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RESUMO
As crises hidricas que o estado de Sao Paulo vivenciou evidenciam a
fragilidade dos mananciais como um todo, principalmente no que diz
respeito ao abastecimento publico e a producdo de energia. Na porcdo
paulista da Bacia Hidrogrdfica do Rio Grande, esses problemas sdo ainda
mais acentuados e, quando somados as questdes de poluicao dos corpos
hidricos, os quais apresentam baixa capacidade de assimilacao de poluentes,
tornam a gestdo da agua um desafio consideravel. O Plano Integrado de
Recursos Hidricos (PIRH) para a Bacia do Rio Grande destacou que 0s corpos
receptores dos efluentes tratados de cinco municipios — Catanduva, Leme,
Mogi Mirim, Ribeirdo Preto e Sertdozinho — exibem diversos trechos nos
quais a concentracao de DBO ultrapassa o padrao de qualidade estabelecido
para a sua classe. Essa condicao € observada em muitas bacias hidrograficas
brasileirasCom o intuito de contribuir para a atenua¢do desse problema, este
estudo buscou identificar opcdes para a destinacdo de efluentes tratados nas
estacdes de tratamento de esgoto (ETES), incluindo uma avaliagdo dos custos
totais, tanto de capital quanto de operacdo. O aprimoramento dos processos
de tratamento de esgotos e o retiso de dgua foram identificados como opcdes
com maior beneficio potencial, levando em consideracdo as caracteristicas
especificas de cada municipio. Os custos estimados para a obtencdo de agua
de relso para uso industrial mostraram-se baixos quando comparados as
tarifas de agua das concessionarias. Entretanto, os custos de implantacéo
e operacao apresentados neste estudo, tanto para tratamento quanto para
aducao, foram considerados onerosos pelos municipios, pois ultrapassam a
sua capacidade de investimento. Essa condi¢cao destaca a necessidade de
estratégias mais eficazes na gestao dos servicos publicos de saneamento,

incluindo o estabelecimento de parcerias publico-privadas.

Palavras-chave: reliso da dagua; efluentes sanitarios; alternativas para

destinacdo de efluentes tratados; Bacia do Rio Grande.
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ABSTRACT

The water crises that the state of Sao Paulo experienced in recent years
have shown the fragility of water sources as a whole, especially for
public supply and energy production. In the Sdo Paulo portion of the
Rio Grande Drainage Basin, these problems are more pronounced and,
when added to the pollution problems of its rivers, with low assimilation
of pollutants, water management becomes a great challenge. The
PIRH Grande highlighted that the rivers receiving treated wastewater
from five cities — Catanduva, Leme, Mogi Mirim, Ribeirao Preto, and
Sertaozinho — present several portions in which the concentration
of BOD exceeds the limit of its quality standards, a condition that is
verified in many water bodies in many regions of the country. In order to
minimize the identified problem, this study focused on the identification
of options to the final destination of the treated wastewater from
each WTP considering capital and operational expenditure costs.
The improvement of the wastewater treatment processes and water
reuse have been identified as the options with the highest potential
benefit, considering the specific conditions of each municipality. The
estimated costs for obtaining water reuse for industrial purposes were
considered low when compared to the concessionaries” water rates.
However, the implementation and operating costs presented in this
study, both for treatment and for adduction, were considered onerous
by the municipalities, since they exceeded their investment capacity.
This condition indicates the need for the development of better
management strategies for public sanitation services, including public-
private partnerships.

Keywords: water reuse; sanitary wastewater: alternatives for disposal of treated
sanitary wastewater; Rio Grande Basin.
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1.INTRODUCAO

Em tempos de incertezas climaticas e crises hidricas recor-
rentes, a garantia do abastecimento de dgua é, inegavelmente,
um dos principais desafios para a sustentabilidade urbana
e ambiental. Na regido Sudeste, especialmente no estado
de Sao Paulo, as ultimas crises hidricas afetaram diversos
usos e usuarios das aguas, com significativa diminui¢éo
da disponibilidade hidrica nos rios e nos niveis de reser-
vatorios. Isso teve efeitos diretos na produgao de energia,
no abastecimento publico e em diversas atividades eco-
ndmicas, destacando a fragilidade da bacia hidrografica
como um todo (CARMO e ANAZAWA, 2017; ANA, 2022).

A Bacia Hidrografica do Rio Grande, que abrange 143
mil km? nos estados de Sido Paulo (40%) e Minas Gerais
(60%), exemplifica esses problemas. Principalmente em
eventos de seca extrema, as disponibilidades hidricas, ja
reduzidas, somam-se aos problemas de poluigdo, devido
as elevadas concentragdes de matéria organica (DBO5,20)
nos corpos dagua. Esses corpos nao tém capacidade de
dilui¢do ou autodepuragdo, comprometendo suas quali-
dades, especialmente em areas urbanas mais densamente
povoadas na bacia (ANA e CBH-GRANDE, 2017).

Diante desse cendrio desafiador, o Plano Integrado de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Grande (PIRH-Grande)
(ANA e CBH-GRANDE, 2017) destacou esses problemas
e analisou cenarios futuros preocupantes. Varios trechos
estariam em conflito com os padroes da classe 4 de enqua-
dramento. Com base nesses estudos, visando melhorar a
qualidade dos corpos hidricos para niveis de classe 3 ou
superiores, o Plano indicou a necessidade de elaboragao
de estudos de solucdes alternativas para a disposicéo final
dos efluentes sanitdrios tratados em municipios previa-
mente selecionados, considerando critérios como porte
populacional, indices de cobertura de esgotamento sani-
tario, eficiéncia de remogdo de carga organica nos siste-
mas de tratamento existentes, qualidade da d4gua do corpo
receptor em termos de concentragdo de DBO e discussoes
entre as partes interessadas.

Diversas op¢oes de solugdes técnicas consolidadas na
pratica de engenharia para a destinagdo de efluentes tra-
tados de ETEs, levando em conta as limitagoes de assi-

milagdo dos corpos receptores e a legislagdo ambiental
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aplicavel, foram contextualizadas por Crites et al. (2000)
apud Espeschit (2021), Salati, Salati Filho e Salati (2009),
Fukasawa e Mierzwa (2020a, 2020b) e IICA e ANA (2022).
Crites et al. (2000) apud Espeschit (2021) descrevem que
adisposi¢ao controlada dos efluentes sanitérios no solo, con-
siderando aspectos sanitarios de contaminagio, possibilita
a reincorporagao de nutrientes no solo (fésforo e nitrogé-
nio), recarga de aquifero e elevada eficiéncia na remogéo de
DBO, solidos suspensos e organismos patogénicos. Salati,
Salati Filho e Salati (2009 e IICA e ANA (2022) mencionam
que os wetlands construidos sao ecossistemas artificiais com
diferentes tecnologias, desenvolvidas para o tratamento de
efluentes, auxiliando na melhoria da qualidade da 4gua.
Fukasawa e Mierzwa (2020a) relatam que o retso da agua
ndo potavel é a alternativa de destinagdo de efluentes sanita-
rios mais empregada em todo o mundo, especialmente em
regides com escassez de agua. De acordo com Fukasawa e
Mierzwa (2020b), a agua de retiso ¢ majoritariamente uti-
lizada para atendimento de irrigacoes agricolas (32%) e de
parques e jardins (20%), e para demanda industrial (19%).
Nesse sentido, o presente estudo apresenta uma ava-
liagdo das opgoes existentes para a destinagao dos efluen-
tes tratados, com énfase no potencial de retiso da agua,
em cinco municipios selecionados no estado de Sao
Paulo — Catanduva, Leme, Mogi Mirim, Ribeirdo Preto
e Sertdozinho -, inseridos na Bacia Hidrografica do Rio
Grande. Segundo o PIRH-Grande, esses municipios apre-
sentam corpos hidricos com baixa capacidade de dilui¢do

da carga orgénica remanescente do tratamento.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em seis etapas, come-
¢ando com o diagndstico dos sistemas de esgotamento sani-
tario (SES) e a identificagdo dos problemas relacionados
a qualidade das aguas nos corpos hidricos receptores dos
cinco municipios estudados. Essa avalia¢do levou em con-
sideragdo o tempo de permanéncia dos corpos receptores
no enquadramento, com base em informacdes fornecidas
pelas prestadoras de servico de esgotamento sanitario, e
quando nio disponiveis, por meio do Sistema Nacional de
Informagoes sobre Saneamento (SNIS) e da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).
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Com base nesses dados, realizou-se um estudo abran-
gente de opgoes e solugdes técnicas existentes, conside-
radas apropriadas e consolidadas na pratica da engenha-
ria para a destinagdo de efluentes tratados de estagoes de
tratamento de esgotos (ETEs) municipais. Essa analise
levou em conta as limitagdes de assimilagao de cada corpo
hidrico receptor.

A etapa subsequente envolveu o mapeamento dos
potenciais usudrios dos efluentes tratados. Isso incluiu o
tragado de uma circunferéncia com as ETEs municipais
como centro e os limites territoriais de cada municipio
estudado como raio. Com base nessas areas delimitadas,
os usudrios industriais e agricolas foram identificados e
selecionados com base nas maiores vazdes outorgadas
registradas no Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), configurando-os como potenciais beneficiarios
da agua de reuso.

Em seguida, houve uma interagdo com os potenciais
usuarios e as prestadoras de servico de esgotamento
sanitdrio para avaliar suas percep¢des sobre a oportu-
nidade e os desafios em receber os efluentes tratados
das ETEs municipais.

Conhecendo as percep¢des dos municipios, foram
delineadas alternativas adequadas para cada um, visando
mitigar os impactos resultantes dos langamentos de esgo-
tos tratados pelas ETEs, considerando a voca¢ao de retiso
identificada preliminarmente. Para tanto, foram aplicadas
duas estratégias analiticas: (i) sintese tematica, organi-
zando e sintetizando informagdes em 10 temas relevantes
ao estudo; e (ii) analise qualitativa tematica, criando uma
matriz e atribuindo valores qualitativos dentro de uma
escala numérica com base na sintese tematica observada.

Em seguida, as condi¢des qualitativas dos corpos
hidricos receptores foram avaliadas por meio de simu-
lagoes com o modelo matematico de qualidade da agua
empregado no Atlas Esgotos (ANA, 2017). Esse modelo
foi estruturado para calcular a concentragio do parametro
DBO no trecho final de cada ottobacia, utilizando uma
abordagem denominada analise acumulada (Figura 1).
Isso permitiu avaliar o impacto dos efluentes tratados
nos corpos receptores de montante para jusante em cada

municipio, nos anos de 2021 e 2031, considerando dois
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cenarios: (i) “Sem melhorias”, sem adoc¢édo de alternati-
vas de reudso; e (ii) “Com melhorias”, onde alternativas
de retiso foram consideradas.

Posteriormente, foram estimados os custos de capi-
tal (CAPEX) e de operagao e manuten¢do (OPEX) para
verificar a viabilidade das alternativas propostas para cada
municipio. Essa analise considerou informagoes sobre as
caracteristicas das instalagdes de retso, o tipo de reuso
previsto, os potenciais usudrios identificados, o arranjo de
tratamento, as caracteristicas da reservacio e adu¢io da
agua de reuso, além das curvas de custo em fungio da vazao
do efluente tratado adaptadas por IICA e ANA (2022) dos
estudos de U.S. EPA (2005), Brites (2010), Plumlee et al.
(2014), Lo, McAdam e Judd (2015) e Fukasawa (2021).

Finalmente, foi realizada uma segunda interlocugao
com as prestadoras municipais de servico de esgotamento
sanitario para apresentar os resultados do estudo, incluindo
as alternativas propostas para a destinagdo dos efluentes

tratados e os custos de capital e operacionais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados do diagnostico
do SES e a permanéncia no enquadramento dos corpos
hidricos receptores, respectivamente.

O diagnostico dos sistemas de esgotamento sanitario
dos municipios estudados revelou indices de coleta e trata-
mento de esgotos superiores a 90 e 85%, respectivamente.
Entretanto, a eficiéncia de remocédo de DBO observada em
duas ETEs foi considerada baixa, ou seja, em Sertaozinho
a eficiéncia era inferior a 50%, e em Leme, inferior a 90%.

A qualidade da agua dos corpos receptores demons-
trou condigdes satisfatorias em termos do pardmetro DBO,
atendendo a maior parte do tempo aos padroes estabe-
lecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 para suas
respectivas classes de enquadramento. A excegdo foi per-
cebida no Ribeirdo do Meio, em Leme, que permaneceu
na classe 2 em 33,3% do tempo. Por outro lado, evidéncias
de aporte de esgoto doméstico nos corpos d’agua foram
observadas devido a presenca de Escherichia coli e fosforo
total em concentragdes elevadas, indicado pelo tempo
de permanéncia nulo no enquadramento na maioria dos

pontos monitorados.
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Fonte: ANA (2017).

Figura1- Representacado da analise acumulada.

Tabela 1 - Indicadores do sistema de esgotamento sanitario municipais.

indice de esgoto®

R Tratamento Eficiéncia Carga de DBO
unicipio ; A
Coleta (%) | sobre coletado Sistema de tratamento Cap:clt:ldade GG rémanescente
) nominal (L/s) de DBO do tratamento
(%) (kg/dia)
Ribeirdo Lodo ativado convencional 1750 950
Ribeirdo Preto 996 100 : 1345]
Caicara Lodo ativado com 300 980
aeracao prolongada
Lodo ativado com aeracdo
Mogi Mirim 926 909 Mogi Mirim prolongada, nitrificacdo e 150@ 961 ma
desnitrificacao biologica
Sertaozinho 996 100 Sertdozinho | -2908 de estabilizacdo dotipo 137 490 11647
sistema australiano
Leme 979 100 Ansth-Igr;;Joioawgl Lagoa aerada + decantador 450 850 13904
LLagoa aerada de mistura
Catanduva 978 85,2 Catanduva completa + lagoa de 445 915 905/
sedimentacao

Fonte: ®SNIS (2020); @1ICA e ANA (2022).

@Em 2021, a capacidade nominal da ETE Mogi Mirim considerava dois modulos independentes de tratamento. Ainda, a ETE encontrava-se em processo de ampliacdo, com a
instalacdo de mais um modulo de tratamento, aumentando a capacidade nominal para 225 L/s.

A etapa seguinte identificou as op¢des para a destinagdo
dos efluentes tratados. As solugdes técnicas selecionadas
previamente e que melhor se adequariam a realidade dos
municipios estudados foram:

« Disposigao controlada de efluentes no solo e recarga de
aquiferos: pode ser adotada quando nao é possivel efetuar

o lancamento em corpos hidricos, seja pela distancia ou

para minimizar problemas de polui¢o. Esta técnica foi

estudada por Dos Santos (2018) na Lagoa da Conceigao,
em Florianopolis, no estado de Santa Catarina;

« Alagados “wetlands” construidos: estruturas artificiais
adotadas em regides em que ndo existam alagados natu-

rais adequados, sendo uma técnica mais adequada ao
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tratamento de efluentes em pequenas comunidades,
como estudado por Boratto, Barreto e Sezerino (2021);
Alteragio no ponto de langamento do efluente tratado:
mostra-se viavel em duas situagbes — quando ha con-
fluéncia proxima, a jusante do atual langamento, com um
corpo hidrico de maior vazao e capacidade de assimilagio
suficiente, e quando o langamento ocorre em ambiente
léntico ou em tributario préximo ao ambiente 1éntico;

Melhoria da qualidade do efluente para langamento
superficial: pode ser aplicado quando o tratamento
secundario convencional ndo atinge a eficiéncia neces-
saria para a manuten¢do de enquadramento dos cor-

pos hidricos receptores;
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Tabela 2 - Permanéncia no enquadramento dos corpos hidricos receptores.

Municipio

Corpo hidrico

Classe de

enquadramento

Permanéncia no enquadramento em 2019 (%)

PARDO2500 Rio Pardo 00
Ribeirdo Preto
RIPEO4900 Ribeirdo Preto 4
MOGUO2160
Mogi Mirim® Rio Mogi Guacu 2
MOGUO02200
Sertdaozinho SETAO4600 Ribeirdo Sertdozinho 4
Leme MEIOO2900 Ribeirao do Meio 2
SDOM04300
Catanduva Rio S&o Domingos 4
SDOM04500

Nota: ®Mogi Mirim nao apresenta pontos de monitoramento localizados no corpo hidrico receptor da ETE Mogi Mirim. Desta maneira, considerou-se 0s pontos do municipio

de Mogi Guacu, localizados a montante e a jusante da ETE Mogi Mirim; ®Os parametros DBO, P

e E. coli ndo apresentam padrées de qualidade da dgua definidos para

Total

a classe 4, impossibilitando a comparagdo com os limites de concentracao preconizados na legislagao. Para efeitos de analise, os corpos receptores enquadrados na
classe 4 foram comparados com os padrées de qualidade definidos para a classe 3. Especificamente para E. coli, este apresenta relacao proporcional igual aos coliformes
termotolerantes. Dessa forma, os valores foram comparados com os valores estabelecidos pela Resolugao CONAMA n© 357/2005 para coliformes termotolerantes. DBO:

demanda bioguimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; P, -

Legenda: Permanéncia

Fonte: adaptado de CETESB (2020).

« Retso da agua: a pratica mais comum ¢é o retso nao
potavel direto (RNPD), sendo destinado a usos menos
nobres, reduzindo as pressdes sobre os mananciais,
que sdo liberadas para o uso de agua para atendimento
mais nobres. Esta alternativa foi estudada pela Embrapa
Hortaligas (2021) em uma ETE experimental localizada
no Distrito Federal, que possibilitou o retso da dgua
para irrigacao de cultivo de hortalicas.

A terceira etapa consistiu na primeira rodada de inter-
locugdo com os municipios, com o objetivo de compreen-
der as condigdes de saneamento locais e apresentar as
alternativas previamente selecionadas para a destinagdo
dos efluentes das ETEs municipais. Esta interlocugao foi
considerada positiva, permitindo confirmar e/ou atualizar
as informagoes levantadas secundariamente sobre o SES e
compreender a percepgido sobre a implementacio de alter-
nativas para a destina¢do dos efluentes tratados das ETEs,
visando a melhoria na qualidade da agua do corpo receptor.

Paralelamente & primeira interlocugdo com os muni-
cipios, foi realizado o mapeamento de potenciais usudrios
de agua de reuso. Inicialmente, foram identificados 172
empreendimentos no entorno das ETEs Caigara e Ribeiréo,
em Ribeirdo Preto, ETE Mogi Mirim, em Mogi Mirim, ETE

(m, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 | 2023 | 53-63

- fosforo total; £. coli: Escherichia coli

Péssima
<20%

Regular
>20% e <50%

Sertaozinho, em Sertaozinho, ETE Anselmo Luigi Faggion,
em Leme, e ETE Catanduva, em Catanduva. Apds a adogao
do critério das maiores vazdes outorgadas, o quantitativo
de empreendimentos reduziu para 72 potenciais usudrios
industriais e agricolas. Na sequéncia, buscou-se os contatos
de cada empresa, resultando em um total de 38 empresas a
serem contatadas. Os motivos para esta diminui¢ao foram
contato nao encontrado ou encerramento das atividades.
O retorno desta interlocug¢ao foi baixo, em que apenas 0,5%
das empresas responderam ao primeiro contato e ao ques-
tionario enviado, 24% responderam no ato da ligacdo que
ndo tinham interesse na aquisi¢do de agua de retiso, 58%
ficaram de responder ao questionario, mas ndo deram
retorno, e 16% nao quiseram responder apds a identifica-
¢do do proposito do estudo. Na Figura 2 esta apresentado
o mapeamento dos potenciais usudrios de Mogi Mirim, um
dos cinco municipios estudados.

As estratégias analiticas adotadas apos a primeira inter-
locugdo com os municipios, juntamente com o mapea-
mento dos potenciais usudrios, possibilitaram definir as
alternativas previamente elencadas, como apresentado no
Quadro 1, que inclui o tipo de alternativa selecionada, a
especificidade de uso e a justificativa para a implementa-

¢do da alternativa selecionada.
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Fonte: lICA e ANA (2022).

Figura 2 - Mapeamento dos potenciais usuarios de agua de retiso em Mogi Mirim.

Quadro 1 - Alternativas selecionadas para os municipios estudados.

Justificativa

Ha disponibilidade de usudrios irrigantes, nos
arredores da ETE Catanduva. Implantacao de filtracdo
tercidria ou ultrafiltracao seguida de desinfec¢ao e
compativel com a condi¢ao atual do municipio.

A ETE Anselmo Luiggi Faggion possui problemas
referentes a capacidade de remocao de DBO, que tende
a se agravar por estar supostamente subdimensionada.

Além disso, € necessaria remocao de fosforo total e de
coliformes para adequacao da qualidade.

O distrito industrial de Mogi Mirim concentra potenciais
usudrios de agua de reliso para diversas finalidades.

Proximidade de distrito industrial a ETE Ribeirdo pode
viabilizar iniciativas de reuso.

Municipio Tipo de destinacao Especificidade
Catanduva RNPD Uso agricola - restrito
Verificacao das capacidades hidrdulica e de
Melhoria da carga do tratamento secundario da ETE atual e
Leme @ qualidade para adaptacao se necessdrio. Previsdo de sistema
lancamento fisico-quimico para remocao de fosforo total e de
cloragao/decloragao para desinfeccao
Mogi Mirim RNPD Uso industrial (menos exigente)
Ribeirdo Preto RNPD Uso industrial (mais exigente)
Melhoria da Proposicdo de ad.ogao. de prpcessos de
RSN ! tratamento com maior eficiéncia, como lodos
Sertaozinho qualidade para ) i -
ativados, que permitirdo adaptacdes futuras para
lancamento - ) Ty )
remocao de nutrientes e inativacao de coliformes

A ETE Sertaozinho possui ainda problemas referentes
a capacidade de remocao de DBO (inferior a 50%). As
adaptacdes em andamento preveem processos com
eficiéncia limitada, como UASB e lagoa de polimento.
Além disso, € necessaria remocdo de fosforo total e
de coliformes para adequacao da qualidade.

@As alternativas de melhoria da qualidade para lancamento também consideraram a possibilidade de retiso nao potavel; RNPD: reliso ndo potavel direto.

Os resultados das simulagdes de qualidade da agua,
constantes na Tabela 3, mostraram que a adogao de melho-
rias propostas impactaria positivamente na qualidade dos
corpos receptores a jusante do langamento das ETEs, prin-
cipalmente em Sertaozinho e Leme, reflexo do aumento
do indice de tratamento e da eficiéncia de remogéo de
DBO. Tais situagdes podem ser visualizadas na Figura 3,

em que estdo ilustrados os cenarios “Sem melhorias” e
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“Com melhorias” nos municipios de Sertdozinho e Leme
para os anos de 2021 e 2031. Essa figura mostra a classe de
enquadramento equivalente do corpo hidrico simulado e
as cargas de DBO no inicio e ao final do trecho de simu-
lagdo. Em Sertaozinho, por exemplo, no Cendrio “Sem
melhorias’, a classe equivalente no Ribeirdo do Sul, corpo
receptor da ETE Sertdozinho, seria igual a 4. Adotando as

alternativas de destinagdo dos efluentes tratados, o corpo
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Tabela 3 - Resultados da modelagem matematica.

Cenério oo REEEar Rio Pardo Ribeirao Preto Rio Mogi Guacu Ribeirdo do Sul/ Ribeirao
. & (ETE Caicara) (ETE Ribeirao) Domlngos g ¢ Sertdozinho do Meio
T T S N S N S NS RS R
Cargada ETE
oot (kg DBO/dia) 238 439 1123 n4 1165 1400
Classe equivalente 1 1 4 1 4 4
2031 Cargada ETE
Sern (kg DBO/dia) 250 460 1143 188 3545 1495
Melhorias Classe equivalente 1 1 4 1 4 4
2031 Cargada ETE
o (kg DBO/dia) 242 455 770 176 146 193
Melhorias Classe equivalente 1 1 4 1 1 1

ETE: estacdo de tratamento de esgoto; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Fonte: Adaptado de IICA e ANA (2022)

Figura 3 - Resultados da modelagem matematica em Sert.dozinho e Leme.
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hidrico passaria a apresentar uma classe de enquadramento
equivalente igual a 1, indicando a importancia da adogao
das alternativas propostas na qualidade da agua dos cor-
pos receptores das ETEs dos cinco municipios.

A consecugdo das etapas anteriores permitiu propor as
instalagoes de retiso de agua, tendo como ponto de par-

tida as ETEs municipais e como destino final os potenciais

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas das instala¢des de retso.

usudrios identificados no mapeamento. O resultado desta
etapa estd apresentado resumidamente na Tabela 4, que
contém as caracteristicas das instalacdes de retiso, incluindo
o numero de potenciais usuarios identificados, a finalidade
do retiso, o processo de tratamento do retiso, a categoria de
reuso, o comprimento (L) da adutora e o didmetro nomi-
nal (DN) da adutora. A Figura 4 ilustra a instalacao de

Melhoria ho -
Municipio tratamento Numero de DN
secundario Potenciais Finalidade Tratamento para polimento L, 1ut0ra (KM (rrT;;Sm
Usuarios
Ribeirao Preto - ETE Ribeirdo Nao 1 Industrial UF +UV+OR+CL 17 150
Ribeirao Preto - ETE Caicara Nao 3 Industrial UF+UV+OR+CL 84 100
Mogi Mirim Nao 1 Industrial UF+UV+CL 102 100
Sertdozinho Sim 3 Industrial UF+UV+CL 49 350
Leme Sim 3 Industrial UV +CL 104 100
Catanduva Nao 2 Irrigacao FA + CL 26 350

L = comprimento da adutora; DN

‘adutora adutora

= didmetro nominal da adutora; FA = filtro de areia; CL = cloracdo; UF = ultrafiltragao; OR = osmose reversa; UV = radiagdo ultravioleta

Fonte: ICA e ANA (2022).

Figura 4 -Tracado da adutora em Ribeirdo Preto.
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reuso proposta para o municipio de Ribeirdo Preto, con-
siderando o tragado da adutora proposto a partir da ETE
Ribeirao até o potencial usuario identificado.

Na Tabela 5, sao apresentados os custos totalizados por
municipio, considerando os custos de tratamento e de adugao.
Os custos estimados variaram em cada municipio devido ao
emprego de algumas tecnologias com custos mais elevados,
além dos custos para a adugio, que dependem da distan-
cia entre a ETE e o potencial usudrio. Ao avaliar os valores
por finalidade de uso, observa-se que, de uma forma geral,
os custos associados a obtengao da dgua de retiso para uso
industrial foram relativamente baixos quando comparados
as tarifas de agua fornecidas pelas concessiondrias munici-
pais para esta mesma finalidade (variagdo de R$ 13,06/m?
aR$26,31/m’ para as maijores faixas de consumo), mesmo
para o caso de Ribeirao Preto, que apresentou a maior tarifa
para a agua de retiso na ETE Caigara, com um custo de pro-
ducio e adugio por metro cubico de R$ 9,56. Entretanto, o
custo de fornecimento de dgua industrial pela concessio-
néria do municipio era praticamente o dobro deste valor
— R$19,20/m* (IICA e ANA, 2022)
a incidéncia da tarifa relacionada ao esgoto.

—, nao considerando

Para o retiso agricola, os custos estimados foram meno-
res em comparagao aos custos para reuso industrial, pois
os critérios de qualidade sao menos restritivos. Neste caso,
a agua residual do tratamento contém nutrientes benéficos
para o cultivo agricola, como fdsforo e nitrogénio, e, como
consequéncia, reduz-se o emprego de fertilizantes. Essa
situagdo pode ser percebida no municipio de Catanduva,

em que o custo foi inferior a R$ 1,00/m”.

Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 3 a 5,
realizou-se uma segunda rodada de interlocugao com as
concessiondrias de saneamento de cada um dos cinco muni-
cipios, visando captar as suas impressoes sobre as alternati-
vas propostas para a destinagao dos efluentes tratados e os
custos de implantacdo e manutencao do sistema. As reagdes
dos municipios foram distintas: algumas foram positivas —
Catanduva e Mogi Mirim -, outras demonstraram pouco
interesse — Leme — ou apontaram divergéncias em relagao
a determinadas decisdes tomadas no desenvolvimento do
estudo — Ribeirdo Preto. Também foi mencionado sobre
o custo oneroso para implantacao e manutengio das alter-
nativas propostas, que excederiam as capacidades atuais
de investimento dos municipios. Contudo, foi ressaltada
a importancia da viabiliza¢ao da pratica de retso, apon-
tando a necessidade de incentivos fiscais e outros estimulos
a pratica de retso por parte do governo federal, bem como
campanhas de conscientizagdo aos usudarios para reduzir a

resisténcia cultural em relagdo ao tema.

4. CONCLUSAO

Diante dos sinais de problemas nas disponibilidades hidri-
cas e na qualidade dos corpos d’agua nos cinco munici-
pios estudados, foram avaliadas diversas alternativas e
opgoes para a adequada destina¢do dos efluentes, visando
a melhoria das condigdes sanitarias e ambientais. O obje-
tivo é diminuir os riscos de comprometimento dos usos da
agua nas bacias hidrogréficas abrangidas. Entre as opgoes
analisadas, destacaram-se a melhoria da qualidade do

efluente para langamento superficial e o retiso da agua.

Tabela 5 - Estimativa total de CAPEX e OPEX — tratamento e aducao.

Tratamento secundario

Custo total (tratamento e aduc;ao)

Municipio
(GLY) (R$/ano) (R$/m?) (R$) (R$/ano) (R$/m?)

Ribeirao Preto - ETE Ribeirao Industrial 2275087400 1.250.222,00 6.22
Ribeirdo Preto - ETE Caicara Industrial 1790707000 91097400 956
Mogi Mirim Industrial 1153030500 61884500 6,26
Sertdozinho LAAP | 1471078600 | 268041200 054 Industrial 3288546800 296737300 164
Leme MBR | 6512723800 | 1561031900 154 Industrial 612823100 49655200 386
Catanduva Irrigacao 1056797300 160712700 091

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

LAAP: lodos ativados de aeracao prolongada; MBR: membrane bioreactor.
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O retiso da agua foi considerado no emprego do modelo
matematico, e concluiu-se que sua implantacao reduziria
as cargas remanescentes de DBO. As redugdes variaram de
30% a menos de DBO (como no caso de Catanduva) até 80%
(como nos casos de Sertdozinho e Leme, com o complemento
do tratamento secundario).

Os custos estimados associados a obtengdo da agua de
retiso para uso industrial foram relativamente baixos quando
comparados as tarifas de agua fornecidas pelas concessiondrias
municipais paraa mesma finalidade. Mesmo nos casos em que
atarifa estimada de dgua de retiso foi maior, como em Ribeirdo
Preto, os custos foram considerados acessiveis. No entanto, os
custos estimados para implementacéo foram considerados ele-
vados pelos municipios, tanto para o tratamento quanto paraa
adugdo, ultrapassando a capacidade de investimento de alguns.
Além disso, observou-se notavel desinteresse por parte dos
potenciais usudrios, pressupondo-se que a aquisi¢do de dgua de
retiso implica em custos mais elevados em comparagio a agua
potével, somado ao desconhecimento local sobre os recursos
hidricos e a resisténcia cultural ao uso da agua de retso.

Uma opgao para contornar o problema relacionado a capa-
cidade de investimento dos municipios é o estabelecimento
de parcerias publico-privadas. Isso poderia contribuir signifi-
cativamente para reduzir os problemas associados a deterio-
ragdo da qualidade dos corpos hidricos e a escassez hidrica.

O conhecimento das restri¢coes e potencialidades para a viabi-
lizagao do retiso de 4gua nesses cinco municipios paulistas possi-
bilitou apresentar os requisitos técnicos, econdmicos e os esforgos

institucionais necessarios para por um projeto dessa magnitude em

marcha. Isso reconhece a importéncia dessas cidades na geragio
de volumes e vazdes para os corpos receptores, trazendo bene-
ficios para as cole¢Oes hidricas, 0 meio ambiente e a sociedade.

Desta maneira, este trabalho assume importancia estra-
tégica na orientagao das agdes e investimentos voltados ao
desenvolvimento sustentavel em toda a regido, contribuindo

para o processo de planejamento, gestdo e tomada de decisao.
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