 4.45 m¥s Iocalii ados em Realiza estimativa geral de econdmica para determinagéo de raios Apenas nao
CNI (2017b) de distancia das cinco principais ETEs (ir?dustrial) raio de 10 km em custos, mas nao a utiliza Nao estimativa de potencial (buffers) em torno nas potavel direto
da RMSP. Estimativa de custos para torno das cinco como critério de reliso, mas ndo aplica ETEs e exposicdo de industrial
“projeto genérico” L nenhum fator de resultados
principais ETEs da ~
RMSP corregao
Modelo considera vazao afluente a Quatro cendrios: A N%?é?/(;ﬁ\ézlig{gtg ‘
ETEs, necessidade de novas fontes Realiza as Realiza estimativa de (otimista e pessimista) P otavel direto
MCidades de abastecimento, manutengao de 279 m¥/s analises em nivel custos somente para cinco e B (otimista e Parcialmente para P Industrial )
(2017b, vazdes minimas ambientais dos ’(total) municipal a partir casos 6s ecif?cos o pessimista). A e B se Nao exposicéo de irriqacio urb’ano
2017¢c) corpos receptores (langamento de de dados territérig nacional referem a possibilidade resultados g Sicu’ltura e ’
esgoto tratado) e existéncia de fontes agregados ou nao de reliso abistecimento
alternativas potavel direto humano
L . = Definicao de fungbes de
Avaliagao no nivel relagcdo ETE 2T A =
(oferta) e usuario (demanda) 3,28 (C1R) e Analises T CUStﬁ)S e fungao_da Considera as divisées Extraga~o de dados de
; = todos os usuarios vaz&o para arranjos oo elevagéo, tragado de
considerando custos de producao e 1,46 (C2R) 5794) e ETEs (36)  disti d CNAE 2.0 atribuidas i d
E balh distribuicao de 4 WAk 3/s. Faixa d ( )e s (36) _|stl|ntqs~ e tratar_nento? Sei - do2 individual d camin amentc_)s~ e NG svel di
ste trabalho. istribuicdo de agua, atividades m?¥/s. Faixa de e e distribuicao. Consideracio eis cenarios, sendo individualmente a cada adutoras. exposicio de N0 potavel direto
Modelo ETE-  econdmicas dos usuarios; diferentes variacao Identifica éo.e B custgs d'e distribui go de abastecimento e 3 usuario. Vazdes néo resultadc;s Iglabgra 50 para industria e
usuario padrdes de qualidade e arranjos de maxima de caracterizga 50 Utilizacso da tarifg ’ de custos potaveis de cada usuario B webGIS arag irrigacao
tratamento; cenarios de 0,54 a 3,45 individual gos caIcSIada " dependem da atividade - artilhamepnto de
abastecimento e de custos; e m3/s p econdmica P

identificagdo de usuarios-ancora.

usuarios-ancora

determinagao de usuarios-
ancora

dados
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5.4 RECURSOS ONLINE

Conforme explicado no item 4.4.1.2, foram desenvolvidos dois recursos online
adicionais que complementam o conteudo desta dissertacdo. Sao eles:

Repositério com bases de dados. Pagina web na qual estao indexados os principais
arquivos para download, em formato editavel. Estao disponiveis as bases de dados
de entrada ja devidamente organizadas e os resultados da aplicacdo a RMSP (IPR e
ETE-usuario) em forma de planilhas e arquivos espaciais (shp). Acesso:

https://brunofukasawa.wixsite.com/reusormsp/downloads.

Mapas interativos. Face a natureza espacial das analises e ao grande numero de
resultados, principalmente no caso do modelo ETE-usuério, a apresentagéao em forma
de relatério impde algumas limitagbes de compreensado. Por isso, foram criados
mapas online interativos (webGIS) que permitem navegacao de quaisquer que tenham
acesso ao link. O acesso pode ser feito pelo mesmo dominio de acesso ao repositorio
(https://brunofukasawa.wixsite.com/reusormsp/mapas) ou diretamente pelos links

abaixo. Os mapas rodam em versdes desktop e mobile (smartphones).

e Mapa 1: IPR por municipio. Acesso: www.reusormsp.orgfree.com/mapa-1

e Mapa 2: ETE-usuario. Acesso: www.reusormsp.orgfree.com/mapa-2

A Figura 63 ilustra a interface dos mapas. Para obter mais informagdes sobre as ETEs,
outorgas, adutoras, tarifas e demais atributos, basta clicar sobre o elemento para que

surja a caixa (pop-up) com informacgoes.

Suberitério T1 0,004
Suberitério T2 0,003
Suberitério T3 0,023

Subcritério T4 0
Subcriterio A1 0,135
Suberitério A2 0,005
Suberitério SE1 0,028

Subcritério SE2 0,003

Figura 63: Interface do webGIS: mapas interativos com resultados do IPR (a esq.) e ETE-
usuario (a dir.)
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5.5 DISCUSSAO SOBRE OS MODELOS E POSSIBILIDADES DE
APRIMORAMENTO

5.5.1 Discussao sobre o IPR

O IPR, assim como qualquer outro indice, € uma variavel resultante da agregacao de
dados e indicadores. Ao passo que isso € uma vantagem ao facilitar a comunicacao
junto a publicos menos especializados, também tem como desvantagem a perda de
informacgdes das variaveis individuais (GOMES, 2011).

A matriz de prioridades do IPR resultou em favorecimento do critério técnico (e de
seus subcritérios, consequentemente), o que é traduzido pelo seu maior peso (Wiec =
0,571). Na sequéncia estao o critério ambiental (wamb = 0,286) e socioecondmico (wse
= 0,143), com pesos menores, mas nao por isso despreziveis.

Conforme entendimento deste autor, € evidente que a viabilidade de redso em
determinada area é altamente dependente de atributos como geracao de esgotos e
demandas ndo potaveis, os quais participam do modelo na forma dos subcritérios
técnicos T1 e T2, respectivamente. Tal importancia foi traduzida pelas prioridades a
eles atribuidas (wr1 = 0,244 e wr2 = 0,162), as maiores entre os subcritérios. No
entanto, subcritérios ambientais e socioeconémicos possuem influéncia notavel no

modelo, principalmente os ambientais (wa1 = 0,143 e waz = 0,143).

Como o IPR é calculado a partir de valores normalizados, seu valor isoladamente ndo
possui significado. Em outras palavras, sua real utilidade reside em classificar entre si
as areas analisadas no que se refere a seu potencial de redso. Assim, pode-se dizer
que o IPR se aproxima mais a uma variavel estatistica do que uma “medicao real” do
potencial de reuso, o0 que esta alinhado com o objetivo a que o IPR se propde a
cumprir, que é auxiliar a priorizacao de areas que possuem maior potencial de reuso.
Disso também resulta o fato de que o IPR é altamente sensivel a variagées dos dados
de entrada, seja por alteragdo dos parametros ou inclusdo/exclusdo de areas
avaliadas, dado que a normalizagéo leva em consideragéo toda a série de dados.
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A estrutura do IPR se assemelha as apresentadas por Gdoura et al. (2015), Watson
& Hudson (2015), Teixeira et al. (2018) e Paul et al. (2020), estudos que também
utilizam o AHP para lidar com um problema de avaliacdo/classificacéo de areas a partir
de analises multicriteriais. Ainda que estes trabalhos possuam areas de atuacéao e
objetivos diferentes, eles compartilham aspectos metodolégicos comuns a problemas
multitematicos de natureza espacial e puderam ser utilizados como referéncia para o
desenvolvimento do IPR.

Dois pontos passiveis de aprimoramento do IPR s&o destacados pelo autor na

sequéncia.

Reducao da subjetividade do criador do modelo.

A subjetividade é considerada inerente a qualquer processo de atribuicdo de
prioridades, ndo sendo diferente no caso dos MMAD (MU; PEREYRA-ROJAS, 2017),
e, especificamente neste caso, do uso do AHP para desenvolvimento do IPR. E
comum que estudos que usam MMAD definam as prioridades dos critérios e
subcritérios a partir de consultas a especialistas e partes interessadas (stakeholders).
Esse tipo de abordagem reduz a subjetividade do criador do modelo ao absorver

opinides e julgamentos distintos.

O IPR, conforme apresentado no item 5.1.2, teve suas prioridades atribuidas
exclusivamente pelo autor, ao que se espera que haja viés indesejado. Portanto, a
utilizacdo de métodos para consideracdo de julgamentos de mudltiplos atores é
altamente desejada em futuros aprimoramentos do indice, sendo possivel uso desde
métodos simples como médias geométrica ou aritmética para construcao das matrizes

de julgamentos ou de metodologias mais sofisticadas como o Delphi.

Vale lembrar que os procedimentos de analise de consisténcia e a andlise de
sensibilidade conduzidos tiveram como objetivo lidar com inconsisténcias internas e
excesso de subjetividade por parte do autor.

Flexibilizacao da aplicacao do IPR por meio de uso de SIG.

Ainda que em sua esséncia o IPR possa ser aplicado a qualquer tipo de limite
geografico, seu desenvolvimento e aplicagdo foram realizados tendo-se o municipio
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como foco. Como ja explicado, isso se deve principalmente ao fato de que quase todas
as informacées séo disponibilizadas agregadas por cidade, com raras excegdes
(como balancgo hidrico por ottobacia).

Avaliag6es mais precisas no nivel de microbacias podem levar a resultados mais Uteis
ao planejamento em reuso. A dificuldade desse procedimento reside na integracao
entre bases de dados com diferentes recortes geograficos, como, por exemplo,
tratamento de esgotos por municipio e demanda de agua por ottobacia. Em ambiente
SIG ha recursos disponiveis, como “rasterizagdo” de arquivos vetoriais, que reduzem
a informacao a “porgdes” menores (pixels) para processamento e geracdo de

resultados, sendo possivel agrega-los em seguida conforme necessidade.

Assim, o emprego mais intenso de recursos de SIG podera conduz a maior
flexibilidade na aplicagdo do IPR, possibilitando novos insights, andlises e

aprimoramentos do modelo.

5.5.2 Discussao sobre o modelo ETE-usuario

O modelo ETE-usuario € uma sistematizacdo objetiva de procedimentos para
deteccdo e caracterizacdo de usuarios-ancora de redso a partir de critério de
viabilidade econdmica e consequente estimativa de vazdes potenciais de reuso.
Conforme previsto pelas principais diretrizes de planejamento em reuso (THE
EUROPEAN COMMISSION, 2016; U.S. EPA, 2012), a identificacao e verificacao de

viabilidade econ6mica de usuarios prioritarios sdo passos fundamentais.

Uma questao frequentemente levantada em estudos sobre relso € a de quais sao as
vazdes potenciais de reuso na drea analisada. Ha diferentes abordagens para tentar
responder a essa pergunta, sendo uma bastante recorrente a totalizagcdo das
demandas nao potaveis na area e comparacao as vazoes de esgoto geradas e/ou
tratadas, aplicando-se, em alguns casos, alguns coeficientes de correcdo. Esse é o
caso de estudos como Mancuso (1992), Sabesp (2010a) e CNI (2017b).

Ainda que se entenda que seja esse um bom indicador de potencial de reuso, o
modelo ETE-usuario propds abordagem distinta, utilizando o que foi denominado
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binbmio “ETE-usuario” como unidade minima de analise e estabelecendo critérios de
identificagao de usuérios-ancora por meio de modelagem de custos, composi¢cao de
tarifa e comparacao a custos locais de agua.

O modelo avalia de forma mais minuciosa as estimativas de potencial de relso sem
se aprofundar em aspectos especificos de projeto, mantendo-se ainda como uma
ferramenta de analise em nivel conceitual. Ainda que alguns procedimentos
especificos tratem de aspectos razoavelmente detalhados, como tracado de adutoras
e estimativa de poténcia requerida por sistemas elevatérios, o uso de algoritmos
computacionais em ambiente SIG e de fungbes pré-determinadas confere agilidade

as analises propostas.

O modelo foi estruturado de maneira a fornecer subsidios a criacdo de sistemas
digitais de suporte a decisdo. Exemplos relevantes sao o FitWater (CHHIPI-
SHRESTHA et al.,, 2017b) e o Integrated Urban Reclaimed Water Infraestructure
Planning Toolkit— IRIPIT (LEE et al., 2018), ferramentas recentemente desenvolvidas
e apresentadas em literatura internacional que, ainda que com objetivos parcialmente
diferentes, sdo fundamentadas em aspectos de engenharia similares aos
apresentados neste trabalho e vém sendo propostas como instrumentos praticos de
suporte a decisdo em outros paises.

O desenvolvimento e aplicacdo do modelo a RMSP levaram a identificacdo de
diversos aspectos que podem ser aprimorados no modelo, 0s quais serao discutidos

na sequéncia.

Aprimoramento das estimativas de demanda de agua por usuario.

Este trabalho utilizou outorgas de captacédo para determinacdo das demandas de
agua, ainda que o autor tenha ciéncia das incertezas provenientes desta escolha. E
de conhecimento geral a existéncia de captacoes, principalmente subterrdneas, nao

outorgadas (“clandestinas”)'?, de usuérios que exploram mananciais outorgados além

17 Estima-se que o nimero de captagdes subterraneas nio outorgadas na RMSP possam chegar
a até 70% do total (BERTOLO et al., 2014; CONICELLI, 2014).
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das vazdes concedidas (FUKASAWA et al., 2017), e do fato de que pogos outorgados
nao necessariamente estdo em exploragéo (ANA, 2017a).

No entanto, as outorgas sao o unico tipo de informacao que permite a identificacao, e
mais importante, a espacializacdo pontual dos usuarios de agua, o que justifica seu
uso no escopo desta pesquisa. Além das vazdes em si, 0 coeficiente de demanda néao
potavel (Cnp) utilizado foi baseado em bibliografia internacional, dado que nao ha
estudos nacionais sobre o tema. O advento de tecnologias como loT (/nternet of
Things, ou internet das coisas) para telemedicao de vazbdes de usos de agua e a
consolidacdo da cobranca de uso de agua como instrumento de gestdo na bacia
hidrografica podem permitir a construcdo de bases de dados mais precisas

futuramente, aperfeicoando a qualidade dos dados de entrada.

Consideracao de variacoes de qualidade do esgoto afluente as ETEs e

concentracao de contaminantes.

Considerou-se que os esgotos afluentes as ETEs possuem qualidade de esgoto
doméstico, mas é sabido que algumas ETEs da RMSP recebem contribuicdes
relevantes de efluentes industriais, 0 que pode vir a alterar a qualidade do afluente a
ponto de demandar processos de tratamento especificos. Além disso 0 uso de agua
de reldso por usuarios (nesse caso industriais) leva a alteragbes dos efluentes
lancados em rede, ocasionando concentracdo de componentes recalcitrantes que
podem ter implicagfes negativas nas plantas de tratamento. Futuros detalhamentos
podem considerar séries histéricas de qualidade dos afluentes as ETEs, levando em

conta possiveis peculiaridades que influenciem nos requerimentos de tratamento.

Atualizacao das funcoes de custos de tratamento.

Praticamente ndo ha referéncias nacionais sobre custos de processos amplamente
empregados em producdo de agua de retso, como MBR e OR, o que levou a
utilizacdo de referéncias internacionais na modelagem de custos. A escassa
bibliografia nacional disponivel (DALRI-CECATO et al., 2019) apresenta somente
valores unitarios, e nao fungdes de custos. O desenvolvimento de futuros estudos no
tema no Brasil, o que também depende da propria expansao de plantas que adotem
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tais tecnologias, certamente contribuira para o aprimoramento das estimativas de

custos.

Decomposicao de Opexwat para consideracao da variabilidade de tarifas de

energia elétrica.

O desenvolvimento das fungbes de custos de operacdo de tratamento (OpexXtrat)
baseou-se em referéncias que apresentavam custos agregados de operagdo de
sistemas, sem discriminagao por tipo. Isso levou a impossibilidade de decomposicao
para consideracao individual dos gastos com energia elétrica, o que permitiria que o
célculo desse componente fosse adaptado de acordo com as tarifas de energia
elétrica locais. A decomposigdo de Opexiat em custos de energia elétrica e demais
custos (mao-de-obra, quimicos, manutengdo e reparos, depreciacao etc.) €, sem
davidas, um aprimoramento desejado. Vale lembrar os custos operacdo de aducgao
(Opexad) consideram essa variabilidade de tarifa de energia elétrica, dado que as
fungdes foram desenvolvidas a partir de estimativas de requerimento de poténcia de

sistemas elevatorios.

Computo de demais potenciais usuarios.

A determinagéo das vazdes potenciais foi feita considerando-se somente as vazdes
dos usuarios-ancora, sem cémputo dos demais que poderiam ser abastecidos nas
proximidades destes ou das linhas de distribuicdo. Esse nivel de detalhe exige
definicbes mais precisas do tracado de redes, ou seja, avanca além do escopo deste
trabalho, e pode ser realizado por futuros estudos. Pode-se dizer que, por considerar
somente os ancora, a estimativa é relativamente conservadora, ja que o valor total

tende a ser maior caso sejam incluidos outros usuarios.

Agregacao de outorgas proximas pertencentes ao mesmo usuario.

Alguns usuarios possuem mais de uma outorga de uso para abastecimento do mesmo
ponto do uso ou de unidades muito proximas. A analise deste trabalho considerou as
outorgas individualmente, e é uma possibilidade de aprimoramento a agregacao de
préximas outorgas para um mesmo usuario (p.e. mesmo nome/CNPJ dentro de um
raio de até 500 m) para contemplar esses casos.
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Consideracao da vazao minima ambiental a jusante das estacoes de tratamento
de esgotos.

Sabe-se que ha casos em que o efluente langado por ETEs contribui de forma muito
relevante para garantia de vazao em periodos de estiagem, mesmo que também
resultem na degradacdo da qualidade do rio. A necessidade de manutengédo de
vazbes ambientais a jusante das ETEs n&o foi considerada neste trabalho e pode

também ser objeto de analise por outros pesquisadores.

Inclusao de outros processos de tratamento.

Os processos de tratamento contemplados (MBR, MBR(RN), UV, CL e OR) séo
tecnologicamente viaveis e ja consolidados em diversas estagdes de tratamento ao
redor do mundo para producéao de agua de reuso. No entanto, outros, como MBBR,
carvao ativado biologicamente ativado, lodo granular, oxidacdo quimica avancada,
eletrodialise e troca ibnica, entre outros, também podem ter seus custos estimados,
fornecendo aos tomadores de decisdo maior flexibilidade na composi¢do de arranjos.

Consideracao do processo de tratamento das ETEs.

Os processos de tratamento atuais das ETEs nao foram efetivamente considerados
no modelo, assumindo-se a construcdo de novas estacbes. No entanto, ha casos
particulares que podem levar a reducdo de custos, como o aproveitamento dos
decantadores secundarios de estacées com processo de lodos ativados convencional
para instalacdo de tanques de membranas de UF, realizando-se adaptacao de LA

para MBR com reducao de custos de obras civis.

Otimizacao dos tracados conceituais de adutoras e de determinacao de

desniveis geométricos.

A utilizacao do sistema viario para tracado de adutoras é uma simplificacao que, ainda
que mais préxima a realidade que a utilizacao de distancias euclidianas, incorre em
alguns desvios, como a desconsideracado de areas nao carrogaveis e da possibilidade

de travessias sobre rios.

De forma similar, o uso do desnivel geométrico a partir somente das cotas da ETE e
do usuario — isto &, desconsiderando o perfil de elevacao do terreno ao longo da
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adutora — também produz desvios, mas a necessidade de capacidade de
processamento computacional além da disponivel para a realizagdo desse tipo de
analise motivou a simplificacdo adotada. Determinagdes mais detalhadas do perfil
permitem também verificar, a partir do ponto de cota mais alta, os trechos de

distribuicdo que podem ser realizados por escoamento por gravidade.

Dessa forma, a utilizagéo de recursos que possam aprimorar tanto o tragado como a
determinacao de desnivel geométrico e, consequentemente, a estimativa da poténcia

requerida pelos sistemas elevatérios, configuram melhorias importantes.

Consideracao da necessidade de gerenciamento de concentrado/rejeito de OR.

O gerenciamento de rejeito de osmose reversa néo foi considerado na determinacao
de funcdes de custos. Hoje no Brasil ainda ndo ha limites legais ambientais de SDT
para lancamento em copos hidricos ou rede, mas acredita-se que a eventual
multiplicacdo de unidades com OR possa vir a mobilizar a criacao de legislacdes e
normas que o fagcam, principalmente em regides afastadas da costa onde o
lancamento por emissario oceanico nao € possivel. De maneira a contemplar esse
futuro possivel cenario, esses custos podem ser incluidos nos arranjos que utilizem

OR para separacao de ions.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Além das discussdes sobre os modelos desenvolvidos e os resultados da aplicacéao a
area de estudo (RMSP), emergiram da elaboracdo deste trabalho outras

consideracdes, de carater mais amplo, que serdo tratadas neste tdpico.

i. Reuso nao potavel como instrumento de diversificagao da matriz hidrica,
reducao de pressao hidrica sobre mananciais, melhoria da qualidade dos
corpos hidricos receptores e etapa intermediaria para implantacao de
futuros programas de reuso potavel

Ao destinar agua de qualidade inferior a usos menos nobres, o relso nao potavel
permite que agua com maior qualidade seja destinada a usos potaveis, reduzindo as
vazoes retiradas de mananciais. Paralelamente, o crescente comprometimento da
qualidade dos corpos hidricos receptores e o esgotamento de sua capacidade de
diluicdo tém levado a necessidade de maiores eficiéncias de tratamento mesmo para
langcamento, havendo atengéo inclusive a macronutrientes como nitrogénio e fésforo.
Isso aponta para cenario futuro em que as ETEs terdo de entregar efluentes com
qualidade superior, gerando oportunidade para que, em se havendo articulacdo entre
as devidas areas, esses efluentes possam ser utilizados para o abastecimento de

determinados usuarios.

Sistemas biolégicos com membranas (MBR) tém sito vastamente utilizados no mundo
para tratamento com alta eficiéncia e/ou producéo de agua de reuso, possuindo a
vantagem de ocuparem menor area em planta quando comparados a lodos ativados
(COTE et al., 2004), um fator decisivo em regiées onde o custo da terra é elevado,
como é usual em areas metropolitanas. A prépria multiplicagdo de estacdes com
processos de membranas pode estimular o mercado interno a nacionalizar a producao
de membranas, levando a reducgdes de custos, maior estabilidade de precos e,
consequentemente, maior viabilidade econbdmica de producdo de esgotos tratados

com qualidade superior, seja para reuso ou para langcamento.

O Atlas Esgotos (ANA, 2017b) indica que 1.815 municipios brasileiros, os quais
correspondem a 46% da populagao nacional, necessitam adotar “solu¢gdées conjuntas’

ou “tratamento secundario avangado” para adequacdo de qualidade de bacias
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hidrograficas, muitos deles com necessidade também de atengdo a macronutrientes
(N e P). Igualmente, 2.454 cidades tém capacidades de diluicdo de corpos hidricos
classificadas como “nula” ou “ruim/péssima”. Isso significa que afora medidas
articuladas que incluam controle de poluicéo difusa e preservagao de cabeceiras, €
necessario que os efluentes langados sejam tratados com maior eficiéncia para
manutencdo minima de qualidade dos ecossistemas aquaticos e seguranca para
abastecimento humano. No caso da RMSP, 36 dos 39 municipios tém capacidade de

diluicao classificada como “péssima/ruim”.

Assim, a necessidade de expansao da cobertura de tratamento de esgotos e de
producéo de efluentes com qualidade superior criara conjunturas mais favoraveis ao
reuso, o que deve ser planejado com antecedéncia para que sejam garantidos

atendimentos a critérios técnicos, econdmicos e ambientais.

E importante considerar que a experiéncia mundial indica que o processo de aceitacdo
publica de uso de fontes alternativas pode ser um importante obstaculo a implantacéo
de programas de reuso, mesmo que haja garantias de seguranca sanitaria e de
viabilidade técnico-econémica. Usos nao potaveis, nos quais os usuarios nao tém
contato com a agua, tendem a ter melhor aceitagdo publica (GOODWIN et al., 2018;
HURLIMANN; DOLNICAR, 2016). Isto indica que a consolidagdo de programas de
reuso nao potavel para atendimento a demandas especificas pode ser vista como
etapa intermediaria dentro da diversificacao programatica de fontes alternativas de
abastecimento para areas urbanas (HURLIMANN, 2008), culminando em maiores
probabilidades de éxito de futuras experiéncias possivelmente mais controversas

como o reuso potavel direto.

Assim, o planejamento do reldso ndo se refere somente a aspectos de viabilidade
técnico-econdmica e ambiental, mas também sociais. Outros fatores que tendem a
reduzir a receptividade estéo ligados a falta de comunicacao entre poder publico e a
populacao, pouca informacao sobre os reais riscos da pratica de reuso (geralmente
considerados muito maiores do que 0s reais) e baixa confianca popular em relacao a
qualidade dos servigos prestados pelas autoridades e agentes de saneamento
(SCHAER-BARBOSA et al., 2014) e pelo servigo publico em geral (U.S. EPA, 2012).
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O envolvimento publico durante o desenvolvimento de programas de reuso é
fundamental para seu sucesso, o que, conforme sera discutido mais a frente, recai
também no tema de acesso a informacao (FIELDING; ROIKO, 2014; GOODWIN et
al., 2018).

Os temas de aceitagédo e envolvimento publico, acesso a informacao e consideracéo
de critérios que ndo somente os técnicos no planejamento de reuso, ainda que
presentes no levantamento bibliografico e nas discussdes deste trabalho, foram
contemplados de maneira limitada pelos modelos propostos. O IPR, apesar de
considerar em sua matriz aspectos ambientais e socioecondmicos, prioriza os critérios
técnicos como vazdes de esgoto bruto e vazdes potenciais. O mesmo ocorre, e em
maior intensidade, com o Modelo ETE-usuario, em que as andlises sdo baseadas

essencialmente em atributos técnico-econdémicos.

E evidente que a problematica proposta — de planejamento de retiso — ndo pode ser
encerrada em um unico trabalho, havendo necessidade de escolha de um recorte
especifico de desenvolvimento dentro do tema. O autor compreende as limitacdes
oriundas da especificidade da visdo da engenharia ambiental frente a complexidade
do assunto das préprias limitagdes de uma pesquisa de mestrado, ndo se ausentando,
no entanto, de trazer a tona e reforgar a multiplicidade de desafios da area.

ii. Articulacao entre areas considerando o atendimento a demandas nao
potaveis: potencial de reuso como critério de alocacao de ETEs e de
potenciais usuarios

Um dos principais fatores que limitam a viabilidade econémica do rediso n&o potavel é
a distancia excessiva entre o local de producdo e os usuarios finais, como foi
exemplificado no item 5.3.3.3.1. Isso, mais do que mera aleatoriedade, depende de
articulacao entre areas que atuam no planejamento territorial e de recursos hidricos e
saneamento.

Isso significa que a alocacdo de novas ETEs pode considerar, entre os demais
critérios, a existéncia de potenciais usuarios, existentes ou futuros, de dgua de reuso
nas proximidades, sendo necessaria prévia caracterizacdo de suas demandas e
exigéncias de qualidade. A producdo e venda de agua de reliso a esses usuarios
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pode, inclusive, viabilizar economicamente a implantacdo de novas ETEs.
Analogamente, a tomada de decisao sobre ordenamento territorial pode ter em conta
as ETEs como potenciais fontes de agua de reuso, buscando criar incentivos a
instalacdo de usuarios com altas demandas ndo potaveis em areas proximas as

estacdes de tratamento.

Conforme visto no item 5.3.3.6, as vazdes potenciais ndo potaveis estimadas para a
RMSP séo relativamente baixas, mas nao despreziveis. Para o cenario mais otimista,
a vazao somada dos usudrios-ancora chega a quase 4% das demandas consuntivas
totais. Pode-se compreender esse fato como indicativo de que esse tipo de
planejamento articulado ndo tem sido um critério de desenvolvimento urbano, seja
pela falta de acao coordenada entre os atores ou pelo simples desconhecimento das
oportunidades existentes.

Ainda que a RMSP venha passando nas ultimas décadas por processos de
desconcentragao industrial (SEADE, 2013), a regido ainda detém quase 40% de todo
o PIB industrial do estado de Sao Paulo (SEADE, 2017a) e prevé-se que receba mais
da metade dos investimentos anunciados em industrias de transformagdo nos
préximos anos, principalmente nos segmentos de produtos alimenticios (Guararema,
R$ 500 mi), produtos farmoquimicos e farmacéuticos (Guarulhos, R$ 854 mi),
Metalurgia (Santo André, R$ 500 mi) e fabricacdo de produtos automotores (Séao
Caetano do Sul e Sao Bernardo do Campo, R$ 9.312 mi e R$ 5,796 mi
respectivamente) (SEADE, 2018b). Esses novos investimentos, sejam eles
expansdes ou novas instalagées, irdo certamente incrementar a demanda por agua,
fato que, se avaliado sob a 6tica de oportunidades de reuso, pode trazer importantes

ganhos a gestao da agua na regiao.

Viu-se que na RMSP determinadas atividades industriais representam a maior parte
do potencial de reuso: fabricacdo de papel e celulose (949 I/s, 29%), eletricidade e
gas (687 I/s, 21%), produtos quimicos (655 I/s, 20%) e produtos téxteis (251 I/s, 8%).
Compreender quais sao as atividades econémicas com maior potencial de relso abre
a possibilidade de articulagdo nao somente junto a usuarios individuais, mas também

a associacgoes setoriais, federacdes da industria e demais stakeholders, buscando
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entender de forma mais ampla quais sdo as necessidades especificas das empresas
associadas, 0s anseios e insegurancas em relacao a utilizagdo de agua de reuso e
outros pontos que possam vir a contribuir com a concretizacao de programas de redso.
Sabe-se que diversos usuarios potenciais que hoje detém outorgas préprias de
captacao temem perdé-las caso migrem para o uso de agua de relso, o que deve
também ser considerado nas futuras negociagoes.

Os modestos indices de cobertura de tratamento de esgotos (43% no Brasil e entre
45 e 51% na RMSP) requererao a construcao de novas estacdes ou expansao das ja
existentes caso se deseje cumprir as metas do ODS6 da ONU. Ou seja, prevé-se
aumento tanto da oferta de esgotos como das proprias demandas (nesse caso
industriais), e a falta de atencao ao potencial de abastecimento desses usuarios por
agua de reuso pode levar a perda de oportunidades importantes.

Mesmo que nao contemplados por este trabalho, vale mengdo a outros tipos de
potenciais usuarios, principalmente comerciais de grande porte. Muitos
empreendimentos, influenciados por anseios de “sustentabilidade”, por obtencéo de
certificagdes ambientais como Leed e AQUA ou necessidade de cumprimento de
diretrizes de compliance ambiental (CDP-Water, Dow Jones Sustainability Index World
etc.) estdo adotando solugdes proprias de fontes alternativas ndo potaveis,
principalmente reuso. Como brevemente apresentado no item 3.2.3.3, empresas
especializadas tém suprido essa demanda por meio de arranjos contratuais do tipo
privado-privado com producao in situ de agua de relso. Isso ocorre a margem da
atuacao de planejadores e gestores publicos, ndo havendo adequado controle sobre
como essas iniciativas, se escaladas, impactam a gestdo de agua na bacia
hidrografica.

O atendimento a usuarios de menor porte pode ser viabilizado a partir da
compreensao das potencialidades de centralizacdo versus descentralizacdo na
producéo e distribuicdo de agua de reuso, conforme sera discutido a seguir.
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ii. Centralizacao versus descentralizacao para a producao e distribuicao de
agua de reuso

O reuso em geral tem sido abordado partindo-se do pressuposto de que o maior
potencial de reuso reside em grandes empreendimentos, o que, de acordo com este
trabalho é também verdadeiro. No entanto, demonstrou-se que importante parcela do
potencial de reuso da RMSP estd em ETEs de baixa capacidade, muitas delas
localizadas em municipios com indices de tratamento de esgotos reduzidos (até 30%)
e onde havera necessidade de expansdes ou implantacao de novas estacoes.

Ao passo que sistemas de tratamento centralizados e de grande porte conduzem a
comprovados ganhos de escala no tratamento (GUO et al., 2014; JUNG et al., 2018),
estes também requerem maiores investimentos na distribuicdo da d4gua aos usuarios
(SGROI et al., 2018) e na prépria rede de coleta de esgotos brutos. De outra forma,
sistemas descentralizados resultam em economias em obras lineares, mas os custos
com os sistemas de tratamento podem aumentar em razdo da perda dos ganhos de
escala (JUNG et al., 2018). Essa questéo € especialmente relevante no caso do relso
nao potavel direto, uma vez que a pratica exige a construcdo e manutencado de

sistemas de distribuicdo separados da rede potavel (WILCOX et al., 2016).

Dessa maneira, ndo se deve pensar somente no aproveitamento de efluentes
oriundos de grandes estacdes ja em operacao, e sim em formas de compatibilizar os
ganhos de escala e os custos de distribuicdo a partir de mdltiplas avaliagdes,
considerando-se, obviamente, também os custos referentes a coleta de esgotos
brutos. A identificacdo de usuarios-ancora a partir de critério econdmico pode
contribuir com esse tipo de discusséo nas etapas de planejamento, indicando arranjos
que melhor se adequem as diferentes situagdes.

A questao dos custos de distribuicdo vem, inclusive, fortalecendo a visdo do redso
potavel direto como solucao viavel, principalmente em razdo do aprimoramento e
barateamento de tecnologias e equipamentos de tratamento, da possibilidade de
utilizacdo da rede potavel ja existente para distribuicdo e de restricbes em meios
urbanos a realizacdo de obras lineares como redes duplas (HESPANHOL, 2015;
TCHOBANOGLOUS et al., 2011; WILCOX et al., 2016). E, como recém discutido, o
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reuso nao potavel pode figurar como elemento de “transicéo” entre o paradigma atual
de dependéncia completa de mananciais para abastecimento de todas as demandas
de agua para o de aproveitamento de matrizes diversificadas de oferta de agua.

Vale nota que o Aquapolo, a Unica experiéncia relevante de relso nao potavel do
Brasil, opera com uma linha de distribuicdo de adutora de, aproximadamente, 18 km
para abastecer o Polo Petroquimico de Capuava, o que invariavelmente implica em
custos de capital e operacdo com aducao elevados. Ainda que isso ndao diminua a
importancia do projeto, é inevitdvel se questionar se a solugdo adotada foi a mais
adequada quando se considera que o0s custos operacdo de aducdo serdo
permanentes. E claro que além dos critérios aqui discutidos ha outros fatores que
influenciam a tomada de decisdo. A ETE Maud, localizada praticamente dentro do
polo e candidata mais Obvia a fornecer esgotos tratados, ndo era operada por
nenhuma das empresas do consorcio a época, fato que foge ao escopo de engenharia
e pode ter sido mais importante para a escolha da ETE ABC como fonte de esgotos

secundarios.

iv. Qualidade e acessibilidade das bases de dados sobre recursos hidricos e
saneamento

E inevitavel trazer & tona a problematizacao referente & acessibilidade e a qualidade
de bases de dados de recursos hidricos e saneamento, uma vez que foram
encontrados significativos obstaculos nas etapas de obtencéo, pré-processamento,
ajuste e utilizacdo de dados para aplicacao dos modelos a area de estudo (vide itens
5.3.2.1 € 5.3.3.1). Esse tema vem sendo considerado uma das prioridades na gestao
de agua no mundo, estando também na esteira de discussdes mais amplas sobre
direito a informagédo em diversas areas do conhecimento (FGV, 2018; HLPW, 2016,
2017; UNESCO, 2018; WWAP, 2017).

Em escalas mais abrangentes (IPR) ou detalhadas (ETE-usuario), o uso de dados
requereu solicitacbes formais, pedidos via Servico de Informacbées ao Cidadao
(SIC.SP) e contato direto com érgéos para solicitacao de bases de dados que em tese
seriam publicas e prontamente disponiveis. Além das dificuldades de obtencao, a falta
de clareza, inconsisténcia e a dificuldade em se lidar com dados diferentes tratando
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do mesmo tema também foram fatores complicadores. Isso ocorreu tanto para
informacgdes consideradas “basicas”, como demandas e geracao de esgotos por
municipio, como também para as mais “detalhadas”, como coordenadas de outorgas
de captacéao e das ETEs.

Isso suscita alguns questionamentos. Qual é o nivel de acessibilidade e qualidade de
dados no Brasil no que se refere a recursos hidricos e saneamento? Quao confiavel
é planejar e tomar decisdo com base nas informacdes disponiveis? O quanto isso

compromete ou retarda a realizacao de pesquisas e agdes praticas no tema?

A criagéo de recursos online para compartilhamento de dados (ver itens 4.4.1.2 € 5.4)
foi motivada justamente pela supracitada dificuldade, esperando-se que esta seja

também uma contribuicdo deste trabalho.

O acesso a informagéao é, além de um direito do cidadao e essencial para o fomento
de pesquisas, um instrumento de gestao compartilhada e de controle social sobre a
administragdo publica. Como ja discutido, a construcdo de confianga entre o publico
geral e os agentes executores de programas de relso passa pelo tema do acesso a
informacado. No entanto, o arcabouco legal sobre o compartiihamento de dados é
ainda recente no Brasil (a lei de acesso a informacao, n°12.257/11, € de 2011), o que,

de alguma forma, pode explicar a incipiéncia do tema no Pais.
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7 CONCLUSOES

A inegavel necessidade de diversificacdo de fontes de agua em um cenario de
escassez hidrica exige acdes coordenadas de planejamento envolvendo ndo somente
as areas diretamente relacionadas a gestdo do uso da agua, mas também as de
saneamento basico, planejamento urbano, desenvolvimento econdémico e meio

ambiente.

O relso se posiciona em uma zona peculiar entre as areas de tratamento de esgotos
e de abastecimento de agua, lidando necessariamente e conjuntamente com os
conceitos de geragdo de esgotos, processos de tratamento de efluentes e
oferta/demanda de agua. Isso lhe atribui um tipo de complexidade que é ainda
amplificada em sistemas complexos como regides urbanizadas, onde ha altas vazdes
de esgotos produzidos, problemas com manutencgéo de qualidade dos corpos hidricos,
potenciais usuarios dispersos pelo territério, interferéncias e sistemas viarios

complexos.

Frente a isso, este trabalho prop6s o desenvolvimento e a aplicagéo de elementos de
planejamento de retso nédo potavel em areas urbanas. A ideia central foi o de auxiliar
na obtencao de respostas para algumas perguntas como: dada a importancia do reiso
na gestdo de recursos hidricos e de saneamento basico, que elementos podem ser

utilizados para seu planejamento em municipios brasileiros?

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas principais abordagens: o indice
de Potencial de Reuso (IPR) e o Modelo ETE-usuario. Ambos tém naturezas distintas,
justamente porque servem a diferentes finalidades e visam fornecer aos tomadores
de decisao subsidios para a determinacao de alocacao de investimentos e realizacao
de estudos mais detalhados sobre retso ndo potavel, com potencial de escalabilidade
e reprodutibilidade para quaisquer regides do Brasil. Por isso, para ambos se prezou
pela utilizagdo de dados que, com poucas excegdes, compreendem todo o territério
nacional.

O IPR é um indice multicritério quantitativo que classifica areas em relacdo a seu

potencial de reuso. O IPR foi construido a partir do uso de um Método Multicritério de
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Apoio a Decisao (MMAD), o Analytic Hierarchy Process (AHP), para determinagéo de
prioridades entre os 8 subcritérios definidos, sendo 4 técnicos, 2 ambientais e 2
socioeconémicos. De forma a se atenuar os desvios causados por distorcdes oriundas
das atribuicdes subjetivas de importancia, foram adotados procedimentos como a
analise de consisténcia e a analise de sensibilidade. O modelo do IPR também prevé
a classificacdo dos resultados em cinco grupos a partir de métodos estatisticos pre-
estabelecidos, facilitando a compreensao dos resultados por publicos ndo técnicos.

Por ser multicritério, o IPR contempla varidaveis de distintas naturezas, buscando
avaliar o potencial de reuso de areas ndo somente a partir de variaveis usualmente
consideradas, como vazdes de esgoto gerado e demandas n&o potaveis, mas também
indicadores ambientais (estresse hidrico e capacidade de diluicao de corpos hidricos)
e socioecondmicos (valor adicionado pela industria e irrigacdo e taxa geométrica de

crescimento demografico).

Entende-se que o IPR pode ser utilizado como instrumento para avaliaces
abrangentes em nivel nacional/regional para direcionamento de alocacdo de
investimentos em estudos mais especificos sobre potencial de redso. Dos 5.568
municipios brasileiros, alguns certamente apresentam condi¢ées mais favoraveis ao
reuso que outros, e a utilizacdo de algum critério para a selecao dos prioritarios € vista
como positiva. A ideia central € que o IPR tenha simples aplicagdo e compreensao
(especialmente por nao técnicos), abranja aspectos além de vazdes de esgoto e
demandas nédo potaveis (ainda que estas permanecam sendo 0S com maiores pesos
no modelo) e tenha potencial de replicagcdo. Os aprimoramentos discutidos no item
5.5.1 séo desejaveis para que, a partir do modelo inicial, o IPR possa ser melhorado.

De outra forma, o Modelo ETE-usuario se foca na estimativa de vazdes potenciais de
reliso a partir de andlises mais detalhadas. Sua operagéo é orientada por analises no
nivel denominado “ETE-usuario”, buscando a identificagdo de usuarios-ancora por
meio de critério de viabilidade econdmica. Usuarios-ancora sao aqueles que oferecem
condicOes para a producao e distribuicdo de agua de redso com tarifas que, em
comparacao aos custos locais de agua potavel, se mostram viaveis.
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O modelo considera as Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) como potenciais
ofertas de agua de relso e as outorgas de uso de captagdo como referéncia de
localizacdo e demandas dos usuéarios. Também sdo contempladas varidveis de
terreno e de custos locais de agua potavel e de energia elétrica. Analises de
engenharia preveem caracterizagdo dos usuarios, determinagéo de suas demandas
nao potaveis, padrées de agua de reliso compativeis com sua atividade econémica,
arranjos de tratamento, e caracteristicas da distribuicdo, como comprimento da
adutora e poténcia requerida pelo sistema elevatério. A modelagem de custos,
realizada pelo uso de fungdes de custos de capital (Capex) e de operagao (Opex) de
producéo e distribuicdo de agua de reuso, fornece subsidios para a estimativa de tarifa
minima. A tarifa minima é entdo comparada aos custos locais de agua potavel,
levando a identificagdo de usudrios-ancora a partir de regra de classificagdo pré-
estabelecida. Diferentes cenéarios de abastecimento de custos também compdem o
modelo, tendo como objetivo verificar o impacto da alteracdo de variaveis de projeto

e econémico-financeiras nas tarifas e na estimativa de potencial de reuso.

As possibilidades de aprimoramento do modelo ETE-usuério elencadas no item 5.5.2
sdo, assim como no caso do IPR, igualmente desejaveis, e espera-se que sejam
contempladas por futuros estudos.

Ambos os modelos foram aplicados a uma area de estudo escolhida, a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). A aplicacdo, além de ter como objetivo
exemplificar a utilizagdo dos modelos e verificar seu desempenho, também gerou
resultados que podem ser utilizados no planejamento de reuso na area. A
classificacao dos 39 municipios da RMSP de acordo com o IPR e a identificacédo e
caracterizacdo dos usudrios-ancora e estimativas de tarifa e de vazdes potenciais de
reuso do Modelo ETE-usuario podem, entdo, ser consideradas também produtos

positivos deste trabalho.

O desenvolvimento e a apresentacdo dos modelos foram orientados pela
possibilidade de automacao de seus procedimentos, ensejando a criagao de sistemas
ou plataformas digitais de suporte a decisdo no tema de reldso. A indissociavel

natureza espacial do assunto reforca a importancia do uso de Sistema de Informacdes
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Geograficas (SIG), abordagem extensivamente explorada nesta pesquisa. Por isso,

os recursos adicionais criados, principalmente os mapas interativos online’®, tiveram

como motivacao nao sé a facilitacao do acesso as bases de dados e resultados deste

trabalho, em observancia aos principios FAIR, como também a demonstracao da

potencialidade de utilizacdo de sistemas digitais em ambiente SIG no planejamento

de reuso.

Conclui-se, entao, que os objetivos deste trabalho foram cumpridos a partir do que foi

apresentado. Como consideracgdes finais, tem-se:

Foram desenvolvidos e aplicados elementos de suporte a decisao de reuso,
sendo um deles com visdao mais generalista (IPR) e o outro com abordagem
mais detalhada (Modelo ETE-usuario). Como ferramentas de planejamento,
ambos fornecem elementos praticos para planejamento de redso e podem ser
integrados a sistemas de suporte a deciséo.

O planejamento de reuso é complexo e deve ser feito a partir de abordagens
multissetoriais que envolvam a articulagdo de multiplas areas, posicionando o

relso como um elemento de planejamento urbano.

Potencial de reuso pode ser considerado como critério para alocagéo de novas
ETEs e novos usuarios relevantes, aliando as vantagens de reducdo de
pressao sobre mananciais, melhoria da qualidade de corpos hidricos e reducao

de custos dos distribuicao de agua.

Sao necessarios avangos substanciais na gestdo de dados e politicas de
acesso a informacédo nas areas de recursos hidricos e saneamento, o que
estimula melhores acdes de planejamento, pesquisa e de aceitacao publica de

iniciativas de uso de fontes alternativas.

18 Acesso em: https://brunofukasawa.wixsite.com/reusormsp/mapas
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ANEXO A

ANEXO A. Informacbes complementares sobre a estrutura do Modelo

ETE-usuario

Neste item constam maiores detalhes sobre o Modelo ETE-usuario desenvolvido e

apresentado nos itens 4.3 e 5.2.

A1. Relacao das divisbes CNAE 2.0 utilizadas para tipificacao das
atividades economicas dos usuarios

Tabela A 1: Relacdo completa de secoes e divis6es segundo a CNAE 2.0 do IBGE utilizadas
para classificacdo de usuarios

Secao Divisdo Descricao da divisao
A - AGRICULTURA, PECUARIA, 1 Agricultura, pecudria e servicos relacionados
PRODUGAO FLORESTAL, 2 Producéo florestal
PESCA E AQUICULTURA 3 Pesca e aquicultura
5 Extracao de carvao mineral
6 Extracdo de petréleo e gas natural
B - INDUSTRIAS EXTRATIVAS 7 Extracdo de minerais metalicos
8 Extragdo de minerais ndo-metdlicos
9 Atividades de apoio a extracido de minerais
10 Fabricagao de produtos alimenticios
11 Fabricacao de bebidas
12 Fabricacéo de produtos do fumo
13 Fabricacdo de produtos téxteis
14 Confeccdo de artigos do vestuario e acessoérios
15 Preparagao de couros e fabricacéo de artefatos de couro, artigos para
viagem e calcados
16 Fabricacéo de produtos de madeira
17 Fabricagao de celulose, papel e produtos de papel
18 Impressao e reproducdo de gravacdes
19 Fabricagao de coque, de produtos derivados do petroleo e de
biocombustiveis
, 20 Fabricacdo de produtos quimicos
'(I':F; ANNgggET/:ﬁg Eg 21 Fabricagao de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
22 Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico
23 Fabricagao de produtos de minerais ndo-metalicos
24 Metalurgia
25 Fabricacao de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos
26 Fabricagdo de equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e 6pticos
27 Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos
28 Fabricagdo de maquinas e equipamentos
29 Fabricacao de veiculos automotores, reboques e carrocerias
30 Fabricagao de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos
automotores
31 Fabricacdo de méveis
32 Fabricagcao de produtos diversos
33 Manutencdo, reparaco e instalacdo de maquinas e equipamentos
D - ELETRICIDADE E GAS 35 Eletricidade, gas e outras utilidades
E - AGUA, ESGOTO, 36 Captacéo, tratamento e distribuicdo de agua
ATIVIDADES DE GESTAO DE 37 Esgoto e atividades relacionadas
RESIDUOS E B 38 Coleta, tratamento e disposicéo de residuos; recuperacéo de materiais
DESCONTAMINACAO 39 Descontaminacdo e outros servicos de gestdo de residuos
41 Construgao de edificios
F - CONSTRUCAO 42 Obras de infraestrutura
43 Servicos especializados para construcao
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A2

custos

Resumo das referéncias utilizadas para determinacao das funcoes de

A Tabela A 2 resume os métodos e fontes utilizados para a definicdo de cada uma

das funcdes de custos.

Tabela A 2: Métodos de determinacao das funcées de custo

Tipo Capex Opex
Tratamento
Composicao (média) a partir de Composicao (média) a partir de Adham &
Adham & DeCarolis (2004), Cbte et DeCarolis (2004), Céte et al. (2004), DeCarolis
MBR al. (2004), DeCarolis (2007), Guo et (2007), Guo et al. (2014), Molinos-Senante
al. (2014), Molinos-Senante et al. (2012), Tran et al. (2016a, 2016b), CNI
et al. (2012), CNI (2019a) (2019a)
Estimativa por dimensionamento a Estimativa por dimensionamento a partir de
. ; MBR (reducéao de custos por menores
partir de MBR (incremento de custo d das de ar soorado por conta da demanda
MBR(RN) por implantagdo de tanque andxico e emandas de ar sop P .
) ) ~ de O2 “satisfeita” e aumento pelos maiores
sistema de recirculacao de efluente . ; s
nitrificado) requerimentos de energlalelle_tnca para
recirculacdo de efluente nitrificado)
Composicao (média) a partir de EPA  Composicao (média) a partir de Schimmoler &
OR (2005), Guo et al. (2014) e Judd Kealy (2013), Herman et al. (2017) e Guo et al.
(2017) (2014)
- . . Adaptado de Iglesias et al.
Composicao a partir de MCidades :
CL (2017a) e Tran et al. (2016a, 2016b) g%qu))) MCidades (2017a) e Tran et al. (20163,
UV Adaptado de EPA (2005) e Tran et al. Adaptado de EPA (2005) e Tran et al. (201643,
(20164, 2016b) 2016b)
Aducao
Estimativa por tragado de adutoras, calculo de
EE Adaptado de Sabesp (2010a) AMT e determinagao de poténcia requerida.
. Inclui custos de manutencdo conforme OECD
Adugao Adaptado de CNI (2017b) (2005), Nogueira (2010) e MCidades (2017a)
A3. Custos de tratamento

As fungbes de custos de tratamento (Capextat € Opexwa) foram baseados em
literatura, principalmente internacional. Para o caso especifico de MBR(RN), as
fungdes de custos foram determinadas com base em adaptagdes de MBR (inclusédo
de pré-desnitrificagdo para remogao de nitrogénio).

As funcdes de Capex e Opex de tratamento presentes nos itens 3.2.5.1 € 5.2.3.2 sédo
oriundas de diferentes fontes. Em alguns casos, os estudos apresentam as funcdes
em si, caso no qual se procedeu somente a conversdo das unidades de entrada e

saida e correcdo monetaria. Em outros, sdo apresentados valores isolados a partir
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dos quais este autor definiu as fungdes que possuiam maior aderéncia (R?). A Tabela

A 3 mostra as fungdes originais utilizadas.

Tabela A 3: Funcodes originais de Capex e Opex de tratamento utilizadas como referéncia

Referéncia Processo Ano base Funcgao original
Capex
Adham & : o
DeCarolis (2004) MBR 2004 Determinada por este autor com R? = 0,929
Cote et al. (2004) MBR 2004 Determinada por este autor com R2 = 0,990
Molinos-Senante MBR 2012 g: 5'€6/3:' 3 pe 03
etal. (2012) em </p
pe: equivalente pop.
log(C) = 0,569 x [log(Q)1V135 + 4,605
Guo et al. (2014) MBR 2014 Cem USD
Q em m¥/dia
C =6,3053 Q0252
CNI (2019a) MBR 2017 C em R$/(m3/ano)
Qemlis
EPA (2005) uv 2005 Determinada por este autor com R2 = 0,873
MCidades (2017a) CL 2017 Determinada por este autor com R? = 0,983
EPA (2005) OR 2005 Determinada por este autor com R? = 0,989
log(C) = 0,996 x log(Q)*°?° + 3,082
Guo et al. (2014) OR 2014 CemUSD
Q em m?¥/dia
Judd (2017) OR 2015 Determinada por este autor com R2 = 0,676
Herman et al. (2017) OR 2017 Determinada por este autor com R2 = 0,921
Adham & ; o
DeCarolis (2004) MBR 2004 Determinada por este autor com R2 = 0,838
Cote et al. (2004) MBR 2004 Determinada por este autor com R2 = 0,963
Molinos.S t C = 30,15 pe + 13.542
olinos-Senante
etal. (2012) MBR 2012 C em €/ano
pe: equivalente pop.
log(C) = 0,639 log(Q)'*3 + 2,633
Guo et al. (2014) MBR 2014 C em USD/ano
Q em m¥/dia
C=1,7093 Q0075 (b)
CNI (2019a) MBR 2017 C em R$/m3
Qeml/s
MCidades (2017a) CL 2017 Determinada por este autor com R2? = 0,983
EPA (2005) uv 2005 Determinada por este autor com R? = 0,672
log(C) = 0,534 log(Q)"?53 + 2,786
Guo et al. (2014) OR 2014 C em USD/ano
Q em m¥/dia
Herman et al. (2017) OR 2017 Determinada por este autor com R? = 0,913
Schimmoler .
OR 2013 Determinada por este autor com R2 = 0,91

& Kealy (2013)

A4. Custos de aducao

As funcdes de Capexad € Opexad foram determinadas com base em literatura e em

dimensionamentos especificos.
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Capexadutoras foi estimado de acordo com os custos unitarios de CNI (2019a). O estudo
apresenta apenas custos isolados em fungdo de DN, e determinou-se fungdo por
regressao com R2 = 0,9704.

O Capexee foi estimado conforme apresentado por Sabesp (2010a), ou seja, em
funcao da poténcia requerida. De acordo com o discutido no item 3.2.5.2.1, a utilizagao
somente da vazao para determinagao de custos de EE ignora as perdas de carga na
linha de adugédo, implicando em maiores possibilidades de inconsisténcias. Para
compatibilizacdo de unidades, a equacao de Sabesp (2010a) foi transformada de CV
para kW.

O Opexad se deve principalmente a demanda de energia elétrica para recalque e
gastos com manutencao geral do sistema. Ou seja, em suma, depende da poténcia
requerida pelo sistema elevatorio e de caracteristicas da linha de distribuigao.

e Custos com energia elétrica: dependem da poténcia requerida pelo sistema,
0 que, por sua vez, é funcao principalmente da Altura Manométrica Total
(AMT) do sistema. Depende também da tarifa local de energia elétrica.

e (Custos de manutencdo: relativos a manutengcdo de componentes do
sistema (elevatéria e adutora). Foram baseados em literatura (MCIDADES,
2017a; NOGUEIRA, 2010; OECD EAP, 2005). Conforme faixa apresentada
em literatura (de 3 a 6%, ver item 3.2.5.2.3), fixou-se que custo de
manutencao igual a 4,5% do Capex total do sistema de bombeamento,
incluindo elevatérias e adutoras.

As funcgdes originais utilizadas na composicao de CapeXaduturas € Capexee S0 as da
Tabela A 4

Tabela A 4: Func¢oes originais de Capex de aducéo utilizadas como referéncia

N - Ano- = .
Custo Referéncia Tipo T Funcao original
Capesxadutoras CNI (2019a) Capex de adutoras 2017 Determinada por este autor com
R2 = 0,9704
— —0,6852
Elevatorias - ¢=18.286P
eletromecanica 2009 Cem R$
P em CV
C C =19.317 p05222
CapexXee Sabesp (2010a) Elevatérias — obras 2009 C em R$/(md/ano)
CIVIS
P em CV
C = 34.677 p~06432
Elevatdrias - total 2009 C em R$/(m3/ano)
P em CV
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Na sequéncia sao apresentados os calculos realizados para o dimensionamento

genérico de adutoras, determinacao de poténcia requerida de sistemas elevatorios e

Opex de aducéo.

a) Determinacao de diametros nominais (DN)

O DN das adutoras foi determinado com base em duas premissas de simplificagao:

e didmetros determinados a partir de velocidade de aducao fixa, com K
= 0,95 (Bresse), ou seja, v = 1,41 m/s, dentro da faixa recomendada

por Tsutiya (2006);

e adocao de diametros resultantes da relacao direta entre vazao e area
de escoamento. Em outras palavras, adotou-se o didmetro exato
resultante da razao entre vazao e area de secdo, sem utilizacao de

diametros nominais (DN) comerciais. Ou seja, D = DN.

Ou seja, assumiu-se que o diametro “DN” utilizado é exatamente o resultante da

equacao da continuidade, o que, em termos praticos nao é realidade. Em geral adota-

se diametro nominal proximo e superior ao obtido pela equacéo de Bresse. Entretanto,

isso implica no fato de que nao é possivel expressar o diametro resultante diretamente

por funcdo matematica. Portanto, e por simplificacdo, adotou-se, que o diametro de

fato utilizado é idéntico ao obtido pela equacdo, sendo esse inclusive o valor do

diametro interno.

A férmula de Bresse é conforme a Equacao 18.

D=Kx,/Q
D (mm) diametro nominal
K (adim.) coeficiente de Bresse
Q (m3¥/s) vazao

A equacéo de continuidade € como na Equacéao 19.

A mnD? (4
4
v (m/s) velocidade de escoamento
Q (m?/s) vazao

Equacéo 18

Equacéo 19
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A (m2) area interna de secao da tubulagcéo
D (m) diametro interno da tubulagédo

Em termos préticos, determinou-se valor de K = 0,95 (faixa usual entre 0,8 e 1,2). Em
outras palavras, a velocidade é fixa e tem valor constante de v = 1,41 m/s. Ainda que
as fungdes tenham sido mantidas em fungéo de “v”, na pratica seu valor é fixo e igual

a 1,41 m/s.
b) Perdas de carga distribuida e localizada

A perda de carga distribuida (J) foi calculada conforme a férmula empirica de Hazen-
Williams para condutos forgados mostrada na Equacgéo 20.

10,643 x Q18

185487 Equacao 20

Substituindo-se “D” da Equacao 19 na Equacao 20, chega-se a “J” em funcéao de “v”.

10,643 x Q"% 10,643 x Q'35 10,643 x Q*°  5,9461 x Q7058

185487 487 487\ (185 « 1,-2.435 Equagéo
¢ C185 < 4Q> C185 (ﬂ)(T) v 21
v VI
J (m/m) perda de carga distribuida
Q (m3/s) vazao
C (m0:387/s) coeficiente de rugosidade
v (m/s) velocidade de escoamento

As perdas de carga localizadas sdo calculadas pelo somatério dos coeficientes de
perda de carga singular (£Ks) e a velocidade de escoamento a partir da formula
Universal de Darcy-Weisbach, como mostra a Equagao 22.

2
1
AH; = —YK, Equacgéao 22
29
AHL (m) perdas de carga localizadas
v (m/s) velocidade de escoamento
g (m/s?) aceleragéo da gravidade
>Ks somatorio dos coeficientes de perda de carga singular

Dado o escopo desta pesquisa, € impraticavel especificar os componentes e
dispositivos hidrdulicos ao longo de todas as adutoras, e por isso foram assumidas
algumas singularidades com base em experiéncia do autor em projetos de obras
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lineares. A Tabela A 5 apresenta as singularidades consideradas, os coeficientes de

perda de carga singular (K), a quantidade e o somatério ¥Ks.

Tabela A 5: Quantitativo de pecas hidraulicas para determinacao de Ks padrao nas adutoras

Iltem K Qtde K*Qtde
Curva 90° 0,4 3 1,2
Curva 45° 0,2 3 0,6
Entrada em canalizagéo 0,5 1 0,5
Valvula de pé 1,75 2 3,5
Saida de canalizacéo 1 1 1

Té de passagem direta 0,6 4 2,4
Té de saida de lado 1,3 4 5,2
Valvula gaveta aberta 0,2 5 1
Valvula de retengao 2,5 2 5
ZKs 20,4

Fonte: K de acordo com Azevedo Netto & Fernandez (1998)

Portanto, assumiu-se como valor base 2Ks = 20, valor que pode ser considerado

conservador.

A altura manométrica total (AMT) € a soma das perdas de carga distribuidas (J) e

localizadas e do desnivel geométrico que precisa ser vencido, conforme Equacao 23.

AMT =] x L+ AH; + AH, Equagao 23
AMT (m) altura manomeétrica total
J (m/m) perda de carga distribuida
L (m) comprimento da tubulagéo
AHL (m) perda de carga localizada
AHg (m) desnivel geométrico

Substituindo “J” da Equacao 21 e “AHL” da Equacao 22 na Equacéao 23, tem-se:

5,9461 x Q0585 v? .
AMT = — s — s X L+ 25 YK+ AH, Equagdo 24
AMT (m) altura manométrica total
Q (m3/s) vazao
C (m0:387/g) coeficiente de rugosidade
v (m/s) velocidade de escoamento
L (m) comprimento da tubulagéo
Ks coeficiente de perda de carga singular
g (m/s?) aceleracao da gravidade
AHg (m) desnivel geométrico
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Como explicado no item 3.2.5.2, o desnivel geométrico AHg foi obtido em ambiente
SIG a partir da diferenca de cotas entre ETE e usuério, sendo estabelecido valor

minimo de 10 m.
c) Poténcia requerida pelo sistema elevatério

A poténcia é basicamente fungao da vazdao da manométrica total. A equacgéao pratica

de poténcia é como na Equagéao 25.

P = 9,85 x Q x AMT Equacéo 25
n
Poténcia (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba
Q (m3/s) vazao
AMT (m) altura manométrica total
n (%) eficiéncia do conjunto motor-bomba

Substituindo AMT da Equacao 24 na Equacao 25, chega-se a Equacao 26.

9,85xQ (59461 x Q7038 v? .
P= - 185 5 2435 XL+ EZKS +AH, Equacéo 26
Poténcia (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba
Q (m3/s) vazao
AMT (m) altura manométrica total
n (%) eficiéncia do conjunto motor-bomba
v (m/s) velocidade de escoamento
L (m) comprimento da tubulagéo
Ks coeficiente de perda de carga singular
g (m/s?) aceleracao da gravidade
AHg (m) desnivel geométrico

d) Custos de energia elétrica para aducao

O custo de operacdo com aducao referente a necessidade de energia elétrica é
dependente da poténcia exigida pelo sistema, do tempo de operacado e da tarifa de

energia elétrica.

Opex,q = P X tempo X TE Equacdo 27
Opexad (USD/ano) custo de operagéao (Opex) de adugao anual
Poténcia (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba

tempo (h/ano) tempo de operagéo anual
TE (USD/kWh) tarifa de energia elétrica

235



ANEXO A

A5. Composicao de tarifa minima

As tarifas minimas sdo aquelas que resultam em Valor Presente Liquido (VPL) igual
a zero ao final do periodo de retorno “N”, considerando taxa de juros “i”. O calculo

genérico de VPL é como apresenta a Equagao 28.

VPL = —Capex + Z m Equacéo 28
VPL (USD) valor presente liquido
FC (USD/ano) fluxo de caixa anual
i (% aa) taxa anual de juros
n (anos) ano analisado
N (anos) tempo de retorno no investimento

O fluxo de caixa (FC) anual é a subtragcdo da receita da venda de agua reuso
(Tarifa X Qunuai) SUbtraida pelo Opex anual. Ou seja, pode-se reescrever a Equacao

28 como a Equacéo 29.

Z Tarifa X Qunuar — OPe€Xgnuai
—Capex +

VPL = —Capex+z(1+ )n— a+im Equacéo 29
VPL (USD) valor presente liquido
Capex (USD) custo de implantacao
FC (USD/ano) fluxo de caixa anual
Qanual (M3/ano) vazao anual
Opexanval (USD/ano) custo de operagao anual
Tarifa (USD/m3) tarifa unitaria a ser praticada
i (% aa) taxa anual de juros
n (anos) ano
N (anos) tempo de retorno de investimento

Para o caso de n = N (ou seja, ao final do tempo de retorno analisado), 0 somatério
N, (1+ T pode ser expresso como na Equacgéo 30.

z 1 1-1+)™ N
= oeon= 3
a+ior i Equacgéo 30
n=1
i (% aa) taxa anual de juros
N (anos) tempo de retorno de investimento
n (anos) ano

Substituindo-se a Equacao 30 na Equacao 29 e isolando-se a variavel de tarifa, a tarifa
minima é calculada pela Equacgao 31.
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Tari (Capexxi +0 ) 1
arifa =|\—m ex — 3
f 1-A+0DN PeXanual Qunnal Equagéo 31
Tarifa (USD/m3) tarifa unitaria a ser praticada
Capex (USD) custo de implantacao
FC (USD/ano) fluxo de caixa anual
Qanual (M3/ano) vazao anual
OpéexXanual (USD/ano) custo de operagao anual
i (% aa) taxa anual de juros
N (anos) tempo de retorno de investimento

A6. Custos especificos de desnitrificacao — MBR(RN)

No caso da previsao de desnitrificagdo, MBR(RN), os valores de Capex e Opex foram
baseados nos de MBR. O arranjo proposto de MBR(RN) é de pré-desnitrificagdo, ou
seja, com uma camara seletora anoxica a montante do tanque de areagéo (TA). A
estimativa foi realizada a partir de dimensionamentos conceituais considerando:

e alteracao do Capex por conta de implantacdo de camara seletora andxica e de
sistema de recirculacédo de efluente nitrificado do TA,;

e alteracdo do Opex por conta da reducdo da demanda de O2 e dos
requerimentos de energia elétrica para recirculacao de efluente nitrificado.

a) Aumento do Capex por conta de implantacao de tanque anéxico e de sistema
de recirculacao de efluente nitrificado

A implantacdao de um tanque andxico resulta em maiores custos de Capex em relacao

a um processo MBR sem desnitrificagdo. Esse cémputo foi realizado considerando:

e custos com construcao do tanque;
e implantacdo de sistema de recirculagdo de efluente nitrificado.

Usualmente, o volume do tanque andxico € incluido no célculo de volume de reator
aerébio, sendo geralmente uma porcentagem deste (entre 15 e 35% geralmente). Por
iss0, a previsao de camara andxica nao necessariamente incide em necessidade de
aumento do volume total do sistema, e sim de divisdo. Ainda assim, em se tratando
de estimativa a favor da seguranca, admitiu-se que o Capex de inclusdo de etapa

anoxica refere-se a construcao de um tanque a parte.
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Tomaram-se como base os custos presentes no SINAPI nov/2019'°, Estado de Séo
Paulo, para fornecimento e mao-de-obra de concreto usinado, armagao e formas, e
considerando-se alto valor de contingéncia (+50%) por conta do nivel simplificado de
estimativa. Os parametros de determinacao de volume de tanque e de quantitativo de
materiais, bem como custos unitarios (ja convertidos em USD, 1USD = 3,95BRL),
seguem na Tabela A 6.

Tabela A 6: Parametros de dimensionamento, quantitativo e custos unitarios para implantacao
de tanque anoéxico para MBR(RN)

Item | Descricdo | Unid. | Valor
Parametros

TRH Tempo de retengéo hidraulica do sistema MBR h 30
Anédxico Fracédo andxica %TA 20%
H Altura total do tanque m 3,5

e Espessura das paredes m 0,25
Aco Taxa de aco para armacio kg/m3 concreto 150
Custos unitarios

Concreto* Usinado fck 20 Mpa USD/m3 $96,18
Armacéao* CA-50 USD/kg $1,62
Formas* - USD/m2 $3,73
Contingéncia - % 50%

* Com base em SINAPI nov/2019. TA: tanque de aeragéo.

Calculando-se os custos para vazdes entre 0,01 e 2,0 m3/s, tem-se a os valores da
Tabela A 7.

Tabela A 7: Custos em funcao de vazao para implantacao de tanque anoxico para MBR(RN)

Volume | Volume Volume de Capex

(Qm3 /s) TA total | anéxico |L (m) concreto Aco (kg) ::;:)m as tanque :ﬁggﬁ;‘;gg?
(m3) (m®) (m3) (USD)

0,01 1.080 216 7,9 58 8.753 343 $31.571 $0,10

0,05 5.400 1.080 17,6 216 32.365 1.109 $115.837 $0,07

0,1 10.800 |2.160 24,8 396 59.328 1.930 $211.763 $0,07

0,25 27.000 |[5.400 39,3 909 136.336 4.186 $485.238 $0,06

0,5 54.000 |10.800 55,5 1.737 260.592 7.727 $925.951 $0,06

1 108.000 |21.600 78,6 3.361 504.100 14.542 | $1.788.937 $0,06

2 216.000 |43.200 1111 6.560 984.041 27.796 | $3.488.826 $0,06

TA: tanque de areagdo. L: comprimento das paredes. Tanques com se¢do em planta quadrada.

by

Em relagdo a implantagdo de sistema de recirculagdo, considerou-se somente
aquisicao e implantacdo de equipamentos eletromecanicos, dado que a sucgao
ocorrera direto do tanque de membranas e ndao havera custos com obras de poco
especifico. Os custos de implantacao de tubulagao foram considerados irrisérios e ndo

19 SINAPI_Custo_Ref_Composicoes_Sintetico_SP_201911_NaoDesonerado. Acesso
disponivel em

238



ANEXO A

foram contemplados. Os custos foram baseados em Sabesp (2010a) para estimativa

de custos com eletromecanica de sistemas elevatérios, e a poténcia foi determinada

conforme Equacao 26 (item Il — Custos de aducao deste Anexo). Os parametros de

célculo seguem na Tabela A 8.

Tabela A 8: Parametros de dimensionamento para implantacao de sistema de recirculacao de
efluente nitrificado para MBR(RN)

ltem Descricao Unid. Valor
. Taxa de recirculagao do tanque de

Taxa_redirc membranas ao re%tor anéxigo % 70%

Qrec Vazao de recirculagéo %Qafl 70%

L Comprimento da linha m 50

AHg Desnivel geométrico m 5

v Velocidade de escoamento. K = 0,88 (Bresse) m/s 1,64

>Ks Somatério dos coeficientes de perda de carga singular - 5

C Coeficiente de rugosidade da tubulacdo m?:385/g 120

n Rendimento das bombas Y% 80%

Para vazdes de 0,01 a 2,0 m%/s, chega-se aos custos da Tabela A 9.

Tabela A 9: Custos para implantacao de sistema de recirculacao de efluente nitrificado para

MBR(RN)
Custo total de ;u;f;omgluzarlos de
Q (m?/s) Qrecirc (M?/s) P(kW) P (CV) sistema de o =
recirculagio (USD) | fécirculacao
(USD/m?/ano)
0,01 0,007 1 1 $29.253 $0,071
0,05 0,035 5 6 $80.997 $0,033
0,1 0,07 9 13 $126.042 $0,023
0,25 0,175 23 32 $226.545 $0,015
0,5 0,35 46 63 $353.310 $0,011
1 0,7 92 126 $551.270 $0,008
2 1,4 185 251 $860.420 $0,006

Somando-se as duas componentes acima calculadas, o Capex de MBR(RN) para

faixas de vazao entre 0,01 e 2,0 m3/s (Tabela A 8 e Tabela A 9) foram obtidos os

valores da Tabela A 10.

Tabela A 10: Valores de Capex de MBR(RN) em funcao da vazao

Capex tanque Capex Capex
Q (m¥s) :ﬁ‘ggfm“f::o) anéxico recirculagéo MBR(RN) | Dif. (%)
(USD/m?/ano) (USD/m?/ano) (USD/m?/ano)
0,01 $8,76 $0,10 $0,071 $8,93 1,9%
0,05 $5,85 $0,07 $0,033 $5,95 1,8%
0,1 $4,91 $0,07 $0,023 $5,01 1,8%
0,25 $3,90 $0,06 $0,015 $3,98 1,9%
0,5 $3,28 $0,06 $0,011 $3,35 2,1%
1 $2,76 $0,06 $0,008 $2,82 2,3%
2 $2,32 $0,06 $0,006 $2,38 2,6%

A partir dos valores da Tabela A 10, a funcdo de Capex de MBR(RN) & conforme

Equacao 32.
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Capex MBR(RN) = 2,8208 Q%% R?=1 Equagéo 32
Capex MBR(RN) (USD/m3/ano) custo de capital de MBR(RN)
Q (m3/s) vazao

A Figura A 1 apresenta as curvas de Capex MBR(RN) e, para fins de comparacao,

também a de Capex MBR.

Funcées de Capex aotadas (USD/m?3ano) - MBR, MBR(RN)
R$10,00

R$9,00
R$8,00
R$7,00
R$6,00

R$5,00

R$4.00 Capex MBR(RN) = 2,8208x-05
’ R2=1

R$3,00 &

R$2,00 Capex MBR = 2,7574x:0:251

USD/m3/ano

R$1,00
R$0,00
13

0 0,5 Q (m/s) 1,5 2
+ MBR - Funcéo adotada OMBR(RN) - Fungao adotada

Figura A 1: Curvas de Capex MBR(RN) e Capex MBR

b) Alteracao do Opex por conta da demanda satisfeita de O2 e recirculacao de
efluente nitrificado

Em sistemas MBR, cerca de 35% de Opex se deve a custos de energia elétrica para
aeracao (ADHAM; DECAROLIS, 2004; DECAROLIS et al., 2007). Parte do ar soprado

se destina a limpeza fisica (scouring) das membranas de MF/UF, enquanto a outra é

responsavel pela transferéncia de Oz ao meio liquido.

Em sistemas com etapa de pré-desnitrificacdo, parte da demanda de oxigénio é
“satisfeita” pela desnitrificagdo, dado que ha liberagdo de Oz durante o processo de

reducao do nitrato a nitrogénio elementar (N2).

Assumiu-se que 70% se deve a transferéncia de oxigénio e os 30% restantes a
limpeza das membranas. Em se tratando de esgoto doméstico, € usual que a relagéao
DBO:NTK seja da ordem de 100:5. Os coeficientes de demanda de ar para oxidacao
de DBO, N e de O:2 retornado pela desnitrificacdo sdao os usualmente adotados em
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projetos de saneamento. A Tabela A 11 apresenta os parametros e valores utilizados

na estimativa Oz satisfeito pela desnitrificagao.

Tabela A 11: Variaveis para calculo do % de demanda de O: satisfeita pela desnitrificacao

Item Descricao Unid. Valor
DBO_NTK Relagdo DBO/NTK afluente kgDBO/kgNTK |5
MO_DBO Demanda de Oz para oxidagéo da DBO kgO2/kgDBO 2,3
MQO_nitr Demanda de Oz para nitrificagao kgO2/kgN-NH3 | 4,57
MQO_desnitr Taxa de Oz retornado pela desnitrificagdo kgO2/kgN-NO3 | 2,86
T . Taxa de recirculagdo do tanque de membranas o o
axa_recirc Yo 70%

ao reator anéxico

%Opex_ar Porceptag'em do Opex total do §istema referente a i 359%
- aeracao (limpeza + transferéncia de O2)

%ar_limpeza Porcentagem da vazéo total de ar destinada a limpeza | 30%

- das membranas

Porcentagem da vazéo total de ar destinada a

transferéncia de O2 ao meio liquido

- 70%

%ar_transf

A partir dos valores acima, foram calculados os valores relativos (%) de reducéo de
custos com aeracdo em razdo da demanda satisfeita de Oz pela desnitrificacao,

conforme a Tabela A 12.

Tabela A 12: Variaveis para calculo da % de Opex reduzida pela desnitrificacao

ltem Descricao %
Porcentagem da demanda de Oz utilizada na nitrificacdo em relagao a 589,
%ar_transf
Porcentagem de demanda de O: satisfeita pela desnitrificagdo em 44%
relacdo a %ar_transf nitr

Porcentagem de demanda de O: satisfeita pela desnitrificagdo em
relacdo a Y%ar_transf

Porcentagem de demanda de O: satisfeita pela desnitrificacao em
relacdo ao Opex total

%ar_transf _nitr

%ar_satisf desnitr_rel

%ar_satisf_desnitr 12%

3,1%

%0pex_ar_desnhitr

O célculo de %Opex_ar_desnitr apresentado acima foi realizado pela Equagéo 33.

%O0pex_(ar_desnitr)
= %O0pex_ar X Yar_transf X %ar_(satisf_desnitr) Equacgédo 33

=35% X 70% X 12% = 3,1%

Capex MBR(RN) (USD/m3/ano) custo de capital de MBR(RN)
Q (m3/s) vazao

Ou seja, o Opex de MBR(RN) é 3,1% menor que o de MBR no que se refere ao
consumo de energia elétrica em sopradores de ar. Ao mesmo tempo, ha aumento de
consumo de energia elétrica por conta da recirculagao interna (do TA ao andxico).
Utilizou-se a Equacéao 27 (item Il — Custos de aducgéo deste Anexo) para calculo dos
custos com energia elétrica. A Tabela A 13 apresenta as variaveis utilizadas e seus

respectivos valores.
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Tabela A 13: Variaveis para calculo de aumento de Opex por conta da desnitrificacado (custos
energéticos com recirculagao)

ltem Descricao Unid. Valor
. Taxa de recirculagao do tanque de o o

Taxa_recirc membranas ao reator andxico % 70%

L Comprimento da linha de recirculacédo m 50

AHg Desnivel geométrico m 5,0

v Velocidade de escoamento. K = 0,88 (Bresse) m/s 1,64

>Ks Somatério dos coeficientes de perda de carga singular - 5

C Coeficiente de rugosidade - 120

n Rendimento das bombas % 80%

TE Tarifa de energia elétrica USD/kWh $0,10

Aplicando-se a supracitada Equacgao 27 para calculo de Opex de recirculagdo e

somando-se a reducgéo de Opex resultante da demanda satisfeita de Oz, chega-se aos

valores apresentados na Tabela A 14 para vazdes entre 0,01 e 2,0 m%/s.

Tabela A 14: Valores de Opex MBR(RN) em funcao de vazao

Qafl Qrec Opex MBR Redug_éo t_:ie Opex pelo ::e%?:gua;gggnal com %I)B%X(RN) Dif. (%)
(m?/s) (m?3/s) (USD/m?) 02 satisfeito (USD/m3) (USD/m?) (USD/m?)

0,01 0,007 $0,44 $0,0133 $0,0038 $0,427 -2,2%
0,05 0,035 $0,38 $0,0115 $0,0037 $0,370 -2,1%
0,1 0,07 $0,35 $0,0108 $0,0037 $0,347 -2,0%
0,25 0,175 $0,33 $0,0100 $0,0037 $0,320 -1,9%
0,5 0,35 $0,31 $0,0094 $0,0037 $0,301 -1,9%

1 0,7 $0,29 $0,0088 $0,0037 $0,283 -1,8%
2 1,4 $0,27 $0,0083 $0,0037 $0,266 -1,7%

Com base na Tabela A 14, a fungcédo de Opex de MBR(RN) € como na Equagéo 34.

Opex MBR(RN) = 0,2831 Q%98

Opex MBR(RN) (USD/m?3)
Q (m3/s)

R?=1

vazao

custo de operagao de MBR(RN)

Equacéo 34

A Figura A 2 apresenta as curvas de Opex MBR(RN) e, para fins de comparacao,
também a de Opex MBR.
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Funcdes de Opex (USD/m?) - MBR e MBR(RN)

$0,50

$0,45 *

$0,40 0,00

$0.35 Opex MBR = 0,2882x-
T $0,30  — 1
g $0.25 Opex MBR(RN) = 0,2831x-0.089 —

2 L

= $0,20 R? =1

$0,15

$0,10

$0,05

$0,00

0 0,5 1 1,5 2
Q (m?3¥/s)
+MBR - Fungéo adotada OMBR(RN) - Funcéao adotada

Figura A 2: Curvas de Opex de MBR(RN) e MBR
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ANEXO B

ANEXO B. Resultados complementares da aplicacdo do IPR a RMSP

A Tabela B 1 apresenta os valores absolutos (ndo normalizados) e normalizados de
cada um dos subcritérios do IPR e os resultados para todos os 39 municipios da
RMSP.
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Tabela B 1: Parametros absolutos e normalizados e resultados completos de IPR para a RMSP por subcritério

Ambientais Socioeconémicos
T1 T2 T3 T4 Al A2 SE1 SE2
pio w= 0,244 w= 0,162 | w= 0,050 ‘w= 0,116 {w= 0,143 w= 0,143 w= 0,048 ' w= 0,095

Unidade: I/s Unidade: I/s = Unidade: I/s Unidade: % = Unidade: % a.a Unidade: R$ mi/ano

X Xnorm W.Xnorm : X Xnorm W.Xnorm | X Xnorm W.Xnorm | X Xnorm W.Xnorm | X Xnorm W.Xnorm | X Xnorm W.Xnorm | X Xnorm W.Xnorm : X Xnorm W.Xnorm
Sé&o Paulo 19.784 1,000 0,2435: 2.178 0,958 0,1548 : 6,58 0,645 0,0324 : 7.091 0,591 0,0686 : 490% 0,620 0,0885 ; Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,55% 0,169 0,0081 : 63.706.120 1,000 0,0952 : 0,786
Suzano 612 0,030 0,0074 : 2.274 1,000 0,1615:6,15 0,599 0,0301 : 1.500 0,125 0,0145 | 233% 0,293 0,0419 | Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 1,06% 0,386 0,0184 : 4.052.945 0,063 0,0060 : 0,375
Barueri 390 0,019 0,0047 : 53 0,023 0,0037 : 3,93 0,359 0,0180 : 12.000 1,000 0,1161 : 267% 0,337 0,0481 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,97% 0,347 0,0165 : 4.288.852 0,067 0,0064 : 0,309
Mogi das Cruzes 659 0,033 0,0080 : 1.750 0,770 0,1243 | 5,72 0,552 0,0277 : 250 0,021 0,0024 | 73% 0,090 0,0128 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,14% 0,419 0,0200 : 3.470.789 0,054 0,0052 : 0,296
Tabo&o da Serra 342 0,017 0,0041 : 39 0,017 0,0028 : 4,84 0,457 0,0230 : 0 0,000 0,0000 : 746% 0,946 0,1351 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,55% 0,593 0,0282 : 1.790.113 0,028 0,0026 : 0,291
Osasco 1.596 0,080 0,0195: 91 0,040 0,0065 : 4,12 0,380 0,0191 |0 0,000 0,0000 : 789% 1,000 0,1429 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,21% 0,025 0,0012 : 3.101.691 0,048 0,0046 : 0,289
Guarulhos 1.750 0,088 0,0214 : 703 0,309 0,0499 : 4,77 0,450 0,0226 ;| 1.743 0,145 0,0169 : 247% 0,311 0,0445 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,04% 0,377 0,0180 : 10.618.160 0,166 0,0158 : 0,284
Séo Caetano do Sul 332 0,016 0,0040 : 26 0,011 0,0018 ; 9,87 1,000 0,0502 ;| 0 0,000 0,0000 : 628% 0,796 0,1137 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,15% 0,000 0,0000 : 2.804.157 0,044 0,0042 : 0,269
Diadema 568 0,028 0,0069 : 54 0,024 0,0038 : 3,57 0,320 0,0161 | 0 0,000 0,0000 : 677% 0,858 0,1226 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 0,49% 0,144 0,0069 : 3.852.514 0,060 0,0057 : 0,257
Maua 818 0,041 0,0100 : 205 0,090 0,0146 : 6,05 0,588 0,0295:1.125 0,094 0,0109 | 354% 0,447 0,0639 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 1,02% 0,369 0,0176 | 4.067.033 0,063 0,0060 : 0,248
Carapicuiba 793 0,040 0,0097 : 21 0,009 0,0015 : 4,54 0,425 0,0213 | 0 0,000 0,0000 : 589% 0,746 0,1065 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,68% 0,225 0,0107 ;| 821.452 0,013 0,0012 : 0,246
Santo André 895 0,045 0,0109 : 493 0,217 0,0350 ; 4,89 0,463 0,0232 ;| 5 0,000 0,0000 : 268% 0,339 0,0484 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,26% 0,047 0,0022 : 4.996.810 0,078 0,0074 : 0,222
Poa 239 0,012 0,0028 : 42 0,018 0,0030 ;7,91 0,789 0,039 : 0 0,000 0,0000 : 324% 0,409 0,0584 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,89% 0,314 0,0149 | 639.778 0,010 0,0009 : 0,215
Biritiba-Mirim 107 0,005 0,0012 : 846 0,372 10,0601 : 4,52 0,423 0,0212 ;| 55 0,005 0,0005 : 44% 0,053 0,0076 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,27% 0,475 0,0226 | 392.916 0,006 0,0005 : 0,209
S&o Bernardo do Campo ; 1.484 0,075 0,0182:394 0,173 0,0280 : 3,85 0,351 0,0176 ; 31 0,003 0,0003 ;| 143% 0,179 0,0256 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,62% 0,199 0,0095 | 9.490.552 0,149 0,0142 : 0,208
Jandira 138 0,006 0,0016 : 10 0,004 0,0007 ; 3,45 0,307 0,0154 | 0 0,000 0,0000 : 338% 0,427 0,0610 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,36% 0,513 0,0244 : 756.409 0,011 0,0011 : 0,199
Ferraz de Vasconcelos | 310 0,015 0,0037 : 30 0,013 0,0021 : 4,74 0,447 0,0224 | 0 0,000 0,0000 : 257% 0,325 0,0464 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 1,41% 0,534 0,0254 | 803.440 0,012 0,0012 : 0,196
ltaquaquecetuba 1326 0,067 0,0162 122 0,054 0,0087 : 1,84 0,134 0,0067 : 0 0,000 0,0000 : 207% 0,260 0,0371 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,45% 0,551 0,0262 | 1.466.725 0,023 0,0022 : 0,192
Cotia 395 0,020 0,0048 : 271 0,119 0,0192 : 1,88 0,138 0,0069 : 120 0,010 0,0012 : 52% 0,064 0,0091 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 2,17% 0,856 0,0408 : 2.540.945 0,040 0,0038 : 0,181
ltapevi 228 0,011 0,0027 : 72 0,031 0,0051 ; 3,95 0,361 0,0181 0 0,000 0,0000 : 137% 0,172 0,0245 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,74% 0,674 0,0321 | 1.932.509 0,030 0,0029 : 0,181
Caieiras 116 0,005 0,0013 {414 0,182 0,0294 : 1,11 0,055 10,0028 ;| 0 0,000 0,0000 : 118% 0,147 0,0210 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 ;| 1,56% 0,597 0,0285 | 955.203 0,015 0,0014 : 0,180
Embu das Artes 93 0,004 0,0010 : 75 0,033 0,0053 ;| 3,92 0,358 0,0180 | 0 0,000 0,0000 : 190% 0,238 0,0341 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,24% 0,462 0,0220 | 1.414.457 0,022 0,0021 : 0,178
Aruja 147 0,007 0,0017 : 53 0,023 0,0038 : 6,20 0,604 0,0303 | 154 0,013 0,0015 : 47% 0,057 0,0081 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,88% 0,733 0,0349 | 844.072 0,013 0,0012 : 0,177
Santana de Parnaiba 216 0,010 0,0025 : 52 0,023 0,0037 ; 2,39 0,193 0,0097 ;| 0 0,000 0,0000 : 59% 0,072 0,0103 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 2,51% 1,000 0,0476 | 1.566.562 0,024 0,0023 : 0,171
Mairipora 154 0,007 0,0018 : 222 0,098 0,0158 | 3,04 0,263 0,0132 : 35 0,003 0,0003 : 21% 0,024 0,0034 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 ;| 2,07% 0,814 0,0387 | 267.262 0,004 0,0004 : 0,169
Cajamar 115 0,005 0,0013 ;| 131 0,058 0,0093 ; 1,08 0,052 0,0026 : 0 0,000 0,0000 : 52% 0,063 0,0091 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,99% 0,780 0,0371 | 1.957.493 0,030 0,0029 : 0,158
Vargem Grande Paulista | 70 0,003 0,0007 : 50 0,022 0,0036 : 1,57 0,105 0,0053 ;| 0 0,000 0,0000 ; 66% 0,081 0,0116 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 ; 2,13% 0,839 0,0400 : 670.654 0,010 0,0010 : 0,157
Rio Grande da Serra 16 0,000 0,0001 : 19 0,008 0,0014 : 4,76 0,449 0,0225 : 24 0,002 0,0002 : 47% 0,057 0,0082 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,29% 0,483 0,0230 | 152.599 0,002 0,0002 : 0,151
Salesépolis 60 0,003 0,0006 : 103 0,045 0,0073 | 6,77 0,666 0,0334 : 35 0,003 0,00083 | 5% 0,003 0,0005 ;| Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,75% 0,254 0,0121 | 32.768 0,000 0,0000 : 0,150
Francisco Morato 194 0,009 0,0023 : 3 0,001 0,0002 ; 0,60 0,000 0,0000 ;0 0,000 0,0000 : 165% 0,207 0,0296 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,23% 0,458 0,0218 | 129.796 0,002 0,0002 : 0,149
ltapecerica da Serra 151 0,007 0,0017 : 61 0,027 0,0044 : 3,54 0,317 0,0159 | 4 0,000 0,0000 : 57% 0,069 0,0099 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 1,09% 0,398 0,0190 | 669.639 0,010 0,0010 : 0,147
Pirapora do Bom Jesus | 13 0,000 0,0000 : 10 0,005 0,0007 : 2,87 0,245 0,0123 : 36 0,003 0,0003 ;| 10% 0,010 0,0014 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 1,85% 0,720 0,0343 | 53.526 0,000 0,0000 : 0,144
Franco da Rocha 191 0,009 0,0022 : 75 0,033 0,0053 : 0,94 0,037 0,0018 | 0 0,000 0,0000 ; 61% 0,075 0,0107 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 | 1,51% 0,576 0,0274 | 847.897 0,013 0,0012 : 0,144
Ribeirao Pires 63 0,003 0,0007 : 20 0,009 0,0014 : 5,48 0,526 0,0264 : 70 0,006 0,0007 : 50% 0,061 0,0087 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,53% 0,161 0,0077 : 641.965 0,010 0,0009 : 0,142
Embu-Guagu 103 0,005 0,0011:9 0,004 0,0007 : 4,63 0,435 0,0218 | 140 0,012 0,0014 : 16% 0,018 0,0025 : Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,83% 0,288 0,0137 | 215.939 0,003 0,0008 : 0,137
Santa Isabel 47 0,002 0,0005 : 201 0,088 0,0143 : 0,93 0,036 0,0018 | 0 0,000 0,0000 : 6% 0,005 0,0007 | Péssima/ruim 0,667 0,0952 : 0,91% 0,322 0,0153 ;| 340.836 0,005 0,0005 : 0,128
Guararema 34 0,001 0,00038 : 222 0,098 0,0158 | 5,80 0,561 0,0282 : 33 0,003 0,00083 | 5% 0,003 0,0005 : Boa/étima 0,333 0,0476 | 1,33% 0,500 0,0238 : 295.548 0,004 0,0004 : 0,117
Sao Lourengo da Serra | 10 0,000 0,0000 ; 0 0,000 0,0000 : 3,98 0,365 0,0183 : 17 0,001 0,0002 : 2% 0,001 0,0001 | Boa/6tima 0,333 0,0476 | 1,11% 0,407 0,0194 | 25.210 0,000 0,0000 : 0,086
Juquitiba 22 0,001 0,0001 | 4 0,002 0,0008 : 3,25 0,286 0,0144 ;| 18 0,002 0,0002 | 2% 0,000 0,0000 ; Boa/étima 0,333 0,0476 | 0,56% 0,174 0,0083 | 52.376 0,000 0,0000 : 0,071

X: valor absoluto; Xnerm: Valor normalizado; w: prioridade global de cada subcritério; XnormW: produto do valor normalizado e da prioridade global de cada subcritério.
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ANEXO C. Resultados complementares da aplicacdo do modelo ETE-
usuario a RMSP

Neste anexo constam detalhes adicionais sobre cinco ETEs da RMSP e resultados
completos por ETE e por usuario-ancora pela aplicagdo do Modelo ETE-usuério.

C1. ETE Maua

A ETE Maua se localiza no municipio de mesmo nome, proxima a divisa com Santo
André e esta inserida praticamente dentro do Polo Petroquimico de Capuava, o
mesmo que é abastecido pelo Aquapolo a partir da ETE ABC. Ainda que se saiba o
Aquapolo esteja fornecendo agua abaixo de sua capacidade (aprox. 65%) e que o
efluente tratado poderia abastecer outros usuarios além da Braskem, a determinacéo
de usuarios-ancora para a ETE Maua foi realizada. A Tabela C 1 relaciona os 13
usuarios-ancora para a ETE para cenario C1R.

Tabela C 1: Usuarios-ancora para a ETE Maua — C1R

D Q Qwe Tarifa L CNAE
C1R Usuario 2.0 CNAE 2.0 (grupo)
(1)
outorga (I/s) (I/s) (USD/m?) (km) (grupo)
PETROLEO BRASILEIRO S.A. Geragao, transmissao e
8012 137.0 932 $1.10 1,9 - PETROBRAS 35.10 distribuicdo de energia elétrica
PETROLEO BRASILEIRO S.A. Geragao, transmissao e
8004 137,0 33,2 $1.10 1,98 - PETROBRAS 35.10 distribuicdo de energia elétrica
DU SOL COMERCIO DE Fabricagao de bebidas nao-
171886 1120 683  $140 1258 BEBIDAS LIMITADA - EPP 1120 Hicoslicas
10156 51,4 294  $1,51 4,34  RHODIA SA. 13.10 gxetzlasr agao e fiagao de fibras
DU SOL COMERCIO DE Fabricagao de bebidas néo-
171885 822 314 $1.72 1232 BERIDAS LIMITADA - EPP 1120 aicoslicas
RHODIA POLIAMIDA E Fabricagao de produtos
61543 96 82  $218 552 ESPECIALIDADES LTDA 2020 jimicos organicos
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagao de produtos de
164530 90 58  $2,19 288  pRASILLTDA 2210 porracha
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagéo de produtos de
164527 7,6 4,2 $2,30 1,88 BRASIL LTDA 22.10 borracha
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagéo de produtos de
164534 52 49  $233 317 BRASIL LTDA 2210 | rracha
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagao de produtos de
164529 65 41  $2,44 310 BRASIL LTDA 2210 porracha
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagéo de produtos de
164531 6,4 3,3 $2,49 2,20 BRASIL LTDA 22.10 borracha
Fabricagéo de tintas, vernizes,
10135 51 45 $2,53 4,49 TINTAS CORAL S.A. 20.70 esmaltes, lacas e produtos afins
Fabricagao de lampadas e
11038 3,4 2,1 $2,62 1,08 PHILIPS DO BRASIL LTDA 27.40 outros equipamentos de
iluminacao
Total 572,4 3536 - -
Média 44,0 271 $1,99 4,42

(1) Vazao total outorgada. Incluida para comparag¢@o com a vazao nao potavel (Qne)
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Além dos usuarios no préprio polo petroquimico, ha outros ja em Ribeirdo Pires,
localizados ap6s o Rodoanel Mario Covas. Provavelmente a ETE Ribeirao Pires (Q =
70 I/s) seja melhor opgcéao de abastecimento para esses casos, mas as coordenadas
desta estacdo nao foram encontradas para a realizagcdo de analises espaciais e
determinacao de tarifas. A Figura C 1 apresenta mapa com a distribuicdo dos
usuarios-ancora.

345000E 350000E 355000

7385000N
7385000N

7380000N
7380000N

Legenda

ETEs Outorgas de captagao QuickMapService
@ eEspsy  PorQNP (Is) ESRI Satelite
Industri (ArcGIS/
+ 0-10 World_Imagery)

® 10-50
@ s0-100
Anilises de rede Geral

Tragado - C1R RMSP
Maua [2794]
Classe A [13]

y L =
3450008 3500008 3550008

Figura C 1: Distribuicdao dos usuarios-ancora em relacao a ETE Maua para C1R: tracados de
adutoras (em amarelo) e OD (origem destino) com tarifas (em azul)

Fonte: elaborado pelo autor

C2. ETE Leste

A ETE Leste se localiza no municipio de Mogi das Cruzes e possui capacidade de 250
/s. E a maior ETE da RMSP nio operada pela Sabesp ou BRK. Esta localizada a
aproximadamente 15 km da ETE Suzano. A Tabela C 2 apresenta os 8 usuarios-
ancora da ETE Leste (C1R).
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Tabela C 2: Usuarios-ancora para a ETE Leste — C1R

D Q Quwe Tarifa L CNAE
C1R Usuario 2.0 CNAE 2.0 (grupo)
0}
outorga (I/s) (I/s) (USD/m?) (km) (grupo)
123281 54,8 32,60 $1,48 4,71 GERDAU S.A. 24.20 Siderurgia
MULTIVERDE PAPEIS Fabricacao de papel,
77962 438 129 $1.91 4,08 ESPECIAIS LTDA 17.20 cartolina e papel-cartao
10772 356 9,17  $1,99 357 INDSDEPAPELSIMAOSA 1720  avricagdode papel,
cartolina e papel-cartao
KIMBERLY-CLARK BRASIL Fabricagdo de papel
65652 43,8 11,29 $2,14 8,18 :_NI'DDEOM PROD DE HIGIENE 17.20 cartolina e papel-cartao

Produgéo e distribuigao de
8332 10,3 6,99 $2,22 458 AIRPRODUCTS BRASILLTDA 35.20 combustiveis gasosos por
redes urbanas
IND DE CELULOSE E PAPEL 17.20 Fabricacao de papel,

9599 205 529  §2%7 416 BANDEIRANTES SA cartolina e papel-cartao
Fabricacao de embalagens
13187 219 564 $255 670 SAPNFASRISADOREDE 4730 de papel, cartolina, papel
) cartdo e papeldo ondulado
Fabricagao de produtos
10333 7,2 6,22  $2,67 9,20 RESANA S.A.IND. QUIMICAS  20.20 quimicos organicos
Total 238,1 | 88,5 - -
Média 29,8 11,1 $2,17 5,56

(1) Vazao total outorgada. Incluida para comparagao com a vazao nao potavel (Qnp)

Assim como no caso da ETE Suzano, ha grande participacdo de atividades de papel
e celulose, mas o principal usuario-ancora € do setor siderurgico (Gerdau). A Figura
C 2 apresenta mapa com a distribuicdo dos usuarios-ancora.
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Figura C 2: Distribuicao dos usuarios-ancora em relacao a ETE Leste para C1R: tracados de
adutoras (em amarelo) e OD (origem destino) com tarifas (em azul)

Fonte: elaborado pelo autor
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C3.

ETEs Varzea do Palacio e Sao Miguel Paulista

As ETEs Sao Miguel Paulista (Sdo Paulo) e Varzea do Palacio (Guarulhos) estao

localizadas proximas uma a outra (aprox. 5 km), e por isso possuem usuarios-ancora

também préximos entre si. Desde 2018, a operagao das ETEs do SAEE Guarulhos foi

concedida a Sabesp, entre elas a Varzea do Palacio. A Tabela C 3 apresenta os

usuarios-ancora para as duas ETEs. Foram identificados 11 para a ETE Sao Miguel e

5 para a Véarzea do Pal&cio.

Tabela C 3: Usuarios-ancora para as ETEs Sao Miguel e Varzea do Palacio - C1R

Tarifa CNAE
ﬁ:;r 56 ‘oraa (?/s)(,) g/';") CiR L(km) Usuario 2.0 CNAE 2.0 (grupo)
9 (USD/m3) (grupo)
- $1,94 5,10
Sao Miguel 6224 2692 (média) (média)
COMPANHIA NITRO Fabricagéo de produtos e
11903 1507 1296 $0.97 1,68 QUIMICA BRASILEIRA 20.90 preparados quimicos diversos
INDUSTRIAS Fabricagao de papel, cartolina
9527 137,0 35,3 $1,36 3,63 MATARAZZO DE 17.20 e papel-cartio
EMBALAGENS LTDA pap
VISCOFAN DO
BRASIL SOC Fabricacao de papel, cartolina
17097 137,0 35,3 $1,38 4,21 COMERCIAL E 17.20 e papel-cartao
INDUSTRIAL LTDA
COMPANHIA NITRO Fabricagéo de produtos e
11902 103 8.8 $2,01 9,82 QUIMICA BRASILEIRA 20.90 preparados quimicos diversos
COMPANHIA NITRO Fabricagéo de produtos e
11900 9.1 7.9 $2,14 10,16 QUIMICA BRASILEIRA 20.90 preparados quimicos diversos
11207 548 141  $210 707 GEGUAANAZESDE 75 Z?Zé%ﬁ?fa"rtgi papel, cartolina
D. K. TINTURARIA Preparacgéo e fiagao de fibras
9967 274 98 §195 369  |NDUSTRIAL LTDA 1310 taxteis
11407 237 8.5 $2,13 6,07 g\IUDE%SgT'II'ADSATEXTEIS 13.10 gxetp;iasragao e fiagao de fibras
MANIKRAFT Fabricagao de produtos
GUAIANAZES IND.DE diversos de papel, cartolina,
11571 46,6 12,0 $1.99 3,37 CELULOSE E PAPEL 1740 papel-cartéo e papelao
LTDA. ondulado
KOOK'S TINTURARIA Confecgao de artigos do
10044 20,5 3.5 $2,32 3,21 E ESTAMPARIA LTDA. 14.10 vestuario e acessorios
COMPANHIA NITRO Fabricagao de produtos e
11898 53 4.5 $2,67 6,07 QUIMICA BRASILEIRA 20.90 preparados quimicos diversos
Vérzea do $2,44 4,74
Palscio 680 283  sdia)  (média)
20420 237 85  $2,18 575  ROSSET&CIALTDA. 1340  Hoapamentos om flos, tecidos
DAMAPEL IND. COM. Fabricacéo de papel, cartolina
113393 31,5 8,1 $2,19 5,52 E DISTRIBUICAO DE 17.20 = ’
PAPEIS LTDA e papel-cartao
FARMARIN Fabricagéo de produtos
170817 4.6 42 $2,59 5,66 INDUSTRIA E 21.20 N
COMERCIO LTDA farmacéuticos
sess 51 a7 ws  as  DOUTIBUSIAR i racachdpedis
PHIBRO SAUDE
ANIMAL Fabricagéo de produtos
54066 30 28 $261 217 INTERNACIONAL 2120 farmacauticos
LTDA

(1) Vazao total outorgada. Incluida para comparagdo com a vazao nao potavel (Qne)
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Nessa regido, atividades de produgcdo de produtos quimicos, papel e celulose,
produtos téxteis e produtos farmacéuticos sdo as mais representativas. Usuarios
como a Companhia Nitroquimica, Matarazzo Embalagens, Viscofan, Guianazes Papel
e Rosset & Cia. se destacam. A Figura C 3 ilustra os usuarios-ancora em relagéao a
ambas as ETEs.
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Figura C 3: Distribui¢cao dos usuarios-ancora em relacao as ETEs Varzea do Palacio e Sao
Miguel para C1R: tracados de adutoras (em amarelo) e OD (origem destino) com tarifas (em
azul)

Fonte: elaborado pelo autor

C4. ETE Parque Novo Mundo

A ETE Parque Novo Mundo (PNM) detém a terceira maior capacidade da RMSP (2,5

m3/s). A Tabela C 4 relaciona os cinco usudrios-ancora para a ETE Parque Novo
Mundo.

Tabela C 4: Usuarios-ancora para as ETE Parque Novo Mundo - C1R

Tarifa CNAE
ETE/ Q Qnp L -

C1R Usuario 2.0 CNAE 2.0 (grupo)

(1)
ID outorga  (l/s) (I/s) (USD/m?) (km) (grupo)
INDS.MATARAZZO DE Fabricagao de papel, cartolina

9524 356,2 91,7 $1,17 5,49 PAPEIS S.A 17.20 e papel-cartio
14778 123,3 31,7  $1,62 9,02 KLABIN FABRICADORA 17.20 Fabricacao de papel, cartolina
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Tarifa CNAE

ETE/ Q Qnp L L.

C1R Usuario 2.0 CNAE 2.0 (grupo)
(1)

ID outorga (l/s) (I/s) (USD/m?) (km) (grupo)

DE PAPEL E CELULOSE e papel-cartéao
S.A.

12545 274 98  $2,00 433  VICUNHASA. 1340 [ oParacao efiagao de fibras
Fabricagao de sabdes,
detergentes, produtos de

22913 59 51  $238 400  SCARLATINDUSTRIAL 5060 limpeza, cosméticos, produtos
de perfumaria e de higiene
pessoal
Fabricagao de sabdes,
detergentes, produtos de

22912 59 51  $238 4,01 E‘%\ELAT INDUSTRIAL 5060 limpeza, cosméticos, produtos

de perfumaria e de higiene

pessoal
Total Geral 518,7 143,5 -

Média 103,7 28,7 $1,91 5,37
(1) Vazao total outorgada. Incluida para comparagdo com a vazédo néo potavel (Qnp)

Assim como no caso das ETEs Suzano, Leste e Sao Miguel, as atividades de
fabricacdo de papel e celulose se destacam. A Matarazzo Papel e Klabin sdo os
principais usuarios-ancora, com presenca de usuarios de outras atividades também:
a Vicunha (téxtil) e Scarlat Industrial (cosmético). O mapa da Figura C 4 apresenta os
usudrios-ancora em relagéo a ETE.
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Figura C 4: Distribuicao dos usuarios-ancora em relacao a ETE Parque Novo Mundo para C1R:
tracados de adutoras (em amarelo) e OD (origem destino) com tarifas (em azul)

251



ANEXO C

Fonte: elaborado pelo autor
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C5. Resultados completos para todas as ETEs

A Tabela C 5 apresenta os resultados para todas as ETEs que tiveram ao menos um
usuario-ancora para os cenarios C1R e C2R, com dados sobre as vazdes de agua de

reuso, tarifas, comprimento da adutora e informagdes sobre os usuarios.
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Tabela C 5: Resultados detalhados da aplicacdo do Modelo ETE-usuario a RMSP por ETE — cenarios C1R e C2R

C2R
ETE/ ; - . CNAE 2.0 .
Tarifa Tarifa L (km) Usuario CNAE 2.0 (grupo) Finalidade
(USD/m?) Qne (I/s) (USD/m?) Qe (I/s) (grupo)

Suzano - 754,4 - 355,6

82327 $0,88 355,6 $2,06 355,6 6,84 SUZANO PAPEL E CELULOSE S.A. 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
108631 $1,18 73,5 - - 3,02 LEAO & JETEX INDUSTRIA TEXTIL LTDA. 13.40 Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis  INDUSTRIAL
23839 $1,24 70,7 - - 505  CLARIANT S.A. 20.90 ss‘g‘sggm de produtos e preparados quimicos |\ ngTRIAL
82329 $1,35 49,4 - - 5,28 SUZANO PAPEL E CELULOSE S.A. 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
130690 $1,40 40,7 - - 4,81 'I’:\.II:MENKO IMPORTADORA EEXPORTADORA 10.90 Fabricagdo de outros produtos alimenticios INDUSTRIAL
46337 $1,48 30,6 - - 4,17  SANOFI AVENTIS FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagao de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
8402 $1,55 28,2 - - 5,38 MELHORAMENTOS PAPEIS LTDA. 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
46343 $1,67 18,9 - - 4,09  SANOFI AVENTIS FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricacéo de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
82330 $1,75 17,6 - - 5,28 SUZANO PAPEL E CELULOSE S.A. 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL

: R : Fabricacdo de equipamentos para distribuigéo e

171874 $1,78 13,2 3,17  GLELETRO - ELETRONICOS LTDA. 27.30 controle de energia elétrica INDUSTRIAL
46346 $1,97 10,5 - - 4,41 SANOFI AVENTIS FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagao de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
169522 $2,13 18,3 - - 14,94  KAZUHIRO INO E OUTRO 01.50 Pecudria INDUSTRIAL
10330 $2,21 11,8 - - 10,03 RESANA S.A. IND. QUIMICAS 20.20 Fabricagdo de produtos quimicos orgénicos INDUSTRIAL
83559 $2,42 76 : i} 8.26 IIi)_/l:\[().EAQUIMICA IND., COM. E REPRESENTACOES 20.90 gie:\/térrlgggao de produtos e preparados quimicos INDUSTRIAL
32195 $2,51 3,3 - - 226  AUNDE BRASIL S.A. 13.10 Preparacéo e fiagao de fibras téxteis INDUSTRIAL
46344 $2,53 45 - - 4,60 SANOFI AVENTIS FARMACEUTICA LTDA. 21.20 Fabricagdo de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
Pinheirinho - 504,1 - 4471

97161 $1,02 291,9 $225  291,9 1539 PETROLEO BRASILEIRO S.A. - PETROBRAS 35.10 Geragdo, transmissdo e distribuigao de energia  \pysTRIAL
97168 $1,18 155,3 $262 1553 1539 PETROLEO BRASILEIRO S.A. - PETROBRAS 35.10 gg{ﬁg? transmissdo e distribuicdo de energia |5 STRIAL
97169 $1,62 46,6 - . 1539  PETROLEO BRASILEIRO S.A. - PETROBRAS 35.10 Slgt'fl‘g:" transmissao e distribuigdo de energia |\ pysTRIAL

: i} Fabricagéo de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e

28705 $2,05 10,4 570 BASFS.A. 20.70 orodutos afins INDUSTRIAL
Maua c 352,6 = 186,3

8012 $1,10 93,2 $2,72 93,2 1,96  PETROLEO BRASILEIRO S.A. - PETROBRAS 35.10 gg{ﬁg:“ transmissdo e distribuicao de energia |\ nysTRIAL
8004 $1,10 93,2 $2,72 93,2 1,98  PETROLEO BRASILEIRO S.A. - PETROBRAS 35.10 gg{ﬁgg“ transmissdo e distribuicao de energia |\ nysTRIAL
171886 $1,40 68,3 - . 1258 Do5O- COMERCIODEBEBIDASLIMITADA - 44 59 Fabricago de bebidas ndo-alcodlicas INDUSTRIAL
10156 $1,51 29,4 - - 4,34 RHODIA S.A. 13.10 Preparagao e fiagao de fibras téxteis INDUSTRIAL
171885 $1,72 314 - . 1282 DooO- COMERCIODE BEBIDASLIMITADA -4 59 Fabricago de bebidas ndo-alcodlicas INDUSTRIAL
61543 $2,18 8,2 - - 552  RHODIA POLIAMIDA E ESPECIALIDADES LTDA  20.20 Fabricagao de produtos quimicos organicos INDUSTRIAL
164530 $2,19 5,8 - - 2,88 TP INDUSTRIAL DE PNEUS BRASIL LTDA 22.10 Fabricacéo de produtos de borracha INDUSTRIAL
164527 $2,30 42 - - 1,88 TP INDUSTRIAL DE PNEUS BRASIL LTDA 22.10 Fabricagao de produtos de borracha INDUSTRIAL
164534 $2,33 4,9 - - 3,17 TP INDUSTRIAL DE PNEUS BRASIL LTDA 22.10 Fabricacéo de produtos de borracha INDUSTRIAL
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C2R

ETE / " q o CNAE 2.0 o
Tarifa Tarifa L (km) Usuario CNAE 2.0 (grupo) Finalidade
wspimy M US)  yspimy G Us) (grupo)

164529 $2,44 4,1 - - 3,10 TP INDUSTRIAL DE PNEUS BRASIL LTDA 22.10 Fabricago de produtos de borracha INDUSTRIAL

164531 $2,49 3,3 - - 2,20 TP INDUSTRIAL DE PNEUS BRASIL LTDA 22.10 Fabricagao de produtos de borracha INDUSTRIAL

10135 $2,53 45 - . 449  TINTAS CORAL SA. 20.70 Fabricagdo de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e\ pSTRIAL
produtos afins

11038 $2,62 2.1 - . 1,08 PHILIPS DO BRASIL LTDA 27.40 g:ﬁ’lz‘r’nal‘f]z‘;gg lampadas e outros equipamentos |\ nysTRIAL

Sao Miguel - 269,2 - 129,6

11903 $1,02 1206  $252 1206 1,68 COMPANHIA NITRO QUIMICA BRASILEIRA 20.90 Fabricagao de produtos e preparados quimicos  NpysTRIAL

9527 $1,42 35,3 - - 3,63 II_'\.lr%l/‘_'\STRIAS MATARAZZO DE EMBALAGENS 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL

VISCOFAN DO BRASIL SOC COMERCIAL E - . ~

17097 $1,44 35,3 - - 4,21 INDUSTRIAL LTDA 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL

11902 $2,02 88 - - 369  COMPANHIA NITRO QUIMICA BRASILEIRA 20.90 Fabricagao de produtos e preparados uimicos NS TRIAL

11900 $2,06 7.9 - . 337  COMPANHIA NITRO QUIMICA BRASILEIRA 20.90 Fabricagao de produtos e preparados quimicos  iNpUSTRIAL

11207 $2,08 14,1 - - 9,82 CIA GUAIANAZES DE PAPEL 17.20 Fabricagao de papel, cartolina e papel-cartédo INDUSTRIAL

9967 $2,17 9,8 - - 7,07 D. K. TINTURARIA INDUSTRIAL LTDA 13.10 Preparagao e fiagao de fibras téxteis INDUSTRIAL

11407 $2,20 8,5 - - 6,07 INDUSTRIAS TEXTEIS SUECO LTDA. 13.10 Preparagao e fiagao de fibras téxteis INDUSTRIAL

) i} MANIKRAFT GUAIANAZES IND.DE CELULOSE E Fabricagdo de produtos diversos de papel,

1sn $2,20 12,0 10,16 PAPEL LTDA. 17.40 cartolina, papel-cartao e papeldao ondulado INDUSTRIAL

10044 $2,33 3,5 - - 1,25 KOOK'S TINTURARIA E ESTAMPARIA LTDA. 14.10 Confecgéo de artigos do vestuario e acessoérios INDUSTRIAL

11898 $2,39 45 - - 3,21  COMPANHIA NITRO QUIMICA BRASILEIRA 20.90 gif‘/zrr':ggao de produtos e preparados quimicos i STRIAL

Bandeirantes - 240,4 - -
Fabricacdo de sabdes, detergentes, produtos de

60357 $1,36 62,8 - - 9,03 PROCOSA PRODUTOS DE BELEZA LTDA. 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal

51800 $1,47 49,4 - - 9,84 MD PAPEIS LTDA. 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL

13210 $1,64 41,3 - - 13,67 MELHORAMENTOS CMPC LTDA 17.20 Fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
Fabricagdo de sabdes, detergentes, produtos de

60354 $1,68 28,3 - - 9,13 PROCOSA PRODUTOS DE BELEZA LTDA. 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal

91574 $1,77 21,2 - - 7,90 TEXTIL LAPO S.A. 13.40 Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis INDUSTRIAL
Fabricagao de sabdes, detergentes, produtos de

60353 $2,12 13,0 - - 9,26 PROCOSA PRODUTOS DE BELEZA LTDA. 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal

91573 $2,37 8,2 - - 8,21 TEXTIL LAPO S.A. 13.40 Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis  INDUSTRIAL

91575 $2,39 7,7 - - 7,88 TEXTIL LAPO S.A. 13.40 Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis INDUSTRIAL
Fabricagao de sabdes, detergentes, produtos de

60355 $2,40 8,6 - - 9,15 PROCOSA PRODUTOS DE BELEZA LTDA. 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal

Biritiba-Mirim - 190,0 - 190,0

62786 $1,47 30,2 §139 302 827 HoSOCIACAO ASRICOLADESPORTIVAE 01.10 Producéo de lavouras temporarias IRRIGANTE

62775 $1,49 24,7 $1,41 24,7 6,51 éﬁf?&%_\?_AgoAsGORGI%OLA DESPORTIVA E 01.10 Producéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
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C2R
ETE / " n o CNAE 2.0 s
Tarifa Tarifa L (km) Usuario CNAE 2.0 (grupo) Finalidade
wso/my) M) yspimsy e ) (grupo)

ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -,

62781 $1,51 30,1 $1,43 30,1 9,67 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -

62785 $1,60 24,7 $1,52 24,7 9,68 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -

62779 $1,75 13,5 $1,67 13,5 6,51 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéo de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E x -

62776 $1,81 12,1 $1,72 12,1 6,51 CULTURAL DO SOGO 01.10 Producéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -

62784 $2,02 11,2 $1,93 11,2 9,67 CULTURAL DO SOGO 01.10 Producéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -

62778 $2,04 8,1 $1,95 8,1 6,51 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -

62787 $2,05 11,8 $1,96 1,8 10,77 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E = -

62782 $2,12 9,7 $2,03 9,7 9,67 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéao de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E x -

62788 $2,31 8,3 $2,22 8,3 10,77 CULTURAL DO SOGO 01.10 Produgéo de lavouras temporarias IRRIGANTE
ASSOCIACAO AGRICOLA DESPORTIVA E x -

62783 $2,55 57 $2,46 5,7 9,67 CULTURAL DO SOGO 01.10 Producéao de lavouras temporarias IRRIGANTE

Parque Andreense - 164,9 - 164,9

164306 $1,13 164,9 $2,55 164,9 13,22  UNIPAR INDUPA DO BRASIL S/A 20.20 Fabricacdo de produtos quimicos organicos INDUSTRIAL

Parque Novo i 1435 : i}

Mundo >

9524 $1,17 91,7 - - 5,49 INDS.MATARAZZO DE PAPEIS S.A 17.20 Fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL

14778 $1,62 31,7 - - 9,02 g%BIN FABRICADORA DE PAPEL E CELULOSE 17.20 Fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL

12545 $2,00 9,8 - - 4,33 VICUNHA S.A. 13.10 Preparagéo e fiacédo de fibras téxteis INDUSTRIAL

Fabricacdo de sabdes, detergentes, produtos de
22912 $2,38 5,1 - - 4,00 SCARLAT INDUSTRIAL LTDA 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL

de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes, detergentes, produtos de

22913 $2,38 51 - - 4,01 SCARLAT INDUSTRIAL LTDA 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal

Aldeia da Serra - 94,9 - -

161848 $1,50 51,0 - - 10,02  ITACEL FARMOQUIMICA LTDA 21.20 Fabricagédo de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
11845 $1,89 25,2 - - 12,13  S.AINDUSTRIAS VOTORANTIM 23.20 Fabricagdo de cimento INDUSTRIAL
161841 $1,96 18,7 - - 9,83 ITACEL FARMOQUIMICA LTDA 21.20 Fabricagédo de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
Bonsucesso - 94,0 - -

) OSWALDO CRUZ QUIMICA INDUSTRIA E Fabricagdo de produtos e preparados quimicos
79014 $1,54 20,4 - 1,53 COMERCIO LTDA. 20.90 diversos INDUSTRIAL
: ; MODINE DO BRASIL SISTEMAS TERMICOS Fabricagdo de pecas e acessorios para veiculos

91266 $1,56 24,2 3,73 LTDA. 29.40 automotores INDUSTRIAL
133274 $1,59 43,5 - - 13,20 AMBEV S.A. 11.10 Fabricagédo de bebidas alcodlicas INDUSTRIAL
11123 $2,29 3,9 - - 1,54 INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA LTDA 13.50 Fabricagdo de artefatos téxteis, exceto vestuario  INDUSTRIAL
11122 $2,57 2,0 - - 0,57 INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA LTDA 13.50 Fabricacdo de artefatos téxteis, exceto vestuario  INDUSTRIAL
Leste - 88,5 - -

123281 $1,48 32,6 - - 4,71 GERDAU S.A. 24.20 Siderurgia INDUSTRIAL
77962 $1,91 11,3 - - 4,08 MULTIVERDE PAPEIS ESPECIAIS LTDA 17.20 Fabricagédo de papel, cartolina e papel-cartao INDUSTRIAL
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C2R

ETE / " n o CNAE 2.0 s
Tarifa Tarifa L (km) Usuario CNAE 2.0 (grupo) Finalidade
wsoimy W US)  yspimy G Us) (grupo)
10772 $1,99 i - - 3,57 INDS DE PAPEL SIMAO S A 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
65652 $2,14 113 . - g1 [ MDERLVOLARKBRASILIND COMPRODDE 7 59 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo  INDUSTRIAL
. i} Produgao e distribuicdo de combustiveis gasosos
8332 $2,22 7,0 4,58 AIR PRODUCTS BRASIL LTDA 35.20 por redes urbanas INDUSTRIAL
9599 $2,37 53 - . 416 gy DE CELULOSEEPAPEL BANDEIRANTES 47 59 Fabricagéo de papel, cartolina e papel-catdo  INDUSTRIAL
) } KLABIN FABRICADORA DE PAPEL E CELULOSE Fabricagdo de embalagens de papel, cartolina,
13187 $2,55 5,6 670 g 17.30 papel-cartao e papelao ondulado INDUSTRIAL
10333 $2,67 6,2 - - 9,20 RESANA S.A. IND. QUIMICAS 20.20 Fabricagdo de produtos quimicos organicos INDUSTRIAL
Cotia/Jardim i 81.5 : 11.2
Japao ’ ’
98872 $1,68 19,6 - - 4,77 GERDAU ACOS LONGOS S.A. 24.20 Siderurgia INDUSTRIAL
9138 $1,93 21,2 - - 12,19 REPASA S.A. CELULOSE E PAPEL 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
9495 $2,10 15,5 - - 11,69 RIPASA S.A. CELULOSE E PAPEL 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
159071 $2,13 11,2 $2,04 11,2 11,69 IBEMA COMPANHIA BRASILEIRA DE PAPEL 17.30 Fabricagao de embalagens de papel, cartolina, | ppicANTE
papel-cartdo e papeldo ondulado
98870 $2,24 7,0 - - 4,81 GERDAU ACOS LONGOS S.A. 24.20 Siderurgia INDUSTRIAL
74560 $2,24 71 - - 4,98 HORIZON ARTEFATOS DE BORRACHA LTDA. 22.10 Fabricagdo de produtos de borracha INDUSTRIAL
Mairipora - Sede - 49,4 - -
9530 $1,25 49,4 - - 1,22 hA.I%TPORA IND E COM DE PAPEL E PAPELAO 17 59 Fabricagéo de papel, cartolina e papel-cartao INDUSTRIAL
Parque dos
Pinheiros ) — ) )
NACOM GOYA INDUSTRIA E COMERCIO DE S . -
116230 $1,73 18,8 - - 5,44 ALIMENTOS LTDA 10.90 Fabricagdo de outros produtos alimenticios INDUSTRIAL
Fabricacdo de sabdes, detergentes, produtos de
55115 $1,88 9,8 - - 2,43 L’;‘BI%SJEII_AFSACOMERCIO DE COSMETICOS 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes, detergentes, produtos de
55116 $1,92 8,8 . . 221 PUSTRVE COMERGIO DE COSMETICOS 20.60 limpeza, cosmeéticos, produtos de perfumariae  INDUSTRIAL
de higiene pessoal
16518 $2,58 2,0 - - 0,71 IBRAME IND. BRAS. DE METAIS LTDA 24.40 Metalurgia dos metais n&o-ferrosos INDUSTRIAL
Fabricagao de sabdes, detergentes, produtos de
22663 $2,60 29 . . 242  INDUSTRIA E COMERCIO DE COSMETICOS 20.60 limpeza, cosmeéticos, produtos de perfumariae  INDUSTRIAL
NATURA LTDA o
de higiene pessoal
Fabricagao de sabdes, detergentes, produtos de
22662 $2,64 29 . . 264 \oroma LToa e RCIO DE COSMETICOS 20.60 limpeza, cosmeéticos, produtos de perfumariae  INDUSTRIAL
de higiene pessoal
Fabricacdo de sabdes, detergentes, produtos de
22664 $2,70 2.9 - - 305 INDUSTRIAE COMERCIO DE COSMETICOS 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumariae ~ INDUSTRIAL
NATURA LTDA -
de higiene pessoal
Barueri - 43,8 - -
10957 $1,84 20,6 - - 9,41 FABR DE TECIDOS TATUAPE S/A 13.10 Preparagéo e fiagao de fibras téxteis INDUSTRIAL
EUROAMERICAN DO BRASIL IMPORTACAO IND. Fabricagao de tintas, vernizes, esmaltes, lacas e
169517 $2,31 8,8 - - 8,23 E COM. LTDA 20.70 produtos afins INDUSTRIAL
Fabricagdo de sabdes, detergentes, produtos de
95469 $2,43 7.1 - . 745  AKUAIND COM IMPORT E EXPORT DE 20.60 limpeza, cosmeéticos, produtos de perfumariae  INDUSTRIAL

COSMETICOS LTDA.

de higiene pessoal
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C2R

ETE / " q o CNAE 2.0 s
Tarifa Tarifa L (km) Usuario CNAE 2.0 (grupo) Finalidade
wsp/my) M) yspimsy e ) (grupo)
10906 $2,64 7,3 - - 10,89 ADAMAS S.A. PAPEIS E PAPELOES ESPECIAIS  17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartao INDUSTRIAL
Vila Aruja - 39,2 - -
PARAMOUNT TEXTEIS INDUSTRIA E = N . Aps

11294 $1,70 39,2 - - 13,79 COMERCIO SA. 13.10 Preparagéo e fiagdo de fibras téxteis INDUSTRIAL
Varzea do Palacio - 28,3 - -

20420 $2,18 8,5 - - 5,75 ROSSET & CIA LTDA. 13.40 Acabamentos em fios, tecidos e artefatos téxteis  INDUSTRIAL
113393 $2,19 8,1 : - 552 pabieiTbn oM E DISTRIBUICAG DE 17.20 Fabricagao de papel, cartolina e papel-catdo  INDUSTRIAL
170817 $2,59 42 - - 4,61 INOVAT INDUSTRIA FARMACEUTICA 21.20 Fabricagao de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
55263 $2,60 47 - - 5,66 FARMARIN INDUSTRIA E COMERCIO LTDA 21.20 Fabricagdo de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
54066 $2,61 2,8 - - 2,17 PHIBRO SAUDE ANIMAL INTERNACIONAL LTDA 21.20 Fabricagao de produtos farmacéuticos INDUSTRIAL
Jardim Odete - 25,4 - -

69440 $1,91 16,9 - - 8,43 SUZANO PAPEL E CELULOSE S.A. 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
69442 $2,36 8,5 - - 8,43 SUZANO PAPEL E CELULOSE S.A. 17.20 Fabricacdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
Guararema - Sede - 25,3 - -

11398 $1,94 11,8 - - 5,10 OCFIBRAS LTDA 20.40 Fabricagao de fibras artificiais e sintéticas INDUSTRIAL

GALLEON ESTRUTURA PRE-MOLDADAS DE Fabricagdo de artefatos de concreto, cimento,

170170 $2,35 135 . ) 14,88 CONC. LTDA. EPP 23.30 fibrocimento, gesso e materiais semelhantes INDUSTRIAL
ABC - 21,6 - -

Fabricagdo de sabdes, detergentes, produtos de
156443 $1,74 21,6 - - 7,50 COLGATEPALMOLIVE INDUSTRIAL LTDA. 20.60 limpeza, cosméticos, produtos de perfumaria e INDUSTRIAL
de higiene pessoal

Jesus Neto - 11,8 - -
11182 $2,08 6,7 - - 2,51 g%’xgérx‘g‘ INDUSTRIAL PAULISTA DE PAPEIS 17.20 Fabricagdo de papel, cartolina e papel-cartdo INDUSTRIAL
12255 $2,52 5.1 - . 548 pon O NORDESTE S/AINDUSTRIAE 27.50 Fabricagdo de eletrodomésticos INDUSTRIAL
Séo Joao - 5,4 - -
11127 $2,14 5,4 - - 1,84 INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA LTDA 13.50 Fabricagdo de artefatos téxteis, exceto vestuario  INDUSTRIAL
Pirapora - Sede - 4,9 - -
71016 $2,46 4,9 - 4,50 MINERACAO TABOCA S.A. 24.40 Metalurgia dos metais ndo-ferrosos INDUSTRIAL

Total Geral 1484,8
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ANEXO C

C6. Resultados completos por usuario-ancora

A Tabela C 6 relaciona e traz informacoes sobre todos os usuarios-ancora identificados
para todos 0s seis cenarios. As cores utilizadas identificam a condicdo do usuario em

relacdo a sua atratividade (A, B ou C) de acordo com os cenarios.
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ANEXO C

Tabela C 6: Resultados completos da aplicacdao do Modelo ETE-usuario a RMSP para todos os usuarios-ancora e cenarios

Legenda de cores Classe A Classe B ClasseC |
Q Divisao Grupo ETE de
ID Usuario Q(ls)y " CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade ce X (m) Y (m) L(kkm) C10 CIR CIP C20 C2R C2P
(I/s) 20 20 referéncia
SUZANO PAPEL E CELULOSE Fabricagdo de papel, .
82327 S 1380,8 3556 17 17.20 2 s o papol eargo  ndustrial  Suzano 370.870,0 7.397.089,8 684 0,79 0,88 1,04 1,70 206 2,67
Geragao, transmissao e
97161 $E$28EER2§RASILEIROS'A'_ 4292 2919 35 35.10 distribuicao de energia Industrial Pinheirinho 328.920,0 7.377.799,8 15,39 091 1,02 121 186 225 2091
elétrica
Fabricagao de produtos e
11903 SNt ARHIA NITRO QUIMIGA 150,7 129.6 20 20.90 preparados quimicos Industrial ~ Sdo Miguel ~ 353.260,0 7.402.669.9 1,68 092 102 121 207 251 325
diversos
Geragao, transmissao e
go12 ~ PETROLEO BRASILEIRO SA. - 1370 932 35 35.10  distribuigho de energia  Industrial  Maua 348.640,0 7.383.799,8 1,96 099 1,10 1,31 223 270 351
PETROBRAS clétrica
Geragao, transmissao e
goo4  PETROLEOBRASILEIROSA.- 437, 935 35 3510 distribuicio de energia  Industrial  Maua 348.650,0 7.383.8101 1,98 099 110 131 223 270 351
PETROBRAS clétrica
164306 UNIPAR INDUPADO BRASILS/A  191,8 1649 20 2020 Habricagdodeprodutos .y gyig - Parque 360.030,0 7.371.2000 1322 1,00 1,13 1,35 210 254 329
quimicos organicos Andreense
9524  INDS.MATARAZZO DE PAPEISS.A 3562 91,7 17 1700 Fabricagdo de papel, Industrial L ArAUENOVO 537 4500 7396.850,1 549 1,05 117 1,39 229 278 3,60
cartolina e papel-cartdo Mundo
Geragéo, transmissao e
97168 ﬁggg'éERagRAs”'E'ROS'A" 2283 1553 35 35.10 distribuicdo de energia  Industrial  Pinheirinho  328.920,0 7.377.7998 1539 1,05 1,18 141 215 261 3,37
elétrica
LEAO & JETEX INDUSTRIA Acabamentos em fios, .
108631 Ty T 2055 735 13 1840 o ototos tontels  INustrial  Suzano 364.250,0 7.397.069,8 3,02 1,06 1,18 141 236 287 373
Fabricagao de produtos e
23839 CLARIANT S.A. 82,2 70,7 20 20.90 preparados quimicos Industrial Suzano 368.540,0 7.397.500,0 5,05 1,10 1,24 1,47 242 294 3,81
diversos
MAIRIPORA IND E COM DE Fabricagdo de papel, ) Mairipora -
95830 pAPE E PAPELAG LTDA 191,8 494 17 17.20 2 ing o papelearigo  ndustrial g2t 338.430,0 7.421.100,1 1,22 1,12 1,25 149 255 3,09 4,02
gospg SUZANO PAPEL E CELULOSE 191,8 494 17 1700 Fabricacdodepapel, 4 cial Suzano 369.580,0 7.3955801 528 120 1,35 161 2,63 3,19 | 415
S.A. cartolina e papel-cartdo
Fabricagao de sabdes,
detergentes, produtos de
60357 ROCOSA PRODUTOS DE 731 628 20 20.60  limpeza, cosméticos, Industrial ~ Bandeirantes 321.980,0 7.399.080,1 9,03 121 136 1,63 257 311 403
BELEZA LTDA. .
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
171886 DU SOL COMERCIO DEBEBIDAS 145 gg3 14 1100 Fabricacdodebebidas |y iial  Maua 358.550,0 7.380.049,8 12,58 124 1,40 168 257 311 4,03
LIMITADA - EPP nao-alcodlicas
ALIMENKO IMPORTADORA Fabricagao de outros )
130690 CEYPORTADORA LTDA. 822 40,7 10 1090 as alimenticios Industrial  Suzano 361.550,0 7.399.759,8 4,81 125 1,40 1,68 2,74 333 | 432
INDUSTRIAS MATARAZZO DE Fabricagdo de papel, . Ao
9527 EVIBALAGENS LTDA 1370 353 17 17.20 2 v o papelcargo  dustrial  Sdo Miguel 3487500 7.4028999 363 126 142 170 280 341 [443
17097 ~ VISCOFAN DO BRASIL SOC 1370 353 17 17.00 ~ Fabricagdo de papel, Industrial ~ S&o Miguel ~ 348.300,0 7.402.509,8 4,21 128 144 172 282 342 | 445

COMERCIAL E INDUSTRIAL LTDA

cartolina e papel-cartédo
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[ Legenda de cores Classe A Classe B ClasseC |
Q Divisdao Grupo ETE de
ID Usuario Q(/s)y " CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade el X (m) Y (m) L(kkm) C10 CiR CIP C20 C2R C2P
(I/s) 20 20 referéncia
ASSOCIACAO AGRICOLA j
62786 DESPORTIVAE CULTURALDO 737 30,2 1 0140 Froducdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  388.820,0 7.391.589,8 827 1,28 147 1,79 128 147 1,79
SOGO temporarias
51800 MD PAPEIS LTDA. 1918 494 17 17.00 Fabricacdodepapel, y.y,cuial Bandeirantes 319.700,0 7.412.7798 984 131 147 177 274 332 | 430
cartolina e papel-cartdo
123281 GERDAU S.A. 548 326 24 24.20 _ Siderurgia Industrial __Leste 381.680,0 7.397.620,1 4,71 1,31 1,48 1,77 288 3,50 | 4,55
SANOFI AVENTIS Fabricagdo de produtos )
46337 oA CEUTIOA LTDA. 333 306 21 2120 E0ICECE0 €€ Industrial  Suzano 368.560,0 7.396.189,9 4,17 1,32 1,48 1,78 2,91 353 | 4,60
ASSOCIACAO AGRICOLA .
62775 DESPORTIVA E CULTURAL DO 602 247 1 0110 Froducdo de lavouras Imigante  Biritiba-Mirim  388.890,0 7.392.799,8 6,51 1,30 149 182 1,30 149 182
SOGO temporarlas
161848 ITACEL FARMOQUIMICA LTDA 555 51,0 21 21pg Fabricagdodeprodutos iy - Aldeiada 299.000,0 7.395.649,9 10,02 1,33 1,50 1,79 2,75 332 | 4,30
farmacéuticos Serra
10156 RHODIA S.A. 822 294 13 13.10 :gfg:{ggfeﬁse“a@a"de Industrial ~ Maua 344.800,0 7.383.600,1 4,34 134 151 1,81 294 357 | 465
ASSOCIACAO AGRICOLA .
62781 DESPORTIVAE CULTURALDO 734 30,1 1 0110 Froducdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  388.990,0 7.392.359,9 9,67 1,32 151 1,85 132 151 1,85
temporarias
S0GO
Fabricagao de produtos e
79014 ﬁ’\‘%‘ﬁg'%%%%ﬁé’ghfgg\c":g’ht)k 237 204 20 20.90  preparados quimicos Industrial  Bonsucesso  356.660,0 7.409.040,0 1,53 1,36 1,54 184 3,11 378 | 4,92
8402  MELHORAMENTOS PAPEIS LTDA. 1096 282 17 1700 Fabricacdodepapel, 4 gial Suzano 369.620,0 7.395.5200 538 1,38 1,55 1,87 3,00 3,64 | 473
cartolina e papel-cartdo
Fabricagdo de pecas e
91265 MODINEDOBRASILSISTEMAS 540 545 99 2040 acessorios paraveiculos Industrial  Bonsucesso  358.770,0 7.409.049.8 373 1,38 156 1,87 306 372 | 483
TERMICOS LTDA.
automotores
133274 AMBEV SA. 712 435 11 11,40 Fabrcacaodebebidas g quia  Bonsucesso  357.3300 7.419.8999 1320 141 159 192 288 349 | 458
ASSOCIACAO AGRICOLA Producio de lavouras
62785 DESPORTIVAE CULTURALDO 60,2 24,7 1 01.10 Gao Imigante  Biriiba-Mirim  389.010,0 7.392.040,0 9,68 1,39 1,60 196 139 1,60 1,96
SOGO temporanas
KLABIN FABRICADORA DE PAPEL Fabricagdo de papel, ) Parque Novo
14778 £ ULOSE S A, 1233 31,7 17 17.20 2 e e papoloarao  'Mdustial pTHE 333.480,0 7.398.109,9 9,02 143 1,62 1,95 301 3,65 | 4,74
Geragao, transmissao e
97169 Pimnopag | oITROSA T 685 466 35 3510 distribuicio de energia  Industrial  Pinheirinho  328.920,0 7.377.799,8 1539 143 162 195 288 349 | 452
elétrica
Fabricagdo de papel, . .
13210 MELHORAMENTOS CMPC LTDA  160,3 41,3 17 17.20 e e papol oargo  'Mdustial  Bandeirantes 320.0900 7.4145498 1367 145 164 198 294 3,56 | 462
SANOFI AVENTIS Fabricagdo de produtos )
46343 L poMIAGEUTIOA LTDA. 205 18,9 21 2120 AR Industrial  Suzano 368.510,0 7.396.080,1 4,09 148 1,67 201 325 3,95 | 514
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
60354 ROCOSA PRODUTOS DE 329 283 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial ~ Bandeirantes 322.120,0 7.399.120,1 913 1,49 168 203 311 377 | 489
BELEZA LTDA. .
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
98872 GERDAU ACOS LONGOS S.A. 329 196 24 2420  Siderurgia Industrial f:;'éaédard'm 307.870,0 7.388.859.9 4,77 149 1,68 203 325 395 | 514
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Legenda de cores Classe A Classe B _
Q Divisdao Grupo ETE de
ID Usuario Q(l/sy N CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade e X (m) Y (m) L(km) C10 CiR CIP C20 C2R C2P
(I/s) 20 20 referéncia
PARAMOUNT TEXTEIS Preparagéo e fiagdo de . ) -
11294 |- ST IA E COMERCIO SA. 109,6 39,2 13 1310 R ls Industrial  Vila Aruja 372.650,0 7.423.0000 13,79 150 1,70 2,04 3,01 3,64
DU SOL COMERCIO DE BEBIDAS Fabricagao de bebidas ! .
171885 ||\ TADA EpP 514 31,4 11 1120 e roas Industrial ~ Maua 357.960,0 7.379.930,2 12,32 152 172 208 3,10 376
NACOM GOYA INDUSTRIA E Fabricagdo de outros . Parque dos
116230 CO"ERCIO DE ALIMENTOS LTDA 380 188 10 1090 itos alimenticios Industrial L 307.810,0 7.410.529,8 544 153 173 209 331 4,02
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
156443 &%LLJGS’.‘FTREIKCLL"T"&'VE 251 216 20 20.60  limpeza, cosmeéticos, Industrial  ABC 338.600,0 7.382.980,0 7,50 1,54 174 210 326 3,96
. produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
SUZANO PAPEL E CELULOSE Fabricagao de papel, .
82330 ¢, 685 176 17 1720 - olina e papeloanigo  Ndustrial  Suzano 369.580,0 7.395.580,1 528 155 175 211 335 4,07
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62779 DESPORTIVA E CULTURAL DO 329 135 1 0140 Producéo de lavouras Imigante  Biritiba-Mirim  388.890,0 7.392.799,8 6,51 1,53 1,75 2,16 1,53 1,75 2,16
SOGO temporarlas
Acabamentos em fios, . .
91574  TEXTIL LAPO S.A. 59,4 212 13 13,40 | fafatos toxieis INUstial  Bandeirantes 324.440,0 7.407.640,1 7,90 156 177 213 329 399
Fabricagdo de
GL ELETRO - ELETRONICOS equipamentos para .
171874 oA 212 132 27 2730 Gl ieao0 6 controle de  Ndustrial  Suzano 363.990,0 7.399.520,0 3,17 158 1,78 2115 3,50
energia elétrica
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62776 DESPORTIVAE CULTURALDO 206 121 1 01.40 Froducdodelavouras o0nie Bitba-Miim  388.890,0 7.392.799.8 651 1,57 181 223 157 181 223
SOGO temporarlas
10957 FABR DE TECIDOS TATUAPE S/A 57,5 20,6 13 13.10 nggjiggfeﬁsef'““de Industrial  Barueri 319.070,0 7.397.560,1 941 162 1,84 223 336
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
55115 i IOOE AATIRA oA 1,4 98 20 20.60 limpeza, cosméticos, industrial S 405 312.960,0 74106899 243 166 188 227 372
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
11845 S.AINDUSTRIAS VOTORANTIM 384 252 23 2320 Fabricagdo de cimento  Industrial ggffda 300.120,0 7.395.259,8 12,13 1,67 1,89 227 333
MULTIVERDE PAPEIS ESPECIAIS Fabricacéo de papel, .
77962 |Tpa 438 113 17 1720 ina o papeloango  Ndustrial  Leste 377.040,0 7.398.680,2 4,08 169 1,91 231 368
SUZANO PAPEL E CELULOSE Fabricagdo de papel, . .
69440 oo 658 169 17 17.20  oling o papel carigo _'Mdustrial  Jardim Odete 3639500 7.401.2002 843 1,69 191 232 351
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
B5116 o Iee AT o 103 88 20 20.60 limpeza, cosméticos, industrial ~ S29U€ 498 3199900 7.4105000 221 169 192 282 380
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Fabricagao de papel, . Cotia/Jardim
9138  REPASA S.A.CELULOSE EPAPEL 822 21,2 17 17.20  olina e papeleariao  Mdustrial 7ol 310.850,0 7.382.600,1 12,19 170 1,93 2,34 343
Fabricagéo de fibras . Guararema -
11398  OCFIBRAS LTDA 137 11,8 20 2040 e riElions Industrial g 57 396.100,0 7.410.600,1 510 171 1,94 235 3,69
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Legenda de cores Classe A Classe B _
Q Divisdao Grupo ETE de
ID Usuario Q(/is) "N CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade e X (m) Y (m) Lkkm) C10 CIR CIP C20 C2R C2P
(I/s) 20 20 referéncia
Fabricagdo de produtos . Aldeia da
161841 ITACEL FARMOQUIMICA LTDA 20,3 187 21 21,20 A Industrial g 299.030,0 7.395.830,1 9,83 1,73 1,96 2,36 351
SANOFI AVENTIS Fabricagdo de produtos B
46346 uDAGEUTICA LTDA. 11,4 105 21 21,20 A Industrial ~ Suzano 368.460,0 7.396.410,2 441 173 1,97 238 376
Fabricagdo de papel, .
10772 INDS DE PAPEL SIMAO S A 356 92 17 17.20 o ing o papel cango  'ndustrial  Leste 377.450,0 7.398.600,1 357 175 1,99 241 384
Preparagéo e fiagdo de ; Parque Novo
12545 VICUNHA S.A. 274 98 13 1310 o s Industrial &2 338.600,0 7.397.210,0 4,33 176 200 242 382
Fabricagéo de produtos e
11902 ggzﬁ;ﬁgl—ﬂllﬁNITROQUIMICA 10,3 8,8 20 20.90 preparados quimicos Industrial Sao Miguel 353.120,0 7.401.609,9 3,69 1,78 2,02 244 3,88-
diversos
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62784 DESPORTIVAE CULTURALDO 274 112 1 01.10  Froducdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  389.010,0 7.392.060,1 9,67 1,75 202 250 175 202 250
SOGO temporarlas
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62778 DESPORTIVA E CULTURAL DO 197 81 1 0110 Hroducdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  388.890,0 7.392.799,8 6,51 1,77 204 253 1,77 2,04 253
S0GO temporanas
Fabricagéo de tintas,
28705 BASF S.A. 12,1 10,4 20 20.70  vernizes, esmaltes, lacas Industrial Pinheirinho 340.650,0 7.372.730,0 5,70 1,80 2,05 2,48 3,83
e produtos afins
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62787 DESPORTIVAE CULTURALDO 288 11,8 1 01.40 Froducdo de lavouras Imigante ~ Biritba-Mirim  388.820,0 7.390.730,0 10,77 1,78 205 253 178
SOGO temporarlas
Fabricagdo de produtos e
11900 Sone nEima O QUIMIGA 91 79 20 20.90 preparados quimicos Industrial ~ Sdo Miguel ~ 352.980,0 7.401.819,8 337 1,81 206 250 398
diversos
Fabricagdo de papel, . -
11207  CIA GUAIANAZES DE PAPEL 548 141 17 17.20 2 inso papelearigo  ndustrial  Sdo Miguel 3544700 7.3964502 982 182 208 252 372
COMPANHIA INDUSTRIAL Fabricagao de papel, .
11182 5o \STA DE PAPEIS E PAPELAG 280 67 17 17.20 2 v o papel carigo  Ndustrial  JesusNeto 3388900 7.390.8901 251 183 208 252 407
9495  RIPASAS.A CELULOSEEPAPEL 60,3 155 17 17.00 Fabricacdodepapel, . gy CO@Mardim 4409100 73828509 1169 1,84 2,10 255 3,70
cartolina e papel-cartéo Japéo
Fabricagao de sabdes,
detergentes, produtos de
60353 HROCOSA PRODUTOS DE 151 130 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial  Bandeirantes 322.260,0 7.399.109.9 926 1,86 212 257 379
: produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
ASSOCIACAO AGRICOLA _
62782 DESPORTIVA E CULTURAL DO 236 97 1 01.10 f’°d“9?‘.’de'a"°”ras Imigante  Biritba-Mirim  389.000,0 7.392.330,1 9,67 1,84 212 263 1,84 212 263
SOGO emporarias
169522 KAZUHIRO INO E OUTRO 183 18,3 1 01.50 Pecuaria Industrial __Suzano 367.350,0 7.385.350,1 14,94 1,87 2,13 2,59 3,66 1448 574
Fabricagéao de
159071 'BEMA COMPANHIABRASILEIRA o7 4 445 47 17.30 ©embalagensdepapel, . Coflaardim 5469100 73808509 11,69 185 213 264 1,85 213 2,64
DE PAPEL cartolina, papel-cartéo e Japao
papeléo ondulado
5652 KIMBERLY-CLARKBRASILIND 434 453 47 17.00  Fabricacdo de papel, Industrial  Leste 382.630,0 7.396.189,9 818 188 214 260 3,87-

COM PROD DE HIGIENE LTDA

cartolina e papel-cartao
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ANEXO C

ClasseB [ ClasseC ]

CiP C20 C2R C2P

2,00 2,31 287

Legenda de cores Classe A
Q Divisao Grupo ETE de
ID Usuario Q(/is) ¥ CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade g X (m) Y (m) L(km) C10 CiR
(I's) 20 20 referéncia
INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA Fabricagéo de artefatos ; = =
11127 LTDA 15,1 5,4 13 13.50 toxteis, exceto VeStuario Industrial  S&o Jodo 353.480,0 7.410.109,9 1,84 1,89 2,14 2,60
D. K. TINTURARIA INDUSTRIAL Preparagéo e fiagdo de . -
9967 LTDA 27,4 9,8 13 13.10 fibras téxteis Industrial Sao Miguel 351.260,0 7.402.319,8 7,07 1,90 2,17 2,64
Acabamentos em fios, . Varzea do
20420 ROSSET & CIALTDA. 23,7 8,5 13 13.40 tecidos e artefatos téxteis Industrial Palacio 349.260,0 7.402.950,2 5,75 1,91 218 2,65
RHODIA POLIAMIDA E Fabricagdo de produtos . .
61543 ESPECIALIDADES LTDA 9,6 8,2 20 20.20 Qquimicos organicos Industrial Maua 344.920,0 7.383.100,1 5,52 1,91 218 2,65
DAMAPEL IND. COM. E Fabricagdo de papel, . Varzea do
113393 DISTRIBUICAO DE PAPEIS LTDA 31,5 8,1 17 17.20 cartolina e papel-cartao Industrial Palacio 347.310,0 7.407.350,1 5,52 1,92 219 2,66
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagdo de produtos B .
164530 BRASIL LTDA 9,0 5,8 22 22.10 de borracha Industrial ~ Maua 346.920,0 7.382.470,2 2,88 1,93 2,19 2,66
INDUSTRIAS TEXTEIS SUECO Preparagéo e fiagdo de . = .
11407 LTDA. 23,7 8,5 13 13.10 fibras texteis Industrial ~ Sao Miguel 353.310,0 7.403.040,0 6,07 1,93 220 2,67 4,05
Fabricagdo de produtos
MANIKRAFT GUAIANAZES IND.DE diversos de papel, . = .
11571 CELULOSE E PAPEL LTDA. 46,6 12,0 17 17.40 cartolina, papel-cartio e Industrial Sé&o Miguel 354.270,0 7.396.700,2 10,16 1,93 220 2,68 3,90
papeléo ondulado
Fabricagdo de produtos .
10330 RESANA S.A. IND. QUIMICAS 13,7 11,8 20 20.20 quimicos organicos Industrial ~ Suzano 373.890,0 7.394.580,1 10,03 1,94 221 269 3,91
Produgéo e distribui¢do
8332 AIR PRODUCTS BRASIL LTDA 10,3 7,0 35 35.20 de combustiveis gasosos  Industrial Leste 376.550,0 7.398.509,8 4,58 1,95 222 2,70
por redes urbanas
98870 GERDAU ACOS LONGOS S.A. 17 70 24 2420  Siderurgia Industrial f:;';‘{)Jard'm 307.820,0 7.388.7900 481 196 224 272
HORIZON ARTEFATOS DE Fabricagdo de produtos A Cotia/Jardim
74560 BORRACHA LTDA. 11,0 71 22 22.10 de borracha Industrial Japdo 307.670,0 7.388.819,8 4,98 1,97 224 273
INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA Fabricagdo de artefatos .
11123 LTDA 11,0 3,9 13 13.50 taxteis, exceto Vestuario Industrial Bonsucesso  355.970,0 7.409.779,8 1,54 2,02 229 279
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagdo de produtos B .
164527 BRASIL LTDA 6,5 4,2 22 22.10 de borracha Industrial ~ Maua 347.030,0 7.382.960,0 1,88 2,02 230 2,79
ASSOCIACAO AGRICOLA =
62788 DESPORTIVA E CULTURAL DO 201 83 1 0140 Producdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  388.820,0 7.390.730,0 10,77 2,00 2,31 287
S0GO temporarias
Fabricagéo de tintas,
169517 EUROAMERICAN DO BRASIL 102 88 20 20.70  vernizes, esmaltes, lacas Industrial  Barueri 306.200,0 7.397.009.8 823 203 231 282
IMPORTACAO IND. E COM. LTDA )
e produtos afins
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagao de produtos . .
164534 BRASIL LTDA 7,6 49 22 22.10 de borracha Industrial Maua 347.100,0 7.381.950,2 3,17 2,04 233 283
KOOK'S TINTURARIA E Confecgéo de artigos do . = ap
10044 ESTAMPARIA LTDA. 20,5 3,5 14 14.10 VestUAro & 4cessorios Industrial ~ S&o Miguel 352.790,0 7.402.350,1 1,25 2,05 233 2,83
Fabricagdo de artefatos
GALLEON ESTRUTURA PRE- de concreto, cimento, : Guararema -
170170 MOLDADAS DE CONC. LTDA. EPP 20,5 13,5 23 23.30 fibrogimento, gesso e Industrial Sede 385.350,0 7.420.669,9 14,88 2,06 2,35 2,87 3,97
materiais semelhantes
SUZANO PAPEL E CELULOSE Fabricagdo de papel, ) )
69442 SA 32,9 8,5 17 17.20 cartolina e papel-cartao Industrial ~ Jardim Odete  363.950,0 7.401.200,2 8,43 2,07 2,36 2,88
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ANEXO C

| Legenda de cores Classe A Classe B _

Divisao Grupo

Qnp ETE de

ID Usudrio aws) g gl(‘)lAE gl(‘)lAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade =IE9° . X(m)  Y(m) L(km) C10 CIR CIP C20 C2R C2P
Acabamentos em fios, . .

91573 TEXTIL LAPO SAA. 28 82 13 1340 Acabamentosemiios, = nustial  Bandeirantes 3245000 7.407.7202 821 207 237 289

9599  IND DE CELULOSE E PAPEL 205 53 17 17.20 Fabricacdo de papel, Industrial  Leste 377.050,0 7.399.0000 416 2,08 237 289

BANDEIRANTES SA cartolina e papel-cartao
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
22912  SCARLAT INDUSTRIAL LTDA 5,9 5,1 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial

produtos de perfumaria e

de higiene pessoal

Fabricagdo de sabdes,

detergentes, produtos de
22913  SCARLAT INDUSTRIAL LTDA 5,9 5,1 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial

Parque Novo

Mundo 339.020,0 7.398.689,9 4,00 2,09 238 290

Parque Novo 539 0090 7.398.700,2 401 209 238 290

produtos de perfumaria e Mundo
de higiene pessoal
Fabricagdo de produtos e
11808 COMPANHIANITRO QUIMICA 53 45 20 20.90  preparados quimicos Industrial  Sao Miguel ~ 353.150,0 7.401.9600 321 2,10 239 291
BRASILEIRA diversos
Acabamentos em fios, . .
91575 TEXTIL LAPO S.A. 21,5 7,7 13 13.40 tecidos e artefatos téxteis Industrial Bandeirantes 324.430,0 7.407.649,9 7,88 2,10 2,39 2,92
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
60355  HROCOSA PRODUTOS DE 100 86 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial  Bandeirantes 322.110,0 7.399.089,8 9,15 2,10 240 2,92
’ produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Fabricagdo de produtos e
83559 gégﬂ?;léléﬂhﬁﬁcl),\(‘)%s?_?gAE 8,9 7,6 20 20.90 gir\elagra;rjlsdos quimicos Industrial Suzano 366.300,0 7.391.149,9 8,26 212 242 2,96
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
95469 é)fggg{NrDD%O()%ISIY\IAPEOTTgOES LTDA 8,2 71 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial Barueri 306.560,0 7.396.720,2 7,45 212 243 2,96
: produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagdo de produtos . .
164529 BRASIL LTDA 6,4 41 22 22.10 de borracha Industrial Maua 346.660,0 7.382.460,0 3,10 214 2,44 298
71016 MINERACAO TABOCA S.A. 82 49 24 24.40 Metalurgia dos metais Industrial ~ '3POMa- 5987800 7.409.799.8 450 216 246 3,00
nao-ferrosos Sede
TP INDUSTRIAL DE PNEUS Fabricagao de produtos . .
164531 BRASIL LTDA 5,1 3,3 22 22.10 de borracha Industrial Maua 347.300,0 7.382.430,2 2,20 2,19 249 3,04
32195 AUNDE BRASIL SA. 9,1 33 13 13.10 E’gf;’:;ggfe‘i’se fiaggode justrial  Suzano 363.570,0 7.398.359.9 226 220 251 3,06
WALLIG NORDESTE S/A Fabricagdo de .
12255 INDUSTRIA E COMERCIO 8,2 5,1 27 27.50 eletrodomésticos Industrial Jesus Neto 337.650,0 7.394.669,9 5,48 220 252 3,07
Fabricagéo de tintas,
10135 TINTAS CORAL S.A. 5,2 4.5 20 20.70  vernizes, esmaltes, lacas Industrial Maua 349.400,0 7.380.250,0 4,49 221 253 3,09
e produtos afins
46344 SANOFIAVENTIS 49 45 2 2190 Fabricagdodeprodutos .,y il Suzano 368.660,0 7.396.500,0 460 221 253 3,09

FARMACEUTICA LTDA. farmacéuticos
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ClasseB [ ClasseC ]

CiP C20 C2R C2P

220 255 3,18

Legenda de cores Classe A
Q Divisdao Grupo ETE de
ID Usuario Q(/is) ¥ CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade g X (m) Y (m) L(km) C10 CiR
(I's) 20 20 referéncia
Fabricagdo de
KLABIN FABRICADORA DE PAPEL embalagens de papel, .
13187 E CELULOSE S/A. 21,9 5,6 17 17.30 cartolina, papel-cartio e Industrial Leste 382.900,0 7.396.700,2 6,70 223 255 3,12
papeléo ondulado
ASSOCIACAO AGRICOLA =
62783 DESPORTIVA E CULTURAL DO 139 57 1 0140 Producdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  389.010,0 7.392.060,1 9,67 2,20 2,55 3,18
SOGO temporarias
INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA Fabricagédo de artefatos .
11122 LTDA 55 2,0 13 13.50 taxteis, exceto vestuario Industrial Bonsucesso  355.490,0 7.409.100,1 0,57 225 257 3,13
IBRAME IND. BRAS. DE METAIS Metalurgia dos metais : Parque dos
16518 LTDA 3,4 2,0 24 24.40 nao-ferrosos Industrial Pinheiros 313.450,0 7.410.100,1 0,71 2,27 258 3,14
INOVAT INDUSTRIA Fabricagdo de produtos . Véarzea do
170817 FARMACEUTICA 4.6 42 21 21.20 farmacauticos Industrial Palacio 346.070,0 7.404.069,8 4,61 227 259 8,17
FARMARIN INDUSTRIA E Fabricagdo de produtos . Véarzea do
55263 COMERCIO LTDA 5,1 47 21 21.20 farmacéuticos Industrial Palacio 346.750,0 7.407.189,9 5,66 228 260 3,18
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
22663 o IS NATIRA oA 34 29 20 20.60 limpeza, cosméticos, industrial S 495 313.020,0 7.4106602 242 228 260 318
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
PHIBRO SAUDE ANIMAL Fabricagdo de produtos . Véarzea do
54066 INTERNACIONAL LTDA 3,0 2,8 21 21.20 farmacauticos Industrial Palacio 346.090,0 7.403.480,0 2,17 229 261 3,19
Fabricagdo de lampadas
11038  PHILIPS DO BRASIL LTDA 3,4 21 27 27.40 e outros equipamentos Industrial Maua 348.240,0 7.383.330,1 1,08 229 262 3,19
de iluminagéao
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
22662 (o IS NATIRA oA 34 29 20 20.60  limpeza, cosméticos, industrial S 495 3130300 74108901 264 231 264 323
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
ADAMAS S.A. PAPEIS E Fabricagdo de papel, ’ ]
10906 PAPELOES ESPECIAIS 28,5 7,3 17 17.20 cartolina e papel-cartdo Industrial Barueri 319.130,0 7.394.970,2 10,89 231 264 324
Fabricagao de produtos .
10333 RESANA S.A. IND. QUIMICAS 7,2 6,2 20 20.20 Quimicos organicos Industrial Leste 373.880,0 7.394.859,9 9,20 233 267 327
Fabricagao de sabdes,
detergentes, produtos de
2266h e O A o 34 29 20 20.60  limpeza, cosméticos, industrial S 4983124200 74108198 305 236 270 330
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Fabricagao de sabdes,
detergentes, produtos de
55100 pocnn A E GOMERCIO DE 34 29 20 20.60  limpeza, cosméticos, Industrial P399 905 3154600 74109302 332 239 274 335
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
10027  TEXTIL TECNICOR LTDA 11,9 42 13 1350 rabricacdodeartefatos . ol sho Miguel  353.310,0 7.403.0400 607 239 274 335

téxteis, exceto vestuario
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| Legenda de cores Classe A Classe B _

Divisao Grupo

Qnp ETE de

ID Usuario Q (I/s) s) gl(‘)lAE gl(‘)lAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade (= " . X(m) Y (m) L(km) C10 CIR CIP C20 C2R C2P
CAMELON MAMUT TINTURARIA E Acabamentos em fios, . - .
20426 MALHARIA LTDA. 11,9 4,2 13 13.40 tecidos e artefatos texteis Industrial  S&o Miguel 353.310,0 7.403.040,0 6,07 2,39 2,74 3,35
s Vargem
gogs7 ORGUSINDUSTRIAECOMERCIO 54 55 o 2ppp Fabricagdodeprodutos .y cuial Grande 206.000,0 7.387.830,1 476 239 274 336
LTDA. de material plastico Paulista
Fabricagdo de produtos
ROTOCROM INDUSTRIA E diversos de papel, . Mairipora -
76252 COMERCIO LTDA. 22,8 5,9 17 17.40 cartolina, papel-cartéo e Industrial Sede 336.550,0 7.426.859,9 9,51 2,40 2,75 3,37
papelédo ondulado
NADIR FIGUEIREDO INDUSTRIA E Fabricag&o de vidro e de .
104587 COMERCIO SA. 5,5 3,6 23 23.10 produtos do vidro Industrial ~ Suzano 369.250,0 7.395.560,1 4,84 240 2,75 3,37
INDUSTRIA E COMERCIO Fabricagdo de artefatos A A
11339 JOLITEX LTDA 16,4 5,9 13 13.50 taxteis, exceto vestuario Industrial Pinheirinho 338.380,0 7.378.600,1 9,71 241 276 3,39
Fabricagdo de produtos Vargem
60832 LABORATORIO BIO-VET LTDA 23 2,1 21 21.20 f o Industrial Grande 293.930,0 7.388.680,2 1,80 242 2,76 3,38
armacéuticos Paulista

Fabricagdo de sabdes,

detergentes, produtos de
9291 BOMBRIL S.A. 47 4,0 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial  ABC 338.880,0 7.383.310,1 5,96 242 277 3,40
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Metalurgia dos metais

FEVAP-PAINEIS E ETIQUETAS

11765 METALICAS S/A. 17,1 10,2 24 24.40 hao-ferrosos Industrial Jesus Neto 322.610,0 7.384.540,0 18,24 2,42 2,78 3,41
Fabricagdo de produtos : ’
86085 HYPERMARCAS S.A. 1,9 1,8 21 21.20 farmacéuticos Industrial Barueri 312.330,0 7.398.870,1 1,25 2,44 2,79 3,41
86088 HYPERMARCAS S.A. 20 18 21 2120 Fabricacao deprodulos ygugiial  Baruer 3125000 7.398.890,1 144 244 279 342
NADIR FIGUEIREDO INDUSTRIA E Fabricag&o de vidro e de .
104589 COMERCIO SA. 5,3 3,5 23 23.10 produtos do vidro Industrial ~ Suzano 369.060,0 7.396.580,1 5,08 2,46 281 3,45
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
22661 o IS AR o 34 29 20 20.60 limpeza, cosméticos, industrial S 498 3128300 7.411.0898 391 246 281 345
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Preparagéo e fiagdo de . Parque dos
113641 ESTAMPARIA SALETE LTDA. 16,4 5,9 13 13.10 fibras taxteis Industrial Pinheiros 311.400,0 7.417.109,9 10,71 249 285 3,50
Preparacéo e fiagdo de . Parque dos
163076 ESTAMPARIA SALETE LTDA 16,4 5,9 13 13.10 fibras téxteis Industrial Pinheiros 311.400,0 7.417.109,9 10,71 249 285 3,50
Fabricagdo de produtos e
OSWALDO CRUZ QUIMICA e .
33497 INDUSTRIA E COMERCIO LTDA 6,2 53 20 20.90 zir\elegrasr(.)asdos quimicos Industrial Guatambu 372.860,0 7.406.960,0 9,45 2,50 2,87 3,51
PRODUQUIMICA INDUSTRIA E Fabricagdo de produtos A .
155777 COMERCIO S.A. 2,1 1,8 20 20.10 quimicos inorganicos Industrial Maua 348.470,0 7.383.640,1 1,61 2,51 287 3,51
Fabricagdo de outros . Varzea do
102510 PEPSICO DO BRASIL LTDA. 5,5 2,7 10 10.90 produtos alimenticios Industrial Palécio 347.090,0 7.404.410,2 3,85 251 2,88 3,53
Fabricagdo de produtos . )
86086 HYPERMARCAS S.A. 1,5 1,3 21 21.20 farmacauticos Industrial ~ Barueri 311.900,0 7.398.870,1 0,82 253 2,90 3,54
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Legenda de cores Classe A Classe B _
Q Divisao Grupo ETE de
ID Usuario Q(/is) "N CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade e X (m) Y (m) L(kkm) C10 CiR CIP C20 C2R C2P
(/s) 20 20 referéncia
Fabricagdo de produtos e
69253 BRASKEM S.A. 2,7 2,4 20 20.90 preparados quimicos Industrial Jesus Neto 338.750,0 7.389.080,1 3,12 253 290 355
diversos
Fabricagdo de 6leos e
10701 ég?AERSON CLAYTONSAINDE 435 55 1o 10.40  gorduras vegetais & Industrial ~ Bandeirantes  324.550,0 7.399.069,8 1125 254 291 357
animais
INDUSTRIA E COMERCIO DE Fabricagdo de outros . Parque dos
34087 Al MENTOS SANTA MARTA LTDA 69 34 10 1090 0 o alimenticios Industrial o9 307.470,0 74104199 578 254 291 357
32194 AUNDE BRASIL S.A. 5,7 20 13 13.10 ngggggtae?: fiaggode \ qustrial  Suzano 363.410,0 7.398.270,0 246 254 291 3,57 _
Fabricagao de produtos ] i _
86087 HYPERMARCAS S.A. 1,5 13 21 2120 e Industrial  Barueri 312.040,0 7.398.830,1 0,92 256 2,92 3,58
Fabricagdo de produtos ) L _
15251  REINAG QUIMICA LTDA 4,7 41 20 2010 e oraanioos Industrial  Pinheirinho ~ 337.250,0 7.377.040,0 7,52 2,55 293 3,60
COTONIFICIO GUILHERME Preparagéo e fiagdo de : Parque Novo
11210 Sensm 8,2 29 13 1310  propAEeRe Industrial 1 #1908 343.300,0 7.395.700,2 4,81 256 2,94 3,61
Fabricagdo de produtos e
109775 G NIOS PRODUTOSQUIMICOS 57514 29 20.90 preparados quimicos Industrial  Barueri 307.500,0 7.400.879.9 551 259 297 364
T diversos
FARMARIN INDUSTRIA E Fabricagdo de produtos . Varzea do
55261 GOMERCIO LTDA 3,4 32 21 2120 e Industrial ~ poe%8 346.700,0 7.407.160,2 566 2,60 2,98 3,66
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
53118  SCARLAT INDUSTRIAL LTDA 3,6 31 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial  Suzano 367.770,0 7.393.480,0 562 261 299 3,67
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
55113 g“ggﬁgﬁ'@gg&%ﬁ%‘%ﬁ 27 24 20 20.60  limpeza, cosméticos, Industrial ﬁ%ﬁ:&?s 312.640,0 7.411.0801 3,69 261 299 3,67
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
MAGGION INDUSTRIA DE PNEUS Fabricagdo de produtos . Varzea do
27563 £\ AUINAS LTDA 33 21 22 2210  SPlese Industrial  po %8 345.660,0 7.403.460,0 3,17 262 3,01 3,69
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62791 DESPORTIVAE CULTURALDO 99 40 1 0140 Froducdodelavouras oanie  Biritiba-Miim  388.720,0 7.390.509.8 10,85 2,60 3,03 379 260 3,03 379
SOGO temporanas
Fabricagdo de produtos .
10332 RESANA S.A. IND. QUIMICAS 5,1 44 20 2020 e organicos Industrial  Leste 373.860,0 7.394.890,1 9,16 264 3,03 3,73
Fabricagdo de pecas e
4gap MAGNETIMARELLICOFAPCIA 59 17 o9 20.40  acessorios para veiculos  Industial  Maua 348.470,0 7.382.6099 227 265 304 373
FABRICADORA DE PECAS
automotores
ASSOCIACAO AGRICOLA -
62777 DESPORTIVAE CULTURALDO 6,2 25 1 0110 Froducdo de lavouras Imigante  Biritba-Mirim  388.890,0 7.392.799,8 6,51 2,62 3,06 3,83 262 3,06 3,83
SOGO temporarlas
107475 TITAN PNEUS DO BRASILLTDA. 51 33 22 2040 Fabricacdodeprodutos .y gyin  ParqUENOVO  a359400 73964002 668 266 3,06 3,76 _

de borracha

Mundo
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ClasseB [ ClasseC ]

CiP C20 C2R C2P

Legenda de cores Classe A
Q Divisdao Grupo ETE de
ID Usuario Q(/is) ¥ CNAE CNAE Grupo CNAE 2.0 Finalidade g X (m) Y (m) L(km) C10 CiR
(I's) 20 20 referéncia
Fabricagdo de papel, . -
10512  IND AMERICANA DE PAPEL S A 13,7 3,5 17 17.20 cartolina e papel-cartao Industrial Sao Miguel 350.960,0 7.402.319,8 7,34 2,67 3,07 3,77
Fabricagdo de produtos e
21960 CABOT BRASIL INDUSTRIA E 29 25 20 20.90  preparados quimicos Industrial  Maua 349.950,0 7.384.9902 453 268 308 3,78
COMERCIO LTDA diversos
CIA. ANTARTICA PTA. IND. BRAS. Fabricagdo de bebidas .
12653 BEBIDAS E CONEXOS 3,4 2,1 1 11.10 alcodlicas Industrial Jesus Neto 335.690,0 7.393.799,8 3,49 2,68 3,08 3,78
Fabricagdo de -
VOLKSWAGEN DO BRASIL IND i . . Riacho
27750 DE VEIC AUTOMOTORES LTDA 7,2 3,2 29 29.10 2uJ;)ilri1t1§r\i/0elss, camionetas  Industrial Grande 342.060,0 7.374.930,2 6,55 2,69 3,09 3,79
91056  AKZO NOBEL LTDA. 97 25 32 spgo Faoroagaodeprodulos ingusyial  Maua 349.610,0 7.380.080,1 473 269 309 3,80
PHIBRO SAUDE ANIMAL Fabricagdo de produtos . Varzea do
54065 INTERNACIONAL LTDA 1,8 1,7 21 21.20 farmacéuticos Industrial Palécio 345.880,0 7.403.500,0 2,44 2,70 3,09 3,80
INDUSTRIA DE MEIAS SCALINA Fabricagdo de artefatos : U
11126 LTDA 71 2,5 13 13.50 taxteis, exceto vestuario Industrial Séao Miguel 353.540,0 7.401.009,8 4,84 2,70 3,10 3,81
Fabricagdo de .
VOLKSWAGEN DO BRASIL IND o . . Riacho
27758 DE VEIC AUTOMOTORES LTDA 71 3,2 29 29.10 qu:)”ri?:r\iflss, camionetas  Industrial Grande 342.060,0 7.375.060,1 6,60 2,70 3,10 3,81
Fabricagdo de papel, . Parque
10150 DIANDA E CIA LTDA 19,2 49 17 17.20 cartolina e papel-cartio Industrial Andreense 357.070,0 7.377.500,0 11,54 2,71 3,11 3,83
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de ) '
19824 NECKITTBENCKISER (BRASIL) g, 53 o 20.60  limpeza, cosméticos, Industrial ~ Cot@Mardim 547 8000 7.390.379,9 12,66 271 312 384
LTDA. . Japao
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
Fabricagdo de sabdes,
detergentes, produtos de
9296 BOMBRIL S.A. 3,3 2,8 20 20.60 limpeza, cosméticos, Industrial ABC 338.480,0 7.383.399,9 5,91 2,73 3,13 3,85
produtos de perfumaria e
de higiene pessoal
85086 FLAVIO YAZAWA 55 22 1 0110 Froducdo de lavouras Irigante  Biritiba-Mirim  390.320,0 7.390.919,9 6,32 2,72 3,17 397 272 3,17

temporarias

3,97

269
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