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APRESENTACAO

O presente documento corresponde ao Produto 09: Programa de Intervencfes na Bacia,
que visa apresentar o Plano para Efetivacdo do Enquadramento, etapa integrante da
elaboracéo do Plano da Bacia Hidrografica Litoranea, relativo ao Contrato celebrado entre
0 AGUASPARANA e a Companbhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos (COBRAPE).

O Termo de Referéncia, parte integrante do contrato, estabelece os seguintes produtos a
serem desenvolvidos:

Produto 00:
Produto 01:
Produto 02:
Produto 03:
Produto 04:
Produto 05:
Produto 06:
Produto 07:
Produto 08:
Produto 09:

Plano de Trabalho Revisado;

Caracterizacao Geral,

Disponibilidades Hidricas;

Demandas Hidricas;

Balango Hidrico Superficial e Subterraneo e Definicdo das UEGs;
Diagndstico do Uso e Ocupacéo do Solo;

Eventos Criticos;

Cenarios;

Proposta de Enquadramento;

Programa de Intervencdes na Bacia;

Produto 10:
Produto 11:
Produto 12:
Produto 13:
Produto 14:
Produto 15:
Produto 16:

Rede de Monitoramento;

Prioridades para Outorga,;

Diretrizes Institucionais;

Indicadores de Avaliacdo do Plano de Bacia;
Analise da Transposigéo Capivari — Cachoeira;
Cobranca pelo Direito de Uso;

Programa de Intervencoes;

Relatério sobre a Consulta Publica;

Relatério Final;

Relatério Executivo.

O Programa de Intervengfes na Bacia, tem o intuito de apresentar as medidas a serem
adotadas ao longo dos anos para que se possa reduzir a carga poluidora na BHL de forma
a atender o enquadramento.
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1. INTRODUCAO

O Relatorio P09: Programa de Intervencdes na Bacia — Revisdo 00 apresenta a
metodologia a ser adotada no Programa para a Efetivacdo do Enquadramento da BHL, por
meio do estabelecimento de metas e acdes para o alcane do enquadramento pretendido
no horizonte de planejamento da PBH Litoranea.

De acordo com a Resolucdo CNRH 91/2008 que dispde sobre os procedimentos gerais
para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos, o programa para
efetivacdo do enquadramento deve conter propostas de acdes de gestao e seus prazos de
execugdo, os planos de investimentos e 0s instrumentos de compromisso que o
compreendam. Dessa forma, na elaboracdo desse produto a Consultora buscara atender
aos itens previstos na legislacdo e de forma complementar, as consideracdes da CTINS.

Para fins de enquadramento, o valor da carga a ser reduzida (estimada na etapa de
Prognostico) pode ser trabalhado sobre uma uUnica fonte de poluicdo ou mais de uma,
desde que haja a reducéo de cargas. Uma vez que no presente Plano, trabalhou-se com o
parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a mesma serd adotada para o
controle do enquadramento. A partir da consolidacdo do Cenario a ser trabalhado e da
vazao de referéncia a ser adotada, a metodologia descrita no presente Relatério sera
executada a fim de estabelecer o Programa para Efetivacdo do Enquadramento da BHL.
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2. CRITERIOS PARA A ELABORACAO DAS METAS

ApOs as etapas de diagnéstico e progndstico foi possivel observar as caracteristicas da
bacia que mais precisam de atencdo no que se refere as cargas poluidoras geradas e
assim elencar intervenc¢des necessarias e cabiveis para a melhoria da qualidade da 4gua
de forma que o enquadramento proposto para a bacia seja coerente com 0s usos dos
corpos hidricos.

A fim de auxiliar na definicdo das metas e prioridades das a¢bes a serem desenvolvidas
na BHL, foram selecionados alguns critérios para caracterizar 0s municipios e servir como
ponto de partida para o Programa para Efetivacdo do Enquadramento.

No Quadro 2.1 sdo apresentados 0s critérios propostos para o estudo juntamente com a
descricdo dos mesmos e as fontes das informacdes obtidas.

Quadro Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1— Critérios
Propostos para o Programa para Efetivacdo do Enqguadramento

Critério Descricao

Possui corpos hidricos que precisam de
1 |redugdo de cargas no Cenario atual ou
no Cenério de trabalho

Compreendem 0s municipios que necessitam de redugéo de
carga de DBO de acordo com a modelagem matematica

Compreendem os municipios que ndo possui indice de coleta

2| Nao possui IC ou IT; e/ou indice de tratamento de efluentes domésticos urbanos

Compreendem 0s  municipios com investimentos
identificados de acordo com as informacdes disponiveis no
site do PAC para o tema de esgotamento sanitario e no site
da FUNASA

Compreendem os municipios com investimento assegurado,

Possui investimentos assegurados em
3 | esgotamento sanitario (recursos do
PAC e/ou FUNASA)

Possui déficit entre o assegurado e o

4 previsto no PMSB porém com déficit de recursos em relacdo ao planejado no
PMSB
e . Compreendem 0s municipios cujas estimativas de custos no
Possui déficit entre o planejado e o - : ~ .
5 ; Y presente relatorio forem superiores em relagdo ao estimado
estimado no presente relatorio
no PMSB
Compreendem municipios que possuem unidade de
6 Possui unidade de conservagéo de conservacdo de protegdo integral em sua area de
protecao integral abrangéncia de acordo com shapefile do Ministério do Meio
Ambiente
Compreendem municipios que possuem areas indigenas em
7 | Possui area indigena sua area de abrangéncia de acordo com shapefile da
Fundacéo Nacional do Indio
8 Qual a prestadora de servigos de Identifica 0 atendimento do municipio quanto a prestadora de
esgoto (SANEPAR, SAAE) agua e esgoto (SANEPAR, SAAE ou Prefeitura)

Compreendem os municipios que possuem inddstrias com

9 | Possuiindistria de grande porte Cadastro de Outorgas ho AGUASPARANA

FONTE: Elaborado pela Consultora

Através da associacdo entre esses critérios que o Programa para a Efetivacdo do
Enquadramento sera estabelecido. Os critérios 1, 2, 3, 4 e 5 receberao maior destaque na
andlise, pelo fato de admitir a associacéo direta entre os municipios que necessitarem de
intervencdes para que se atinja a efetivacdo do enquadramento proposto e 0s municipios
gue possuem recursos assegurados para servicos de esgotamento sanitario.
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3. DEFINICAO DAS METAS E ACOES

A definicdo de metas é importante para a efetivacdo do enquadramento uma vez que séo
necessarias muitas acdes de diferentes setores para que 0 mesmo seja viabilizado. Sendo
assim, a elaboracdo das metas para o Programa de Efetivacdo da BHL sera estabelecida
de acordo com a articulagéo dos critérios definidos no item anterior. Para cada meta sera
definido um conjunto de a¢Bes para que a mesma seja alcancada, sendo que, ao longo da
implementacdo das mesmas, essas a¢fes podem ser ajustadas.

O horizonte do plano a ser trabalhado para que o enquadramento proposto no Produto 08
Proposta de Enquadramento, a ser aprovado, seja alcancado é o ano de 2035, conforme
previsto pelo Termo de Referéncia. Esse horizonte pode ser dividido, em curto, médio e
longo prazo, para que objetivos, metas, acdes e enquadramentos sejam definidos para
cada prazo e assim se consiga planejar etapa a etapa, com 0s possiveis ajustes a serem
realizados.

As acgles previstas podem ser divididas em estruturais e ndo estruturais, podendo-se de
antemao listar:

e Obras de infraestrutura em coleta, transporte e tratamento de efluentes domésticos;

¢ Mobilizacdo e otimizag¢&o dos processos de tratamentos industriais, incluindo acdes
de reuso entre as préprias industrias, ou entre as companhias de saneamento e as
industrias;

e Educacgéo ambiental entre os usuarios de agua da bacia, incluindo ainda escolas e
universidades;

e Reestruturacdo e atualizacdo dos sistemas de emissdo de outorgas e de
licenciamento ambiental;

e Operacionalizacao do Fundo Estadual de Recursos Hidricos;

e Programa de Residuos Sélidos Urbanos;

¢ Monitoramento das a¢8es do Programa para Efetivacdo do Enquadramento.

Cabe destacar que essas sdo acoes preliminares propostas pela Consultora e que novas
acodes poderdo ser incluidas ap0ds a consolidacdo do Cenario e vazao de referéncia a serem
adotados, bem como a¢des que a CTINS e Comité de Bacia acharem conveniente incluir.
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4. PLANO DE INVESTIMENTOS

O plano de investimentos serd elaborado com base na estimativa de custos para remogao
de carga na BHL e nos investimentos em saneamento previstos para 0s municipios da
bacia. Com base dessas informacdes sera possivel estimar como esses investimentos
serdo realizados de acordo as metas intermediérias a serem definidas, o déficit existente
e as possiveis fontes de investimento para alcance das agdes planejadas.

4.1. Metodologia de Estimativa de Custos para Remocéao de Carga

Nesse item serdo propostas medidas para estimativa de custos de remocédo de cargas
oriundas do efluente doméstico. Caso alguns trechos com lancamentos industriais
apresentem problemas no Cenario Atual ou no Cenario a ser trabalho, sugere-se que 0s
gestores da bacia procurem juntamente com os representantes desses empreendimentos,
estabelecer melhorias nos tratamentos desses efluentes, a fim de envolver todos os
usudrios na busca pela melhoria da qualidade da agua na bacia.

Para os municipios que apresentarem a necessidade de reducéo de carga de efluente
doméstico serd realizada a proposicdo de solucdes para os Sistemas de Esgotamento
Sanitario (SES) através de duas abordagens principais: (i) identificacdo/verificacdo do
planejamento existente do SES; e, (ii) proposicao de alternativas para adequacéo do SES.

Do ponto de vista da primeira abordagem, que envolve a apreciacdo do planejamento
existente, o primeiro passo sera a identificacdo de obras ja programadas e em andamento,
projetos e estudos de novos sistemas ou ampliacfes de sistemas existentes, a partir da
consulta a Sanepar, Companhias Municipais, pesquisa aos Planos Municipais de
Saneamento Basico e pesquisa em sites de 6rgdos que poderiam dispor de informacdes
sobre sistemas de esgotamento sanitario, como o Ministério das Cidades e a FUNASA.

A metodologia de estimativa de custo a ser adotada ser4d a mesma proposta no Atlas
Esgotos (ANA, 2017). O detalhamento da metodologia esta apresentado no Anexo A.

O custo médio per capita para coleta e transporte do efluente doméstico a ser adota sera
de R$ 1.210,00/ hab.

Caso haja a necessidade de implantacdo de emissérios, 0os custos podem ser estimados,
considerando as extensfes de 6, 10, 15 e 21 km. Para que seja possivel a implantacao de
emissarios destes comprimentos foram considerados sistemas com Esta¢6es Elevatérias,
linhas de recalque e interceptores, seguindo a configuracdo do Quadro 4.1. O custo final
do emissério é a soma dos custos da Elevatoria, Linha de recalque e Interceptor.

Quadro 4.1 — Custo de emissérios por extensdo (km)

Extensé&o (km) Estacdo Elevatoria Linha de Recalque Interceptor
6 100% 40% 60%
10 100% 50% 50%
15 100% 50% 50%
21 100% 50% 50%

FONTE: Elaborado pela Consultora

A

- 1 PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 9
papani I

instituto das Aguas do Parand




A equacdo para determinar os custos das Estacdes Elevatérias de Esgoto foi para alturas
manomeétricas de 15 a 30metros de coluna da agua - mca, sendo a vazdo (em L/s) adotada

N “w, M

como a variavel “x” e “y” o valor expresso em R$ da equagao:
y = 241.903 In (X) — 66.354

A equacdo para determinar os custos das Linhas de Recalque foi para o material em PEAD

(polietileno de alta densidade). A entrada da equacao é dada em funcéo de “X” que é o
diametro nominal — DN (em mm) e “y” o valor expresso em R$/m da equagéo:

y =152,37 In (x) - 435,48

A equacéo para determinar os custos dos Interceptores foi para DN de 400 a 800 mm em

Concreto Armado (CA). A entrada da equacgao € dada em fungéo de “x” que € o didmetro
nominal — DN (em mm) e “y” o valor expresso em R$/m da equacao:

y =0,0018 x 21118

A seguir estdo apresentados as curvas de custos a serem adotadas para estacbes de
tratamento de esgoto — ETES, por processo de tratamento. Nos eixos das ordenadas (y)
esta represento o custo da ETE (R$ 1.000) e nos eixos das abscissas (x) representada a
vazdo média da ETE em L/s, conforme é apresentado nas figuras a seguir.

Para determinar a curva de custos das Lagoas Facultativas + Maturagéo (ver figura 4.1)
foram utilizados os custos atualizados de projetos destes tipos de lagoas. Ressalta-se que
0 Uso desta curva esta restrito para pequenas vazdes (populagéo de até 10 mil habitantes).

Figura 4.1. Custo de Lagoa Facultativa + Maturagao

Lagoa Facultativa + Maturagéo
3500
L 2
3250 ~
/ *
3000 /’
2750 -
g / y = 880,000 x4
= 2500 - 220,87
4 y
2250 ~
2000 /
* ;/
1750
/7
1500 »
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225
Vazdo (L/s)

FONTE: Elaborado pela Consultora

Para determinar a curva de custos das Lagoas AnaerGbias mais Facultativas foram
utilizados custos atualizados de curvas e per capitas existentes (Curvas Atlas Regibes
Metropolitanas e Nunes et al, 2005) destes processos de tratamentos (Figura 4.2). O custo
per capita deste tratamento ficou em R$ 166/ hab.
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Figura 4.2. Custo de Lagoa Anaerdbia + Facultativa

FONTE: Elaborado pela Consultora
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Para obter os custos apenas dos Reatores Anaerdbios do tipo RALF e UASB, foram
considerados os custos de RALFs com filtros anaerébios e UASBs com filtros bioldgicos e
com decantadores. Depois, os custos dos filtros e decantadores foram subtraidos para
resultar na seguinte curva (Figura 4.3).

Figura 4.3. Custo de Reator Anaerébio (RALF/ UASB)

FONTE: Elaborado pela Consultora
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Os custos de RALF/ UASB com filtro biolégico seguidos de decantadores secundarios
foram determinados através de custos atualizados deste tipo de processo, o resultado pode
ser observado conforme a Figura 4.4.

Figura 4.4. Custo de UASB + Filtro Biolégico + Decantador

FONTE: Elaborado pela Consultora
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O custo médio per capita de implantacdo para os RALFs/UASBs com filtros bioldgicos
seguidos de decantadores secundarios é de R$ 308/ hab.

Para se determinar os custos de RALF/UASB com filtro biolégico, sem os decantadores
secundérios, foram subtraidos os custos dos decantadores da equagdo anterior. O
resultado pode ser observado conforme a Figura 4.5.

Figura 4.5. Custo de UASB + Filtro Biolégico sem Decantador

12000 UASB + Filtro Biolégico sem Decantador

28000 *

24000

20000

16000

12000 T Py y =92.000 x'.09
R*=0,8376

R$ 1.000

8000

4000 *
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FONTE: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita de implantagéo para os RALFs/ UASBs com filtros bioldgicos sem
os decantadores secundarios é de R$ 288/ hab.

Os custos de UASB mais lodos ativados foram determinados através de custos de projetos
deste tipo de processo e custos per capitas (Nunes et al, 2005), ambos atualizados. O
resultado da curva pode ser observado conforme a Figura 4.6.

Figura 4.6. Custo de UASB + Lodos Ativados

UASB + LA
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FONTE: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita de implantacdo para os UASB mais lodos ativados € de R$ 294/
hab.

Para determinar a curva de custos das ETEs do tipo Lodos Ativados foram utilizados custos
atualizados de curvas e per capitas existentes (Curvas Atlas Regides Metropolitanas e
Nunes et al, 2005) destes processos de tratamentos (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Custo de Lodos Ativados
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FONTE: Elaborado pela Consultora
O custo médio per capita de implantagdo deste tratamento ficou em R$ 296/ hab.

A partir dos custos da Figura 4.7 foram determinados os custos de lodos ativados com
coagulagéo (Fe) mais filtracdo. Para isto, foi acrescido 10% dos custos da ETE Lodos
ativados, além da adicdo da equacéao do tratamento terciario (y= 27.000 x), resultando nos
custos apresentados na Figura 4.8.

Figura 4.8. Custo de Lodos Ativados + Coagulagao + Filtragao

Lodos Ativados + Coag. + Filtragao
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FONTE: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita de implantagdo da ETE de lodos ativados com coagulacdo (Fe)
mais filtragdo ficou em R$ 385/ hab.

O Quadro 4.2 apresenta um resumo dos tratamentos propostos, juntamente com as
eficiéncias e custos médios

Quadro 4.2— Resumo dos Tratamentos Propostos

. L Eficiéncia Custo Médio
Eficiéncia Média o ]
TRATAMENTO Média - P per capita
- DBO (%)
(%) (R$/hab.)
Lagoa facultativa + Lagoa de maturagdo 80 40 166
Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 75 40 166
Reator anaerobio 65 30 229
UASB + Filtro biolégico + Decantador 78 40 308
UASB + Filtro biolégico sem decantador 77 35 288
UASB + Lodos ativados 85 50 294
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. o Eficiéncia Custo Médio
Eficiéncia Média o ]
TRATAMENTO Média - P per capita
- DBO (%)
(%) (R$/hab.)
Lodos ativados 85 30 296
Lodos ativados + Coagulagéo + Filtracdo 90 50 385

FONTE: Elaborado pela Consultora

4.2. Investimentos Assegurados

Serd realizada uma pesquisa no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do
governo federal para levantar quais municipios da Bacia Litoranea possuem investimentos
previstos na area de infraestrutura de saneamento. O mesmo sera realizado junto aos
projetos previstos pela Fundac¢do Nacional da Salde (FUNASA).
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5. PROGRAMA PARA A EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO

A consolidacdo da metodologia apresentada nos capitulos anteriores constituira o
Programa para Efetivacdo do Enquadramento.
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ANEXO A

METODODOLOGIA DE ESTIMATIVA DE CUSTO PARA SISTEMAS DE
ESGOTAMENTO SANITARIO

1.A. INTRODUCAO

Este anexo apresenta o texto da metodologia utilizada no Atlas Brasil de Despoluicédo
de Bacias Hidrograficas: Esgotos Urbanos desenvolvida para a Agéncia Nacional de
Aguas na integra, com o intuito de dar um maior embasamento teérico nas alternativas

propostas.
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2.A. PROPOSICAO DE SOLUCOES PARA SES

A proposicao de solucbes para os sistemas de esgotamento sanitario (SES) no ambito
do Atlas de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas passou por duas abordagens
principais: (i) identificacdo/verificacdo do planejamento existente do SES; e, (ii)
proposicdo de alternativas para adequacéo do SES.

Do ponto de vista da primeira abordagem, que envolve a apreciacdo do planejamento
existente, o primeiro passo foi a identificagdo de obras j4 programadas e em andamento,
projetos e estudos de novos sistemas ou ampliacdes de sistemas existentes, a partir da
consulta as Concessionarias Estaduais, Sistemas Autbnomos, Empresas Privadas e
Prefeituras Municipais, além dos 6rgaos federais e estaduais que poderiam dispor de
informacdes sobre sistemas de esgotamento sanitario, como o Ministério das Cidades
e as superintendéncias estaduais da FUNASA.

Para a apreciacdo do planejamento existente, de forma a assegurar uma andlise
sisttmica dos dados e aspectos envolvidos na identificagcdo da necessidade de
alternativas técnicas, foi utilizado um modelo de qualidade da agua para realizar um
diagnostico dos sistemas de esgotamento sanitario e da capacidade de assimilacdo dos
respectivos efluentes desses SES pelos corpos receptores.

Nessa acao foi dada atencdo especial a adequacéo dos processos de tratamento de
efluentes existentes ao atendimento dos padrdes de lancamento previstos na legislacao
atual e critérios de langamento preconizados pela entidade competente, bem como em
compatibilidade as exigéncias necessarias ao enquadramento a classe do corpo
receptor. Foi considerado, como minimo a ser atendido na definicdo das alternativas
técnicas, as metas de coleta e tratamento de esgotos previstas no Plano Nacional de
Saneamento Basico — PLANSAB e os padrfes de lancamento de efluentes em corpos
receptores preconizados pela resolugdo CONAMA 430/2011 ou legislagdes estaduais,
quando houver.

De modo a contribuir com a andlise preliminar dos municipios que necessitariam da
proposicao de alternativas técnicas, foi estabelecida uma classificacdo de todos os
municipios brasileiros em tipologias de recursos hidricos, definidas a partir da
localizacdo geografica do municipio cujas caracteristicas regionais indicam a
disponibilidade ou nao de condicbes favoraveis a diluicdo do esgoto gerado no
municipio.

2.a.1 Alternativas Técnicas

As alternativas técnicas foram definidas a partir da avaliagdo das principais
caracteristicas dos municipios, dos corpos receptores préximos da sede urbana e dos
sistemas de esgotamento sanitario atuais, onde as propriedades dos efluentes estdo
diretamente ligadas a disponibilidade hidrica dos corpos receptores e presenca de
reservatorios ou mananciais.

As principais caracteristicas que tém influéncia sobre a concepcdo do sistema de
tratamento e lancamento do esgoto sanitario sao:
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e Disponibilidade hidrica do corpo receptor

A disponibilidade hidrica foi considerada como sendo o Q95 e no caso da existéncia de
reservatdrio, a disponibilidade hidrica consiste da vazdo defluente do reservatério
acrescida do incremental do Q95 a jusante do reservatorio. A vazao disponivel para
diluicdo € uma questao importante no momento da avaliacao da alternativa técnica, pois
determina o grau de tratamento a ser necessario.

e Corpos receptores com baixa capacidade de diluicdo

Quando a capacidade de diluicdo do esgoto tratado € muito baixa, as condi¢cdes para o
langamento tornam-se bastante restritivas. Mesmo quando se avalia apenas em termos
da remocédo de matéria organica biodegradavel, expressa em termos da DBO, pode
ocorrer demanda por processos biolégicos mais eficientes em relacéo a este quesito,
levando & opgédo de tratamento mais oneroso e complexo operacionalmente. Em casos
mais extremos, pode também exigir a remocdo de sdlidos, através de processos de
filtracdo ou flotacdo, do efluente dos processos bioldgicos, assistida quimicamente ou
ndo, dificultando ainda mais a operacao do sistema. Como alternativa, pode ser avaliada
a existéncia de outros corpos receptores mais distantes da sede urbana, mesmo que a
solugdo possa exigir a construcao de emissarios mais longos. Em uma ultima analise,
pode-se avaliar a necessidade de propor um enquadramento do corpo receptor mais
flexivel.

Outra questédo importante relacionada a capacidade de diluicAo dos corpos receptores
€ a existéncia de rios intermitentes, em que o langcamento de efluentes nos mesmos
pode ndo estar de acordo com as a legislagdes vigente.

e [Existéncia de reservatério a jusante

Nos casos de existéncia de reservatério a jusante, ocorre a necessidade de remogéo
complementar de fésforo, demandando tratamento fisico-quimico adicional ao biolégico,
ou ainda, flotagdo com ar dissolvido. Com isso, para obteng&o de niveis elevados de
restricdo para o langamento de fésforo, um dos recursos a ser utilizado é a coagulacao
seguida da floculagao quimica, com posterior separacéo de sélidos em decantadores,
flotadores ou filtros. Além da complexidade operacional, este tipo de tratamento final
resulta em custo operacional elevado devido ao alto consumo de coagulante e grande
producao de lodo quimico. A outra alternativa refere-se a utilizacéo da flotacdo com ar
dissolvido, que atualmente € a mais usada, por conta de sua viabilidade em funcdo da
menor complexidade operacional.

e Existéncia de manancial a jusante

Dentre as principais preocupacfes a respeito do lancamento do esgoto tratado em
mananciais se relaciona com a presenca de nitrato. Este ion toxico € resultante da
oxidacédo biolégica da aménia e traz grave problema ao abastecimento publico de agua,
razdo pela qual sua concentracdo € limitada por padrdo de potabilidade. Portanto,
quando € previsto que ndo ha capacidade de diluicdo suficiente no corpo receptor, a
desnitrificacdo, reducao biol6gica do nitrato a nitrogénio gasoso, é necessaria. Essa
necessidade torna o tratamento do esgoto mais complexo operacionalmente,
inviabilizando o emprego de tecnologias mais simples.
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A avaliacdo dos SES, a partir da aplicacdo do modelo de qualidade da agua, € realizada
a partir da consideracao de sua eficiéncia na remoc¢éo de DBO, fosforo e nitrogénio. Por
conta disso, foi necessaria a definicAo de um conjunto de alternativas técnicas que
variassem sua eficiéncia desde 60% (equivalente ao langamento de 120 mg/L de DBO)
até 97% (equivalente ao lancamento de 10 mg/L de DBO), passando por alternativas
que envolvessem o tratamento terciario, necessarios para remocdo de fosforo e/ou
nitrogénio no sistema.

Algumas premissas gerais foram adotadas durante a definicdo das alternativas técnicas
gque seriam consideradas pelo estudo, as quais sao pontuadas a seguir:

0] Em relacdo ao pré-tratamento, foi estabelecido o tratamento preliminar
mecanizado nos sistemas de maior porte e com tratamento biolégico de alto
grau de mecanizacdo e o tratamento preliminar manual nos sistemas de
pequeno porte e baixo grau de mecanizacao.

(ii) A Remocdo de Nitrogénio, quando necessaria, podera ser feita pelo
processo de lodo ativado de fluxo continuo, ou batelada, com nitrificacéo e
desnitrificacdo. Nessa opgdo, 0 tratamento anaerébio ndo podera ser
utilizado como unidade inicial de tratamento, em funcdo da necessidade de
carbono rapidamente biodegradavel para desnitrificacdo.

(iii) A Remocao de Foésforo, quando necesséria, podera ser feita por processo
fisico-quimico, através da adi¢cdo de coagulantes, sais de aluminio (sulfato
de aluminio) ou ferro (cloreto férrico), e processos para remocao dos flocos
formados, tais como, sedimentacéo, flotacdo ou filtracdo. Alternativamente,
podera ser considerada a remocéo bioldgica de fésforo conjuntamente com
ou sem polimento final através do fisico-quimico. Nessa opg¢é&o, o tratamento
anaerébio ndo podera ser utilizado como unidade inicial de tratamento, em
fungéo da necessidade de carbono rapidamente biodegradavel.

(iv) Foi considerada a necessidade de aplicacdo de produtos quimicos
(coagulacao) seguida de remocao de sélidos (filtracao/flotacdo) aplicado ao
efluente de lodos ativados, nos casos em que se deseja efluentes com DBO
igual ou menor que 10 mg/L.

(V) A desinfeccdo € considerada principalmente quando a solugdo para 0s
efluentes sanitarios for a disposicdo no mar com objetivo de atender aos
padrdes de balneabilidade. A desinfeccdo podera ser feita através da
cloracdo ou por radiacdo Ultravioleta, sempre considerando as condi¢gfes do
efluente previamente tratado. No caso de rios com baixa capacidade de
diluicdo, como os situados na regido do Semiarido, a remocdo de
microrganismos patogénicos podera ser atingida através de lagoas de
maturacao, utilizadas como etapa final do processo de tratamento.

Ainda sobre a desinfeccéo, abordada no item anterior, € desejavel em qualquer situagéo
de lancamento, mas a sua aplicacéo deve ser planejada adequadamente para que seja
garantida uma eficiéncia elevada na inativagdo de patégenos, sem a formacdo de
subprodutos indesejaveis. Inicialmente, deve ser considerado que a desinfec¢do néo
leva a esterilizacdo do esgoto e que as resisténcias dos diversos grupos de
microrganismos aos diversos agentes desinfetantes s&o diferentes. Cistos de
protozoarios e ovos de helmintos sdo resistentes a acdo do cloro e a radiacao
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ultravioleta, podendo ser apenas separados do esgoto e ndo inativados. Nos sistemas
de lagoas de estabilizac&o, dada a baixa velocidade do escoamento, estes organismos
sdo 100% separados por sedimentacdo. Nas estacdes de dgua para abastecimento e
nas estacdes de tratamento de esgoto por outros processos que nao pelo emprego de
lagoas, ha a necessidade de filtracdo do efluente final para a remoc¢ao destes grupos de
patdgenos para obtencao de eficiéncia elevada. Sob esta 6tica, no caso do semiérido,
0 emprego de sistemas de lagoas é primordial. Quanto maior o tempo de detencéo do
esgoto no sistema, aumenta também o decaimento de coliformes termotolerantes,
propiciando condic¢6es inclusive para o langamento em 4guas classe 2 em situagéo de
baixa capacidade de dilui¢ao.

No caso dos demais processos de tratamento de esgoto que ndo as lagoas de
estabilizacdo, a cloracdo € o processo mais usado e tem contra si sua propria acao
residual toxica, além da possibilidade de formacdo de subprodutos téxicos. Inclusive,
em determinadas situagfes, pode até ser considerado mais conveniente prescindir da
desinfeccdo do esgoto na ETE para aplicacdo na fase da ETA, onde a agua se encontra
mais limpa e, portanto, menos propensa as rea¢fes paralelas de formacdo de
trialometanos e acidos haloacéticos. Por esta razdo e também pela competitividade
econdmica, 0s processos a base de aplicacdo de radiacao ultravioleta por meio de
lampadas artificiais sao alternativos, porém, de uso ainda restrito em nosso pais. No
caso das regides costeiras, onde ha possibilidade de disposi¢cdo oceénica, a cloragdo
tem sido o recurso mais utilizado. Além do vasto conhecimento de sua aplicacédo, neste
caso o0 objetivo é garantir a balneabilidade, pois ndo ha uso da agua salgada para
abastecimento publico.

Com a definicho das premissas e a avaliacdo dos tipos de tratamento das ETEs
identificadas durante o desenvolvimento do Atlas, foi estabelecido um conjunto de
alternativas técnicas que serdo utilizadas como referéncia para o estabelecimento das
solucdes de tratamento para 0s municipios que ndo possuem planejamento.

O Quadro 2.1 apresenta a relagdo de alternativas técnicas definida, levando-se em
consideracéo a eficiéncia na remogao de DBO.

Quadro 2.1. Eficiéncias de remoc¢do de DBO das alternativas técnicas

Remocao
de DBO Opcdes de Tratamento
(%)
Fossa Séptica + Filtro
Primario + Quimico
60
Reator Anaerébio
Lagoa Facultativa
Reator Anaerébio + Filtro Biologico Percolador (sem Decantador)
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa
80
Reator Anaerébio + Lagoa Facultativa
Lagoa Aerada
Reator Anaerébio + Lodo ativado
90
Reator Anaerobio + Filtro Biol6gico Percolador + Decantador
A — i 3
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Remocéao
de DBO OpcOes de Tratamento
(%)

Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacéo + Flotagdo com polimero

91 Lodo ativado convencional

Reator Anaerébio + Lodo Ativado de Aeracao Prolongada

93 Reator Anaerobio + Filtro Bioldgico Percolador + Decantador

Lodo Ativado em Bateladas + Hipoclorito de Sédio

95 Reator anaerdbio + Lodo ativado de aeragao prolongada + Quimico

Reator Anaerébio + Filtro Biolégico Percolador + Filtro Rapido de Gravidade

97 Lodo Ativado com Membrana

Reator Anaerébio + Lodo Ativado com Aeracéo Prolongada + Filtro Rapido por Gravidade

Fonte: Elaborado pela Consultora

Como se pode notar no Quadro 2.1 foram selecionadas alternativas técnicas para
remocgdo de DBO de acordo com o nivel de remog&o requerido utilizando processos
biol6gicos e/ou alternativas mais complexas envolvendo os processos fisico-quimicos.
Processos adicionais deverdo ser considerados quando houver a necessidade de
remocdo de nutrientes e microrganismos, conforme premissas ja apresentados neste
item. Com isso, é possivel selecionar uma das alternativas que atenda aos requisitos de
qualidade do corpo receptor.

2.a.2 Estimativas dos Custos de Implantacédo para SES

No Brasil, ainda hd uma caréncia de informac¢des, no que diz respeito os custos de
implantacao de sistemas de esgotamento sanitario. Isto ndo significa que eles nao
existam, como atestam Brudeki e Aisse (2007); ANA (2008), Lucca, Samways e Aisse
(2011), Salazar e Von Sperling (2011), incluindo os custos de tratamento.

Portanto, no Brasil ndo é comum a divulgacéo de informacgdes de custos de obras de
saneamento e menos ainda, a compilagdo destes dados para que representem 0s
valores financeiros realizados (COBRAPE-ENGECORPS-GEOAMBIENTE, 2009). E
necessario reunir uma base de dados sélida e suficiente para elaborar estimativas de
custo para implantacdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario, no contexto de
planejamento de solugdes integradas, visando solugdes viaveis e sustentaveis.

O objetivo desta atividade foi apresentar um método para a estimativa dos custos de
implantacdo para a coleta, o transporte e o tratamento de esgoto, fornecendo subsidio
as tomadas de decisdes e no auxilio de planejamento.

Sabe-se que os custos de operacdo (incluindo mao-de-obra, energia, insumos e
manutencdo) podem fazer diferenca na escolha de alternativas de transporte e de
tratamento. Entretanto, entende-se que para obter estes custos seria necessario
desenvolver diversos estudos econémicos, um para cada municipio, fazendo o seus
respectivos pré-dimensionamentos das unidades para determinar o0s custos de
operagcdo para um determinado periodo (normalmente para 20 anos), trazendo os
custos para o valor presente.
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2.a.2.1 Redes Coletoras de Esgoto

Na obtencao dos custos de implantacédo da rede coletora de esgoto foram realizados
orcamentos, considerando algumas condicdes que podem ser encontradas in loco, fato
que possibilitou desenvolver uma matriz de orgcamentos, de acordo em que 0S
parametros sdo alterados. Para este estudo foram considerados uma rede coletora com
solo favoravel com urbanizacdo (presenca de calcadas e asfaltos para recomposicao e
interferéncias na implantacdo da rede).

Os dados de entrada para os custos das redes coletores de esgoto foram (a) area da
sub-bacia, (b) populagéo de saturacdo da sub-bacia e (c) nivel de declividade do terreno.

Para as redes coletoras de esgoto foram considerados o tubo de PVC. Desta forma,
este estudo considerou apenas o (i) diametro do tubo que sera determinado através do
namero de habitantes (dado de entrada), da area a ser esgotada, utilizando-se 0 Quadro
2.2 (COBRAPE-ENGECORPS-GEOAMBIENTE, 2009). Considerando os dados de
projetos existentes, foi realizada uma distribuicdo dos diametros pela capacidade de
escoamento por gravidade, obedecendo ao limite de vazéo da tubulacdo descrita para
a inclinacdo de i = 0,04%.

Quadro 2.2. Distribuicdo da composicdo dos didmetros da rede de transporte de esgotos
por faixas de populagdo de saturacéo

. Diametros Nominais (mm)
Populagéo (hab)
150 200 250 350 500 800 1000
1-5.000 100%
5.001 - 10.000 80,00% | 20,00%
10.001 - 20.000 72,73% | 18,18% | 9,09%
20.001 - 50.000 69,57% | 17,39% | 8,70% 4,35%
50.001 - 100.000 68,09% | 17,02% | 8,51% 4,26% 2,13%
100.001 - 200.000 67,37% | 16,84% | 8,42% 4,21% 2,11% 1,05%
200.001 - 500.000 67,02% | 16,75% 8,38% 4,19% 2,09% 1,05% 0,52%

Fonte Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2008).

Quanto a profundidade, foi necessario classificar as redes em relagdo ao tipo de
escoramento. As profundidades dos tubos estdo diretamente correlacionadas com a
declividade do terreno. O Quadro 2.3 apresenta os tipos de escoramentos comuns
utilizados como parametro de projeto e obra, com suas respectivas faixas de
profundidade.

Quadro 2.3. Tipo de escoramento por profundidade de escavacéao

Profundidade (m) Tipo de Escoramento
Até 1,50 Sem escoramento
1,50-1,70 Pontalete
1,70 - 2,30 Descontinuo
2,30 - 3,00 Continuo
3,00 —-4,00 Especial
4,00 - 10,00 Metélico e Madeira

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2008)
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Para determinar as profundidades, foram atribuidos percentuais de escoramento. Neste
caso foram utilizadas como estudo de caso as informacdes contidas nas planilhas de
dimensionamento das redes coletoras, sendo 70 sub-bacias do Projeto de SES Porto
Velho (HAGAPLAN-COBRAPE, 2008). Estas informacdes foram organizadas,
classificadas e parametrizadas (de acordo com os parametros da Tabela 2), conforme
apresentado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4. Distribuicdo da composicédo do tipo de escoramento por nivel de declividade
terreno

de dé\::ll\il\(/eildade Escofzmento Pontalete Descontinuo Continuo Especial Mﬁgﬂg:’:
1 81% 5% 11% 3%
2 66% 8% 16% 9% 1% 0%
3 57% 7% 16% 14% 5% 1%
4 48% 6% 15% 15% 11% 5%
5 23% 3% 18% 21% 20% 15%

Fonte: Elaborado pela Consultora

Neste estudo foram utilizados os indices do nivel de terrenos 3, em destaque no quadro
anterior. Os calculos das porcentagens por nivel de terreno foram considerados e
adotados os seguintes parametros:

e Porcentagens das extensdes nas faixas de escoramentos para cada sub-bacia
de acordo com o Quadro 2.4;

e Pesos para cada faixa de escoramento, proporcionais aos custos de implantagéo
(preco SABESP) da respectiva faixa de escoramento;

e Classificacdo das sub-bacias por ordem crescente em relacdo a soma dos
pesos;

e Foram adotados cinco niveis para classificacdo crescente das sub-bacias da
média aritmética dos escoramentos sendo, de 0 a 10% para o nivel 1, de 10 a
30% para o nivel 2, de 30 a 60% para o nivel 3, de 60 a 90% para o nivel 4 e de
90 a 100% para o nivel 5;

O grau de urbanizagdo também é um fator que pode ter influéncia direta nos custos das
redes, ou seja, quanto mais urbanizada é area de implantacdo (ou sub-bacia), maior é
a chance de encontrar interferéncias, tais como: redes de distribuicdo de agua, redes
de drenagem, redes elétrica e telefénica e travessias (de corregos, rodovias e ferrovias)
entre outros casos particulares, além dos custos adicionais de recomposicao de
calcadas e asfalto.

Outro fator determinante é o tipo do solo onde as redes serdo implantadas. Para
diferentes tipos de solo existem diferentes tecnologias de execucdo que possuem
influéncia direta nos custos. O resultado para as redes coletoras foram apresentados
em R$/m, em quatro matrizes para cada situacdo de area de implantacao, conforme
comentado.
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2.a.2.2 Coletores e Interceptores

Para a obtencdo das equacdes para o0s custos de coletores e interceptores foram
utilizados 55 orcamentos de projetos, atualizados através do Indice Nacional da
Construcéo Civil - INCC da Fundacéo Getulio Vargas — FGV. Destes orcamentos 5 sédo
do Estado de Espirito Santo, 9 do Parand, 10 de Rondénia e 31 de Séo Paulo. Foram
classificados por didmetro, material e o resultado final para os custos dos coletores e
interceptores apresentados em R$/m.

2.a.2.3 Estacao Elevatoérias de Esgoto

Inicialmente foram realizadas atualiza¢Bes de 105 orcamentos de elevatorias de esgoto
através do indice Nacional da Construcéo Civil - INCC da Fundacg&o Getulio Vargas —
FGV. Os orcamentos séo 11 do Estado do Espirito Santo, 8 do Maranhéo, 15 do Parana,
23 de Rondobnia e 48 de S&o Paulo.

Na obtencao dos custos de elevatérias de esgoto foi comum observar diferentes custos
para mesma vazao de recalque, por influéncia dos seguintes fatores:

e Altura manométrica da linha de recalque;

e Tipo do conjunto bomba utilizado (submersivel (96%), autoescorvante (2%),
deslocamento positivo (2%); e

e Padréo construtivo da estrutura civil da EEE (profundidade do poco, tanque de
acumulo, guindaste, entrada, gerador de energia etc.).

Como a maioria das EEE apresentadas (96%) eram do tipo submersivel, para este
estudo, propBe-se a seguinte classificacdo, de acordo com o Quadro 2.5 que € baseada
apenas nas diferentes alturas manomeétricas.

Quadro 2.5. Classificacdo das alturas manométricas para conjuntos moto bombas das
EEEs

Altura Manométrica Classificagao
Até 15 m.c.a. Baixa
De 15a 30 m.c.a. Média Baixa
De 30 a45 m.c.a. Média Alta
Maior que 45 m.c.a. Alta

Fonte: Elaborado pela Consultora

Entédo, os dados de entrada visando determinar o custo de implantacdo da EEE séo:
vazao (L/s) e altura manométrica (m.c.a). Neste estudo foram considerados conjuntos
bombas de 15 a 30 m.c.a. (média baixa).

2.a.2.4 Linhas de Recalque (Emissarios)

Inicialmente foram realizadas atualizag6es dos custos das linhas de recalque através do
indice Nacional da Construcéo Civil - INCC da Fundac&o Getulio Vargas — FGV. Foram
utilizados 137 orgamentos, sendo 11 do Estado do Espirito Santo, 37 do Maranh&o, 12
do Parana, 24 de Rondbnia e 43 de Sao Paulo.
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Apo0s a atualizagéo dos custos das linhas de recalque, foi necessério classifica-las de
acordo com os materiais, pois, percebeu-se uma grande dispersdo dos valores dos
materiais (PEAD, PVC, PVC DeFoFo, FoFo, FD, PRFV e RPVC) para 0 mesmo
diametro nominal.

O dado de entrada da equacéo para se determinar 0s custos das linhas de recalque é
o DN. Desta forma, a equacéo obtida pelo gréfico do tipo custo por vazao foi expressa
em funcd@o DN e apresenta o resultado em R$/m.

2.a.2.5 Tratamento de Esgoto

A metodologia para os custos de tratamento das ETEs consistiu, primeiramente, na
classificacdo dos tipos de processos, conforme descrito adiante. Posteriormente, 0s
custos das ETEs foram atualizados e também classificados por vazao.

Em geral, os custos de tratamento de esgoto sdo fornecidos por grafico do tipo custo
por vazdo — que tem relagéo direta com a populacdo, determinado pelo consumo per
capita de agua, taxa de retorno e coeficientes (k1, k2 e k3).

Desta forma, as estagfes de tratamento de esgoto foram analisadas observando a
capacidade nominal de projeto e ndo para o atendimento inicial de plano da populacéo,
pois, no inicio de plano, geralmente as estagfes se encontram parcialmente ociosas —
0 que resultaria num custo especifico maior para o tratamento.

Os processos de tratamento mais encontrados, na base de dados, foram classificados,
como proposic¢ao, da seguinte forma:

(i) Lagoa Facultativa + Maturagao;

(i) Lagoa Anaerébia + Facultativa;

(iii) Reatores Anaerébios do tipo RALF ou UASB;

(iv) Reatores Anaerébios do tipo UASB com filtro biol6gico e decantadores;

(v) Reatores Anaerdbios do tipo UASB com lodos ativados; e,

(vi) Reatores Aerobios — Lodos Ativados (lodos ativados convencional, lodos
ativados por aeracao prolongada e lodos ativados de fluxo intermitente).

Entdo, foram desenvolvidas oito equacdes de base para se determinar os custos de
cada processo e variagdes. O dado de entrada para as ETEs é a vazao (L/s).

Apesar dos custos das ETEs dependerem diretamente da tecnologia aplicada, quem
dita a regra de qual a melhor tecnologia é o corpo receptor. E ele quem demanda uma
determinada eficiéncia de remoc&o de carga organica, de acordo com as suas
caracteristicas, observando as diretrizes da resolucdo CONAMA 357/05.

Desta forma, sem um estudo aprofundado, recomenda-se cautela ha escolha do sistema
de tratamento mais adequado, com outros subsidios de escolha além do custo de
implantacéo, inclusive considerando os custos de operacgdo e custos para compra do
terreno — ndo apresentados neste estudo.
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2.A Resultados
e Rede Coletora de Esgoto

Os resultados dos custos das redes coletoras de esgoto, por diametro, de acordo com
o nivel do terreno (1 a 5), podem ser observados no Quadro 2.6.

Quadro 2.6. Custo da RCE (R$/m) para solo favoravel e alta urbanizagéo

Nivel DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
3 211,83 238,77 282,74 336,73 379,14

Fonte: Elaborado pela Consultora

Estes custos apresentam um solo favoravel, mas com certa urbanizacao, interferéncias
e recomposicéo de pavimento maior.

Para se determinar o custo final da rede de uma area é necessario utilizar-se de taxas
de implantacdo de rede, como por exemplo, de 180 m/ha, conforme o sistema viario.

e Coletores e Interceptores

A seguir estdo apresentados os resultados dos custos dos Coletores e Interceptores por
faixa de didmetro nominal — DN. O dado de entrada das equacdes de poténcia esta em
funcao de “x”, didmetro nominal — DN (em mm) do tubo.

Para classificar os diferentes DNs no mesmo coletor e interceptor foi escolhido um DN,
de acordo com melhor relacdo R$/m. A Figura 2.1 apresenta a curva e equagao para os
custos de coletores e interceptores de DN 400 a 800 mm.

Figura 2.1. Custo dos Coletores/ Interceptores — DN 400 a 800 mm

Coletores / Interceptores - DN 400 a 800 mm
2900

2400 /
1900

1400 -

*

R$/ metro

900 y-=0,0018x2111

400
300 400 500 600 700 800 900

DN (mm)

Fonte: Elaborado pela Consultora

Para se determinar o custo final destas obras lineares € necessario estimar a sua
extensdo e DN, de acordo com o estudo de concepcéo ou alternativas de projeto a ser
avaliadas. Outra opcdo é utilizar-se das relacées de DN e populacdo da tabela 1, sendo
um pré-requisito conhecer a populagéo correspondente do esgoto a ser transportado.

A

- I— PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA
papani S 27

Instituto das Aguas do Parand




o EstacOes Elevatorias de Esgoto

A seguir esta apresentado o resultado para as estacdes elevatorias de esgoto — EEEs,
considerando as diferentes classificacdes das alturas manométricas, sendo a vazao (em
L/s) adotada como a variavel “x” da equacao.

As estacles elevatoérias de esgoto na faixa de altura manométrica de 15 até 30 m.c.a
possuem uma vazao maior, variando de 3,1 L/s a 380,0 L/s, como é apresentado ha
Figura 2.2.

Figura 2.2. Custo de EEE com Hman de 15 a 30 m.c.a.

Estagoes Elevatorias de Esgoto
com H,.,de 15a 30 m.c.a.
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o ___.———- *
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R2=0,9285
750 4 ’
*
550 15 /5
350
150
0

Fonte: Elaborado pela Consultora
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A linha de tendéncia que melhor representou os custos das estacdes elevatorias de
esgoto Hman até 15 a 30 m.c.a. foi a logaritmica, pois, o acréscimo de vazéo faz o custo
inicial da unidade pode ser diluido com o ganho em escala.

e Linhas de Recalque (Emissarios)

A Figura 2.3 apresenta o resultado dos custos para as linhas de recalque, também
denominadas como emissarios.

A equacdo que melhor pode exprimir 0s custos para as linhas de recalque para o
material PEAD foi a equacao do tipo poténcia, Figura 2.14. A entrada da equacao é dada
em fungao de “x” que é o didmetro nominal — DN (em mm) da linha de recalque.

Figura 2.3. Custo de Linhas de Recalque — PEAD

Linhas de Recalque - PEAD
700
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y = 260In(x) - 980
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100
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Fonte: Elaborado pela Consultora

A

- P PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA
~oeSPRN Cobiape | 28

Instituto das Aguas do Parand




Para se obter o custo final da linha é necessario conhecer a extensao total. Neste caso,
para as extensfes, pode se utilizar os dados do estudo de concepcao ou da alternativa

a ser avaliada.

A partir das curvas, custos de coleta e transporte apresentados, foram realizadas
simulacdes de varias tamanhos de sub-bacias, com um acréscimo proporcional de
populacdo, de acordo com o tamanho delas. O objetivo desta simulagéo é calcular um
custo médio per capita para coleta e transporte de esgoto.

Os parametros adotados para o célculo das unidades de coleta e transporte,
considerando sub-bacias de esgotamento, séo os seguintes:

e Esgoto per capita =

e Taxaderede =

¢ Densidade populacional =

e Taxa de Linha de Recalque =
e Taxa de Coletor-tronco =

¢ Velocidade no tubo (LR) =

180 L/hab.dia
180 m/ha

40 hab./ha
0,25 m/hab.
1,00 m/hab
1,50 m/s

Os resultados das simulacdes dos custos de coleta e transporte de esgoto podem ser
observados nos quadros a seguir (Quadros 2.7 a 2.10).

Quadro 2.7. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento pequenas

Sub-bacia de Esgotamento Pequena

Habitantes 1.500 2.500 4.000
Rede Coletora 1.429.842,90 2.383.071,50 3.812.914,40
EEE - 332.848,82 893.088,22
LR - 166.381,11 306.186,22
Coletor -

Custo total (R$) 1.429.842,90 2.882.301,43 5.012.188,84
Custo per capita (R$/ hab.) 953,23 1.152,92 1.253,05

Fonte: Elaborado pela Consultora

Quadro 2.8. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento médias-

peqguenas
Sub-bacia de Esgotamento Médias/pequenas

Habitantes 5.000 7.000 10.000
Rede Coletora 4.766.143,00 6.842.361,04 9.774.801,49
EEE 500.523,20 1.163.833,70 2.004.592,76
LR 396.847,57 607.357,81 929.561,54
Coletor

Custo total (R$) 5.663.513,77 8.613.552,55 12.708.955,79
Custo per capita (R$/ hab.) 1.132,70 1.230,51 1.270,90

Fonte: Elaborado pela Consultora
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Quadro 2.9. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento médias

Sub-bacia de Esgotamento Média

Habitantes 15.000 20.000 30.000
Rede Coletora 15.064.219,37 20.085.625,83 31.047.748,74
EEE 1.532.561,63 2.507.615,91 3.735.820,78
LR 1.498.518,57 2.115.464,46 3.428.199,56
Coletor 489.578,17 734.367,26
Custo total (R$) 18.095.299,57 25.198.284,37 38.946.136,34
Custo per capita (R$/ hab.) 1.206,35 1.259,91 1.298,20

Fonte: Elaborado pela Consultora

Quadro 2.10. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento grandes

Sub-bacia de Esgotamento Grande

Habitantes 45.000 70.000 90.000
Rede Coletora 46.571.623,10 70.902.202,19 91.159.974,25
EEE 3.096.115,26 4.555.676,36 5.998.564,02
LR 5.454.828,12 9.105.569,72 12.132.453,86
Coletor 1.101.550,89 3.022.181,99 3.885.662,55
Custo total (R$) 56.224.117,38 87.585.630,25 113.176.654,68
Custo per capita (R$/ hab.) 1.249,42 1.251,22 1.257,52

Fonte: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita para coleta e transporte do esgoto encontrado, considerando
os diferentes tamanhos de sub-bacias de esgotamento, a partir das equacdes
apresentadas é de R$ 1.210,00/ hab.

e Emissarios para langamento em corpos receptores

A partir dos resultados da modelagem para a determinacdo das cargas de DBO de um
determinado municipio versus as tipologias dos processos de tratamentos, visando o
abatimento destas cargas de acordo com as disponibilidades hidricas para a dilui¢éo,
foi possivel incluir no modelo a implantacdo de emissarios para conduzir os esgotos
tratados até o langamento final, sendo a escolha da implantacdo dos emissarios
responsabilidade da modelagem.

Para as Elevatorias e condutos for¢ados (linhas de recalque) foram consideradas as
vazdes médias. Os pré-dimensionamentos dos DNs das linhas de recalque utilizaram a
equacédo de Bresse:

Onde:
D € o didmetro nominal (m);
Q é a vazao (m¥/s); e,
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V é velocidade no tubo (foi adotado 1,2 m/s).
Para os condutos livres (interceptores) foram consideradas as vazdes de max. horéria.

Os interceptores foram pré-dimensionados de forma a garantir uma tenséo trativa média
ndo inferior a 1,5 Pa para a autolimpeza da tubulacdo. A declividade que satisfaz esta
condicdo para o coeficiente de Manning n = 0,013 é dada pela seguinte expressao:

I min = 0,00035 x Q;%47
Onde:
Imin = declividade minima do interceptor em m/m; e,
Qi = vazao inicial em m?/s.

As tubulagbes foram projetadas para funcionar com lamina igual ou inferior a 75% do
didmetro, ou seja, a uma condicdo de Y/D = 0,75, que pode ser calculado a parir da
seguinte equacao:

Qf 0,375
D =| 0,0463.~"
(o5

Onde:

D = didmetro em m;
Qr = vazao final em m?/s; e,
| = declividade em m/s.

A equacdo para determinar os custos das Estacdes Elevatérias de Esgoto foi para Hman
de 15 a 30 mca, sendo a vazéo (em L/s) adotada como a variavel “x” e “y” o valor
expresso em R$ da equacao:

y = 241.903 In (x) — 66.354

A equacao para determinar os custos das Linhas de Recalque foi para o material em
PEAD. A entrada da equacéao é dada em funcao de “x” que é o didmetro nominal — DN
(em mm) e “y” o valor expresso em R$/m da equacéo:

y =152,37 In (x) - 435,48

A equacao para determinar os custos dos Interceptores foi para DN de 400 a 800 em
Concreto Armado (CA). A entrada da equagéao € dada em fungao de “x” que é o didmetro

nominal — DN (em mm) e “y” o valor expresso em R$/m da equagao:

y =0,0018 x 1118

A modelagem considerou, quando necessario, a implantacao de emissarios de 6, 10, 15
e 21 km de extensdo. Para que seja possivel a implantacdo de emisséarios destes
comprimentos foram considerados sistemas com Estacbes Elevatorias, linhas de
recalque e interceptores, seguindo esta configuracéo.
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Quadro 2.11. Custo de emissarios por extensao (km)

Extensao (km) Estacao Elevatoria Linha de Recalque Interceptor
6 100% 40% 60%
10 100% 50% 50%
15 100% 50% 50%
21 100% 50% 50%

Fonte: Elaborado pela Consultora

O custo final do emissério € a soma dos custos da Elevatoria, Linha de recalque e
Interceptor, de acordo com os parametros do quadro anterior apresentado.

e EstacOes de Tratamento de Esgoto

A seguir estdo apresentados os resultados das estagbes de tratamento de esgoto —
ETEs, por processo de tratamento, conforme proposto. Nos eixos das ordenadas (y)
esta represento o custo da ETE (R$ 1.000) e nos eixos das abscissas (x) representada
a vazdo média da ETE em L/s, conforme € apresentado nas figuras a seguir.

Para determinar a curva de custos das Lagoas Facultativas + Maturacao (ver figura 2.4)
foram utilizados os custos atualizados de projetos destes tipos de lagoas. Ressalta-se
gue o uso desta curva esté restrito para pequenas vazdes (populagédo de até 10 mil
habitantes).

Figura 2.4. Custo de Lagoa Facultativa + Maturagcao

Lagoa Facultativa + Maturagao
3500
E
3250 —
| e
3.000 /4
2750 -~
g "y =880.000x%45
g y R?= 0,87
2250 /,
2.000
* ;»/
1.750 7
1500 4
0 25 5 75 10 125 15 174 20 225
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Fonte: Elaborado pela Consultora

Para determinar a curva de custos das Lagoas AnaerObias mais Facultativas foram
utilizados custos atualizados de curvas e per capitas existentes (Curvas Atlas Regibes
Metropolitanas e Nunes et al, 2005) destes processos de tratamentos (Figura 2.5). O
custo per capita deste tratamento ficou em R$ 166/ hab.
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Figura 2.5. Custo de Lagoa Anaerébia + Facultativa
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Fonte: Elaborado pela Consultora

Para obter os custos apenas dos Reatores Anaerébios do tipo RALF e UASB, foram
considerados os custos de RALFs com filtros anaerébios e UASBs com filtros bioldgicos
e com decantadores. Depois, 0s custos dos filtros e decantadores foram subtraidos para
resultar na seguinte curva (Figura 2.6).

Figura 2.6. Custo de Reator Anaerobio (RALF/ UASB)
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Fonte: Elaborado pela Consultora

Os custos de RALF/ UASB com filtro biolégico seguidos de decantadores secundarios
foram determinados através de custos atualizados deste tipo de processo, o resultado
pode ser observado conforme a Figura 2.7.

Figura 2.7. Custo de UASB + Filtro Biologico + Decantador
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Fonte: Elaborado pela Consultora
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O custo médio per capita de implantacao para os RALFs/UASBs com filtros biolégicos
seguidos de decantadores secundarios é de R$ 308/ hab.

Para se determinar os custos de RALF/UASB com filtro biolégico, sem os decantadores
secundéarios, foram subtraidos os custos dos decantadores da equacgdo anterior. O
resultado pode ser observado conforme a Figura 2.8.

Figura 2.8. Custo de UASB + Filtro Biol6gico sem Decantador

UASB + Filtro Biolégico sem Decantador
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Fonte: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita de implantagédo para os RALFs/ UASBs com filtros biol6gicos
sem os decantadores secundarios € de R$ 288/ hab.

Os custos de UASB mais lodos ativados foram determinados através de custos de
projetos deste tipo de processo e custos per capitas (Nunes et al, 2005), ambos
atualizados. O resultado da curva pode ser observado conforme a Figura 2.9.

Figura 2.9. Custo de UASB + Lodos Ativados
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Fonte: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita de implantacdo para os UASB mais lodos ativados é de R$
294/ hab.

Para determinar a curva de custos das ETEs do tipo Lodos Ativados foram utilizados
custos atualizados de curvas e per capitas existentes (Curvas Atlas Regibes
Metropolitanas e Nunes et al, 2005) destes processos de tratamentos (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Custo de Lodos Ativados
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Fonte: Elaborado pela Consultora
O custo médio per capita de implantagdo deste tratamento ficou em R$ 296/ hab.

A partir dos custos da Figura 2.20 foram determinados os custos de lodos ativados com
coagulagéo (Fe) mais filtragéo. Para isto, foi acrescido 10% dos custos da ETE Lodos
ativados, além da adicdo da equacédo do tratamento terciario (y= 27.000 x), resultando
nos custos apresentados na Figura 2.11.

Figura 2.11. Custo de Lodos Ativados + Coagulacéo + Filtracao

Lodos Ativados + Coag. + Filtragéo
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Fonte: Elaborado pela Consultora

O custo médio per capita de implantagéo da ETE de lodos ativados com coagulagéo
(Fe) mais filtracao ficou em R$ 385/ hab.

Ressalta-se que para obter os custos de implantagdo das Esta¢des de Tratamento do
tipo Grade Mecanizada + Hipoclorito de Sddio + Langcamento em Emissario Submarino
e/ ou Grade Mecanizada + Hipoclorito de Sodio + Lancamento em Emissario Submarino
serdo necessarios realizar um estudo mais aprofundado caso-a-caso. Entretanto,
entende-se 0 numero desta solucdo particularizada para os municipios do Brasil ndo
serd muito utilizada, pois, sdo poucos municipios da regido costeira que se enquadraréo
nela.
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