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APRESENTACAO CNI

A seguranca hidrica, conforme preconizado pela Organizacdo das Nacoes Unidas, visa asse-
gurar o acesso sustentdvel a 4gua de qualidade e em quantidade adequada a manutencao
dos meios de vida, ao bem-estar humano e ao desenvolvimento socioecondmico. Soma-se
aisso a necessidade de promover a adaptacao do setor industrial 3 mudanca do clima, com
a adocao de praticas ambientalmente apropriadas do uso dos recursos hidricos.

Dessa forma, o conceito de water positive foi desenvolvido e adotado globalmente por
industrias transnacionais que tém o objetivo de reduzir seu consumo operacional de 4gua
e compensa-lo com a implementacdo de alguns mecanismos. Sdo exemplos os sistemas
de relso de efluentes sanitarios, dessalinizacdo de agua salobra e do mar, captacdo de
chuvas, purificacdo, e projetos de reflorestamento e de recarga de aquiferos, entre outras
iniciativas concentradas em bacias hidrograficas que sofrem estresse hidrico.

A Confederacdo Nacional da Industria (CNI), alinhada com as mais modernas praticas
de utilizacdo dos recursos naturais, desde 2017 estuda o potencial do uso de efluentes
tratados para abastecimento industrial. A analise leva em consideracdo que as dguas
servidas ou residuais podem ser transformadas em matéria-prima para a diversificacdo
da matriz de oferta desse insumo para a industria.

A metodologia foi desenvolvida a partir da regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP), em
parceria com o Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua, da Universidade de
Sao Paulo, e com a empresa InfinityTech. Com o trabalho, foi possivel chegar a valores de
oferta de efluentes em relacdo a demanda industrial e realizar as estimativas financeiras
para viabilizar a utilizacdo desse recurso. O estudo-piloto1 identificou o potencial do esgoto
tratado, por meio das estacoes de tratamento localizadas na RMSP e disponibilizadas pela
Companhia Estadual de Saneamento Basico (Sabesp).

O levantamento da demanda de dgua do setor industrial considerou as empresas que se
encontravam na area de até 10km2 em torno das estacoes. O critério para escolher onde
fazer a segunda etapa do estudo foi a situacao critica, em termos de balanco hidrico e da
severidade de escassez qualitativa e quantitativa, que sdo sinais de baixa seguranca hidrica.
Foram realizados sete estudos ao longo dos anos (Cear3a, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Maranhdo), mantendo-se a metodologia,
que, aplicada ao Rio Grande do Sul, resultou no presente estudo.
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Todos os estudos levaram em conta os instrumentos de planejamento ambiental de cada
estado, a regionalizacdo dos custos econémicos e o aprimoramento do indice de Aptidao
de ReUso (IAR). A sinergia criada entre a CNI, as Federacdes das Industrias e os estados
conduziu ndo apenas a avaliacdo da oferta e da demanda por relso de efluentes para
abastecimento industrial, mas também a uma estratégia que promova o acesso sustentavel
a agua, além do desenvolvimento econdémico e social.

Em parceria com a Federacao das Industrias do Estado do Rio Grande do Sul (FIERGS),
a CNI apresenta este estudo com o objetivo de compreender quais sdo e onde estdo as
oportunidades de relso de dgua a partir de efluentes sanitarios tratados no estado.
Ao mesmo tempo, queremos contribuir para efetivar um dos pilares da reducdo dos riscos
de desastres: a prevencao contra a inseguranca hidrica.

Acreditamos que os resultados obtidos, assim como os proprios métodos, auxiliardo os
tomadores de decisdo no aprofundamento dos estudos e na definicdo dos investimentos
necessarios para garantir a sequranca hidrica das industrias no Rio Grande do Sul.

Boa leitura.

Antonio Ricardo Alvarez Alban
Presidente da CNI
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APRESENTACAO FIERGS

A industria do Rio Grande do Sul tem sido pioneira na adocdo de praticas de gestao
ambiental, com foco especial no uso eficiente da 4gua e no tratamento de efluentes.
A garantia e a seguranca no fornecimento deste insumo serao diferenciais competitivos
para as préoximas décadas.

As recentes secas severas no Estado ndo sé impactaram o setor agricola, mas também
colocaram em risco o suprimento de 4gua para a industria, afetando a producao e causando
prejuizos econémicos significativos.

E crucial adotarmos técnicas que preservem a dgua e assegurem a continuidade dos
nossos sistemas produtivos diante das alteracoes climaticas atuais. A pratica de redso de
efluentes tratados representa uma solucao vital para a manutenc¢do da seguranca hidrica
nos processos fabris.

O presente estudo, realizado em parceria entre a FIERGS e a CNI, busca compreender
onde e quais sdo as oportunidades potenciais de reutilizacdo industrial da 4gua no Rio
Grande do Sul, com base na configuracdo geografica dos Conselhos Regionais de Desen-
volvimento (Coredes).

Cabe destacar que esses Conselhos desempenham um papel essencial na formulacdo
de politicas em todas as Regides gaulchas, considerando as particularidades locais para
impulsionar o desenvolvimento.

A FIERGS espera que este estudo estimule investimentos e esforcos direcionados ao
reaproveitamento da d4gua, e segue empenhada para o avanco de acdes que assegurem
a sustentabilidade hidrica da industria do Rio Grande do Sul.

Boa leitura.

Gilberto Porcello Petry
Presidente da Fiergs
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RESUMO EXECUTIVO

A necessidade de alcancar a seguranca hidrica para a industria

A CNI, com base nos eventos criticos dos ultimos anos que afetaram e podem afetar
o setor industrial, desenvolveu uma metodologia para avaliar o potencial do redso de
efluentes tratados (esgoto) para abastecimento industrial. Essa metodologia, a um s6
tempo, evita a poluicdo dos corpos hidricos e os conserva para o abastecimento publico,
materializando o conceito de seguranca hidrica que, entre outras dimensoes, visa garantir
o desenvolvimento socioeconémico dos entes subnacionais e do pais.

A utilizacdo de dgua de relso no setor industrial se apresenta como uma alternativa
promissora para a gestao sustentdvel dos recursos hidricos, contribuindo para a mitigacao
dos impactos da escassez e do estresse hidrico. No entanto, a viabilidade dessa prética
enfrenta diversos desafios, sendo a identificacdo da demanda um dos principais obstaculos.

A demanda por 4gua na industria é complexa e multifacetada, variando significativamente
entre setores, empresas e até mesmo dentro de um mesmo processo produtivo. Essa
variabilidade decorre de diversos fatores, como:

Tipo de IndUstria: Cada setor industrial possui caracteristicas e necessidades especificas
de agua, influenciadas pelos produtos fabricados, pelos processos empregados e pelas
tecnologias disponiveis.

Localizacdo: A disponibilidade e qualidade da dgua variam de acordo com a regido, impac-
tando diretamente na demanda e nas alternativas de reuso.

Escala de Producdo: Empresas de maior porte geralmente apresentam demandas mais
elevadas por 4gua, exigindo solucdes de relso em larga escala.

Processos Produtivos: Diferentes etapas dentro de um mesmo processo podem demandar
qualidades distintas de agua, o que exige flexibilidade e adaptabilidade dos sistemas
de reuso.

Tecnologias Empregadas: As tecnologias de retso disponiveis variam em termos de eficién-
Cia, custo e aplicabilidade, influenciando na viabilidade da implementacdo em cada caso.
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No que se refere a oferta, quase 90 milhdes de brasileiros (55,8%) tém acesso a coleta
de esgoto. Esse efluente pode ser usado pela industria, desde que sejamos capazes de
identificar e localizar as Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETE), dimensionar a capacidade
instalada e o tipo de tratamento utilizado.

A criacdo de areas de abrangéncia com raio fixo (10 km neste estudo) ao redor de ETEs
selecionadas abre caminho para um estudo aprofundado da viabilidade da distribuicdo
de dgua dereuso. Essainiciativa inovadora oferece diversas vantagens e contribui para a
gestao sustentdvel dos recursos hidricos, especialmente em regides com escassez hidrica.

A metodologia

A CNI, comprometida com o uso sustentavel dos recursos naturais, em parceria com o
Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua (CIRRA) da Universidade de S3o
Paulo (USP), desenvolveu uma metodologia para avaliar o potencial do relso de efluentes
tratados para abastecimento industrial. A metodologia foi concebida originalmente para
aregidao metropolitana de S3o Paulo e, posteriormente, aplicada em outros sete estados
brasileiros (Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Maranhao).

O relso de 4gua, no recorte deste estudo realizado para o estado do Rio Grande do Sul,
consiste na producdo de agua nao potdvel a partir dos efluentes tratados de ETEs muni-
cipais, isto é, aquelas que tratam os efluentes gerados por usos domésticos, comerciais e
alguns industriais dos municipios. Este efluente, ja tratado pelas ETEs para atendimento
a legislacdo ambiental, pode ser submetido a tratamento complementar para adequar a
sua qualidade aos padroes exigidos para diversas aplicacoes industriais.

O presente estudo realizou duas abordagens distintas e complementares, cujas premissas
adotadas — desenvolvimento, aplicacao e resultados.

A primeira abordagem, denominada ETE-usuario, tem o propésito de caracterizar os
usudrios industriais localizados préximos as ETEs existentes, bem como indicar os locais
onde a concentracdo de demandas industriais tem potencial de uso de dgua de reldso a
partir de futuras estacoes.

Seu principal objetivo é avaliar a relacao entre as atuais ofertas de dgua de relso (ETES)
e os potenciais usudrios (industrias), a partir de andlise primariamente geografica
(localizacdo), dado que um dos principais atributos a serem levados em consideracado
¢é a distancia entre o local da producdo de agua de redso e o usuario final, comple-
mentada por uma analise quantitativa, considerando a disponibilidade de esgotos e
as demandas exercidas.
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A segunda abordagem que tem por base a definicdo do indice de Aptiddo de Reuso (IAR),
possui carater mais abrangente, analisando o territério com base em unidades geograficas
mais vastas, como municipios e/ou microbacias hidrograficas.

Em linhas gerais, o modelo resulta em valor numérico que representa a aptidao de redso
de uma determinada area.

Boa leitura.

Roberto Muniz
Diretor de Relac¢oes Institucionais da CNI
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1INTRODUCAO

1.1 ESCOPO E OBJETIVO

O estudo Avaliac¢do de viabilidade do redso de dgua para fins industriais a partir de
efluentes sanitdrios no Estado do Rio Grande do Sulobjetiva identificar as oportunidades
de reudso industrial ndo potavel no estado.

O agravamento da questao hidrica no Brasil € um tema amplamente conhecido nos meios
especializados e pela populacdo em geral. O aumento das demandas de agua para usos
multiplos ocorre concomitantemente com a reducao da disponibilidade hidrica natural
em muitas regides, a qual é agravada pela degradacdo da qualidade dos mananciais, pelas
transposicoes de bacias, pelas disputas pelo uso da dgua e pelos efeitos das mudancas
climaticas. Isso resulta em inevitavel incremento dos niveis de estresse hidrico, cenario no
qual a busca por fontes alternativas de 4gua é importante instrumento de planejamento
e gestao.

O relso de agua, no recorte deste estudo, consiste na producdo de dgua nao potavel a
partir dos efluentes tratados de Estagoes de Tratamento de Esgotos municipais, isto é,
aquelas que tratam os efluentes gerados por usos domésticos, comerciais e alguns indus-
triais dos municipios. Este efluente, ja tratado pelas ETEs para atendimento a legislacdo
ambiental, pode ser submetido a tratamento complementar para adequar a sua qualidade
aos padroes exigidos para muitas aplicacoes industriais.

Com a perspectiva apresentada, este estudo buscou compreender onde e quais sdo as
oportunidades de relso industrial no Estado do Rio Grande do Sul a partir de efluentes
sanitarios. Isso foi realizado utilizando duas abordagens distintas e complementares, cujas
premissas adotadas —desenvolvimento, aplicacao e resultados — sdo apresentadas neste
documento. Destaca-se que o presente estudo objetiva dar subsidios para planejadores
e tomadores de decisdo na busca de solucoes estruturadas de reldso de 4gua, com vista
3o aumento da seguranca hidrica da regido, além de mostrar aos grupos interessados as
potencialidades do retso de agua como oportunidade de desenvolvimento econémico e
social integrado a protecao do meio ambiente.
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2 METODOLOGIA

21 ESTRUTURA GERAL

O objetivo deste estudo foi identificar e caracterizar as oportunidades de reldiso ndo potavel
industrial no Estado do Rio Grande do Sul. Para isso, a exemplo de estudos ja realizados
pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI) e por algumas federacdes estaduais, foram
adotadas duas metodologias especificas, as quais avaliam as potencialidades de reliso sob
oOticas distintas e complementares.

» A primeira delas é a identificacdo de oportunidades de relso de dgua por ETE-
-usuario (ltem 2.3).

« Asegunda é a identificacdo de oportunidades de retdso de dgua pelo indice de
Aptidao de Relso (IAR) (Item 2.4).

2.2 FONTES E BASES DE DADOS

As principais bases de dados utilizadas neste estudo, bem como as respectivas fontes,
forma de obtencao e procedimentos de pré-processamento est3o apresentadas na Tabela 1.
Enquanto as informacodes adicionais sobre cada tipo de dados sdo apresentadas em tépicos
especificos ao longo do documento.

TABELA 1 - Bases de dados utilizadas neste estudo

Pré-

Produtor / fonte Obtencao / acesso processamento
e saneamento

Outorgas estaduais

de captacio para fins SEMA Dados fornecidos diretamente

pela SEMA do Rio Grande do Sul | conforme

industriais
- — apresentado no
Outorgas federais de Outorgas emitidas — Item 2.5.1
captacdo para fins ANA Agéncia Nacional de Aguas e
industriais Saneamento Basico (ANA)
Empresas de ) -
Bases Estagdes de tratamento | caneamento Articulagao via FIERGS ;:o:(effzerr:z:do o
dedados | de esgoto p
ANA Atlas Esgotos Item 2.5.2
Dados de saneamento
bésico (3gua e esgoto) MDR SNIS — Série Histérica -/-

por municipio

Valor Adicionado Bruto
(VAB) pelaindustria por | IBGE
municipio

Produto Interno Bruto dos "

Municipios | IBGE
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Pré-
Produtor / fonte Obtencao / acesso processamento
e saneamento
Bases Balanco hidrico ANA Catédlogo de Metadados da ANA /-
de dados qualiquantitativo (snirh.gov.br)
Conselhos Regionais
de Desenvolvimento IEDE Geoportal [EDE -/
(Coredes)
Regides Funcionais (RFs) | IEDE Geoportal IEDE -/-
) ) FEPAM — Arquivos digitais para n
Shapefiles Hidrografia FEPAM Uso em SIC /
e raster _ . [
Limites municipais FEPAM FEPAM — Arquivos digitais para "
uso em SIG
Laboratério de
Modelo Digital de Geoprocessamento » Modelos
Elevacdo (MDE) Weber et al. (2004) Digitais de Elevacdo do SRTM /

no formato GEOTIFF (ufrgs.br)

Fonte: elaborado pelos autores.

2.3 OPORTUNIDADES DE REUSO POR ETE-USUARIO

Aidentificacdo de oportunidades de retso de d4gua por ETE-usuario leva em consideracao
caracteristicas das ofertas de esgotos pelas ETEs e das demandas de dgua pela industria,
usuarios industriais outorgados, a partir da avaliacdo de suas vazodes e localizacoes.
Em resumo, o proposito é caracterizar os usuarios industriais localizados préximos as ETEs
existentes, bem como indicar os locais onde a concentracdo de demandas industriais tem
potencial de uso de 4gua de relso a partir de futuras estacoes.

Seu principal objetivo é avaliar a relacdo entre as atuais ofertas de dgua de relso (ETEs) e
os potenciais usudrios (industrias), a partir de andlise primariamente geografica (localiza-
¢do), dado que um dos principais atributos a serem levados em consideracdo é a distancia
entre o local da producdo de dgua de reudso e o usuario final, complementada por uma
analise quantitativa, considerando a disponibilidade de esgotos e as demandas exercidas.

O método adotado é composto, em linhas gerais, pelos seguintes procedimentos.

1. Caracterizacdo das demandas de dgua com base nos registros de outorgas estaduais
e federais, considerando as vazoes outorgadas, o tipo de atividade econémica de
acordo com a Classificacdao Nacional das Atividades Econdmicas (CNAE) 2.0 e a
localizagdo. Mais detalhes no Item 2.5.1.



LE=sow

2. Caracterizacao das ETEs do estado, contemplando suas vazdes (Q,, vazao de re-
feréncia’), o processo de tratamento utilizado e sua localizacdo. Mais detalhes no
Item 2.5.2.

3. Avaliacdo dos usudrios localizados nas proximidades das estacoes a partir da deli-
mitacdo da area de influéncia definida por um raio de 10 km em torno das ETEs e
do computo das outorgas contidas nessa area.

4. Avaliacdo do potencial de retso por ETE e identificacdo de agrupamentos de usua-
rios que podem ser atendidos por futuras ETEs.

Nos Item 2.5 - Estruturacao e processamento de dados, alguns desses procedimentos sdo
apresentados com um maior nivel de detalhes. Os resultados da avaliacdo por ETE-usuario
sdo apresentados no Item 4.1.

2.4 OPORTUNIDADES DE REUSO PELO INDICE DE APTIDAO
DE REUSO (IAR)

O método ETE-usuario apresentado no Item 2.3 possui abordagem focada nas ETEs e nas
demandas industriais préximas, realizando analises individualizadas entre essas entida-
des. De outra forma, a identificacdo de oportunidades de redso de dgua pelo indice de
Aptidao de Relso (IAR) possui carater mais abrangente, analisando o territério com base
em unidades geograficas mais vastas, como municipios e/ou microbacias hidrograficas.

O IAR foi desenvolvido e aplicado no estudo para o Estado do Maranhao, o qual compoe
esta série de estudos da CNI em parceria com as Federacoes da Industria. No caso do Rio
Grande do Sul, foram realizadas algumas modificacoes, motivadas pelo fato de que o
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) do estado, ainda, ndo esta publicado.

O IAR é baseado em anélise multicritério, fazendo uso de um Modelo Multicritério de Apoio
a Decisdao (MMAD), o Analytic Hierarchy Process (AHP), um MMAD de anélise hierarquica
com base no principio da comparacao de pares (SAATY, 2008).

1 Avazdo de referéncia (Q,) € uma grandeza adotada neste estudo para quantificacdo da capacidade das ETEs. No Item 2.5.2, sdo
apresentados mais detalhes sobre a variavel.
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O AHP foi aplicado juntamente com o uso do Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG),
configurando o que é denominado SIG-MMAD. Todas os procedimentos de SIG foram
realizados em Quantum GIS 3 (QGIS3)2. Mais informacodes sobre o uso de SIG constam do
Anexo C.

Em linhas gerais, o modelo resulta em valor numérico que representa a aptidao de redso
de uma determinada area em relacdo as demais, permitindo a classificacdo das areas
consideradas de acordo com o respectivo valor de IAR.

Simplificadamente, o modelo do IAR opera de acordo com o seguinte reacional:

« Tem como objetivo apresentar uma varidvel quantitativa que expresse a atratividade
de reliso em determinada area.

 Utiliza critérios considerados importantes para a identificacdo de determinada area
como apta a pratica de reudso industrial.

* A cadacritério, é atribuido um peso (ou relevancia) que o classifica em relacdo aos
demais. Esse procedimento é realizado pela comparacdo paritéria entre os critérios.
Outros procedimentos, como andlise de consisténcia e derivacdo de prioridades,
sdo também previstos para obtencdo das importancias de cada um dos critérios.

* O modelo possui dois niveis: Nivel 1 — critérios; Nivel 2 — subcritérios. Somente o
critério C1 possui subcritérios.

» Cada critério representa um atributo real que é expresso por uma variavel qua-
litativa ou quantitativa — por exemplo, o valor da demanda industrial. Como é
comum que cada critério possua natureza, unidade e abrangéncia distintas entre si,
é necessario adotar um padrao Unico para sua utilizacdo. Isso é feito por meio de
um procedimento denominado “normalizacao”.

* Anormalizagao consiste na conversao dos valores de cada critério para uma escala
especifica. Adotou-se uma escala de 0 a 1, sendo que 0 representa a condicado
menos desejavel em relacdo ao objetivo do modelo e, analogamente, 1 equivale
a condicao mais desejavel. As normalizacoes foram realizadas por transformacao
linear ou regra discreta especifica.

» Apartir dos pesos dos critérios e dos valores normalizados, o IAR é calculado para ca-
daregido pelo somatério dos produtos entre os critérios e os valores normalizados.

* A comparacdo dos valores de IAR por regido indica quais sdo as que possuem maior
atratividade para o redso. Quanto maior o IAR, mais apta ao reuso é a area.

Informacoes adicionais sobre procedimentos especificos do modelo sdo apresentadas
no Anexo A.

2 Software livre disponivel para download em: https://qgis.org/en/site/.


https://qgis.org/en/site/

LE=sow

Foram adotados quatro critérios e dois subcritérios considerados relevantes para calculo
da aptiddo de relso de cada regido, conforme os tépicos a sequir e a Figura 1.

FIGURA 1~ Estrutura do modelo do Indice de Aptidao de Reliso (IAR)

Nivel 1 c1 Cc2 c3 Cc4
Nivel 2 Cc1.1 C1.2
Legenda

IAR - indice de Aptiddo de Relso

C1 - Critério 1: Valor Adcionado Bruto (VAB) Industrial

C1.1 - Subcritério 1.1: VAB Industrial em 2021

C1.2 - Subcritério 1.2: VAB Industrial - variacdo %aa (ao ano) entre 2011 e 2021
C2 - Critério 2: Demandas Industriais

C3 - Critério 3: Geracao de Esgotos

C4 - Critério 4: Balanco Hidrico

Fonte: elaborado pelos autores.

O modelo é composto pelos seguintes critérios e subcritérios:

C1. Valor Adicionado Bruto (VAB) industrial

* Nome: Valor Adicionado Bruto (VAB) pela indistria

* Unidade: RSMM/ano (milhoes de reais por ano)

* Unidade geografica: municipio

+ Justificativa e uso: O VAB foi utilizado como indicador da intensidade da atividade
industrial, partindo-se do pressuposto de que uma maior atividade industrial em
determinada area implica maior aptidao de relso. Foram considerados, na forma
de subcritérios, tanto o valor absoluto do VAB no Gltimo ano-base (2021), quanto a
tendéncia dos Ultimos 10 anos (2011-2021), de modo a compreender ndo somente
o retrato mais atual, mas também a tendéncia para os préoximos anos.
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Subcritérios: Sim

- 1.1 VAB industrial em 2021: valor, em RS§MM/ano, do VAB industrial para o
ano-base mais recente (2021).

- 1.2 Variacao %aa do VAB industrial entre 2011-2021: variacdao, em % ao ano
(a.a.), do VAB industrial nos ultimos 10 anos (2011-2021).

Fontes de dados: Produto Interno Bruto dos Municipios | IBGE (vide Tabela 1).

C2. Demandas industriais

Descri¢do: soma das demandas industriais a partir de outorgas de captacdo.
Unidade: L/s.

Unidade geografica: municipio (outorgas agregadas por municipio).
Justificativa e uso: As demandas industriais sao evidentemente um dos principais
fatores para a aptidao do relso industrial. Foram consideradas as vazoes médias
outorgadas para fins industriais agregadas por municipio, partindo-se do pressu-
posto de que quanto maiores as demandas de agua pela indUstria maior a aptidao
de retso.

Fontes de dados: outorgas de captacdo industriais com base em dados da SEMA
(2023) e da ANA (2024) (vide Tabela 1).

C3. Geracao de esgotos

Descri¢ao: vazao de esgotos domésticos gerada por cada municipio.

Unidade: L/s.

Unidade geografica: municipio.

Justificativa e uso: Em se tratando de redso de dgua a partir de efluentes sanita-
rios, a oferta destes é necessdria para producdo de 4gua de relso e consequente
abastecimento das demandas. Assim, definiu-se que, quanto maior a geracao de
esgotos sanitario, maior a aptiddo de reuso.

Fonte de dados: SNIS (vide Tabela 1). O SNIS ndo apresenta informacodes ou indi-
cadores de geracao de esgotos per se, e, por isso, foi utilizado o indicador AG010
(consumo de dgua potavel) como valor para a vazdo de esgoto gerado, procedimento
adotado pelo préprio SNIS para o calculo dos indicadores de tratamento esgoto —
que sao calculados com base na dgua consumida.

C4. Balango hidrico

Descricdo: condicdo de balanco hidrico qualiquantitativo por microbacia hidrogréfica.
Unidade: ndo possui (qualitativo).

Unidade geografica: microbacia hidrografica.

Justificativa e uso: O balanco hidrico qualiquantitativo é um critério ndo numérico
que classifica a condicdo de balanco hidrico levando em consideracdo aspectos
quantitativos (vazoes retiradas versus disponibilidade hidrica natural) e qualitativos


https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9088-produto-interno-bruto-dos-municipios.html?=&t=resultados
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(comprometimento da qualidade dos mananciais). Em outras palavras, o balanco
qualiquantitativo é uma andlise integrada da criticidade sob os pontos de vista
qualitativo e quantitativo’. Definiu-se que. quanto mais critico o balanco hidrico,
mais desejavel e necessdria é a diversificacdo de fontes de agua, isto é, maior a
aptidao de reuso.

* Fonte de dados: Catilogo de Metadados da ANA (snirh.gov.br) (vide Tabela 1).

O modelo é baseado na atribuicdo de pesos paritdrios entre cada um dos critérios e
subcritérios, chegando-se a valores de peso global para cada um deles. Assim, a partir da
atribuicdo paritaria de importancias, da andlise de consisténcia e da derivacdo de prioridades,
chegou-se aos pesos da Tabela 2 (Nivel 1 — Critérios) e Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 3 (subcritérios). Os processos de atribuicdo paritaria de importancias e derivacao
de prioridades (pesos) constam do Anexo A.

TABELA 2 - Matriz de importancias dos critérios — Nivel 1 - Critérios

Sigla Critério Escala Unidade Peso global (w)
C1 VAB industrial Municipio RSMM/ano 0,269
c2 Demanda industrial Municipio L/s 0,381
c3 Esgoto gerado Municipio L/s 0,222
c4a Balanco hidrico Microbacia - 0,128

Fonte: elaborado pelos autores.

TABELA 3 - Matriz de importancias dos critérios — Nivel 2 - Subcritérios

Sigla Subcritério Escala Unidade Peso local (w)
C1.1 | VABindustrialem 2021 municipio RSMM/ano 0,750
C1.2 | Variacdo % a.a. do VAB industrial entre 2011-2021 municipio % a.a. 0,250

Fonte: elaborado pelos autores.

Os pesos apresentados significam que, no caso do Nivel 1, o C1 representa 0,269 (ou
26,9%) do peso total dos critérios, analogamente que também se aplica para todos os
outros. O peso global (w) é a representacdo numérica da importancia global do critério
em relacdo aos demais. No caso dos subcritérios C1.1 e C1.2, os quais estao aninhados no
critério C1, os pesos mostrados na Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 3 sdo os locais, enquanto os globais sdo obtidos pela multiplicacdo pelo peso
global do critério pai (C1).

3  Conforme https:



https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home?uuid=33722737-dc4a-466f-a2f4-d4e16642acec

Para aplicagdo no modelo, os valores brutos de cada critério devem ser normaliza-
dos, o que foi feito por transformacao linear para uma escala entre 0 (zero) e 1 (um),
conforme é mostrado no Anexo A. O Mapa 1 mostra os valores normalizados de cada
critério (Nivel 1). Os subcritérios C1.1 e C1.2 ndo sao mostrados no mapa, mas possuem
comportamento andlogo.
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MAPA 1 - Valores normalizados dos critérios C1a C4

(VAB) Industrial

C1 - Valor Adicionado Bruto

C2 - Demandas industriais

C3 - Geragio de esgotos

C4 - Balango hidrico
qualiquantitativo

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir dos valores normalizados (N) e dos pesos (w) para cada critério, o IAR é calculado
segundo a Equacao 1:

n
IAR = Z(Na-xw,-)
i

IAR indice de Atratividade de Reuso (IAR)
N, Valor normalizado para o critério “Ci"

w  Peso do critério “Ci"
n Quantidade de critérios

Enl
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0
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Ao utilizar os pesos apresentados na Tabela 2 na Equacdo 1, o IAR, entdo, é calculado
pela Equacao 2:

IAR = 0,269N¢; + 0,381N¢; + 0,222N¢3 + 0,128N¢, Equacdo 2

IAR indice de atratividade de redso
N, Valor normalizado dos critérios 1a 4

No caso do Nivel 2 (subcritérios), o calculo é realizado de forma andloga, porém utilizan-
do-se os pesos locais de cada um dos subcritérios.

2.5 ESTRUTURAQZ\O E PROCESSAMENTO DE DADOS

As principais informacgoes utilizadas neste estudo sdo referentes as demandas industriais
de dgua e a geracdo de esgotos e capacidade de tratamento das estacoes. Em razao da
natureza dos dados e da necessidade de multiplas bases de dados com origens e estruturas
diferentes, foram necessdrios procedimentos especificos para sua utilizacdo, os quais sdo
explicados nos itens a sequir.

2.5.1 DEMANDAS INDUSTRIAIS DE AGUA

As demandas de agua para uso industrial foram identificadas a partir de registros de
outorgas de captacoes subterraneas e superficiais concedidas por 6rgaos estaduais e
pela ANA para a industria.

As tipologias industriais consideradas foram baseadas na Classificacdo Nacional de Ati-
vidades Econémicas (CNAE 2.0) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Foram consideradas somente as atividades constantes nas secoes de B a F da CNAE 2.0,
contemplando as divisdes de 5 a 43, conforme a Tabela 4.

TABELA 4 - Secdes e divisoes CNAE 2.0 contempladas no estudo

Secdao CNAE 2.0 Descricao Divisao CNAE 2.0
B IndUstrias extrativas 5a9
C Inddstrias de transformacéao 10233
D Eletricidade e gés 35

Agua, esgoto, atividades de gestio de residuos
e descontaminacdo

F Construcao 41a43

Fonte: elaborado pelos autores.

E 36239
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Existem limitagdes no uso de outorgas para estimativa das demandas de d4gua, como a
conhecida existéncia de captacdes ndo outorgadas, principalmente de dguas subterraneas,
imprecisoes em dados de vazao média e localizacdo das outorgas e o fato de muitos usua-

rios ndo captarem exatamente a vazao outorgada, bem como a existéncia de variacoes

sazonais das demandas de agua.

No entanto, mesmo consideradas as limitacoes apresentadas, o uso das outorgas justifi-

ca-se pelos seguintes aspectos:

S3o a Unica fonte de informacdo de demanda de dgua passivel de geolocalizacdo por
ponto coordenado, bem como obtencdo de informacodes de atividade econémica
(via Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas — CNPJ do requerente/outorgado),
informacgoes indispensaveis para a andlise ETE-usuario.

As vazoes outorgadas, por serem, geralmente, superiores as vazoes efetivamente
extraidas, correspondem as potenciais demandas maximas de cada usuario e regido.
Portanto, este estudo —em razdo de seu carater de planejamento estratégico entre
expansao/adequacao da infraestrutura de saneamento bdasico, gestao de recursos
hidricos e desenvolvimento industrial — utilizou os dados de outorgas para estimativa
do potencial de reuso.

As outorgas sdo instrumentos de gestdo de recursos hidricos utilizados por todos
os estados brasileiros para aguas subterraneas.

As bases de dados utilizadas foram os relatérios de outorgas federais (ANA, 2024) e os
bancos de dados recebidos diretamente da SEMA (2023).

Os dados da SEMA foram selecionados pela secretaria e disponibilizados ja previa-
mente tratados. Isto é, constavam somente outorgas ativas e para fins industriais.
Foram realizadas algumas rodadas de esclarecimentos junto a secretaria para
refinamento dos dados, o que é apresentado no Anexo B.

Os dados da ANA sao disponibilizados na pagina da agéncia de forma bastante obje-
tiva e organizada. Foram aplicados filtros simples para selecdo dos usos industriais
e das outorgas ativas. Esses procedimentos constam do Anexo B.

As bases de dados da ANA e da SEMA foram integradas para uso e insercao em
ambiente SIG.

A vazao média outorgada foi determinada considerando-se a vazdo concedida e
conversado do valor registrado para L/s com base em 365 dias/ano e 86.400 s/dia.
A atribuicao de atividade econémica foi realizada com base no CNPJ dos requeren-
tes e nas pesquisas na internet. Dado que ha mais de 1.600 outorgas concedidas, ndo
foi vidvel a busca individual de cada um dos outorgados. Assim, buscou-se atribuir
a tipologia de quantidade de usuarios que representassem mais de 95% da vazao
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outorgada total no estado. Para alguns usuarios, a atividade primaria nos registros
ndo eraindustrial, entdo, nesses casos, adotou-se a primeira atividade de tipologia
industrial relacionada como atividade econémica secundaria.

2.5.2 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

As ofertas potenciais de esgoto tratado foram identificadas por meio de informacoes das
estacoes de tratamento de esgotos (ETEs) existentes. Foram utilizadas, principalmente,
as informacodes sobre os processos de tratamento, as vazoes e a localizacdo de cada ins-
talacdo. As bases de dados utilizadas foram as do Atlas Esgotos (ANA, 2017) e as cedidas
diretamente pelas empresas locais de saneamento, notadamente a CORSAN, DMAE POA
e SAMAE Caxias do Sul.

2.5.2.1 Integracao das bases de dados, remocao de duplicatas e exclusao
de registros inconsistentes

As bases consultadas foram as relacionadas na Tabela 5, na qual também constam consi-
deracdes sobre sua utilizacado.

TABELA 5 - Bases de dados de Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) consultadas

Fonte Qtde. de registros Utilizada
87 ETEs .
CORSAN . Sim.
60 municipios
8 ETEs .
DMAE Porto Alegre . Sim.
1 municipio
. 8 ETEs A
SAMAE Caxias do Sul . Sim.
1 municipio
Sim. Conforme explicado no Item 2.5.2.1 a sequir, priorizou-se
ANA - Atlas 135 ETEs 0 uso das bases de dados “locais” —isto &, as das empresas de
Esgotos 2013 57 municipios saneamento do estado. Assim, na ocorréncia de duplicatas, foram
utilizadas as informacdes da CORSAN ou SAMAE Caxias do Sul
ANA - Atlas Esgotos | 181 ETEs N3o. Apesar de ser a base mais atualizada do Atlas Esgotos, ndo
2019 73 municipios apresenta dados de vazdo afluente ou de projeto

Fonte: elaborado pelos autores.

Para os municipios em que ha operacdo da CORSAN, DMAE POA ou SAMAE Caxias do
Sul, houve ocorréncia de duplicatas com os dados do Atlas Esgotos. A remocdo das
duplicatas, no entanto, ndo péde ser realizada de forma direta, dado que, na maioria dos
casos, o nome atribuido pelo Atlas Esgotos ndo é o mesmo utilizado nas bases de dados
das empresas e, evidentemente, as coordenadas também ndo sdo coincidentes. Por isso,
a remocao de duplicatas foi realizada em ambiente SIG, identificando-se, com base em
imagens de satélite, quando ha dois registros para uma mesma estacao.
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Algumas coordenadas foram ajustadas com base nas imagens de satélite, dado que era
notdvel seu deslocamento em relacdo a localizacdo real da ETE. Na base de dados do
Atlas Esgotos, é comum também que as coordenadas indiguem o ponto outorgado de
lancamento no corpo hidrico receptor, e ndo o da ETE, o que pode gerar imprecisoes
para a sua localizacdo, podendo variar de poucos metros até alguns quildmetros, o que
depende da extensdo do emissario.

Também foram excluidos registros considerados inconsistentes em razdo da inexisténcia
de ETEs nas imagens de satélites e por estarem localizadas em areas desprovidas de
qualquer infraestrutura correlata.

2.5.2.2 Vazdo de referéncia da ETE (Q,)

Para se trabalhar com uma varidvel Gnica de vazao, optou-se pela criacdo da grandeza
vazdo de referéncia da ETE, expressada por Q,. Isso foi necessario porque as informacdes
sobre as ETEs sdo por vezes incompletas, ja que nem sempre constam dados de vazdo de
projeto (capacidade) e de vazao afluente — aquela que, de fato, chega a estacao.

A Q, para cada ETE foi determinada segundo os seguintes critérios:

1. Foram utilizados, prioritariamente, os dados de vazao fornecidos pelas empresas de
saneamento do estado. A prioridade é o uso de dados de vazao de projeto (Qproj),
mas, na sua auséncia, adotou-se o valor de vazao afluente (Qafl).

2. Na auséncia de dados nas bases de dados das empresas de saneamento, utilizou-se
a base de dados do Atlas Esgotos 2013. H3d uma versao mais atualizada do Atlas
Esgotos (ano-base 2019), a qual, no entanto, ndo apresenta dados de vazao das
ETEs. Por isso, foram utilizados os dados do ano-base 2013.

3. No caso dos dados do Atlas Esgotos, adotou-se o mesmo critério #1 de priorizacao
de dados de vazao de projeto.

Optou-se pelo uso prioritario da vazdo de projeto e ndo o da vazao afluente, pelo fato
de a primeira representar as capacidades maximas de tratamento das ETEs, o que, assim
como no caso das outorgas, é mais aderente ao escopo de planejamento estratégico do
presente estudo.

A Figura 2 ilustra os critérios listados anteriormente.
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FIGURA 2 - Fluxograma para determinagdo da Q, (vazao de referéncia) das ETEs

Consulta as
bases de dados

;

Consta em dados
das empresas
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(dados empresas (dados empresas (dados Atlas
saneamento) saneamento) Esgotos)
Legenda

Qproj: Vazao de projeto
Qafl: Vazao afluente
QR: Vazdo de referéncia

Fonte: elaborado pelos autores.

2.5.2.3 Agrupamento dos processos de tratamento

De modo a uniformizar a terminologia adotada para avaliacado das estacoes, foi realizado
o agrupamento dos processos de tratamento informados nas bases de dados. Pelas bases
de dados brutos, foram identificados mais de 80 valores diferentes de processos de tra-
tamento, sendo que muitos sdo similares em termos de rota tecnolégica e de qualidade
final do efluente tratado.

O critério utilizado para o agrupamento foi o de semelhanca de infraestrutura requerida
e a qualidade do efluente final tratado, conforme mostra a Tabela 6.
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TABELA 6 - Agrupamento de processos de tratamento

Qualidade

efluente tratado Grupo adotado Processos contemplados

Processos biolégicos aerébios seguidos de etapa de
Maior qualidade | Tercidrio remocao de nutrientes e/ou separacao avancada de sélidos
(Filtracdo tercidria ou membranas de MF/UF).

Biomassa granular

Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)
Integrated Fixed film Activated Sludge (IFAS)
Lodos ativados e similares Lodos ativados com aeracao prolongada
Lodos ativados por batelada

Lodos ativados convencional

Lodos ativados de alta taxa

Filtro Aerado Submerso (FAS)
Outros processos aerébios | Biodisco
Filtro Bioldgico Percolador (FBP)

Flotacdo por ar dissolvido

Fisico-quimico ~ . .
Decantacdo secunddéria quimicamente assistida

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

UASB "
Reatores anaerdbios
Lagoas aerdbias + lagoa decantacdo
Lagoa aerada facultativa

Lagoas

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
Lagoa facultativa

o Biodigestor + filtro anaerdbio + wetlands
Biossistemas . . s
Biodigestor + filtro anaerébio

Fossa séptica + filtro anaerdbio

Fossa-filtro ) ) o
Decanto-digestor + filtro anaerébio

Estacdo de Pré-Condicionamento (EPC)
Decantacdo primaria quimicamente assistida
Preliminar/primério Decantacado priméria

Tanque Imhoff

Apenas gradeamento e/ou desarenador

Menor qualidade | Outros N&o especificado/ndo informado

Fonte: elaborado pelos autores.
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Assim, os mais de 80 valores identificados foram agrupados em 10 grupos distintos, que,
por serem mais abrangentes, acabam contemplando rotas tecnolégicas ligeiramente
diferentes entre si. Dentro de um mesmo grupo, é esperado que existam variacoes rele-
vantes na qualidade, como no caso dos grupos “Lodos ativados e similares” e “Lagoas”,
em que se nota a multiplicidade de arranjos de tratamento contemplados. No entanto,
adiferenca entre os grupos é maior que a diferenca interna de cada grupo, o que justifica
a simplificacdo adotada.

Definiu-se que o agrupamento é feito pelo processo principal mais avancado da estacao.
Isto é, se uma ETE é dotada de UASB + FBP, ela estd no grupo “outros processos aerébios”,
e assim analogamente para outros casos.







3 CARACTERIZACAO
DO ESTADO

3.1 DEMOGRAFIA E TERRITORIO

O Rio Grande do Sul é constituido por 497 municipios e é o sexto estado mais populoso
do Pais com 10.882.965 habitantes distribuidos em 281.707 km? (IBGE, 2023a). Como em
outras regioes do Pais, a distribuicdo da populacdo no estado também ndo é uniforme. No
caso do Rio Grande do Sul, o eixo Porto Alegre — Caxias do Sul corresponde a area mais

& <
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povoada do estado, com densidade demografica superior a 1.000 hab./km?.

O Mapa 2 mostra a distribuicdo da populacdo por municipio, bem como as principais

regioes metropolitanas e os aglomerados urbanos do Rio Grande do Sul.

MAPA 2 - Populagao por municipio

Argentina

\’:j‘ji;\/

Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: dados do IBGE (2023a).
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O estado utiliza, em seu planejamento e gestao territorial, a figura dos Conselhos Regionais
de Desenvolvimento (Coredes). O COREDE é um férum em que sao discutidas e definidas
as implementacoes de politicas e acdes, mediante a participacdo de representantes de
todos os segmentos da sociedade e a partir das necessidades e condicoes locais, visando
ao desenvolvimento regional.

Atualmente, o Estado do Rio Grande do Sul é dividido em 28 Coredes, integrados por
agrupamentos de municipios, sem levar em consideracao o conceito de bacia hidrogréfica
contemplado nas politicas nacional e estadual de gerenciamento de recursos hidricos.
Com a finalidade de aprimorar o planejamento, os Coredes foram agrupados em nove
Regides Funcionais (RFs). O critério para definicdo do agrupamento foi a similaridade em
relacdo as caracteristicas econémicas, ambientais e sociais dos municipios, entre outros.

O Mapa 3 mostra os 28 Coredes e as 9 RFs do Rio Grande do Sul.

MAPA 3 - Regides Funcionais (RFs) e Conselhos Regionais de Desenvolvimento (Coredes)
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: dados da Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais do Rio Grande do Sul - IEDE (2024).
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3.2 DEMANDAS DE AGUA PELA INDUSTRIA

As demandas de dgua pelas industrias fForam estudadas sob a 6tica das outorgas de cap-
tacdo concedidas, conforme explicado no Item 2.5.1. Apés a aplicacdo de filtros e demais
procedimentos de pré-processamento (vide 2.5), chegou-se a base integrada de outorgas
que soma 1.635 registros e vazdo outorgada de 19.929 L/s, como mostra a Tabela 7.

TABELA 7 - Outorgas de captagao por concedente

Concedente Qméd (L/s) %Qmeéd Qtde. registros
SEMA 17.973 90,2 1.630
ANA 1.956 9,8 5
Total 19.929 100,0 1.635

Isto é, quase a totalidade das outorgas, em quantidade ou vazao, é de captacoes de corpos
hidricos de dominio estadual, conforme mostra o Mapa 4.

MAPA 4 - Outorgas de captacao para fins industriais - por concedente
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: dados da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Estado do Rio Grande do Sul - SEMA (2023) e ANA (2024a).
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Em relagdo aos mananciais utilizados, a maior parte da vazdo outorgada é referente
a captacoes superficiais. Dos 19.929 L/s do estado, 18.008 L/s (90,3%) sdo captacoes
superficiais, com os demais 1.924 L/s (9,7%) referentes a 4gua subterranea. Em relacdo ao
numero de outorgas, do total de 1.635, 1.153 sdo para dguas subterraneas, ou 75,4% do
total. Esse cendrio é comumente observado no Brasil, em que as outorgas subterraneas sao
mais numerosas, mas possuem vazoes concedidas baixas em comparacao as superficiais.
A Tabela 8 resume os dados de outorgas por tipo de manancial.

TABELA 8 - Outorgas de captacao por manancial

Tipo de manancial Qout L/s) %Qout Qtde. %Qtde.
Superficial 18.005 90,3% 482 24,5
Subterranea 1.924 9,7 1.153 75,5
Total 19.929 100,0 1.635 100

Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a)

O Mapa 5 mostra a distribuicdo das outorgas por tipo de manancial.

MAPA 5 - Outorgas de capta¢ao para fins industriais - por tipo de manancial
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a).
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Em termos de segmentos industriais, o panorama é conforme apresentado na Tabela 9

TABELA 9 - Outorgas de captacao por atividade industrial

Qout® Q.4 POr
Segmento® (L/s) %Qout Qtde® %Qtde outorga
(L/s)®

8 —Extracdo de minerais ndo metalicos 4.252 21,3 119 7,2 36
10— Fabricacdo de produtos alimenticios 3.550 17,8 243 14,7 15
23 —Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos 3.074 15,4 6 0,3 512
32;?2;%?.—?398;3 atividades de gestdo de residuos e 2676 134 3 0,0 892
35— Eletricidade, gés e outras utilidades 1.668 8,4 8 0,4 208
24 —Metalurgia 1.101 5,5 14 0,4 79
Outros 1.005 5,0 1.093 71,5 1

emeinde oo depodsossensdosde [ ae | 43 | 2 | o1 | a
5 egiode o ebienieatdionde | g5 | 22 | w [ [ w0
7 —Extracdo de minerais metalicos 343 1,7 18 11 19
9 - Atividades de apoio a extracdo de minerais 264 1,3 1 0,0 264
17 — Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 249 1,2 20 0,9 12
11 —Fabricacdo de bebidas 117 0,6 49 1,6 2

13 —Fabricacdo de produtos téxteis 63 0,3 5 0,2 13
Eé;tiFf:ricagéo de produtos de borracha e de material 62 0,3 1 0,0 62

42 — Obras de infraestrutura 58 0,3 3 0,2 19
16 —Fabricacdo de produtos de madeira 56 0,3 3 0,1 19
43 —Servicos especializados para construcao 56 0,3 2 0,2 28
20— Fabricacdo de produtos quimicos 17 0,1 1 0,0 17
2 egedespnetodeitonsia [ 7 [ or | 1 [ oo | o

Total 19.929 100,0 1.635 100,0 12

Nota: (3a) Segmentos conforme Divisdo CNAE 2.0. (b) Somatério das vazdes outorgadas. (c) Quantidade de outorgas. (d) Vazao média por outorga, calculada
pela divisdo do somatoério das vazoes pela quantidade de outorgas.
Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a).

O principal segmento em termos de demanda de dgua é o de Extracdo de minerais ndo
metalicos, com 4,525 L/s outorgados, o que representa 21,3% de todo o estado. Na sequéncia,
estdo os setores de Fabricacdo de produtos alimenticios (3.550 L/s, 17,8%) e Fabricacdo de
produtos minerais ndo metalicos (3074 L/s, 15,4%).

Sobre a Extracdo de minerais ndo metalicos, vale mencionar a peculiaridade da atividade.
Conforme se vé no Mapa 6, as outorgas estdo concentradas, principalmente, ao longo
do rio Jacui. Ainda que seja uma atividade industrial, é improvavel que os usudrios subs-
tituam a 4gua do préprio rio, onde ocorre a extracdo, por 4gua de relso. Em razao da
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expressividade desse uso de dgua no estado, esse tema serd mais bem abordado no Item
4.1 - Oportunidades de retiso por ETE-usuario.

Analisando-sea Q,_ ., poroutorga (ultima coluna da Tabela 9), nota-se variacao relevante a
depender da atividade. Por exemplo, os segmentos alimenticio e de extracdo de minerais
ndo metalicos apresentam tendéncia de menores médias de vazdes por outorga, na faixa
de 15 L/s a 35 L/s, enquanto o de Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos e
Fabricacdo de coque, de Produtos derivados do petréleo e de Biocombustiveis possuem
maiores médias de vazdes outorgadas, na faixa de 400 L/s a 500 L/s.

Os registros brutos da SEMA apresentavam alguns valores elevados de vazdes concedi-
das, com destaque a uma de 8.700 L/s em Rio Grande. Esses valores foram questionados
junto a secretaria e definiu-se que, por diferentes razdes, ndo seria adequado utiliza-los
para estimativa das demandas industriais do estado. No Anexo B, encontram-se mais
informacoes sobre o assunto.

O Mapa 6 mostra a distribuicdo das outorgas de acordo com o segmento industrial principal.

MAPA 6 - Outorgas de captacao para fins industriais - por atividade industrial
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a).
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As demandas estdo concentradas em alguns poucos municipios, com destaque para
Candelaria (10,5%), Triunfo (9,4%), Charqueadas (6,6%) e Camaqua (3,6%). A Tabela 10
mostra os municipios com as maiores vazoes outorgadas, bem como a sua distribuicdo

por segmento industrial.

TABELA 10 - Outorgas de captagao por municipio e atividade industrial

Municipio/atividade Q... (L/s) %Q, .
Candelaria 3.001 10,5
23 —Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos 3.000 10,5
Qutros 1 0,0
Triunfo 2.697 9,4
36 —Agua, esgoto, atividades de gestdo de residuos e descontaminacao 1.750 6,1
8 —Extracdo de minerais ndo metalicos 934 3,3
QOutros 10 0,0
10 - Fabricacdo de produtos alimenticios 2 0,0
Charqueadas 1.883 6,6
24 —Metalurgia 1.000 3,5
8 —Extracdo de minerais ndo metalicos 726 2,5
35 —Eletricidade, gas e outras utilidades 157 0,5
Camaqua 1.036 3,6
10— Fabricacdo de produtos alimenticios 1.000 3,5
8 —Extracdo de minerais ndo metalicos 36 0,1
QOutros 0 0,0
Candiota 998 3,5
35 —Eletricidade, gas e outras utilidades 971 3,4
Outros 27 0,1
Rio Grande 979 4,9
36 —Agua, esgoto, atividades de gestio de residuos e descontaminacao 926 4,6
Qutros 34 0,2
Esteio 853 3,0
19 - Fabricacdo de coque, de produtos derivados do petréleo e de biocombustiveis 850 3,0
Qutros 3 0,0
General Camara 668 2,3
8 —Extracdo de minerais ndo metalicos 651 2,3
42 —Obras de infraestrutura 17 0,1
Cachoeira do Sul 500 1,7
8 —Extracdo de minerais ndo metalicos 346 1,2
7 —Extracdo de minerais metalicos 81 0,3
10— Fabricacdo de produtos alimenticios 49 0,2
Qutros 23 0,1
24 —Metalurgia 0 0,0
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Municipio/atividade

Pedras Altas 447 1,6
35 —Eletricidade, gas e outras utilidades 447 1,6
Subtotal Top 10 municipios 13.063 65,5
Demais municipios 6.866 34,5
Total 19.929 100

Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a).

Os 10 principais municipios concentram 65,5% das demandas industriais, com 13.063 L/s
outorgados. Nessas cidades, predominam as atividades de Extracdo de minerais ndo metalicos,
Fabricacdo de produtos alimenticios e Fabricacdo de produtos de minerais ndo metalicos.

O Mapa 7 mostra a distribuicdo das outorgas por faixa de vazao outorgada, e o Mapa 8
mostra a soma das outorgas por municipio.

MAPA 7 - Outorgas de captacao para fins industriais - por vazao
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a).



LE=sow

MAPA 8 - Outorgas de captagao para fins industriais - vazoes agrupadas por municipio
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023) e ANA (2024a).

3.3 GERA(;[\O E TRATAMENTO DE ESGOTOS

3.3.1 INDICES DE COLETA E TRATAMENTO

No Estado do Rio Grande do Sul, 55% dos servicos de esgotamento sanitario sdo prestados
pela Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN), 43% pelas prefeituras dos
municipios e 0s 2% restantes por outras empresas de saneamento (MDR, 2022). Apenas
25,3% dos esgotos gerados sdo tratados, condicao que coloca o Rio Grande do Sul na
92 posicdo entre os estados que menos tratam esgoto no Pais, como mostra a Figura 3.
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FIGURA 3 - indice de tratamento de esgotos sanitarios referido a agua consumida (IN046 do SNIS)
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Fonte: adaptado de SNIS 2021 (MDR, 2022).

Mais de 90% dos municipios — que correspondem a 57,5% da populacao, ou 6,6 milhdes
de habitantes — possuem indices de tratamento abaixo de 20%. Apenas quatro possuem
atendimento entre 60%-80%, havendo outros oito com atendimento acima de 80%.
A Tabela 11 apresenta a distribuicdo de municipios e de populacado por faixa de porcen-
tagem de atendimento de tratamento de esgotos.

TABELA 11 - Distribuicao dos municipios por faixa de indice de Tratamento de Esgotos Sanitarios
referido a agua consumida (IN046 do SNIS)

indice de

traigz::&izgi::gdoios l‘:jratamento muQnit::ji:.ios m?r:?:ic::;s eplas Rl
e esgotos

<20% - 455 91,55% 6.594.591 57,51%

20-40% - 20 4,02 1.999.950 17,44

40-60% - 10 2,01 2.440.172 21,28

60-80% - 4 0,81 192.502 1,68
Cotipora 69 - - 3.824 0,03
Quarai 72 - - 22.531 0,20
Torres 66 - - 39.381 0,34
Uruguaiana 64 - - 126.766 1,11
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Faixa do indice de indice de Qtde. %Qtde. - -
tratamento de esgotos Ejratamento municipios municipios Populagdo  %Populagso
e esgotos

>80% - 8 1,61 239.415 2,09
Cachoeirinha 100 - - 132.144 1,15
Campina das Missoes 100 - - 5.325 0,05
Estrela 100 - - 34.669 0,30
Glorinha 100 - - 8.304 0,07
Ivora 100 - - 1.854 0,02
Marau 100 - - 45,523 0,40
Santana da Boa Vista 94 - - 8.037 0,07
Sdo José dos Ausentes 100 - - 3.559 0,03

Total - 497 100,00 11.466.630 100,00

Fonte: adaptado de SNIS 2021 (MDR, 2022).

O Mapa 9 mostra o indice de tratamento de esgotos (IN046 do SNIS) por municipio, em que
evidencia que grande parte do estado, ainda, possui baixa cobertura do servico.

MAPA 9 - indice de tratamento de esgotos sanitarios referido a agua consumida (IN046 do SNIS)
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SNIS 2021 (MDR, 2022).
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Conforme apresentado na Tabela 12, os indices de abastecimento de dgua sao relativa-
mente elevados no RS quando comparados aos das demais Unidades da Federacado (UFs),
enquanto a coleta e o tratamento de esgotos estdo aquém da média nacional.

TABELA 12 - indices relativos ao abastecimento de agua e a coleta e tratamento de esgoto

L. Valor (%)
Codigo® g o g
Rio Grande do Sul  Média Brasil
INO55 indice de atendimento total de 4gua 86,9 84,1
IN023 indice de atendimento urbano de 4gua 97,9 93,4
INO15 indice de coleta de esgoto 30,3 60,2
IN046 indice de esgoto tratado referido & dgua consumida 25,3 51,2

Nota: (a) Cédigo do indicador segundo o SNIS.
Fonte: adaptado de SNIS 2021 (MDR, 2022).

Essa condicdo evidencia a realidade de que, ainda que quase a totalidade dos domicilios
estejam conectados a rede de abastecimento, apenas 30,3% dos esgotos sdao coletados
e, destes, 25,3% sdo tratados em ETEs. Isso significa um déficit de saneamento muito
elevado, isto é, necessidade inadidvel da ampliacdo da capacidade de tratamento de
efluentes no estado. Essa condicdo, embora ndo adequada, pode ser uma oportunidade
de planejamento para ampliacdo do potencial de redso de dgua no estado.

A Tabela 13 relaciona os 20 municipios com as maiores populacoes do estado e algumas
informacodes e indicadores de saneamento do SNIS.

TABELA 13 - Informagdes e indicadores de saneamento por municipio em 2021 - 20 municipios
com as maiores populacoes totais

AGO010 - ES005 - ES006 - ’
o Populagdo Vol}lme Volumede Volumede Déficit de IN046_AE - Indice d_e
Municipio total de agua esgotos esgotos tratamento gsgoto tratadooreferldo
consumido  coletado tratado (L/s)@ a agua consumida (%)®
(L/s) (L/s) (L/s)
Porto Alegre 1.492.530 3.643,2 2.321,1 1.916,6 1.726,7 52,7
Caxias do Sul 523.716 730,1 584,1 285,4 4447 39,1
Canoas 349.728 556,7 185,8 238,5 318,2 43,0
Pelotas 343.826 575,9 290,2 87,1 488,8 15,1
Gravataf 285.564 322,2 109,7 40,3 2819 12,5
Santa Maria 285.159 405,1 177,8 195,2 209,8 48,2
Viaméao 257.330 276,7 15,6 3,4 2733 1,2
Novo Hamburgo 247.303 336,8 25,3 253 311,5 7,5
Sdo Leopoldo 240.378 355,1 43,4 43,4 311,6 12,2
Rio Grande 212.881 308,3 75,7 83,7 224.,6 27,2
Alvorada 212.352 833,2 71,7 60,1 7731 23,2
Passo Fundo 206.103 346,7 85,3 91,8 254,9 26,5
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AGO010 - ES005 - ES006 - 5
- Volume Volume de Volumede Déficitde IN046_AE - Indice de
O Populagao ; .
Municipio total de agua esgotos esgotos tratamento esgoto tratado referido
consumido  coletado tratado (L/s)@ a agua consumida (%)®
(L/s) (L/s) (L/s)
Sapucaia do Sul 142.508 193,0 8,5 6,9 186,2 3,6
Santa Cruz do Sul 132.271 2041 33,5 25,6 178,5 12,5
Cachoeirinha 132.144 541,8 103,6 216,4 325,5 100,0
Uruguaiana 126.766 165,4 116,9 105,5 59,9 63,8
Bento Goncalves 123.090 212,4 0,8 0,6 211,8 0,3
Bagé 121.518 155,5 128,9 32,9 122,6 21,2
Erechim 107.368 182,0 0,0 0,0 182,0 0,0
Guaiba 98.331 236,0 20,9 64,8 171,2 44,8

Obs.: Codigos das informacgdes e indicadores conforme terminologia SNIS.

Nota: (a) Calculado pela subtracdo entre AG010 e ES006. (b) Como ja comentado, o SNIS considera a 4gua consumida (AG010) para calculo do indice de tratamento
de esgotos (IN046), assumindo-se que a geragao de esgotos é igual ao consumo de agua. O INO46 também computa outras varidveis, como vazdes de esgotos
brutos ou tratados importados/exportados a outras cidades.

Fonte: adaptado de SNIS 2021 (MDR, 2022).

Para a maior parte dos municipios, os indices de tratamento de esgotos sdo abaixo de 50%
e comumente na faixa dos 20%-30%. Porto Alegre possui déficit de tratamento - ou seja,
avazao de esgoto produzido e nao tratado —da ordem de 1.700 L/s, enquanto os demais
estdo na faixa de 100-700 L/s. Isso indica, além do evidente problema de cobertura de
saneamento, também a necessidade de implantacdo de novas ETEs, as quais poderao,
conforme sera mais bem explorado neste relatério, considerar ja no seu planejamento
o atendimento a demandas ndo potdveis industriais. Além do indice de tratamento,
também é importante considerar o nivel de tratamento dado aos esgotos, ou seja, o tipo
de tecnologia de tratamento adotado, cuja eficiéncia pode variar de forma significativa.

3.3.2 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Como abordado no Item 2.5.2, a caracterizacao das ETEs do estado requereu a utilizacdo
de diferentes bases de dados, bem como procedimentos especificos de tratamento e
homogeneizacdo dos dados.

Como resultado, chegou-se a 159 ETEs, as quais totalizam uma vazao de referéncia (Q,)
igual 9.818,2 L/s. A varidvel Q, foi explicada no Item 2.5.2.2, e, em suma, é a vazao de
projeto ou, na auséncia dessa, a vazao afluente a cada uma das estacoes.

Avaliando-se as ETEs sob a éptica da tipologia de tratamento (vide Item 2.5.2.3 para
informacodes sobre o agrupamento de processos de qualidade), prevalecem os processos
de Lodos ativados e similares (4.484,7 L/s; 45,7%), seguidos por Lagoas (2.491,4 L/s; 25,4%)
e Fisico-quimico (1.104 L/s; 11,3%), conforme mostra a Tabela 14. Processos terciarios,
ainda, sdo emergentes no estado, com apenas 24,3 L/s tratados, especificamente nas ETEs
Dutra (Gramado) e ETE Parque Residencial Novo Hamburgo (Novo Hamburgo).
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TABELA 14 - ETEs por processo de tratamento

D

Processo Q, (L/s) %Q, Qtde.
Lodos ativados e similares 4.484,7 45,7 29
Lagoas 2.491,4 25,4 27
Fisico-quimico 1.104,6 11,3 8
Outros processos aerobios 1.074,3 10,9 27
UASB 343,8 3,5 6
Fossa-filtro 238,4 2,4 57
Outros 36,4 0,4 1
Terciario 24,3 0,2 2
Preliminar/primario 20,4 0,2 2
Total 9.818,2 100,0 159
Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).
O Mapa 10 mostra as ETEs por processo de tratamento.
MAPA 10 - ETEs por processo de tratamento
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).
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Ao avaliar as 10 maiores ETEs do estado, vé-se que essas estagdes concentram 59%
(5.807,5 L/s) de toda a capacidade de tratamento do estado. Essas estacoes estdo nos
municipios de Porto Alegre, Rio Grande, Alegrete, Caxias do Sul, Passo Fundo, Santa Maria,
Capao da Canoa e Pelotas. Prevalecem os processos de Lodos ativados e similares, além
de Lagoas, como demonstra a Tabela 14.

TABELA 15 - Dez maiores ETEs em termos de vazao de referéncia

ETE Municipio Processo Q, (L/s) %Q,
ETE Serraria Porto Alegre Lodos ativados e similares 2.710,0 29,0
ETE Navegantes Rio Grande Lagoas 471,0 5,0
ETE Alegrete Alegrete Lodos ativados e similares 4440 4,7
ETE Rubem Berta Porto Alegre Fisico-quimico 440,0 4,7
ETE Tega Caxias do Sul Lagoas 300,0 3,2
ETE Araucaria Passo Fundo Lodos ativados e similares 260,0 2,8
ETE Lorenzi Santa Maria Outros processos aerébios 256,0 2,7
ETE Guarani Capao da Canoa Fisico-quimico 240,0 2,6
ETE Pinhal Caxias do Sul UASB 220,0 2,4
ETE Porto Pelotas Lagoas 216,0 2,3
Subtotal Top 10 5.807,5 59
Demais ETEs 4.010,8 41
Total 9.818,2 100

Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).

Os 10 municipios com as maiores capacidades de tratamento concentram 73% da capa-
cidade de tratamento do estado, com destaque aos municipios de Porto Alegre (34,5%),
Caxias do Sul (10,9%) e Rio Grande (5,4%). A Tabela 16 mostra o panorama por municipio
e por processo de tratamento.

TABELA 16 - ETEs por municipio e processo de tratamento

Municipio/processo Q, (L/s) %Q, Qtde. ETEs
Porto Alegre 3.387,8 34,5 8
Lodos ativados e similares 3.327,8 339 6
Lagoas 60,0 0,6 2
Caxias do Sul 1.067,7 10,9 1
Fisico-quimico 920,0 9,4 4
Outros processos aerébios 144,6 1,5 6
Fossa-filtro 3,1 0,0 1
Rio Grande 531,3 54 6
Lagoas 456,1 4,6 2
Fossa-filtro 48,2 0,5 3
Lodos ativados e similares 27,0 0,3 1
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Municipio/processo Q, (L/s) %Q, Qtde. ETEs

Alegrete 466,5 4,8 1
Lagoas 466,5 4.8 1
Passo Fundo 354,4 3,6 2
Lagoas 300,0 3,1 1
Outros processos aerébios 54,4 0,6 1
Pelotas 307,9 3,1 3
UASB 220,0 2,2 1
Lagoas 60,0 0,6 1
Outros processos aerébios 27,9 0,3 1
Capao da Canoa 276,0 2,8 2
Outros processos aerébios 256,0 2,6 1
UASB 20,0 0,2 1
Santa Maria 260,0 2,6 2
Lodos ativados e similares 260,0 2,6 2
Gravatai 247,8 2,5 6
Lagoas 225,0 2,3 4
Lodos ativados e similares 20,5 0,2 1
Fossa-filtro 2,3 0,0 1
Torres 2221 23 2
Lagoas 216,0 2,2 1
Outros processos aerébios 6,1 0,1 1
Subtotal Top 10 7.121,5 73 32
Demais municipios 2.696,7 27 127
Total 9.818,2 100 159

Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).

O Mapa 11 mostra a distribuicdo das ETEs no estado por faixa de vazao de referéncia,
bem como os indices de tratamento de esgotos por municipio ja apresentados no
Mapa 9.
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MAPA 11 - ETEs por faixa de vazao de projeto e indice de tratamento de esgotos por municipio
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: MDR (2022), CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).
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E comum que existam discrepancias entre bases de dados de saneamento, como verificado
para os municipios em que ndo haregistros de ETEs, mas que apresentam elevados indices

(autodeclarados) de tratamento de esgotos. Uma possibilidade seria que os efluentes

gerados nesses municipios fossem tratados em cidades vizinhas, mas o SNIS também nao
indica valores de esgoto bruto exportado (Informacdo ES012), o que reforca a hipétese

de inconsisténcia.

3.4 RELACAO DE OFERTA E DEMANDA

Um dos procedimentos previstos na abordagem ETE-usudrio, explicada no Item 2.3, é a
sobreposicdo dos dados de ETEs e de outorgas e o cOmputo das outorgas contidas num

raio de 10 km a partir de cada uma dessas ETEs. Os mapas a seguir ilustram a sobreposicao

para diferentes regides do estado, sendo:

¢ Mapa 12: RM de Porto Alegre e Aglomeracdo Urbana Nordeste RS

* Mapa 13: Centro e norte do estado

» Mapa 14: Aglomeracdo Urbana Sul do estado

» Mapa 15: Oeste e sudoeste do estado




MAPA 12 - Sobreposicao ETEs, outorgas e raio de 10km em torno das ETEs — RM de Porto Alegre
e Aglomeracao Urbana Nordeste RS
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023), CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).

MAPA 13 - Sobreposicao ETEs, outorgas e raio de 10km em torno das ETEs - centro e norte
do estado
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023), CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).



MAPA 14 - Sobreposicao ETEs, outorgas e raio de 10km em torno das ETEs — Aglomera¢ao Urbana
Sul do RS e sul do estado
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023), CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).

MAPA 15 - Sobreposicao ETEs, outorgas e raio de 10km em torno das ETEs - oeste e sudoeste
do estado
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: SEMA (2023), CORSAN (2023), DMAE (2023), SAMAE (2023), ANA (2024b).
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3.5 BALANCO HiDRICO

A condicdo de balanco hidrico qualiquantitativo é mais critica nas areas mais densamente
povoadas, como na RM-POA e Aglomeracdo Urbana Nordeste, bem como em cidades,
como Santa Maria, Passo Fundo, Lajeado, Erechim e Santa Rosa. O sul do estado apresenta
cenario de criticidade quantitativa, inclusive, em dreas que ndo sdo densamente habitadas,
em razao de baixa disponibilidade hidrica natural

O Mapa 15 mostra a condicao de balanco hidrico qualiquantitativo por microbacia
hidrografica.

MAPA 16 - Condicao de Balango Hidrico Qualiquantitativo (BQQ)
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: ANA (2024c).

Praticamente, todo o territério da RM-POA esta submetido a condicdo de criticidade
quanti ou qualiquantitativa, isto é, estresse hidrico muito elevado. O mesmo ocorre na
Aglomeracao Urbana Sul, principalmente nas areas urbanas de Rio Grande e Pelotas.
A Aglomeracao Urbana Nordeste, entretanto, mostra condicdo menos critica, ainda que haja
criticidade qualiquantitativa expressiva em Caxias do Sul, Farroupilha e Bento Goncalves.
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3.6 PERFIL E DISTRIBUICAO DA INDUSTRIA

O Rio Grande do Sul apresentou, em 2021, PIB industrial de R$ 121,1 bilhdes, equivalente a
6,1% da industria nacional. Os setores mais representativos da industria de transformacao,
em termos de PIB, foram*:

* 17,4%: Construcao

* 16,8%: Alimentos

* 12,4%: Servicos industriais de utilidade publica
e 7,2%: Quimicos

e 6,4%: Maquinas e equipamentos

Em termos de Valor Adicionado Bruto (VAB) industrial, destacam-se as cidades na RM-POA
(Porto Alegre, Canoas, Triunfo e Gravatai), na Aglomeracdo Urbana Noroeste (Caxias do Sul)
e na Aglomeracdo Urbana Sul (Rio Grande e Pelotas). Hd também municipios relevantes
no interior do estado, como Passo Fundo, Santa Maria, Venancio Aires, Lajeado, Candiota
e Panambi.

A Tabela 17 mostra os 20 municipios com maior VAB industrial em 2021, em ordem
decrescente de, bem como a variacdo média anual do VAB industrial entre 2011 e 2021.

TABELA 17 - Valor Adicionado Bruto (VAB) industrial por municipio em 2021, em ordem decrescente

de VAB
Municipic VAB industrial (RSMM/ano) Varia¢ao % a.a. VAB industrial
-2021 2011-2021
Caxias do Sul 9.594,4 3
Canoas 8.390,7 39
Triunfo 7.196,8 17
Porto Alegre 6.584,1 0
Rio Grande 4.237,2 44
Gravataf 3.311,0 0
Sdo Leopoldo 2.557,8 10
Bento Goncalves 2.456,6 7
Montenegro 2.376,1 21
Candiota 2.351,0 121
Novo Hamburgo 2.275,0 3
Santa Cruz do Sul 2.072,0 7
Erechim 2.043,9 12
Guaiba 1.766,4 23
Carlos Barbosa 1.713,0 23

4  Rio Grande do Sul - CNI - Perfil da Inddstria nos Estados (portaldaindustria.com.br)
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Municipio VAB industrial (RSMM/ano) Varia¢do % a.a. VAB industrial
-2021 2011-2021
Sapiranga 1.531,9 11
Farroupilha 1.454,5 12
Cachoeirinha 1.448,3 4
Passo Fundo 1.434,0 14
Campo Bom 1.385,8 10

Fonte: elaboragdo propria. Fonte de dados: IBGE (2023b).

O Mapa 17 mostra os municipios de acordo com o VAB industrial em 2021, em que se
observa o panorama apresentado.

MAPA 17 - VAB pela indistria em RS milhdes/ano por municipio - 2021
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: IBGE (2023b).

Os municipios que tiveram o maior crescimento percentual ao ano ndo foram, em
geral, aqueles com maiores VAB absolutos. Cidades de Camargo, Roque Gonzales e Sdo
Vicente do Sul apresentaram crescimento médio anual de VAB industrial acima de 300%.
Atendéncia foi de crescimento mais expressivo para municipios com VAB industrial ainda
baixo, geralmente na faixa de menos de 300 R§MM/ano. A Unica excecdo foi Candiota, que
figurou entre os 20 com maiores VAB industrial em 2021 e, também, registrou crescimento
médio de VAB industrial de 121% a.a.
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A Tabela 18 mostra os 20 municipios com maior crescimento porcentual anual médio de
VAB industrial, em ordem decrescente de crescimento.

TABELA 18 - Variacao do VAB industrial por municipio entre 2020-2021, em ordem decrescente

da variacao
Municipio .Variagé.o % a.a. VAB VAB industrial VAB industrial
industrial 2011-2021 (RSMM/ano) - 2011 (R$MM/ano) - 2021

Camargo 651 3,6 239,3
Roque Gonzales 417 4.9 210,4
S3o Vicente do Sul 346 6,1 217,5
Poco das Antas 176 2,3 42,2
Nova Ramada 164 2,0 34,7
Muitos Capoes 154 11,0 180,3
Palmares do Sul 138 18,0 266,8
Chuf 122 4,3 56,8
Candiota 121 179,5 2.351,0
Sd0 José do Norte 112 19,8 242,0
Fagundes Varela 110 57 68,8
Sdo José do Inhacora 96 5,7 60,2
Santo Antonio do Planalto 84 2,3 21,8
Sant’Ana do Liviamento 77 52,2 455,5
Almirante Tamandaré do Sul 76 3,3 28,2
Trindade do Sul 74 10,3 86,9
Pedras Altas 64 1,3 9,4
Santa Vitéria do Palmar 63 36,1 264,7
Presidente Lucena 63 14,5 106,4
Dois Lajeados 58 4,9 33,2

Fonte: elaboragdo propria. Fonte de dados: IBGE (2023b).

Nos municipios da RM-POA e Aglomeracdo Urbana Noroeste, a tendéncia foi de reducao,
estagnacdo ou crescimento modesto do VAB industrial, enquanto os municipios no norte
e sul do estado apresentaram crescimento muito expressivo, como mostra o Mapa 18.

E importante destacar que a capacidade de desenvolvimento de uma regido, ou seja,
o potencial para o aumento do VAB depende, em grande parte, da disponibilidade de
agua, de maneira que o redso de dgua pode contribuir de maneira significativa para isso.




=

MAPA 18 - VAB pela indistria em RS milhdes/ano por municipio - variagao porcentual anual (%a.a.)
entre 2011 e 2021
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Fonte: elaborado pelos autores. Fonte de dados: IBGE (2023b).

3.7 LEGISLACAO SOBRE REUSO

A Resolucdo Consema n’®419/2020 disciplina a pratica de redso no estado. Essa resolucao

estabelece as modalidades de uso, disposicoes gerais, padroes de qualidade e frequén-
cias de monitoramento. No entanto, especificamente para reudso industrial, a resolucao
define, em sua Secdo IV, art.17, que “A qualidade e quantidade da 4gua de relso para
fins industriais deverao obedecer as especificacoes técnicas de acordo com a finalidade
e tecnologia do processo industrial a que se destina.”

Essa abordagem é comum no disciplinamento de reudso industrial, dado que ha muitas
especificidades nas distintas aplicacoes de 4gua na indUstria, seja no processo principal,
seja em processos auxiliares de resfriamento (direto ou indireto), geracao de vapor,
preparo de solucoes e lavagens, entre outras.

ATabela 19 resume os principais critérios para o reldso de d4gua estabelecidos na Resolucao
Consema n® 419/2020.


https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202006/24135755-419-2020-estabelece-criterios-e-procedimentos-para-a-utilizacao-de-agua-de-reruso.pdf
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TABELA 19 - Principais pontos da Resolugao Consema n°419/2020

Item Contetdo

Modalidades de relso
contempladas

Relso ndo potavel. Usos urbanos, industriais, agricolas e florestais

Padroes de qualidade

Usos urbanos: define duas classes, A (acesso irrestrito, qualidade mais exigente) e B
(acesso restrito, qualidade menos exigente), a exemplo da Resolucdo Conjunta SES/Sima
n° 01/2020 do Estado de Sdo Paulo. Padréo inclui coliformes termotolerantes, ovos

de helmintos, cloro residual total e condutividade elétrica. Ndo apresenta limites para
solidos, turbidez, matéria organica, nutrientes e demais varidveis de qualidade.

Usos industriais: ndo define, dado que “A qualidade e quantidade da dgua de retso
para fins industriais deverdo obedecer as especificacdes técnicas de acordo com a
finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina.”

Usos agricolas e florestais: inclui metais, indicadores microbioldgicos, leo e gas
(O&G), hidrocarbonetos e caracteristicas fisico-quimicas (pH).

Frequéncias de
monitoramento

Depende da vazao:

Q <150 m3/d —semestral

150 < Q < 300 m3/d — trimestral
Q > 300 m3/d - bimestral

Fonte: elaborado pelos autores. Adaptado da Resolucdo Consema n® 419/2020.

Além da resolucdo citada acima, cabe observancia a outras referéncias estaduais, rela-

cionadas na Tabela 20.

TABELA 20 - Compilacgao de referéncias legais estaduais de interesse

Referéncia Assunto

Constituigao Estadual
do Rio Grande do Sul

Institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos com o objetivo de promover a melhoria
da qualidade dos recursos hidricos e regular o abastecimento de dgua para atender

aos consumos humano, industrial e agricola. O §2° do art. 247 define como dever do
Estado e dos Municipios a extensdo progressiva do saneamento basico, no qual estdo
compreendidos a coleta, o tratamento e a disposicao final de esgotos sanitarios, como
condicdo fundamental para proporcionar: qualidade de vida a populacdo, protecdo ao
meio ambiente e desenvolvimento social. O §2° do art. 248 estabelece que os efluentes
gerados nos distritos industriais devem ser tratados e reciclados, de forma
integrada pelas empresas, através de condominios de tratamento de residuos.

Lei n® 10.350, de 30 de
dezembro de 1994

Regulamenta o art. 171 da Constituicao do Estado, instituindo o Sistema Estadual

de Recursos Hidricos. O art. 2° da Lei estabelece a finalidade da Politica Estadual de
Recursos Hidricos, a qual, dentre outros objetivos, deve promover a gestdo adequada
desses recursos, assegurando a prioridade ao abastecimento para consumo humano,
além de impedir a degradacédo, melhorar a qualidade e aumentar a capacidade de
suprimento dos corpos de hidricos, sejam superficiais ou subterraneos, garantindo com
isso o desenvolvimento socioeconémico para as geracoes atuais e futuras. O Capitulo IV
da citada lei apresenta as diretrizes gerais para a implementacado de dois instrumentos
para o estabelecimento da gestdo dos recursos hidricos no estado: a outorga de uso dos
recursos hidricos e a cobranca pelo uso da dgua.

Lei n°® 15.795, de 24 de
janeiro de 2022

Cria duas Unidades Regionais de Saneamento Basico (URBS1 e URBS2), as quais visam a
garantir, mediante a prestacdo regionalizada, a universalizacdo dos servicos publicos de
abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario. O art. 2° apresenta como uma das
finalidades da referida lei o incentivo ao uso racional e ao retiso de agua.

Fonte: elaborado pelos autores.


https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202006/24135755-419-2020-estabelece-criterios-e-procedimentos-para-a-utilizacao-de-agua-de-reruso.pdf
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4 RESULTADOS

Os resultados deste estudo foram organizados conforme os métodos de avaliacdo de
oportunidades de relso apresentados no Item 2. Esses métodos utilizados possuem
o mesmo objetivo final (identificar oportunidades de relso), mas abordam o tema de
formas diferentes e complementares. Por isso, ndo haverd, necessariamente, conver-
géncia total entre os resultados e andlises obtidas por cada método, dado que a prépria
natureza é diferente.

O método ETE-usuario realiza analises individualizadas a partir da avaliacdo de cada ETE e
dos usudrios industriais de 4gua nas proximidades, buscando compreender o potencial de
redso de cada uma das estacoes individualmente. O método do IAR, por sua vez, realiza
andlises de area por sobreposicdo de dados municipais e por microbacia hidrografica para
geracao de mapa para todo o territério do Rio Grande do Sul, indicando quais sdo as areas
que, segundo o modelo aplicado, possuem maior aptidao de reuso.

Neste capitulo, os resultados sdo apresentados da seguinte maneira:

e Item 4.1 - Oportunidades de retso por ETE-usuario.
+ Item 4.2 - Oportunidades de retso pelo indice de Aptid3o de Relso (IAR)

4.1 OPORTUNIDADES DE REUSO POR ETE-USUARIO

Cadaumadas 159 ETEs foi avaliada levando em conta as 1.635 outorgas industriais do estado,
o que foi realizado utilizando-se o raio de 10km em torno de cada estacdo. As outorgas
contidas nesse raio foram computadas, resultando no somatério das vazoes outorgadas
(2Q,,) e na quantidade das outorgas para cada uma das ETEs. Assim, naturalmente, aquelas
localizadas mais préximas a usuarios industriais de d4gua terdo maior 2Q_ , indicando maior
potencial para a pratica de retso.

Para melhor compreensao dos resultados, foram criados quatro grupos para classificacao
das ETEs de acordo com a sua oferta disponivel (isto é, o esgoto tratado) e sua demanda
(demandas industriais préximas), conforme é demostrado pela Tabela 21.




& <

c—o

—>

D

TABELA 21 - Classificacao das ETEs conforme seu potencial de relso

Grupo Descricao Critério Caracteristica
Alta oferta, alta demanda ETEs com maior potencial presente
5 5 >200L/s !
A ,ETdES com alta vazaé) QRe alta?s \éazoes Q / dado que ha disponibilidade de efluentes
industriais outorgadas num raio de 2Q,,2200L/s tratados e demandas préximas.
10km
) ETEs cujo potencial reside na
Alta oferta, baixa demanda disponibilidade de oferta, ainda que
B ETEs com alta vazao QR e baixas Q,=200L/s atualmente ndo haja demandas

vazoes industriais outorgadas num raio
de 10km

5Q,, <200L/s

representativas. Para as ETEs deste grupo,
convém planejamento para implantacdo de
indUstrias nas proximidades.

Baixa oferta, alta demanda

ETEs de baixa capacidade localizadas em
areas com demandas industriais elevadas.

C ETEs com baixa vazdo QR e comaltas | Q<200 L/s Seu potencial reside na possibilidade
vazoes industriais outorgadas num raio 2Q,,: =200 L/s de expansao/revamp das estacdes,
de 10km principalmente em dreas onde o déficit de
saneamento é expressivo.
Baixa oferta, baixa demanda ETEs com baixo potencial de redso,
D ETEs com baixa vaz3o QR e com baixas | Qx<200L/s dado que coincidem as baixas vazdes

vazoes industriais outorgadas num raio
de 10km

Q,, <200L/s

de efluentes e a auséncia de demandas
industriais representativas.

Q,: vazao de referéncia da ETE (vide ltem 2.5.2.2). 2Q,

out”

Fonte: elaborado pelos autores.

: somatoério das vazdes outorgadas para a industria contidas no raio de 10 km em torno da ETE.

A Figura 4 exemplifica a classificacdo das ETEs em func¢do dos grupos definidos.

FIGURA 4 - Exemplificagao dos grupos de classificacao das ETEs conforme seu potencial de reiiso
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Das 159 ETEs analisados: 1 estd no Grupo A; 11 no Grupo B; 9 no Grupo C; e as 138 restantes

no Grupo D (vide Tabela 22).

TABELA 22 - ETEs classificadas conforme grupo de potencial de reiso

Grupo / ETEs (municipio) Q, (L/s) Zqout (L/s)
A - Alta oferta, alta demanda (1 ETE) 208,0 -
SITEL (Triunfo) 208,0 1.754,3
B - Alta oferta, baixa demanda (11 ETEs) 6.002,5 -
ETE Serraria (Porto Alegre) 2.710,0 0,9
ETE Alegrete (Alegrete) 466,5 11,2
ETE Navegantes (Rio Grande) 450,0 34,3
ETE Rubem Berta (Porto Alegre) 4440 111,1
ETE Tega (Caxias do Sul) 440,0 21,8
ETE Araucaria (Passo Fundo) 300,0 80,6
ETE Lorenzi (Santa Maria) 260,0 9,2
ETE Guarani (Capdo da Canoa) 256,0 0,3
ETE Pinhal (Caxias do Sul) 240,0 79,6
ETE Porto — Pelotas (Pelotas) 220,0 63,4
ETE Mambituba (Torres) 216,0 0,3
C - Baixa oferta, alta demanda (9 ETEs) 1714 -
ETE Vicentina (Sdo Leopoldo) 64,2 1.366,3
ETE Tancredo Neves (Sdo Leopoldo) 19,4 338,4
ETE Lajeado (Lajeado) 8,0 359,8
ETE Cohab (Sapucaia do Sul) 7,6 1.353,8
ETE Moradas de Esteio (Esteio) 4,8 1.399,8
ETE Estancia Velha (Estancia Velha) 4,7 346,0
ETE Parque Residencial Novo Hamburgo (Novo Hamburgo) 4,3 368,0
ETE Tapejara (Tapejara) 2,9 207,2
ETE Nova Estancia (Estancia Velha) 1,2 348,1
D - Baixa oferta, baixa demanda (138 ETEs) 3.491,3 -
Total (159 ETEs) 9.818,9 -

Q,: vazao de referéncia da ETE (vide ltem 2.5.2.2). 2Q_ : somatério das vazdes outorgadas para a indUstria contidas no raio de 10 km em torno da ETE.

Fonte: elaborado pelos autores.

O grafico da Figura 5 mostra cada uma das 159 ETEs de acordo com sua vazao de referéncia

(Q,) e o somatério das outorgas industriais proximas (XQ

relacdo aos grupos A, B, CeD.

out:

), bem como sua posicdo em
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FIGURA 5 - ETEs de acordo com potencial de reliso e grupo

Relacdo entre a capacidade das ETEs (QR) e as vazdes outorgadas industriais num raio de 10 km (ZQout)
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os grupos A, Be Csomam 21 ETEs, as quais sao prioritrias em relacdo a pratica de redso.
Cada um dos grupos possui potencial de retso diferente. Na sequéncia sdo avaliados em
mais detalhes regides e municipios para os quais se verificaram as melhores oportunidades
de relso, somente para as ETEs dos Grupos A, B e C. Alguns municipios agrupados no
mesmo tépico ndo possuem nenhuma relacdo entre si (como Alegrete e Santa Maria),
e foram unidos somente por otimizacdo na elaboracdo dos mapas.

411 REGIAO METROPOLITANA DE PORTO ALEGRE (RM-POA)

Principais caracteristicas.

* A RM-POA contempla 31 municipios, sendo que os mais expressivos em termos
de demanda de dgua sdo Triunfo, Charqueadas e Esteio; ja com relacdo ao VAB
industrial, destacam-se Porto Alegre, Canoas e Triunfo (vide Item 3.5).

e Regido com elevado nimero de ETEs (46), e alta concentracdo de outorgas indus-
triais (aprox. 300 outorgas, com vazao outorgada de aprox. 7.200 L/s).

» Hapresenca marcante de indUstrias alimenticias, de bebidas, extracao de minérios
nao metalicos (basicamente areia) e processamento de couro e calcados.

¢ Com algumas excecdes (como POA, Cachoeirinha e Eldorado do Sul), quase todos
os municipios da RM-POA possuem indice de tratamento de esgotos abaixo de 20%
(vide Item 3.3.1)
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e Ha presenca de ETEs dos grupos A, B e C, conforme apresentado abaixo. As ETEs
do grupo D ndo serdo abordadas com mais detalhes.

— Grupo A (alta oferta, alta demanda): a ETE com maior potencial de retso é
o SITEL em Triunfo, localizada dentro do polo petroquimico de Triunfo. A ETE
possui processo de lodos ativados, Q, =208 L/s e demandas industriais préximas
de 1.754 L/s.

— Grupo B (alta oferta, baixa demanda): as maiores ETEs da regido ndo estao
préoximas a demandas industriais relevantes, como é o caso das ETEs Serraria,
Rubem Berta, Sarandi, Free Way e Mato Grande.

— Grupo C (baixa oferta, alta demanda): as ETEs localizadas principalmente
em Esteio e Nova Hamburgo. Nessas cidades, onde ha expressivas demandas
industriais, prevalecem ETEs de baixa capacidade, e muitas delas com sistemas
de eficiéncia limitada (UASB, lagoas e fossas-filtro).

O Mapa 19 mostra o panorama da RM-POA com todas as ETEs, outorgas industriais e
raios de 10km.

MAPA 19 - Oportunidades ETE-usuario — RM Porto Alegre

N Legenda
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Fonte: elaborado pelos autores.
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4.2 AGLOMERACAO URBANA NORDESTE

Principais caracteristicas.

* A Aglomeracao Urbana Nordeste contempla 11 municipios, sendo Caxias do Sul
o principal, o qual possui a maior expressividade em termos de demanda de 4gua
para a industria. No que se refere ao VAB industrial, destacam-se Caxias do Sul e
Bento Goncalves (vide Item 3.5).

* Regido com nimero moderado de ETEs (15) e elevada quantidade de outorgas
industriais (aprox. 180), mas que tendem a ser relativamente pequenas e dispersas
pelo territério, somando vazao outorgada total de aproximadamente 200 L/s.

+ Ha presenca marcante dos segmentos de Fabricacdao de produtos alimenticios,
Fabricacao de bebidas e metalurgia.

» Com a excecdo de Caxias do Sul e Garibaldi, todos os municipios possuem indice de
tratamento de esgotos abaixo de 20% (vide Item 3.3.1).

» Ha presenca apenas de ETEs dos grupo B, conforme a sequir. As ETEs do grupo D
ndo sdo abordadas com mais detalhes.

— Grupo B (alta oferta, baixa demanda): a ETE Pinhal e a ETE Tega, ambas em Caxias
do Sul. Ambas sdo dotadas de processo fisico-quimico — o que nao é usual para o
tratamento de efluentes sanitarios — e possuem vazoes de 240 L/s (ET Pinhal) e
440 L/s (ETE Tega). Ha nimero consideravel de outorgas nas proximidades, mas
geralmente todas abaixo de 10 L/s, com excecdo de um cluster de outorgas da
Seara Alimentos que somam ~60L/s a oeste da ETE Pinhal.

O Mapa 20 mostra o panorama da Aglomerac¢do Urbana Nordeste com todas as ETEs,
outorgas industriais e raios de 10km.
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MAPA 20 - Oportunidades ETE-usuario - Aglomeragao Urbana Nordeste
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Fonte: elaborado pelos autores.

4.1.3 AGLOMERACAO URBANA SUL

Principais caracteristicas.

« A Aglomeracdo Urbana Sul contempla quatro municipios, sendo Rio Grande o
principal. Rio Grande possui a maior expressividade em termos de demanda de
agua para aindustria e VAB industrial. Além de Rio Grande, Capdo do Ledo também
apresenta demandas expressivas de agua para a industria, e Pelotas possui VAB
industrial elevado (vide Item 3.5).

e HAa 10 ETEs na regido, sendo as mais relevantes as localizadas em Rio Grande e
ETE Porto em Pelotas. Ha cerca de 50 outorgas industriais, as quais somam aprox.
1.300 L/s.

» Hapresenca marcante de indUstrias alimenticias, extracao de minerais nao metalicos
(basicamente areia) e 4gua, esgoto e atividades de descontaminagao.

e Com a excecao de Rio Grande, todos os municipios possuem indice de tratamento
de esgotos abaixo de 20% (vide Item 3.3.1).

» Hapresencaapenas de ETEs dos grupos B, conforme apresentado a seguir. As ETEs
do grupo D ndo sdao abordadas com mais detalhes.



- Grupo B (alta oferta, baixa demanda): A ETE Porto (Pelotas), com Q. =220 L/s,
processo UASB, e demandas proximas e iguais a 63,4 L/s. AETE Navegantes, em
Rio Grande, com Q. =450 L/s, processo de Lagoas, e demandas préximas iguais
a34,3L/s

0 Mapa 21 mostra o panorama da Aglomeracdo Urbana Sul com todas as ETEs, outorgas

& <

industriais e raios de 10km.

D

MAPA 21 - Oportunidades ETE-usuario - Aglomeracao Urbana Sul

Fonte: elaborado pelos autores.

4.4 OUTRAS REGIOES

Além das trés regides abordadas nos itens anteriores, outras também apresentaram
relevancia, com ETEs classificadas nos grupos B e C. Essas areas ndo necessariamente
estdo proximas entre si e foram agrupadas por questoes de otimizacdo na producao

dos mapas.
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4141 Alegrete e Santa Maria

Alegrete e Santa Maria possuem ETEs expressivas, com vazoes na faixa e 250-400 L/s, mas
demandas industriais relativamente pequenas. Ambos possuem indices de tratamento
de esgotos baixos (abaixo de 50%) e estdo em areas consideradas criticas em termos de
balanco hidrico, especialmente Santa Maria, com condicdo de criticidade qualiquantitativa.

O Mapa 21 mostra o panorama de Alegrete e Santa Maria com todas as ETEs, outorgas
industriais e raios de 10km.

MAPA 22 - Oportunidades ETE-usuario - Alegrete e Santa Maria
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Fonte: elaborado pelos autores.

Em Alegrete, hd somente uma outorga relevante, comvazao 11,1 L/s, destinada ao setor
de Eletricidade e Gas. Em Santa Maria, hda nimero mais elevado de usudrios industriais,
principalmente nos segmentos de Fabricacdo de produtos alimentos e de Fabricacdo de
bebidas. A maior outorga da regido (69,4 L/s, producao de alimentos), a qual esta fora
do raio de 10km por alguns metros, e por isso nao foi computada pelo método utilizado,
mas representa potencial usuario de dgua de reuso.
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41.4.2 Litoral Norte e Lajeado

No Litoral Norte, mas especificamente nas cidades de Torres e Capao da Canoa, hd ETEs
com vazoes relevantes em cujas proximidades ndo ha demandas industriais expressivas.

* Grupo B (alta oferta, baixa demanda): ETE Lajeado (Lajeado), com vazdo de 216
L/s e processo de lagoas e ETE Guarani (Capao da Canoa), com vazdo de 256 L/s e
processo aerobio (filtro aerado submerso). As outorgas industriais nas proximidades
sdo muito baixas, com somatério inferiora 1 L/s.

e Grupo C (baixa oferta, alta demanda): A ETE Lajeado (Lajeado) tem situacdo oposta
as estacoes dos municipios do Litoral Norte. A ETE possui vazao de apenas 8 L/s,
processo de aerébio (filtro biolégico percolador), e as demandas préximas somam,
aproximadamente, 360 L/s, principalmente para o segmento de alimentos (BRF e
Minuano Alimentos).

O Mapa 21 mostra o panorama do Litoral Norte e Lajeado com todas as ETEs, outorgas
industriais e raios de 10km.

MAPA 23 - Oportunidades ETE-usuario - Litoral Norte e Lajeado

Legenda

ETE-usuario

ETES - por grupo:

o patencial de redsa [159]

@ B Alta oferta, baia demanda [11]

& C- Baba oferta, aita demands (5]
D - Baxa oferta, baba demarda [ 136]

OQutorgas

Por vazdo (L/s) [1635]
+  0-10[M5
® 10-50013
@ =-wopy

. 100 - $00 [16]

Resubtados ETE-usudric - Litoral Norte &
Lajeado

Margo/2024
Elaboragic Elaborsda para

@ EmEss

Fonte: elaborado pelos autores.
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4.1.4.3 Passo Fundo e Tapejara

Passo Fundo e Tapejara possuem situacoes opostas. Em Passo Fundo, a ETE Araucaria
possui elevada vazao (300 L/s), processo de Lagoas, e, ainda que haja quantidade consi-
deravel de indUstrias nas proximidades (alimentos, bebidas e biodiesel), as outorgas sao
relativamente pequenas e somam somente 77,8 L/s. A cidade possui indice de tratamento
de esgotos abaixo de 30% e uma parte considerdvel das microbacias estd em condicdo
de criticidade qualiquantitativa.

Do contrario, a ETE Tapejara (Tapejara) possui pouca expressividade, com vazao de 2,9
L/s, e processo de tratamento por fossa-filtro, o que resulta em indice de tratamento
municipal menor que 1%. A cidade também possui parcela importante de microbacias
com criticidade qualiquantitativa ou apenas qualitativa. Hd demandas industriais muito
expressivas, somando 207,2 L/s num raio de 10km, e outros 72,1 L/s em areas proximas
as margens do rio Ligeiro, o que totalizam quase 300 L/s de demandas, todas para o
segmento de producdo de alimentos.

O Mapa 21 mostra o panorama de Passo Fundo e Tapejara com todas as ETEs dos grupos
B e C, outorgas industriais e raios de 10km.

MAPA 24 - Oportunidades ETE-usuario - Passo Fundo e Tapejara

Legenda
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Fonte: elaborado pelos autores.
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4.2 OPORTUNIDADES DE REUSO PELO INDICE DE APTIDAO
DE REUSO (IAR)

A deteccdo de oportunidades de retso pelo Método IAR possui cardter de area e é mais
abrangente quando comparado ao Método ETE-usudrio, contemplando todo o estado do
Rio Grande do Sul. Cada porcao do estado foi avaliada em relacdo aos quatro critérios e
dois subcritérios que compdem o modelo (vide Item 2.4), recebendo uma pontuacdo de
IAR ao Final.

Conforme prevé o método do IAR, as areas com maior aptidao sdo aquelas que possuem
convergéncia dos atributos que conferem maior potencial de redso, como intensidade
e tendéncia da atividade da industria (Critério C1), demandas industriais por agua (C2),
oferta de efluentes (C3) e condicdo de balanco hidrico qualiquantitativo (C4).

Os resultados obtidos foram categorizados conforme faixas apresentadas na Tabela 23.

TABELA 23 - Classificagao dos valores de IAR e areas resultantes

IAR Valores Area (km2) %Area
Muito alto IAR > 0,50 2.953 1,10%
Alto 0,25<1AR<0,50 3.025 1,13%
Médio 0,170 <1AR<0,25 72.623 27,08%
Baixo 0,05<1AR<0,10 52.042 19,41%
Muito baixo IAR<0,05 137.535 51,28%
Total - 268.178 100,00%

Fonte: elaborado pelos autores.

Da totalidade do territério, 1,10% da area foi considerada com IAR muito alto e outros
1,13% com IAR Alto. As areas com IAR médio ou baixo sdo 46,49%, e o IAR muito baixo
detém os demais 51,28%. O Mapa 25 mostra os resultados obtidos de IAR.
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MAPA 25 - |IAR
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Fonte: elaborado pelos autores.

As dreas com maior potencial de relso estao localizadas na RM-POA, Aglomeracdo Urbana
Nordeste e Aglomeracdo Urbana Sul, principalmente porque essas areas detém valores
importantes de demandas industriais e/ou de geracao de efluentes, bem como atividade
industrial mais intensa. No entanto, ha dreas substanciais nas regioes centro e sul do estado,
nas areas de Uruguaiana, Bagé, Santa Maria, Sant’Ana do Livramento, Sao Vicente do Sul,
Cachoeira do Sul/Rio Pardo/Candelaria. Na porcdo norte, nas regioes de Passo Fundo,
Erechim, Tapejara, Santa Rosa também hd dreas com IAR consideravel.

Foram selecionados nove Coredes (entre os 28) para avaliacdes mais minuciosas sobre
os resultados de IAR. Sdo eles:

¢ 2-Campanha e 17 -Sul

« 3-Central * 19-Vale do Rio do Sinos

* 4-Centro sul » 20-Vale do Rio Pardo

e 15-Producao e 22 - Metropolitano Delta do Jacui

e 16-Serra
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O Mapa 26 destaca os Coredes selecionados, bem como mostra somente as dreas com
IAR médio, alto ou muito alto.

MAPA 26 - IAR e Coredes
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Fonte: elaborado pelos autores.

Na Tabela 24, sdo apresentadas avaliacoes de cada um dos Coredes selecionados em relacdo
ao IAR e seus critérios, bem como uma coluna com caracteristicas gerais e sugestoes de
diretrizes de planejamento.
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5 ESTUDOS DE CASO

Para aprofundamento e exemplificacdo das metodologias desenvolvidas e aplicadas neste
estudo, Foram avaliados mais detalhadamente dois estudos de caso, os quais abordam
situacoes diferentes encontradas no estado do Rio Grande do Sul. S3o eles:

» Estudo de caso #1: Polo Petroquimico de Triunfo (RM-POA), onde se encontra o
SITEL (Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes).

» Estudo de caso #2: municipio de Lajeado: abastecimento de demandas da BRF
(Brazil Foods) a partir da ETE Lajeado.

5.1 ESTUDO DE CASO #1: POLO PETROQUIMICO DE TRIUNFO

5.1.1 CONTEXTO

O Estudo de Caso #1 (EC1) escolhido foi o do Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes
Liquidos (SITEL) que atende ao Polo Petroquimico de Triunfo, em Triunfo.

O SITEL possui duas peculiaridades em relacdo as demais ETEs abordadas neste estudo: i)
é uma estacdo para tratamento de efluentes industriais; ii) o efluente tratado é infiltrado
no solo, e ndo lancado superficialmente em corpos hidricos.

O ssistema recebe duas correntes: efluentes organicos, tratados por processo fisico-quimico
aliado a lodos ativados areacdo prolongada; e efluentes industriais, os quais sdo submetidos
somente a polimento. Ambos os efluentes tratados sdo unidos antes do lancamento final,
o qual ocorre por infiltracdo no solo por aspersdao (CORSAN, 2024).

O abastecimento de agua do Polo é feito pela GS Inima, a qual capta dgua do rio Cai
(outorga de captacdo de 1.750 L/s) e a trata para distribuicdo aos usuérios do polo.

Avaliando-se o entorno do SITEL e do Polo Petroquimico de Triunfo:

* Tratamento de esgotos: O indice de tratamento de esgotos do municipio de Triunfo
é de 0%, isto é, ndo hd nenhuma ETE na cidade, e todo o efluente gerado é lancado
in naturanos corpos hidricos. O indice de coleta de esgotos também é igual a zero.
O mesmo ocorre para os municipios vizinhos de Nova Santa Rita, Montenegro e
Charqueadas, os quais também possuem 0% de coleta e de tratamento de esgotos.
No caso de Triunfo, os 46 L/s de esgotos gerados sdo despejados no meio ambiente
sem que haja coleta nem tratamento (vide Mapa 27).
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+ Demandas industriais: Além da outorga de 1.750 L/s da GS Inima para abasteci-
mento do Polo, ha também outros usuarios industriais em Triunfo e nos municipios
proximos. Quase todas elas sdo para extracao de areia alo longo do rio Jacui. O total
outorgado para a industria em Triunfo é 2.697 L/s (vide Tabela 10), o que o torna o
terceiro municipio com as maiores demandas industriais.

» Balang¢o hidrico qualiquantitativo: A drea do Polo encontra-se em bacia com
criticidade qualitativa, estando a maior parte das bacias vizinhas em condicdo de

criticidade qualiquantitativa ou quantitativa (vide Mapa 28).

« Potencial de retso: O SITEL, por sua proximidade com a outorga que abastece o
proprio Polo e sua relativa alta capacidade, esta classificada no grupo A (vide ltem

4.1 e Mapa 28).

O Mapa 27 e 0o Mapa 28 apresentam o panorama geral da regidao do Polo e as situacoes
de balanco qualiquantitativo e de tratamento de esgotos.

MAPA 27 - Estudo de caso #1 - Polo Petroquimico de Triunfo — panorama geral de ETEs e outorgas
industriais

Fonte: elaborado pelos autores.
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MAPA 28 - Estudo de caso #1 - Polo Petroquimico de Triunfo - balango hidrico e indice de

tratamento de esgotos

, Qr=208'Lis,_
= !Qouot-ﬁﬂ'.s Lis

ETEs - por grupo.
de potendal de redso [155]

& A-iha oferta, ata demanda [1]

Fonte: elaborado pelos autores. Fontes de dados: SNIS 2021 (MDR, 2022), ANA (2024c).

5.1.2 PROJETO ESQUEMATICO

Hidrografia

[ Trecho drenagem
Por municipio
Saneamento
fndice de tratamento

o esgotos (INQ6) [497]
- 20 [456)

20-40[19)
| 40-50[10]

Foram definidas as seguintes premissas de projeto esquematico:

+ Tratamento de esgotos:

- OSITEL possui vazao de referéncia (Q,) de 208 L/s.

« Demandas industriais:

— Foram consideradas as demandas do Polo, as representadas pela outorga da GS

Inima no rio Cai com 1.750 L/s.

Estudo de Caso #1 - Polo Petroquimico
do Triunte
Balango Hidrico Qualiquantitative e
Indice de Trataments de Esgotes
Marga/2024

Blaboracha Elatoendo para

@  moms

— Emindustrias, nem todas as demandas podem ser atendidas por 4gua nao potavel.

Como referéncia, assumiu-se que a dgua de reuso sera utilizada para reposicao
de sistemas de resfriamento. No caso do segmento de industrias quimicas e de
petréleo, esse uso representa, em média, 86% do total®. Portanto, a demanda
nao potavel (Q,,) de referéncia utilizada foi de 1.750 x 0,86 = 1.505 L/s.

5

Valor com base em Fukasawa (2021).
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+ Estacdo Produtora de Agua de Relso (EPAR):

— Vazdo de projeto: 200 L/s de dgua de reuso, valor limitado pela disponibilidade
de esgoto secundario do SITEL (208 L/s). Foram estudados dois arranjos da EPAR:

— Arranjo 1: processo MBR (Membrane Bioreactor, ou biorreator com membra-
nas) terciario para tratamento dos esgotos, com vazao de projeto de 200 L/s.
As perdas por retirada de lodo biolégico em excesso foram desprezadas.

— Arranjo 2: variante com implantacdo de OR (Osmose Reversa) apés o MBR para
producdo de 4gua com baixa condutividade elétrica, adequada para atendimento
de demandas mais exigentes.

Assumiu-se que 50% do efluente do MBR serd submetido a OR, sendo os outros

50% desviados e unidos ao permeado da OR ao final do tratamento (blend).

Ataxa de aproveitamento da OR foi definida comoiguala 70%, isto é, 70% do afluente

se converte em permeado e 0s 30% restantes em concentrado. Como somente 50%

da vazdo é submetida a OR, o aproveitamento global do sistema é de 85%.

Com essas condicoes, a vazao de dgua de reliso produzida é de 170 L/s. O desvio de

uma parcela da vazao do MBR se justifica pelo fato de a maior parte da demanda

nao potavelindustrial (reposicao de 4gua em sistemas de resfriamento) ndo requer
agua totalmente desmineralizada. Assim, o desvio de 50% permite, por exemplo,

otimizacao na producdo de dgua de redso com SDT de 300 mg/L (equivalente a

condutividade elétrica de 480 puS/cm) a partir de um efluente com SDT de 500 mg/L

(800 pS/cm), o que é compativel com diversos usos industriais.

» Aducao:
— Aadutora parte do SITEL até a drea do polo. O ponto de chegada foi determinado
com base na outorga atual e no provavel caminhamento da atual adutora de
agua bruta, o que foi identificado por meio de imagem de satélite (videFigura 8).
A adutora foi tragada sobre a malha viaria e resultou em comprimento L = 3,18
km. O ganho de elevacdao maximo a partir do ponto inicial é de 24 m.

* Reservagao:
— Previsdo de reservatoério de agua de retiso com TRH ~5h para a Q.. resultando

em 1.000 m3.

roj’

« Estimativas de custos:
— Os custos de Capex e Opex de tratamento, aducdo e reservacao, bem como
os calculos financeiros, foram realizados conforme equacdes apresentadas no
Anexo D.

AFigura 6 apresenta o SITEL, a adutora prevista (3,2 km, DN450) e o Polo de Triunfo, cujas
vazao outorgada (Q_ ) e ndo potével (Q,,) sao mostradas.
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FIGURA 6 - Estudo de caso #1 - arranjo esquematico do sistema de producao e distribuicao de
agua de reliso para abastecimento da Polo Petroquimico de Triunfo a partir do SITEL
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vazdo outorgada. Q,,: vazdo nao potavel. Q,: vazdo de referéncia (ETE). DN: didmetro nominal (tubulacao)

Obs.:Q_:
Fonte: elaborado pelos autores.

O tracado da adutora foi sobreposto ao Modelo de Elevacao Digital - MDE (WEBER et al,
2004) do estado para obtencdo do perfil de elevacao, conforme mostra a Figura 7, em que

se vé ganho de elevacdo (24 m) moderado.
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FIGURA 7 - Estudo de caso #1 - perfil de elevacao do terreno

Perfil de elevacdo do terreno - EC #1

35 33

Z (m)

Sitel Pélo Triunfo

,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,003,18 350
L (km)

e TErreno

Fonte: elaborado pelos autores. Modelo de elevacdo por Weber et al. (2004).

As variaveis utilizadas para o calculo dos custos foram as da . Tabela 25.

TABELA 25 - Estudo de caso #1 - variaveis de projeto adotadas

Item Var. Valor Descricao
Capacidade da EPAR Quroj 200L/s Vazao de projeto da EPAR
Capacidade da OR (somente para Q 100L/5s Vazao do sistema de OR, correspondente a 50%
Arranjo 2) OR davazdo da EPAR
Demanda a ser abastecida QNP 200L/s Demanda industrial ndo potavel a ser suprida
L, 3,18 km Comprimento do ponto de saida até o trecho mais alto
Trecho DN,, | 450mm | Diametro nominal da tubulagao
Adutora ad ' -
pressurizado AH o |240m Desnivel geométrico maximo
AMT] 36,9m Altura manométrica total no trecho, incluindo perdas
Poténcia da elevatéria P 102,5kW | Poténcia requerida pelo sistema elevatoério
Reservatério Vv, 1.000m?* | Volume do reservatério de dgua de reso

Fonte: elaborado pelos autores.

Considerando-se as funcoes de custos de tratamento, distribuicdo e reservacao (ver
ANEXO D) o Capex e Opex sdo, para ambos os arranjos estudados, conforme apresenta
a Tabela 26.
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TABELA 26 - Estudo de caso #1 - Capex, Opex e custos unitarios

Arranjo 1 (MBR)

Arranjo 2 (MBR + OR) ©

Capex (RS) Opex (R$/ano) Capex (RS) Opex (R$/ano)
EPAR R$34.208.804 R$5.593.434 R$72.793.366 R$13.373.297
Adutora R$4.585.656 R$4.585.656

- — R$976.043 R$976.043

Estacdo elevatoria R$2.141.116 R$2.141.116
Reservatério R$792.252 R$35.651 R$792.252 R$35.651
Total R$41.727.828 R$6.605.128 R$80.312.389 R$14.384.992
Valor unitario 5 5
(R$/m?)(b) R$1,87/m R$4,54/m3(c)

(a) O Arranjo 2 considera que 50% da vazdo do MBR é submetida a OR, com os 50% restantes desviados e unidos ao permeado a final.

(b) Para VPL= 0, tempo de retorno de 30 anos e taxa de atratividade de 12% aa.

(c) No caso do Arranjo 2, o custo unitério foi calculado em relacdo a 4gua produzida, igual & 85% do esgoto afluente. Isso resulta em vazdo de 4gua de reGso
de 200x0,85=170L/s.

Fonte: elaborado pelos autores.

Os custos unitarios do Arranjo 2 (R$4,54/m3) sdo superiores aos do Arranjo 1 (R$1,87/m3),
dado que naquele a dgua possui qualidade superior. Estudos mais detalhados na dreairdo
indicar como se distribuem os usos de 4gua no SITEL, sendo preferivel atender primeiro os
usos menos nobres que podem ser supridos por 4gua do Arranjo 1 e, em seguida, exauridos
esses usos, verificar quais sdo aqueles que requerem maior qualidade (Arranjo 2).

A utilizacdo de processo de osmose reversa no Arranjo 2 resulta em inevitdveis perdas
na forma de concentrado, reduzindo a vazdo de dgua de relso efetivamente produzida.
Como o valor unitério é calculado com base no m? produzido, a existéncia de perdas no
processo implica também aumento do custo unitario.

Para ambos os casos, os custos de aducao, recalque e reservacao sao os mesmos, dado
que independem da qualidade da dgua. Had uma pequena reducdo nos custos com recalque
no caso do Arranjo 2, uma vez que a vazao produzida é 15% inferior a do Arranjo 1, mas
essa diferenca foi considerada desprezivel.

Os valores apresentados consideram os custos de implantacao e operacao dos sistemas,
nao estando contemplados outros componentes como:

e Impostos aplicaveis sobre a comercializacdo de dgua de relso, como ICMS, PIS/
COFINS e ISS;

* Lucro sobre a comercializacdo da 4gua de reulso;

e Custos com adisposicao final do concentrado de OR. Assumiu-se que este corrente
pode ser lancada no meio juntamente com o esgoto secundario excedente, dado que
a carga de sais do concentrado é a mesma que seria lancada no caso do tratamento
convencional para lancamento. Isso, no entanto, deve ser realizado tendo-se atencao
as condicoes de dispersdo e mistura no meio aquatico.
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5.1.3 DISCUSSAO

O SITEL trata todos os efluentes industriais gerados no Polo Petroquimico de Triunfo.
O sistema atualmente infiltra os efluentes tratados no solo, pratica que, ainda que devi-
damente licenciada pela autoridade ambiental, ndo é usual. E possivel que essa pratica
venha a ser limitada futuramente por salinizacdo do solo ou outros efeitos deletérios
causados pelainfiltracdo, mesmo que o efluente atualmente seja tratado de acordo com
as condicionantes ambientais aplicaveis.

A captacdo atual para abastecimento do Polo é de 1.750 L/s, e o SITEL trata 208 L/s. Esti-
mou-se que dos 1.750 L/s captados, 1.505 L/s podem ser abastecidos por 4gua de redso
nao potavel, o que, ainda assim, é bastante superior a vazdo do SITEL. Assim, a capacidade
da EPAR proposta esta limitada a prépria disponibilidade de efluentes.

O custo unitério estimado foi de R$1,87/m?3 para o Arranjo 1 (somente MBR) e R$4,54/m?3
para o Arranjo 2 (MBR + OR), considerando o tratamento, a aducdo e a reservacdo de dgua
de relso. No Arranjo 1, o MBR é suficiente para remocao eficiente de matéria organica,
sélidos suspensos e agentes patogénicos, entregando d4gua com qualidade suficiente para
atendimento a usos que ndo requeiram controle de salinidade. A 4gua do Arranjo 2 passa
por remocao de ions por OR, havendo desvio de parte do efluente do MBR e mistura com
o permeado da OR, resultando em dgua de reiso com concentracoes reduzidas de sélidos
dissolvidos totais, compativel com usos como reposicao de sistemas de resfriamento.

O arranjo esquematico e os custos estimados sdo simplificados, havendo detalhes que
fogem ao escopo deste estudo de caso, tais como: se havera disponibilidade de matéria
organica e nutrientes para o tratamento biolégico no MBR terciario, dado que o efluente
tratado vird de uma ETE com processo aerébio; composicao idnica da dgua e exigéncias
detalhadas de padrao de qualidade; possibilidade ou ndo de tracado da adutora nas vias
utilizadas como referéncia; entre outros. No entanto, o estudo de caso apresentado tem
carater orientativo, tendo como objetivo exemplificar, com um grau superior de detalhe,
o potencial de redso industrial na drea, destacando as peculiaridades do SITEL.

5.2 ESTUDO DE CASO #2: ETE LAJEADO

5.21 CONTEXTO

O Estudo de caso #2 (EC2) escolhido foi o de Lajeado. O municipio, ainda que de porte
pequeno (prox.. 86 mil habitantes), possui uma conjuncdo de fatores interessantes ao
redso. Os principais pontos constam a seguir.
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« Tratamento de esgotos: O indice de tratamento de esgotos do municipio é de 0,62%,

ou seja, inferior a 1%. Dos 154,3 L/s de esgotos sanitdrios gerados, apenas 0,8 L/s
sdo tratados, gerando um déficit de tratamento de 153,4 L/s. A cidade conta com
apenas uma ETE, a ETE Lajeado, com capacidade de tratamento de 8,0 L/s e processo
de filtro bioldgico percolador (FBP). Segundo o SNIS de 2021 (MDR, 2022) apenas 1,0
L/s de esgoto é coletado, resultando em subutilizacdo da ETE. No entanto, mesmo
que a ETE tratasse os 8 L/s de projeto, o indice de tratamento de Lajeado continuaria
muito reduzido, passando de <1% para aprox. 5% (vide Mapa 30).

Demandas industriais: A cidade possui quantidade muito relevante de outorgas
industriais, as quais somam vazao total 289 L/s. O segmento predominante é de
produtos alimenticios (especialmente para a empresa BRF), seguido por producao
de bebidas.

Balancgo hidrico qualiquantitativo: Uma porc¢do relevante do municipio estd em
bacia cujo balanco é considerado com criticidade qualiquantitativa (vide Mapa 30).
Potencial de reudso: A ETE Lajeado esta localizada préxima a diversas outorgas
industriais de vazao relevantes, basicamente da BRF e Minuano, ambas do segmento
de producao de alimentos (vide Mapa 29.

O Mapa 29 e o Mapa 30 apresentam o panorama geral de Lajeado e as situacoes de balanco

qualiquantitativo e de tratamento de esgotos.

MAPA 29 - Estudo de caso #2 - Lajeado - panorama geral de ETEs e outorgas industriais
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Fonte: elaborado pelos autores.
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MAPA 30 - Estudo de caso #2 - Lajeado - balancgo hidrico e indice de tratamento de esgotos
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Fonte: elaborado pelos autores. Fontes de dados: MDR (2022) e ANA (2024c).

5.2.2 PROJETO ESQUEMATICO

Foram definidas as seguintes premissas de projeto esquematico:

Tratamento de esgotos:
— Atualmente, a necessidade de tratamento em Lajeado é da ordem de 150 L/s,

e a ETE Lajeado possui capacidade de 8 L/s. Considerando-se fatores de pico
= 150X 1,5=2251L/s.
Definiu-se que a ETE Lajeado serd ampliada ou que uma nova estacdo serd im-
plantada na mesma area, ou em local muito préximo.

e crescimento no horizonte de projeto, assumiu-se Q

Demandas industriais:
— Foram consideradas as demandas da BRF, as quais somam 233 L/s (vide Tabela 27).

As outorgas da BRF estao espalhadas pelo municipio de Lajeado, e assumiu-se
que todas elas abastecem a unidade identificada e mostrada na Figura 8.

Em industrias, nem todas as demandas podem ser atendidas por agua nao
potavel. Como referéncia, assumiu-se que a dgua de relso serd utilizada para
reposicao de sistemas de resfriamento. No caso do segmento de producdo de
alimentos, esse uso representa, em média, 50% do total — valor com base em
Fukasawa (2021). Portanto, a demanda nao potavel (Q,,) de referéncia utilizada
foi de 0,267 x 0,50 =134 L/s.
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— H4, também, a Minuano Alimentos nas proximidades, a qual possui outorga de
34 L/s. Nesse momento, no entanto, para consideracdo de caso menos favoravel
(somente um cliente), definiu-se que somente a BRF, o cliente-ancora. Futura-
mente é possivel a implantacdo de uma derivacdo da adutora de dgua de relso
para atendimento da Minuano.

« Estacdo Produtora de Agua de Relso (EPAR):

— Vazao de projeto: 150 L/s de dgua de relso, valor ligeiramente superior a de-
manda de 134 L/s.

Foram estudados dois arranjos da EPAR:

— Arranjo 1: processo MBR (Membrane Bioreactor, ou biorreator com membranas)
tercidrio para tratamento dos esgotos, com vazado de projeto de 150 L/s. As
perdas por retirada de lodo biolégico em excesso foram desprezadas.

— Arranjo 2:variante com implantacdo de OR (Osmose Reversa) apés o MBR para
producdo de 4gua com baixa condutividade elétrica, adequada para atendimento
de demandas mais exigentes.

Assumiu-se que 50% do efluente do MBR serd submetido a OR, sendo os outros

50% desviados (“by-passados”) e unidos ao permeado da OR ao final do tratamento

(blend). A taxa de aproveitamento da OR foi definida como igual a 70%, isto é, 70%

do afluente se converte em permeado e os 30% restantes em concentrado. Como

somente 50% da vazao é submetida a OR, o aproveitamento global do sistema é

de 85%.

Para a producdo de 150 L/s de dgua de relso, sdo necessarios 150/0,85=176,5L/s

de esgoto afluente. Isto é, no Arranjo 2 a vazao total afluente (176,5 L/s) é superior

a do Arranjo 1 (150 L/s).

O desvio de uma parcela da vazao do MBR (by-pass) se justifica pelo fato de a

maior parte da demanda ndo potavel industrial (reposicdo de 4gua em sistemas de

resfriamento) ndo requer 4gua totalmente desmineralizada. Assim, o desvio de 50%

permite, por exemplo, otimizacdo na producdo de dgua de retso com SDT de 300

mg/L (equivalente a condutividade elétrica de 480 pS/cm) a partir de um efluente

com SDT de 500 mg/L (800 uS/cm), o que é compativel com diversos usos industriais.

* Adugdo

— Aadutora parte da ETE Lajeado segue até a unidade fabril da BRF. Como mostra
a Figura 8, a unidade industrial esta relativamente distante das outorgas, e sua
localizacao foi determinada porimagem de satélite. A adutora foi tracada sobre
a malha vidria e resultou em comprimento L = 1,49 km. O ganho de elevacao
maximo a partir do ponto inicial é de 7 m. A cota do ponto de chegada (BRF, Z =
37 m) é mais baixa que o da ETE Lajeado (Z = 49 m) (vide Figura 8).
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* Reservagao
— Previsao de reservatorio de dgua de retiso com TRH ~8h para a Qi resultando

em 1.000 m3.

» Estimativas de custos
— Os custos de Capex e Opex de tratamento, aducao e reservacao, bem como

Anexo D.

D

As outorgas industriais consideradas sdo as descritas na Tabela 27.

TABELA 27 - Estudo de caso #2 — outorgas consideradas no projeto esquematico

Nome do

CNAE 2.0

Manancial

Q.. (L/s)

Latitude®

os cdlculos fFinanceiros, foram realizados conforme equacdes apresentadas no

Longitude®

usuario

BRESA, | 10— Fabricacdo de produtos Superficial 170,0 -29,478800 | -51,976100
alimenticios

BRFSA, | 10~ Fabricacdo de produtos Subterraneo 104 -29,450200 | -52,020400
alimenticios

BRFS.A, | |0~ Fabricacdo de produtos Subterraneo 125 29453200 | -52,018400
alimenticios

BRFSA, | 10~ Fabricacdo de produtos Subterraneo 113 -29,456700 | -52,010700
alimenticios

BRFS.A, | 10— Fabricacdo de produtos Subterraneo 10,4 -29,456300 | -52,008100
alimenticios

BRFS.A. | 10~ Fabricacdo de produtos Subterraneo 13,0 -29,460100 | -52,001100
alimenticios

BRFS.A, | 10— Fabricacdo de produtos Subterraneo 4,0 -29.463700 | -51,991700
alimenticios

BRFS.A, | 10— Fabricado de produtos Subterraneo 1,3 -29,463400 | -51,992400
alimenticios

Total - - 233 - -

Nota: (a) Datum SIRGAS2000.
Fonte: elaborado pelos autores.

A Figura 8 ilustra a ETE Lajeado, a adutora prevista (1,49 km, DN400) e a planta da BRF,
cujas vazao outorgada (Q_ ) e nao potavel (Q,,) sdo mostradas. Vale lembrar que as
outorgas da BRF estao espalhadas pelo municipio de Lajeado, e assumiu-se que todas

elas abastecem esta planta.
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FIGURA 8 - Estudo de caso #2 - arranjo esquematico do sistema de producao e distribuicao
de agua de reliso para abastecimento da BRF em Lajeado

Qout=233L/s;
Qnp=134l/s

P

. mpanhia Minuanogde ‘Alimentos
0 L g =Qout=34/L/s

: CNAE=1IJ_\ Minuano
AN 59 ! o © Qout=34L/s
M@ SRR ‘ . h - f 59 Qnp=17L/s

Q.. vazdo outorgada. Q,.: vazdo ndo potavel. Q,: vazao de referéncia (ETE). DN: didmetro nominal (tubulagéo)
Fonte: elaborado pelos autores.

O tracado da adutora foi sobreposto ao Modelo de Elevacdo Digital - MDE (Weber et
al., 2004), do estado para obtencao do perfil de elevacao, conforme mostra a Figura 9.
O ponto de chegada da adutora estd 12 metros abaixo da cota da ETE Lajeado.
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FIGURA 9 - Estudo de caso #2 - perfil de elevagao do terreno
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Fonte: elaborado pelos autores. Modelo de elevagdo proposto por Weber et al. (2004).

As variaveis utilizadas para o calculo dos custos foram as da Tabela 28.

TABELA 28 - Estudo de caso #2 - variaveis de projeto adotadas

Item Var. Valor Descricao
. 150 L/s Vazao de projeto da EPAR (valor entre parénteses
Capacidade da EPAR Qoo (176,5L/s) | referente ao Arranjo 2)
Capacidade da OR 0 8821/ Vazao do sistema de OR, correspondente a 50% da
(somente para Arranjo 2) OR ' vazdo da EPAR
Demanda a ser abastecida Qe 134 L/s Demanda industrial ndo potével a ser suprida
. 0,50 km Comprimento do ponto de saida até o trecho mais alto
Trecho DN, . 400 mm | Diametro nominal da tubulacdo
pressurizado AH 7,0m Desnivel geométrico maximo
Adutora L1 AMT] 9,8m Altura manométrica total no trecho, incluindo perdas
L, 0,99 km Comprimento do ponto mais alto até o ponto final
Trecho por DN, . 400 mm Diametro nominal da tubulacdo
gravidade Pressso
159 m Pressao disponivel no ponto final
no uso
Poténcia da elevatéria P 20,5 kw Poténcia requerida pelo sistema elevatério
Reservatério \Y 500 m? Volume do reservatério de dgua de relso

1

Diferentemente do Estudo de Caso #1 (Item 5.1), neste caso ndo ha limitacdo na oferta de

efluentes secundarios. Assim, a vazdo afluente no caso do Arranjo 2 (176,5 L/s) é superior

adoArranjo 1 (150L/s), de modo a se compensar as perdas no processo de separacao por

membranas de OR e entregar os mesmos 150 L/s de dgua de reuso.
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Considerando-se as fung¢des de custos de tratamento, distribuicdo e reservagdo (ver

ANEXO D), o Capex, Opex e custos unitdrios resultantes, para ambos os arranjos estu-

dados, sdo conforme mostra a Tabela 29.

TABELA 29 - Estudo de caso #2 — Capex, Opex e custos unitarios

Arranjo 1 (MBR)

Arranjo 2 (MBR + OR)®

Capex (RS) Opex (R$/ano) Capex (RS) Opex (R$/ano)

EPAR R$26.818.824 R$4.297.898 R$65.488.368 R$12.086.891
Adutora R$1.967.608 R$1.967.608

- — R$306.801 R$306.801
Estacdo elevatéria R$1.861.744 R$1.861.744
Reservatério R$792.252 R$21.794 R$792.252 R$21.794
Total R$31.440.427 R$4.626.493 R$70.109.971 R$12.415.486
Valor unitario s 3
(RS/m?)® R$1,80/m R$4,46/m

(a) O Arranjo 2 considera que 50% da vazao do MBR é submetida a OR, com os 50% restantes by-passados e unidos ao permeado a final.

(b) Para VPL= 0, tempo de retorno de 30 anos e taxa de atratividade de 12% aa.

(c) No caso do Arranjo 2, o custo unitéario foi calculado em relagao a dgua produzida, igual a 85% do esgoto afluente. Isso resulta em 176,5 x 0,85 = 150 L/s.
Fonte: elaborado pelos autores.

Os custos unitarios do Arranjo 2 (R$4,46/m?3) sdo superiores aos do Arranjo 1 (R$1,80/m3),
dado que naquele a d4gua possui qualidade superior. Estudos mais detalhados na dreairdo
indicar como se distribuem os usos de 4gua nos usuarios, sendo preferivel atender primeiro
0s usos menos nobres que podem ser supridos por agua do Arranjo 1 e, em seguida, exau-
ridos esses usos, verificar quais sdo aqueles que requerem maior qualidade (Arranjo 2).

A utilizacdo de processo de separacao de membranas no Arranjo 2 resulta em inevitdveis
perdas na forma de concentrado, reduzindo a vazdo de dgua de reulso efetivamente
produzida. Assim, é necessario maior uso de efluentes secundarios para a producao de
agua de redso, o que resulta também em aumento de custos totais.

Para ambos os casos, os custos de aducao, recalque e reservacao sao os mesmos, dado
que independem da qualidade da dgua. A vazdo de dgua de relso produzida é a mesma
para ambos os arranjos (150 L/s).

Os valores apresentados consideram os custos de implantacao e operacao dos sistemas,
nado estando contemplados outros componentes como:

e Impostos aplicaveis sobre a comercializacdo de dgua de relso, como ICMS, PIS/
COFINS e ISS;
» Lucro sobre a comercializa¢cdo da dgua de re(so;

Custos com a disposicao final do concentrado de OR. Assumiu-se que este corrente pode
ser lancada no meio juntamente com o esgoto secunddrio excedente, dado que a carga
de sais do concentrado é a mesma que seria lancada no caso do tratamento convencional
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para lancamento. Isso, no entanto, deve ser realizado tendo-se aten¢do as condi¢oes de
dispersao e mistura no meio aquatico.

5.2.3 DISCUSSAO

O municipio de Lajeado apresenta uma situacdo ainda comum nao sé no Rio Grande do
Sul, mas em diversos outros territérios brasileiros: elevado déficit de saneamento (indice
de tratamento de esgotos menor que 1%), bacias hidrograficas em elevado grau de critici-
dade hidrica (criticidade qualiquantitativa) e presenca de demandas industriais relevantes
localizadas préximas a atual ETE. A ETE Lajeado possui capacidade muito reduzida (8 L/s),
a qual, ainda, estd subutilizada em razdo do baixo indice de coleta de esgotos.

Aimplantacdo de uma nova ETE (ou ampliacdo da atual) é indispensavel para a atendimento
a legislacdo e universalizacdo do saneamento, o que ird levar a necessidade de uma ETE
com vazao estimada de 225 L/s, a qual pode ou ndo adotar o mesmo processo da atual
ETE Lajeado (FBP). Esse processo, no entanto, ndo é suficiente para producdo de dgua de
retso com qualidade compativel com usos industriais.

A EPAR prevista possui capacidade de 150 L/s de 4gua de redso produzida, suficiente para
abastecimento dos 134 L/s de vazao ndo potavel estimados para a BRF.

O custo unitério estimado foi de R$1,80/m?3 para o Arranjo 1 (somente MBR) e R$4,46/m3
para o Arranjo 2, considerando o tratamento, a aducdo e a reservacao de agua de reuso.
No Arranjo 1, o MBR é suficiente para remocao eficiente de matéria organica, soélidos
suspensos e agentes patogénicos, entregando agua com qualidade suficiente para aten-
dimento a usos que ndo requeiram controle de salinidade. A 4gua do Arranjo 2 passa por
remocao de ions por OR, havendo desvio de parte do efluente do MBR e mistura com o
permeado da OR, resultando em dgua de reiso com concentracoes reduzidas de sélidos
dissolvidos totais e compativel com usos como reposicao de sistemas de resfriamento.

O arranjo esquematico e os custos estimados sdo simplificados, havendo detalhes que
fogem ao escopo deste estudo de caso, tais como: se haverd disponibilidade de matéria
organica e nutrientes para o tratamento biolégico no MBR terciario, dado que o efluente
tratado vird de uma ETE com processo aerébio; composicdo idnica da 4gua e exigéncias
detalhadas de padrao de qualidade; possibilidade ou ndo de tracado da adutora nas vias
utilizadas como referéncia; entre outros. No entanto, o estudo de caso apresentado tem
cardter orientativo, tendo como objetivo exemplificar, com um grau superior de detalhe,
o potencial de retso industrial no municipio de Lajeado.
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6 DISCUSSAOQ E
CONCLUSOES

Este estudo abordou o potencial de retGso industrial ndo potavel no Estado do Rio Grande
do Sul, com o objetivo de compreender onde estdo e quais sdo as oportunidades de
redso de dgua a partir de efluentes sanitarios tratados. Isso foi realizado com o uso de
dois métodos que possuem abordagens diferentes, mas complementares, que buscam
mapear e compreender as oportunidades de relso para a industria.

O primeiro é o Método ETE-usuario, que realiza avaliacdes individuais de cada ETE (estacao
de tratamento de esgotos) em relacdo aos usuarios industriais proximos. O segundo é o
indice de Aptidao de Reuso (IAR), o qual avalia todo o territério do Estado do Rio Grande
do Sul e indica quais sao as areas que possuem maior potencial de redso.

No Item 2 - METODOLOGIA, os métodos sao devidamente explicados, bem como sao
também apresentados os procedimentos de processamento de dados necessarios, as
bases de dados utilizadas e a estrutura geral do trabalho.

Oltem3- CARACTERIZACAO DO ESTADO apresenta as informacoes e os mapas sobre os
principais temas relevantes, como demandas industriais, tratamento de esgotos, condi¢do
de balanco hidrico, caracteristicas da industria e legislacdo sobre reldso no estado. Essa
caracterizacdo teve como objetivo apresentar e analisar os principais fatores importantes
ao tema de relso, preparando o leitor para a compreensao dos resultados.

No Item 4 - RESULTADOS, os resultados estao divididos conforme os dois métodos
utilizados empregados.

O Item 4.1 - Oportunidades de retso por ETE-usuario apresenta os resultados da analise
por ETE. Foram avaliadas 159 ETEs, levando-se em conta as caracteristicas das proprias
estacoes (vazoes de projeto, tipo de tratamento, localizacao) e as das demandas industriais
proximas (vazao outorgada, segmento de atividade, localizacdo).

As ETEs Foram classificadas conforme grupos de prioridade, sendo:

* Grupo A: ETEs com alta capacidade e altas demandas industriais nas proximidades.
e Grupo B:ETEs com alta capacidade, mas baixas demandas industriais nas proximidades.
* Grupo C:ETEs com baixa capacidade, mas altas demandas industriais nas proximidades.
* Grupo D:ETEs com baixa capacidade, e baixas demandas industriais nas proximidades.
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As ETEs do grupo A apresentam maior potencial de redso, enquanto as do grupo D pos-
suem o menor potencial. Os grupos B e C sdo intermediarios e apresentam potenciais de
redso de naturezas diferentes.

ATabela 30 sintetiza os resultados obtidos pelo método ETE-usudério, conforme os grupos
mencionados.

TABELA 30 - Sintese dos resultados - Modelo ETE-usuario

Grupo ETEs

Grupo A Apenas 1 ETE. No Grupo A estdo as ETEs com maior potencial de relso, contando com
Alta oferta, alta apenas uma estacao: SITEL em Triunfo (Q, =208 L/se>Q_=1978L/s).
demanda R out
Constam 11 ETEs, como a ETE Serraria em Porto Alegre (Q,=2710L/seQ_,=0,9L/s),
Grupo B ETE Alegrete em Alegrete (Q, =466,5L/seQ_, = 11,2 L/s) e ETE Navegantes em Porto
Alta oferta, baixa Alegre (Q, =444 L/seXQ, , = 34,3 L/s). Estas estacdes, por suas altas vazbes, possuem
demanda potencial de abastecerem futuras demandas industriais préximas, o que pode ser levado em
consideracdo no planejamento de implantacdo de dreas industriais.
Constam 9 ETEs, como a ETE Vicentina em S3o Leopoldo (Q,= 64,2 L/seXQ_, =1.366L/s),
ETE Lajeado em Lajeado (Q,=8,0L/seXQ,, =359,8 L/s) e ETE Moradas de Esteio em Esteio
Grupo C (Q,=48L/sexQ,_,=1399,8L/s). Essas ETEs possuem baixa capacidade, mas estao proximas
Baixa oferta, alta a usuarios industriais hidrointensivos. Dado o baixo indice de tratamento de esgotos do Rio
demanda Grande do Sul, a maior parte dessas ETES estd em municipios com atendimentos inferiores a
10% de tratamento, havendo necessidade inquestionavel de expansdes ou implantacdo de
novas ETEs nessas cidades.
Grupo D No Grupo D, estdo as 138 demais ETES, as quais, por ndo apresentarem nem capacidades
Baixa oferta, baixa nem demandas de esgotos relevantes, ndo foram consideradas prioritérias, o que se refere
demanda ao potencial de redso industrial.

Obs.: QR: vazao de referéncia da ETE. £Q,
Fonte: elaborado pelos autores.

somatoério das outorgas industriais num raio de 10 km em torno da ETE.

out:

O agrupamento proposto e aplicado teve como objetivo posicionar as ETEs em relacdo a
seu potencial de reudso, ndo sé identificando quais sdo as ETEs que possuem maior potencial
de relso, mas também qualificando o tipo de potencial. ETEs do grupo B, por exemplo,
sdo aquelas que possuem potencial por serem potenciais fornecedoras de efluentes para
a producdo de 4dgua de relso. De outra forma, o potencial de retso das ETEs do grupo
C reside na existéncia atual de usuarios industriais nas proximidades, ainda que essas
estacoes possuam baixa capacidade.

Essa andlise fornece subsidio importante para futuros estudos de planejamento muni-
cipais, regionais ou estaduais. As ETEs dos grupos A, B e C (21 ETEs somando os trés
grupos) podem ser observadas com maior atencdo no que se refere a expansao e/ou
melhoria das estacdes atuais, construcao de novas ETEs e na atracao direcionada de
usudrios industriais hidrointensivos para areas onde ha maior potencial de geracao de
agua deredso. Isso gera potencial de impacto positivo na despressurizacdo de mananciais
(superficiais ou subterraneos) e incremento da seguranca hidricas, principalmente em
bacias hidricamente estressadas.
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No Item 4.2 - Oportunidades de redso pelo indice de Aptidio de Retso (IAR), sdo
apresentados os resultados de IAR para todo o territério do Rio Grande do Sul

Diferentemente do ETE-usudrio, o IAR é obtido pela sobreposicdo de dados espaciais,
como geracao de efluentes, demandas industriais, balanco hidrico e VAB industrial.
A sobreposicao resulta num valor de IAR (entre 0 e 1,0) para cada area analisada (resolu-
cdo de 50x50m), que é calculado a partir de um Método Multicritério de Apoio a Decisdo
(MMAD) baseado no Analytic Hierarchy Process (AHP).

Os valores de IAR foram classificados de acordo com faixas, sendo: “Muito baixo” (IAR
< 0,05), “Baixo” (0,05 < IAR < 0,10), “Médio” (0,10 < IAR < 0,25), “Alto” (0,05 < IAR < 0,50)
e “Muito alto” (IAR > 0,50). Os resultados mostraram que a maior parte do territério do
Rio Grande do Sul possui IAR “Muito baixo” ou “Baixo” (70,69%). IAR “Médio” representa
27,08%, “Alto” (1,13%) e “Muito alto” (1,10%).

Foram selecionados nove Conselhos Regionais de Desenvolvimento (Coredes) para deta-
lhamento dos resultados de IAR, sendo eles: 2 (Campanha), 3 (Central), 4 (Centro sul), 15
(Producdo), 16 (Serra), 17 (Sul), 19 (Vale do Rio do Sinos), 20 (Vale do Rio do Pardo) e 22
(Metropolitano Delta do Jacui). Esses Coredes detém, em geral, os maiores valores de
IAR, mas possuem caracteristicas distintas.

A Tabela 31 apresenta a sintese da andlise dos Coredes.

TABELA 31 - Sintese dos resultados -1AR

COREDE Situacao

« Condicdo de IAR média em comparacdo aos demais, mas a presenca de Candiota, e em
menor escala Bagé, torna a drea atraente. Candiota é um dos municipios com maior VAB
industrial e com maior tendéncia de crescimento na Ultima década de todo o estado.

* A populacdo do municipio é, ainda, pequena, e é possivel pensar em arranjos de
abastecimento das demandas industriais com dgua de relso a partir dos efluentes de
Bagé.

» O sul do RS apresenta condicdes de balanco hidrico muito mais desfavoraveis que o
norte, e 0o COREDE 2 é fortemente afetado por isso.

+ Os indices de tratamento de esgotos na regido sdo geralmente inferiores a 20%
(exceto Bagé, com 21,2%), o que indica a expansdo futura das vazdes de esgoto tratado
disponiveis para producdo de dgua de relso, o que poderia abastecer a crescente
industria de Candiota.

2 —Campanha

» Condicdo média de IAR. Santa Maria possui condicdes de maior relevancia. A cidade
possui VAB industrial e producdo de esgotos razoaveis, bem como estd em bacias
hidrogréaficas com alto grau de estresse hidrico.

* As demandas industriais ndo sdo relevantes, mas ha presenta de algumas outorgas de
3—Central relevancia.

» O COREDE 3 estd em area suscetivel a escassez hidrica, sendo sua porc¢do sul, onde esta
localizada Santa Maria, a mais severamente atingida. Por ser a 72 cidade mais populosa
do estado, a geracdo de esgotos é expressiva em Santa Maria, mas os demais municipios
ndo apresentam caracteristicas especialmente favoraveis ao relso.
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COREDE Y [{TETT)

4 —Centro sul

- Apresenta fatores moderados em termos do IAR, basicamente em razdo de Camaqua. O
municipio possui demandas industriais relevantes, devidas quase que exclusivamente a
um Gnico usudrio do segmento de alimentos.

» O COREDE 4 esta em area com criticidade hidrica importante, com a maior parte do
territrio em escassez quantitativa ou qualiquantitativa.

15-Producdo

» Demandas industriais e geracdo de esgoto razodveis, com destaque a Passo Fundo. O
balanco hidrico é relativamente confortdvel, exceto em Passo Fundo e algumas dreas em
Marau, Camargo e Carazinho.

» O COREDE 15 destaca-se em termos de VAB industrial. Passo Fundo é o principal
municipio da regido em termos de VAB industrial absoluto, mas ha uma tendéncia
notavel de crescimento do VAB industrial na Ultima década em outras cidades, com
destaque a Camargo (o municipio com o maior crescimento de VAB industrial do estado),
Santo Antonio do Planalto, Almirante Tamandaré do Sul e Casca. Isso indica incremento
da atividade industrial na regido, o que podera levar a aumentos expressivos nas
demandas de 4gua nos préximos anos.

16—Serra

* Ainda que detenha VAB industrial elevado (Caxias do Sul possui o maior VAB industrial do
estado), as demandas industriais de 4gua ndo sdo especialmente altas.

* A presenca de municipios populosos, principalmente Caxias do Sul e Bento Goncalves,
confere alta geracdo de esgotos a drea. O balanco hidrico na area é razoavel,
apresentando condi¢des satisfatérias em diversas microbacias, mesmo que seja uma
aglomeracao urbana. Ainda assim, ha criticidade hidrica em bacias de Farroupilha e
Caxias do Sul.

* O COREDE 16 apresenta jd possui um ecossistema industrial complexo, mas nao se
verifica a presenca de indUstrias hidrointensivas. O IAR possui valores mais elevados
nas areas urbanizadas de Caxias do Sul e, em menor proporcdo, Flores da Cunha e Sdo
Marcos. Nota-se certa desconcentracdo do VAB industrial na Gltima década dentro
do préprio COREDE, com estagnacdo do crescimento em Caxias do Sul e aumento
expressivos em cidades mais periféricas, como Fagundes Varela e Antonio Prado.

17 -Sul

» O VAB industrial é alto e ha crescimento muito expressivo do VAB industrial em diversos
municipios, como Sdo José do Norte, Chui, Pedras Altas, Santa Vitéria do Palmar e Piratini.

 H4 demandas industriais relevantes no COREDE, principalmente em Rio Grande, Pelotas e
Capdo do Ledo.

A geracdo de efluentes é alta, especialmente em Pelotas e Rio Grande. O balanco hidrico
é bastante critico nas areas urbanas de Rio Grande e Pelotas, e a maior parte do territério
estd sob estresse hidrico quantitativo.

19-Vale doRio do
Sinos

» Ainda que detenha VAB industrial elevado, as demandas industriais de agua nao sdo
especialmente altas, em razao da caracteristica de uso de dgua dos segmentos mais
comuns. A excecdo € o municipio de Esteio, onde ha demandas relevantes.

* A geracdo de esgotos é elevada, principalmente em Esteio e Canoas.

* O balanco hidrico é bastante critico em praticamente todo o territério. Com excecdo de
Canoas, o VAB industrial na Gltima década sofreu reducoes, estagnacdo ou crescimento
moderados para os demais municipios do COREDE.

20-Vale do Rio
Pardo

» O VAB industrial e a geracdo de esgotos sdo medianos. A demanda de dgua pela
industria, no entanto, apresenta expressividade no municipio de Candelaria,
essencialmente por um Unico usudrio do segmento de fabricacdo de produtos de
minerais ndo metalicos.

* Parte relevante do COREDE esté sob estresse hidrico quantitativo ou qualiquantitativo.

* O IAR possui valores mais altos em areas dos municipios de Candeldria e Santa Cruz do Sul.
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COREDE Situacao

- Apresenta fatores muito favoraveis ao relso, por conta tanto de elevado VAB industrial,
altas demandas industriais (principalmente em Triunfo), a maior geracao de esgotos do
estado (Porto Alegre) e condicdo muito critica de balanco hidrico.

« Ainda que haja um ndmero expressivo de usuérios industriais, a maioria das demandas
de dgua esta concentrada no Polo Petroquimico de Triunfo. H3 também demandas
expressivas da Santher em Guaiba, mas, na capital POA, ndo ha demandas expressivas
de dgua para a industria, justamente onde estdo as maiores geracdo e tratamento de
esgotos do estado.

* Ainda que o VAB industrial seja elevado, notou-se retracdo do VAB da indUstria na

Gltima década em importantes cidades, como Porto Alegre e Gravatai. Para as demais,
observou-se estagnacao ou crescimento somente moderado.

22 —Metropolitano
Delta do Jacuf

Em alguns Coredes, como o 2 (Campanha), o 15 (Producao) e o 17 (Sul), ha tendéncia de
crescimento da atividade industrial na Gltima década, o que indica potencial de aumento
das demandas de 4gua. O COREDE 17, por exemplo, possui demandas industriais elevadas
e esta em areas de criticidade hidrica. Alguns Coredes — como o 22 (Metropolitano Delta
do Jacui), 19 (Vale do Rio do Sinos) e 16 (Serra) — possuem altos valores da VAB industrial,
mas mostraram retracdo, estagnacdo ou crescimento modesto na ultima década.

Outro fator relevante é a condicao de balanco hidrico qualiquantitativo. Os Coredes
localizados na porcdo norte do estado estdao em situacao mais confortdvel, ainda que
haja bacias com elevada criticidade nos Coredes 15 (Producdo) e 16 (Serra). No entanto,
a situacdo é mais critica nos Coredes nas dreas metropolitanas e na Serra Gaucha, como
0 19 (Vale do Rio do Sinos), 22 (Metropolitano Delta do Jacui), 20 (Vale do Rio Pardo),
2 (Campanha) e 17 (Sul).

A avaliacdo do IAR tem carater territorial mais abrangente, cumprindo o propésito de
avaliar ndo somente o quadro atual, mas também tendéncias de adensamento industrial.
Essa ferramenta, bem como os resultados obtidos, pode ser empregada em estratégias
de planejamento territorial, ambiental e econémico, podendo, inclusive, serincorporada
em instrumentos como o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) e similares.

Por fim, os resultados apresentados neste estudo, bem como os préprios métodos
em si, resultam em importante material para o planejamento do redso industrial no
Brasil. Os métodos empregados permitem a visualizacdo da situacdo atual das ETEs em
atividade (modelo ETE-usuério), bem como visdo mais ampla e genérica do territério
(IAR). O objetivo foi destacar e caracterizar quais sdo as oportunidades de relso a partir
das informacoes disponiveis, auxiliando os tomadores de decisdo na escolha de onde
deverdo ser realizados estudos mais aprofundados e, futuramente, onde serao aplicados
os investimentos em redso.
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ANEXO A - MODELO DO INDICE DE
APTIDAO DE REUSO (IAR) - ASPECTOS
METODOLOGICOS

Neste topico, constam informacgdes adicionais sobre o desenvolvimento do modelo de
indice de Aptiddo de Reuso (IAR). O modelo é baseado no Analytic Hierarchy Process (AHP),
e aspectos muito especificos, como detalhes dos métodos de anélise de consisténcia e
derivacdo de prioridades, ndo serdo extensivamente explorados, sendo possivel a consulta
a bibliografias complementares, como Saaty (2008).

Definidos os critérios que compdem o modelo (C1 a C4), cada um deles é comparado aos
pares em relacdo aos demais (comparacdo paritdria) a partir de um ndmero inteiro que
variade 1 a9, conforme as importancias da Tabela 1.

TABELA 1 - Intensidade de importancia na comparagao paritaria

Intensidade Importancia Descricao
1 Igual Ambas as atividades contribuem igualmente para o objetivo.
2 Fraca -
3 Moderada Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma atividade em relacdo a
outra.
4 Moderada + | -
s Forte Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma atividade em relacdo a
outra.
6 Forte + -
Muito forte; o P . < s .
. N Uma atividade é muito fortemente favorecida em relacdo a outra; sua
7 importancia A . L
dominancia é demonstrada pela experiéncia pratica.
demonstrada
8 Muito forte + | —
9 Importancia | Aevidéncia de favorecimento de uma atividade sobre a outra possui o grau mais
absoluta alto de afirmacéo possivel.

Fonte: adaptada de Saaty (2008)

Ou seja, caso se julgue que um critério possui importancia “forte” em relacdo a outro,
atribui-se valor igual a 5 na comparacao paritaria do primeiro em relacdo ao segundo,
e assim analogamente para outras intensidades.

As importancias paritdrias atribuidas pelos autores para os critérios e subcritérios sdo as
apresentadas na Tabela 2 (critérios) e na Tabela 3 (subcritérios).
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TABELA 2 - Matriz de importancias paritarias — Nivel 1 - Critérios

Critério

Fonte: elaborada pelos autores.

TABELA 3 - Matriz de importancias paritarias — Nivel 2 - Subcritérios

Subcritério

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os elementos abaixo da diagonal (laranja) apenas refletem os acima da diagonal (amarelo),
o que significa dizer que, se C1 tem importancia 2 sobre C3, C3 possui 2 de importancia
sobre C1. A diagonal principal, evidentemente, terd sempre valores iguais a 1.

O AHP prevé alguns passos intermedidrios como o calculo da Razao de Consisténcia (RC),
variavel que avalia a consisténcia interna dos pesos atribuidos na comparacao paritaria.
Esse valor deve ser menor ou igual a 0,10, conforme o método prevé.

A RC é calculada por meio do indice de Consisténcia (IC) e dos indices Randomicos (IR),
outras varidveis previstas no método. As verificacoes sao feitas por meio de determinacao
de autovalor maximo (A_, ) da matriz de prioridades para calculo do IC e, em seguida,
pela utilizacdo do IR para obtencdo da RC. Para este caso, a RC da matriz é igual a 0,0806,
abaixo do limite de 0,10 permitido pelo método, demonstrando que a atribuicdo paritéria
entre os critérios é suficientemente consistente.

Das importancias paritarias sdo obtidas as importancias finais (ou pesos) de cada critério.
O procedimento de obtencdo de importancias finais a partir das paritarias é denominado
derivacao de prioridades, e ha diversas maneiras de realiza-lo. Neste estudo, utilizou-se
o método da média dos valores normalizados.

Por fim, os pesos finais de cada critério, bem como o autovalor maximo (A_. ) e a Razao
de Consisténcia (RC) da matriz, sdo apresentados na Tabela 4.
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TABELA & - Pesos finais - Nivel 1 - Critérios

Critério Peso (P) Ranking
Cc1 0,269 2°
c2 0,381 1°
3 0,222 3°
4 0,128 4°

Total 1,000 -

A= 42152

Ordem da matriz: 4

RC=0,0806 < 0,10 - OK

Fonte: elaborado pelos autores.

TABELA 5 - Pesos finais — Nivel 2 — Subcritérios

Critério Peso (P) Ranking
c1.1 0,750 1°
C1.2 0,250 2°
Total 1,000 -

A_,=2,000

max

Ordem da matriz: 2
RC= 0,000 < 0,10 - OK
Fonte: elaborado pelos autores.

O somatoério dos pesos de todos os critérios é igual a um, ou seja, cada um representa
uma porcentagem de importancia na obtencao do objetivo final do modelo (calculo do
IAR nesse caso).

Como ja explicado, os valores de cada critério necessitam de normalizacdo antes de
sua utilizacdo. Os critérios quantitativos (C2 e C3) foram normalizados por transforma-
cdo linear e os qualitativos (C1 e C4), por regras de normalizacdo discretas especificas.
ATabela 37 apresenta a normalizacdo aplicada a cada critério, bem como os graficos com
o valor absoluto (eixo x) e o normalizado (eixo ).

TABELA 6 - Normalizacao dos valores dos critérios - Nivel 1

Sigla Funcdo/ regra de normalizagao

X _ X = Xmin
c norm Xmax ~ Xmin
VAB industrial . . .. . . .
Convergéncia ao maximo. Maiores valores de VAB industrial resultam em

maior valor de C1

X _ X~ Xmin
norm —
c2 Xmax ~ Xmin
Demandas industriais (L/s . . .. ) . .

(1s) Convergéncia ao maximo. Maiores valores de demandas industriais

resultam em maior valor de C2
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Sigla Fun¢do/ regra de normalizacdo

_ X~ Xmin
c3 Xnorm =

X X

max ~ “min
Geracdo de esgotos (L/s .. .. . ) .
¢ 9 (L) Convergéncia ao maximo. Maiores valores de demandas industriais

resultam em maior valor de C2

Criticidade qualiquantitativa= 1,0

Criticidade quantitativa= 0,667

Criticidade qualitativa= 0,333

Condicdo satisfatoéria= 0

Maior criticidade de balanco hidrico conduz a maiores valores de C4

(o]
Balanco hidrico qualiquantitativo

Fonte: Elaborado pelos autores.

TABELA 7 - Normalizacao dos valores dos subcritérios - Nivel 2

Sigla Fungdo/ regra de normalizacao

X _ X = Xmin

C1.1 form Xmax ~ Xmin
VAB industrial . . .. . . .
Convergéncia ao maximo. Maiores valores de VAB industrial resultam em

maior valor de C1

X = Xmin
C1.2 Xnorm = o
L. o Xméax ~ Xmin
Variacdo porcentual anual média de
VAB nos ultimos 10 anos Convergéncia ao maximo. Maiores valores de demandas industriais

resultam em maior valor de C2

Fonte: elaborado pelos autores.
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ANEXO B — INFORMACOES ADICIONAIS
SOBRE PROCESSAMENTO DE DADOS

B.1. Outorgas estaduais — SEMA

A SEMA forneceu 27 arquivos de base de dados, os quais somavam 155.308 registros.
Algumas caracteristicas das bases de dados dificultam sua utilizacdo, principalmente pela
falta de clareza sobre o significado de determinados valores ou pelo excesso de valores
diferentes para um mesmo campo.

Um exemplo é o de Finalidade de Uso, em que constam 1.633 valores diferentes. Isso porque
as bases de dados da SEMA possuem a peculiaridade de inserir multiplas finalidades de
uso para um mesmo registro de finalidade, criando “combinacdes” de finalidades, como
em “Abastecimento Industrial, Dessedentacdo Animal, Lavagem de Veiculos”.

Assumiu-se que o primeiro termo do valor de finalidade de uso é o preponderante. Isto é,
caso conste como finalidade de uso o supracitado “Abastecimento Industrial, Desseden-
tacdo Animal, Lavagem de Veiculos”, assumiu-se que o principal uso é o de abastecimento
industrial. Segundo a préopria SEMA, essa abordagem nao é totalmente precisa, dado que
ndo é possivel determinar o uso preponderante caso haja mais de um listado, uma vez
que os termos sdo organizados em ordem alfabética. No entanto, também ndo hd como
identificar qual é a finalidade preponderante, sendo necessario adotar algum critério que
permita incluir ou ndo determinado registro no agrupamento mais amplo.

Vale ressaltar, entretanto, que a maior parte dos registros e das vazoes concedidas
possuem finalidades de uso em que o valor é composto somente por um termo, como
somente “Abastecimento industrial” ou somente “Mineracao”. Isso significa que, ainda
que haja limitacoes do método de agrupamento empregado, a maioria dos valores de
finalidade ndo sofrerd interferéncias.

ATabela 1 mostra os cadastros cuja exclusdo foi recomendada pela SEMA por apresentarem
vazoes claramente incompativeis com a realidade. Apenas dois deles sdo para finalidade
industrial.
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TABELA 1- Outorgas de captacao - filtros aplicados - cadastros cuja exclusao foi recomendada

pela SEMA
Cadastro Cadastro retirado Nome Vazao (m3/s) 1 ECET
2022/001.044 S 022.772.050-44 63,57 Outros
2022/013.303 S 258.998.720-04 41 Outros
2022/002.409 S 575.689.100-59 35 Outros
2020/016.241 S 022.119.900-45 33 Outros
2022/015.065 S 458.872.170-49 33 Outros
2021/002.321 S 995.621.540-68 15 Outros
2021/005.831 S 14.151.695/0001-17 4 Outros
2022/001.531 S 38.114.800/0001-06 3,5 Outros
2020/022.359 S 00.472.805/0015-33 0,9 Outros
2022/011.748 S 92.802.784/0001-90 2 Outros
2020/022.370 S 00.472.805/0015-33 0,9 Outros
2022/021.282 S 192.457.260-53 1,63 Outros
2019/023.529 S 138.028.600-04 28 Outros
2016/005.617 S 376.435.760-68 0 Outros
2017/001.657 S 271.071.080-34 2,954 Outros
2016/007.232 S 007.926.590-15 720 Outros
2016/011.026 S 182.283.990-49 518,52 Outros
2020/012.438 S 474.477.960-34 0 Outros
2021/018.366 S 461.693.770-20 52 Outros
2017/027.635 S 10.325.219/0001-14 12,14416667 Outros
2021/016.984 S 472.407.760-34 7,6 Outros
2021/020.322 S 246.875.450-68 6 Outros
2020/024.632 S 92.660.893/0001-10 5,1 IndUstria
2022/006.697 S 94.813.102/0017-37 4,72 Inddstria

Fonte: adaptado de SEMA (2023)

Adicionalmente, o Centro Internacional de Referéncia em Retso de Agua da Universidade
de Sao Paulo (CIRRA-USP) elencou outros registros com caracteristicas passiveis de
questionamento. Esses registros foram analisados pela SEMA e alguns deles alterados,
como apresenta a Tabela 2.
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TABELA 2 - Outorgas de captagao - filtros aplicados — cadastros cujas informagoes foram
complementadas e alteradas pela SEMA

Vazao (m3/s) Vazao (m3/s)

Cadastro . . .
original corrigida

Observagoes SEMA

Aguardando alteracdes de dados

IndUstria inconsistentes. Novo cadastro emitido em
(mineracao) 2022/006.202 23,440 0,0197 27/07/2023, com vazdo de 71 m3/h (0,019722
m3/s).
Portaria n®004.412/2022 concedida, coma
_ - o X o
Ind.ustna~ 2021/014.848 0.363 0.363 seg}mte observacao: aprquadamente 90'/0
(mineracdo) da dgua bombeada devera retornar para o rio
e 10% serd agregada a areia.
Portaria n® 004.413/2022 concedida, com a
_ - e X o
Industrla~ 2021/014.840 0,363 0.363 segymte observacao: aprquadamente 90.4
(mineracao) da dgua bombeada devera retornar para o rio
e 10% serd agregada a areia.
Portaria n°® 004.414/2022 concedida, com a
A i < X o
Inddstria 2021/003.878 0,363 0,363 seguinte observacdo: aproximadamente 90%

da dgua bombeada deverd retornar para o rio
e 10% serd agregada a areia.

IndUstria 2017/039.920 8,700 8,700 Portaria n® 0-000.354/2019 concedida.

Aguardando andlise. Novo cadastro emitido

(mineracao)

Inddstria 2018/016.682 2,000 1,000 em 20/09/2023, com vazio de 1 ms.

IndUstria 2020/004.973 1,750 1,750 Outorga 0-001.794/2020 concedida.
Portaria de dispensa de outorga n°®

IndUstria 2022/008.438 1,389 3,000 003.511/2023 concedida em 12/07/2023, com
vazdo de 3 m3/h.
N&o foi possivel realizar download do cadastro,

IndUstria 2017/017.350 1,000 1,000 mas foi consultado o processo (que ainda
aguarda inicio da andlise técnica) e a vazdo é
de 1 m3/s em janeiro/24.

Inddstria 2020/019.954 0,850 0,850 Portaria n°® 002.547/2022 concedida.
Aguardando alteracdes de dados

Inddstria 2021/019.261 0,319 0,319 inconsistentes. Nao houve emissdo de novo
cadastro.

IndUstria 2020/010.809 0,243 0,243 Aguardando alteracoes de dados

inconsistentes.

Fonte: adaptado de SEMA (2023)

Uma outorga com a vazao de 8.700 L/s, concedida a empresa Ecovix, foi retirada dos
registros. Segundo contato posterior com a SEMA, o uso de 4gua ocorre de forma muito
esporddica, somente com a finalidade de enchimento de tanques dois dias ao ano. Isto
é, ndo é representativo ao longo do ano. Caso tivesse mantido o valor, a vazdo total
outorgada no estado teria acréscimo de 44%.
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B.1. Outorgas federais — ANA

D

A base de dados de outorgas federais ndo exigiu aplicacdo de muitos filtros, dado que é
bastante direta e bem estruturada. Os filtros aplicados foram os apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Outorgas federais - filtros e adaptagoes nas bases de dados

Campo Filtro

UF

*RS

Finalidade__Principal

* Industria

» Mineracdo — Extracdo de areia/cascalho em leito de rio

 Termoelétrica

Tipo_Interferéncia

» Captacao

Data_de_vencimento

 Ano de vencimento >= 2023

Fonte: elaborado pelos autores.

Resultaram apenas cinco outorgas vigentes, as quais soma. 1.956 L/s e sdo, em sua maioria,

para uso em termelétricas, como mostra a Tabela 4.

TABELA 4 - Outorgas federais - por municipio e finalidade de uso

Fonte: elaborado pelos autores.

Municipio Qout (L/s) Qtde. registros
Rio Grande 926,1 2
Candiota 527,8 1
Pedras Altas 446,9 1
Barracao 54,8 1
Total 1.955,6 5
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ANEXO C-SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS (SIG)

Este estudo fez uso extensivo de Sistemas de Informacoes Geogréficas (SIG) em diversos
procedimentos, principalmente:

¢ Saneamento das bases de dados: verificacdo de registros inconsistentes e/ou
duplicados, como, por exemplo, explicado no Item 2.5.2.1.

e Andlises espaciais para deteccdo de oportunidades de retiso pelo método ETE-usua-
rio: criacdo de buffersR=10 km em torno das ETEs e cOmputo e caracterizacdo das
outorgas circunscritas aos buffers.

* Cdlculo do IAR: rasterizacao de camadas vetoriais e uso de calculadora de raster
para obtencao do IAR em raster. Vetorizacao do raster resultante para avaliacao
dos resultados.

* Parametros:

— Software utilizado: QGIS 3.34.3-Prizren
— Datum: SIRGAS2000, EPSG:4674

A. ANALISES VETORIAIS

Em razdo da extensdo da drea de estudo (estado do RS), ndo convém a utilizacdo de coor-
denadas planas, e foram adotadas coordenadas geograficas (SIRGAS2000) para realizacdo
das analises espaciais. No entanto, isso resulta em algumas distorcées, como no caso dos
buffersR=10km em torno das ETEs. Adotou-se 1° =111 km para todos os buffers, mesmo
havendo variacdo de latitude entre as entidades.

O QGIS nado gera circulos perfeitos para tracado de buffers. O parametro usado foi de
poligono com 40 segmentos, o qual, para os propodsitos deste estudo, ndo traz prejuizos
de precisao.

A poligonizacdo da camada rasterde IAR (vide topico a seguir) foi feita com uso da funcao
Polygonize (raster to vector) do GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), com habilitacdo
da funcao 8-connectedness para simplificacdo dos poligonos.




=

B. ANALISES RASTER

A deteccdo de oportunidades de retso pelo método IAR possui uma peculiaridade:
a necessidade de sobreposicdao de unidades geograficas de analise diferentes, no caso,
municipios e microbacias hidrograficas.

Para contornar essa condicao, foram utilizados recursos de SIG que “fragmentam” ainfor-
macado espacial em dreas menores, permitindo que a comparacao seja feita em pequenas
porcoes padronizadas de territério. Esse procedimento é denominado “rasterizacdo” e
consiste na conversao de atributos vetoriais (poligonos, no caso) em imagem (raster)
compostas por pixels.

Assim, em ambiente SIG, o modelo foi aplicado para cada porcdo de territério (pixel),
devolvendo um valor de IAR para cada uma delas. Utilizou-se a funcao Rasterize (vector
to raster) do Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), com de resolucdo de aprox.
50x50 m.
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ANEXO D - ESTIMATIVAS DE CUSTOS

As estimativas de custos apresentadas nos estudos de caso (Item 5) foram feitas utilizan-

do-se equacdes que expressam o custo em funcdo de alguma varidvel de interesse, como
vazao, distancia, didametro da tubulacdo, volume de reservacado e poténcia.

As referéncias, os valores e as equacoes foram obtidas de CNI (2020) e Fukasawa (2021) e
foram reajustadas pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) parajan./2024.
Os custos foram decompostos em custos de capital (Capex, capital expenditures) e de
operacao/manutencdo (Opex, operational expenditures). As funcoes de custos utilizadas
sao as apresentadas na Tabela 43.

As funcoes de custos utilizadas constam da Tabela 1.

TABELA 1 - Sintese de métodos, fontes de dados e fungoes para estimativa de custos

Item Capex Opex
C 4.233x Q0154 Opexypg = 0,3084xQ~%17° + EEXTE
Tratamento | CaPeXmer = 4.233xQ
MBR Opex, o, (RS/M3), Q (M3/s), EE (kwh/m3), TE (R
Capex (R$/m3/an0), Q (mB/S) D MBR ( $/ )I Q ( / )I ( / )r ( $/
VR kwh)
Capexgp = —1,928%xIn(Q) + 7,7957 Capexgp = 1,3279xQ 0269
Tratamento pexor @ pexor Q
OR
Capex, g, (R$/m?/ano), Q (m3/s) Capex,, (R$/m3/ano)
- Capexgg = 0,1484xQ 0514
EStagO,eS, PxtxTE + 4,5%(Capexgg + Capexa,q)
elevatérias Opex,q =
Capex,, (R$/m3/ano) Qanual
Capex,q = —1,279x10"2DN2 + 3,68 DN + 100,4 | Opex_, (R$/m?3), P (kw), TE (R$/kWh), t (h/ano),
Adutoras Capex, (R$), Capex_, (R$), Q,,,,, (m*/ano)
Capex_, (R$/m), DN (mm)
Capex ., = 5.873xV~02° Opex s = 4,5%xCapex o XV
Reservacao - ~
Capex,,. (R$/m? de reservacdo), V (m? de Opex . (R$/ano), Capex (R$/m? de reservacdo),
reservacao) V (m3 de reservacao)
Capex,,,, custos de capital MBR Opex,, custos de capital de aducao P poténcia do conjunto motor-bomba
Opex,,, custosde operacdo MBR Capex,, custos de capital de reservacao volume de reservagao
Capex,, custos de capital OR Opex,, custos de operagdo de reservagdo TE tarifa de energia elétrica
Opex,, custos de operagdo OR Capex,. custos de capital de elevatérias t tempo de operagdo
Capex,. custos de capital de elevatérias Opex,,  custos de capital de elevatérias
Capex,, custos de adutoras DN didmetro nominal da tubulacdo

Fonte: adaptado de CNI (2020) e Fukasawa (2021). Equacdes reajustadas pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) para jan./2024.
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O cdlculo de custo unitério foi realizado considerando-se as fun¢des de custos de Capex
e Opex, taxa de juros fixa e tempo de retorno de 30 anos. Adotou-se o método do
Valor Presente Liquido (VPL), o qual consiste em trazer ao valor presente pagamentos
futuros — considerando-se descontos em razdo de taxas de juros — e os descontos do
investimento inicial.

As seguintes premissas foram adotadas:

« Oinvestimento é economicamente vidvel no prazo de retorno estipulado, ou seja,
VPL= 0.

* Otempo deretorno é igual a 30 anos. Esse valor foi adotado com base em valores
de praxe em projetos de infraestrutura e é o mesmo adotado em outros estudos
sobre reGiso da CNI (2017b, 20193, 2019b, 2019¢, 2019d, 2019e, 2020).

e Ataxadejuros é fixa eigual a 12% a.a. Esse valor também foi adotado com base em
valores de praxe de engenharia (em geral entre 10% e 15%) e é o mesmo adotado
em outros estudos sobre retiso da CNI (2017b, 20193, 2019b, 2019¢, 2019d, 2019e,
2020).

O cdlculo genérico do VPL é apresentado na Equacao 3.

FC

N
0 = VPL = —Capex + anlm Equacao 3

VPL (R$) valor presente liquido

FC (R$/ano) fluxo de caixa anual

N (anos) periodo de retorno do investimento
n (ano) ano

i(% aa) taxaanualde juros

Especificamente quando n=N (ou seja, ao final do tempo de retorno analisado), o somatoério
Z:lﬁ pode ser calculado analiticamente, como mostra a Equacéo 4.

ZN 1. =1_(1.+ i)_N<—>n=N Equacao 4
n=1(1+ D" i

i (% aa) taxaanualde juros
N (anos) tempo de retorno de investimento
n (anos) ano
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Neste estudo, o Fluxo de Caixa (FC) é uniforme e igual a subtracdo da receita anual pelo
Opex_ ., 0u FC = TarifaxQanual — OPeXanuar . ASSimM, adaptando-se a Equacao 3 as especifi-
cidades deste trabalho e considerando-se a equivaléncia da Equacao 2, a tarifa é obtida
pela Equacao 5.

CapexXi 1 - N -
T3 g+ 0P o o = Equagio 5

0 = VPL = —Capex + ZN FC . Tar (

= =— —_— r =
apex n=1 (1 + i)n “ lfll Qanual

VPL (R$) valor presente liquido

Tarifa (R$/m3) tarifa unitéria

FC (R$/ano) fluxo de caixa

Capex (R$) custo de capital

Q, .o (M3/ano) vazao anual

Opex, . (R$/ano) custo de operacdo anual

N (anos) periodo de retorno do investimento

n(ano) ano

i (% aa) taxaanualde juros
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