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RESUMO

Diante do rapido crescimento populacional e do desenvolvimento sdcio-econdmico, o
recurso agua tem gerado conflito quanto a sua disponibilidade, sua qualidade e seus
usos. E com foco nesta problematica que se desenvolveu o presente estudo, tendo por
objetivo apresentar uma aplicacdo da metodologia contida no Programa de
Conservagio de Agua no meio urbano (PCA), a qual possibilita a estruturagio de
diretrizes para o planejamento de reuso de agua. Esta metodologia utiliza um sistema
de apoio a decisdo, especificamente o Método AHP (Analytic Hierarchy Process),
para a hierarquizagdo de agdes de retiso de agua propostas.

Tendo como area de estudo regides pertencentes as bacias do Barigiii e do Iguacu,
tragou-se um raio aproximado de 10 km a partir das ETE’s Santa Quitéria e Belém
para delimitd-la. Por meio de questiondrios foram realizadas avaliacdes para a
verificagdo da aceitabilidade do usuério quanto a pratica da utilizagdo da agua de
retso, tanto no setor de servicos, quanto em setores relacionados ao consumo de
alimentos e preservacdo dos recursos hidricos. Também foi realizada andlise
quantitativa da demanda da agua de retiso, além da analise qualitativa da sua oferta.

Em seguida foram concebidas 52 possiveis a¢des de retiso de 4gua. Apds um processo
de sele¢ao envolvendo questdes como aceitabilidade dos usudrios, vazdes de demanda,
distancias entre as ETE’s e o ponto consumidor, concentracdo dos possiveis usuarios,
entre outras, foram selecionadas nove acdes de retiso de agua. Estas acdes selecionadas
foram criteriosamente estudadas, onde foram consideradas questdes econdmicas,
beneficios, impactos e riscos gerados pelas praticas de retiso de agua.

Finalmente, de posse dos dados das acdes selecionadas, aplicou-se o Método AHP,
para o estabelecimento de uma seqii€éncia hierarquica para aplicagdo das mesmas. Cabe
ressaltar que o Método AHP apresentou-se de facil aplicagdo, transparente em suas
etapas e consistente perante a analise de sensibilidade.

A acdo que se mostrou mais atraente foi a relacionada ao retiso indireto planejado, ou
seja, a manutengdo da vazdo ecologica do Rio Iguagu. Posteriormente, apresentaram-
se as agoes de reuso direto envolvendo o atendimento a agricultura, as industrias e aos
servicos urbanos, além da utilizacdo da 4dgua cinza. Cumpre destacar que a aplicagdo
do PCA pode favorecer ao Comité de Bacias na implantacao de agdes de conservagao
de agua no meio urbano.

Xviil



ABSTRACT

In site of the fast population growth, added to the social-economic development, the
water resource has been generating conflict for its availability, its quality and its use.
In light of this issue, a study is presented when its goal is to show an application of the
methodology inside in the Conservation of Water Program in the urban area (PCA).
The PCA application makes possible the structuring of guidelines for the planning of
water reuse, through the use of a support system (AHP Method) to the decision.
Focusing the study on the belonging areas of the Bariglii and of Iguagu basins, it has
drawn approximated a ray of 10 km starting from the two Wastewater Treatment
Station (WTS). Through resource evaluations that were accomplished to verify the
user's acceptance of the use of the water reuse, so either in the sections services, as
with subjects related to the foods consumption and the development and maintenance
of the water resources. Also quantitative analysis of the water demand was done
besides qualitative analysis from the wastewater offering of WTS.

Fifty-two different possibilities of water reuse actions were created basic on the
resource. After a selection process involving subjects as the users' acceptance, demand
flows, distances between WTS and the consuming point, the possible users' density,
among others, nine actions of water reuse were selected. These selected actions were
studied and analyzed, where subjects were considered implicating economical factors,
benefits, impacts and risks generated by the practices of water reuse.

Finally, having the data of the nine actions, the AHP Method was applied establishing
a priority sequence for wastewater application water reuse actions on the study area.
Regarding the use of AHP Method it was showed came of easy application,
transparent in their stages and solid during the sensibility analysis.

Prior to the action that was shown more efficient was the one related to the planned
indirect reuse, in other words, the maintenance of ecological flow of Iguacu River.
Later on, it was showed the direct reuse actions involving the agriculture, industries
and urban services, besides the graywater application. It’s important to point out that
the PCA application could favor the Basin Committee in the actions implantation of
water conservation in the urban area.

XixX



... aguas escuras dos rios
gue levam a fertilidade ao sertao,
aguas que banham aldeias
e matam a sede da populagéo...

Guilherme Arantes

1.  INTRODUCAO

A 4gua doce do planeta pode ser considerada um bem finito em processo de
escassez, este fato ndo se caracteriza pela quantidade de agua disponivel, mas devido
ao decréscimo de sua qualidade. A 4gua que utilizamos para os diversos usos € sempre
a mesma e com o passar do tempo ela tem se tornado cada vez mais poluida, o que
acarreta a inviabilidade de seu uso ou implica em altos custos e tecnologias mais

avangadas para torna-la propria novamente para utilizacao.

O Brasil ¢ um pais privilegiado por possuir 12% da dgua mundial disponivel
para utilizagdo, o que ndo o afasta de problemas de escassez. Isto ocorre devido as
secas freqiientes no nordeste, a sua ma distribuicdo no territorio brasileiro, estando
disponivel em grande quantidade em regides onde ha pouca densidade populacional,
caso do norte do Brasil, e tornando-se escassa em regides como o Sul e Sudeste do
Brasil onde ha uma grande concentracdo populacional. Também nao deve ser
desconsiderada a sua super exploragdo, a qual restringe a possibilidade de usos
multiplos e a sua ma utilizagdo a qual acarreta a poluicdo crescente e

conseqiientemente a redugdo em sua qualidade, restringindo seus usos.

Em ambito mundial, segundo o relatéorio da UNESCO (2003), até
aproximadamente a metade deste século, cerca de sete bilhdes de pessoas em 70 paises
terdo problemas de escassez de dgua, ou melhor, isto ocorrerd com maior intensidade

com dois bilhdes de pessoas em 48 paises do mundo.

Em Curitiba, ANDREOLI (1999), realizou um estudo para verificagdao dos
limites de desenvolvimento imposto pela escassez de dgua na Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC) e concluiu que se for considerado o crescimento populacional

maximo, os mananciais estudados serdo suficientes at¢ o ano de 2040 e quando



considerado o crescimento populacional minimo, os mesmos serdo suficientes até
2050. Este autor ainda ressaltou que na auséncia de programas efetivos de conservagao
destes mananciais abastecedores, poderao ocorrer os seus esgotamentos entre 0s anos
de 2030 e 2035, considerando-se crescimento populacional maximo, e entre 2035 e

2040, para o crescimento populacional minimo.

Torna-se imprescindivel ressaltar que o rapido crescimento da populacao
urbana somado a industrializacdo conduz a processos de escassez de dgua, conduzindo

também a degradacao da qualidade das 4guas subterraneas e superficiais.

Segundo a EPA (2004), a evolucao populacional entrard em conflito com a
demanda no consumo de agua para o abastecimento publico, recreacional e a produgao

de alimentos, caso ndo se pratique o uso racional da agua.

Isto posto, surgiu a necessidade de estudos de novas tecnologias para
minimizar o consumo de agua. Nesse sentido o reuso de dgua vem sendo estudado
como uma fonte alternativa para suprir a deficiéncia de 4gua em segmentos como o
agricola, o industrial e o urbano. Assim, faz-se necessario o estudo de viabilidade
técnica, ambiental, econdmica e logistica de praticas de retiso de dgua, visando o seu

melhor aproveitamento conforme o local e a demanda.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma aplicacdo da metodologia contida
no Programa de Conservagio da Agua no Meio Urbano (PCA), o qual é composto por
duas linhas de atuagdo: as edificacdes € a conservacdo da agua na infra-estrutura
sanitaria. Este programa tem por objetivo a estruturacdo de diretrizes para o
planejamento e gestdo das agdes de conservagdo da agua através de processo de
hierarquizacao sob aspectos de viabilidade econdmica, do beneficio gerado e do risco
sanitario associado. Para tanto ¢ utilizado um sistema de apoio a decisdo, sendo que
neste estudo foi utilizado o Método AHP (Analytic Hierarchy Process), o qual tem por

finalidade proporcionar a hierarquizacdo de acdes de retiso de dgua.

Em funcao disso, ¢ apresentado um estudo de caso onde se optou por trabalhar
com duas Estacdoes de Tratamento de Esgoto (ETE), sendo uma aerébia e outra
anaerobia, devido a diferenca de qualidade de efluente obtido por ambas. A area de
estudo ¢ circunscrita por um raio aproximado de 10 km, a partir de cada ETE, onde
foram analisadas a oferta de efluente e a demanda de possiveis usuarios. Cumpre
destacar que a importancia deste estudo ¢ ilustrar e consolidar a metodologia do PCA,
para a constru¢do do processo de proposi¢cao das diretrizes para diversos cendrios de

possiveis usudrios da agua de reuso.
Isto posto, o presente trabalho € composto de seis segoes, a saber:

1. Introdugdo: Contextualizacdo dos problemas gerados pela escassez de agua

no Brasil e no mundo;
2. Objetivo: apresenta os objetivos do trabalho;

3. Revisdo Bibliografica: exibe a contextualizagdo de praticas, sistemas, acoes
e critérios de reuso de agua, além da insercdo destas praticas no contexto
dos Recursos Hidricos. Esta se¢do também apresenta o sistema de apoio a

decisao, Método AHP, ferramenta utilizada para hierarquizagao das acdes;



4. Materiais e Métodos: sdo apresentados os cenarios de estudos, as ETE’s
Santa Quitéria e Belém, as caracterizagdes de oferta e demanda da 4gua de

retiso e as analises para avaliagdo da aplicabilidade das agdes selecionadas;

5. Resultados e Discussoes: esta secao expoe e discute a simulacdo inicial e

13 simulacdes adicionais obtidas através do Método AHP; e

6. Conclusdes: sdao exibidas conclusdes a respeito do processo de
hierarquizacio e do Método AHP, também sdo relacionadas

recomendagdes para futuros estudos.



3.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Revisdo Bibliografica esta subdividida conforme segue:

item 3.1 — a 4gua no mundo: contextualiza¢do da escassez e distribui¢do

de agua no Brasil e no Mundo;

item 3.2 — conservagdo da agua: exposicdo de conceitos e agdes

concretas, como programas € leis para a conservagdo de agua;

item 3.3 — redso de 4gua: neste item ¢ abordado o historico de reuso de
agua no Mundo, também ¢ enfocado o papel da dgua de retso no ciclo
hidrolégico e sdo citados alguns conceitos e defini¢des sobre a pratica do
retiso de agua. Posteriormente ¢ apresentada a caracterizagdo e tratamento
da 4gua residuaria para seqiiencialmente serem apresentadas as acdes de
reuso de agua enfocando a agricultura, o uso urbano, o setor industrial e o
uso da agua cinza. Ainda neste item sdo abordados os critérios da OMS e
da EPA para a pratica de retiso de agua e entdo sdo exibidas as
caracteristicas do sistema de reuso de 4agua, tais como o sistema de
armazenamento, distribui¢do, entre outros, e finalmente sdo apresentados
os critérios para decisdo de retso de dgua, tais como: beneficios, impactos,

aceitabilidade, potencialidade das ac¢des e avaliacdo economica;

item 3.4 — gestdo da conservagdo da agua: trata-se do planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, dos principios e conceitos sobre planejamento
e gestdo da conservagdo da agua e sdo apresentas consideracdes sobre
planejamento e gestao do retiso de agua para finalmente apresentar alguns

programas vigentes de conservacao da dgua;

item 3.5 — programa de conservacao da agua no meio urbano (PCA):
este item descreve as cinco etapas do PCA, as quais fazem parte do foco

deste estudo;

item 3.6 — analise multicritério: consta da descricdo do Método AHP,

suas etapas e os métodos para sua verificagao.



3.1. A AGUA NO MUNDO

Com relagdo a disponibilidade da agua no mundo, observa-se que sua
distribui¢do no planeta ocorre de forma desigual. Algumas regides sdo privilegiadas
com grande quantidade de 4gua, como ¢ o caso da regido amazodnica, enquanto outras
apresentam sérios problemas de escassez, como ocorre em paises como o Israel e

paises da Africa.

Diante deste panorama o Quadro 1 apresenta a distribui¢ao da dgua no planeta.

QUADRO 1 — DISTRIBUICAO DA AGUA NO PLANETA

Tipo Quantidade (%)
Oceanos 97,500%
Geleiras 1,979%

Aguas Subterraneas 0,514%
Rios e Lagos 0,006%
Atmosfera 0,001%

FONTE: SNIS (2002)

Através dos dados apresentados ¢ possivel verificar as disparidades entre a
disponibilidade de 4dgua doce e salgada e entre a 4gua subterrdnea e as aguas

provenientes de rios, lagos e atmosfera.

Quanto a escassez de agua, diversos paises passam por esta problematica e isto
se intensifica com a extracdo, de forma progressiva, dos recursos hidricos. Esta
questdo assola diferentes localidades no mundo, como ¢ o caso de varios paises na
Africa e do Oriente Médio, além de paises como o México, Hungria, ndia, China,

Tailandia e Estados Unidos.

Frente a realidade da escassez de 4gua, a WORLD WATER VISION (2000),
através da Figura 1 apresenta locais onde ha grande consumo dos recursos hidricos,
como ¢ o caso de grandes areas da Africa, Asia e América do Sul, onde ha um

aumento na exploragdo e consumo de agua.



FIGURA 1 — REGIOES DE GRANDE CONSUMO DE RECURSOS HiDRICOS

. Grande diminuigio Diminui¢do O Pequena troca
moderada

. Aumento moderado .Grande aumento

FONTE: WORLD WATER VISION (2000)

Ainda de acordo com WORLD WATER VISION (2000) o cenario da
escassez da dgua em 2025 atingird quatro bilhdes de pessoas, sendo que a metade da
populagdo mundial vivera em paises com elevado indice de escassez. A Figura 2

apresenta uma escala do problema da escassez de 4gua no mundo para o ano 2025.

FIGURA 2 — PROJECAO DO GRAU DE ESCASSEZ DE AGUA PARA O ANO 2025

80% escassez muito

. 0% sem escassez . 10% escassez baixa 20% escassez 40% escassez
elevada

moderada elevada

FONTE: WORLD WATER VISION (2000)




Diante do exposto, a WORLD WATER VISION (2000) estima que a
disponibilidade de agua global reduzira de 6.600 para 4.800 m’ per capita entre os
anos 2000 e 2025, isto representa dizer que cerca de trés milhdes de pessoas viverao
em paises totalmente ou parcialmente aridos ou semi-aridos, os quais dispordo de

cerca de menos de 1.700 m’® per capita de agua.

No entanto, AHMED et al. (2002) destaca que em regides de severa escassez
de 4gua, como o centro leste e norte da Africa, a disponibilidade de agua per capita
passou de 3500 m’ para 1500 m’ entre os anos 1990 e 1996. Estima-se que, para tais

regides, em 2025 havera disponivel apenas 700 m’ per capita.

No Brasil, como em outros paises ja citados, a distribui¢ao de agua doce
ocorre de forma desigual, assim como a distribuicdo da populagdo. O Quadro 2
apresenta a porcentagem de recursos hidricos, dgua superficial e a populagdo referente

a cada regido do Brasil.

QUADRO 2 — DISTRIBUICAO DA AGUA DOCE NO BRASIL

Recursos Superficie Populacéo
Regido Hidricos FE%) FZ%)Q
(%)

Norte 68,5 453 6,98
Centro-Oeste 15,7 18,8 6,41
Sul 6,5 6,8 15,05
Sudeste 6 10,8 42,65
Nordeste 33 18,3 28,91

FONTE: SNIS (2002)

Como se pode observar, a Regido Norte apresenta a maior disponibilidade de
agua e praticamente o menor indice de populacao. Enquanto a regido Sudeste, onde ha
grande concentracdo de pessoas e industrias, apresenta a menor disponibilidade per

capita de agua.

Com relacao a demanda de agua, o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) (2002) apresenta o seguinte quadro de uso da 4gua no Brasil:
70% pela agricultura, 22% pelas industrias e apenas 8% pelas edificacdes.

HAMODA (2004) destaca que a média em paises arabes ¢ de 88% para o setor da



agricultura, 7% para o doméstico e 5% para usos industriais. As relagdes citadas
anteriormente também sdo mencionadas no relatorio da UNESCO (2003) como
distribui¢dao de d4gua no mundo, de acordo com seus usos. Este relatorio ainda informa
que estas relagdes se alteram de acordo com a classificacdo de renda dos paises,

fixando-os em alta ¢ em média e baixa renda conforme apresentado no Grafico 1.

GRAFICO 1 — DISTRIBUICAO DE AGUA CONFORME SEUS USOS

100%
82%
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O Agricultura B Industrial O Edificagdes

FONTE: Relatorio UNESCO (2003)

Quanto ao consumo per capita o SNIS (2002), apresenta o consumo médio per
capita variando de acordo com a localidade. Os estados brasileiros que apresentam
maior consumo de agua sao o Rio de Janeiro, Espirito Santo e Distrito Federal, com
219,21, 194,03 e 193,29 L/hab/dia, respectivamente. O Estado de Sao Paulo encontra-
se na sexta posi¢ao com 160,84 L/hab/dia e o Parana na décima primeira posi¢do com

125,17 L/hab/dia. O Estado com menor consumo per capita ¢ o Amazonas com

51,13 L/hab/dia.

3.2. CONSERVACAO DA AGUA

3.2.1. Conceitos

SANTOS (2005) conceitua a conservacao da 4gua como um conjunto de agdes

que propiciam a economia e preservacao de mananciais hidricos, o qual engloba agdes
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relacionadas ao uso racional da agua, ao uso de fontes alternativas e a protecdao dos

recursos hidricos naturais.

Nio obstante, 0 MANUAL DE CONSERVACAO E REUSO DE AGUA
PARA A INDUSTRIA (2004), define conservagdo da dgua como praticas, técnicas e
tecnologias que aperfeicoam a eficiéncia do uso da 4gua. Fazem parte desta

perspectiva agdes que:

- reduzem a quantidade de 4gua extraida das fontes de suprimento, o

consumo, o desperdicio e as perdas de agua;
- aumentam a eficiéncia do uso da agua, sua reciclagem e o retiso da 4gua; e

- evitam a polui¢do de mananciais.

Especificamente quanto ao retiso de agua, o capitulo 18 da Agenda 21,
intitulado "Protecdo da Qualidade e do Abastecimento dos Recursos Hidricos:
Aplicacao de Critérios Integrados no Desenvolvimento, Manejo e Uso dos Recursos
Hidricos", aborda a importancia do mesmo, recomendando a implementacdo de
politicas de gestdo e o desenvolvimento de novas alternativas de abastecimento de
agua para fins ndo potaveis, entre elas o aproveitamento de aguas residuarias e a

reciclagem da agua.

3.2.2. Agbes de Conservagcéo de Agua

Devido ao problema da caréncia de agua, diversos paises estdo tomando
Iniciativas para conservar a sua quantidade e qualidade, por esse motivo € com o
incentivo da Agenda 21, foram formuladas varias campanhas estimulando a economia

e o uso racional da agua.

No Brasil, apesar da quantidade de dgua disponivel, ndo ocorre diferente dos
outros paises e constantemente surgem novas campanhas de conscientizacdo € uso
racional da agua. Como medidas para conservacdo da agua existem programas em
ambito nacional, propostas de taxacdo de dgua para grandes consumidores, para uso da

agua da chuva, uso da 4gua cinza e o incentivo a praticas de reuso de agua nao potavel.
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Neste sentido, a Lei N° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 admite o principio de
que “a agua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico”. Essa lei
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e prevé a elaboragdo de um Plano
Nacional de Recursos Hidricos, a qual procura assegurar tanto para a atual como para
as futuras geracdes a disponibilidade de 4gua com padrdes de qualidade adequados aos
seus usos. Um dos objetivos do Plano Nacional de Recursos Hidricos € atingir metas
para a racionalizacdo de uso da dgua e o aumento da quantidade e melhoria da

qualidade dos recursos hidricos disponiveis.

Ja, o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA), é um
programa federal que propde medidas para o uso racional da 4gua de abastecimento
publico nas cidades brasileiras. Este programa tem por objetivos especificos definir e
implementar um conjunto de agdes e instrumentos tecnoldgicos, normativos,
econdmicos € institucionais, concorrentes para uma efetiva economia dos volumes de

dgua demandados para consumo nas areas urbanas.

Relativo as edificagdes, o Programa de Uso Racional da Agua (PURA),
desenvolvido em Sao Paulo, prevé um conjunto de a¢des no intuito da promocao do

uso racional da 4gua em nivel dos sistemas prediais.

Outra medida que esta passando por vdrias discussoes e esta ganhando muita

importancia em esfera mundial € o reuso de dgua.

3.3. REUSO DE AGUA

3.3.1. Historico

O retso de agua possui uma longa histéria, comprovado por sistemas de
esgotamento sanitarios associados a antigos paldcios e a cidades da Civilizagao de

Minoan, da ilha de Creta, na Antiga Grécia. Ha indicagdes da utilizagdo de agua
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residudria na irrigacdo agricola desde aproximadamente 5000 anos atras

(ANGELAKIS' e SPYRIDAKIS, apud ASANO e LEVINE, 1996).

Segundo ANGELAKIS et al. (1999), Israel ¢ o pais pioneiro na pratica de
reuso de agua, seguido por Republica Tcheca, Jordania e Tunisia. No entanto o maior
reconhecimento desta pratica ocorre em paises como Israel, Tunisia, Africa do Sul,
México e algumas localidades dos Estados Unidos, como ¢ o caso da California,

Florida e Arizona.

Durante o tltimo século, a necessidade crescente de agua potéavel resultou no
desenvolvimento de varios sistemas para recuperagdo da agua e formas de retiso de
dgua. O Quadro 3 apresenta de forma cronoldgica o desenvolvimento historico da

pratica de retso de dgua.

' ANGELAKIS, A. N. and SPYRIDAKIS, S. The status of water resources in Minoan times: a
preliminary study. Angelakis, A.N., and Issar, Editors, Diachronic Climatic Impacts on Water

Resources in Mediterranean Region. Spriner-Verlag, Heidelberg, Germany.
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QUADRO 3 — DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA AGUA DE REUSO EM PARTES

DIFERENTES DO MUNDO
Ano Localizagéo Exemplos de Reuso
1912 - | Golden Gate Park, San Francisco, |Irrigagdo de gramados e criacdo de lagos
1985 California, U.S.A; ornamentais
1926 Grand Canyon National Park, Descarga em vaso sanitario, irrigagdo de gramado,
Arizona, U.S.A. agua de resfriamento e alimentag@o de caldeira
1929 Cidade de Pomona, California, Irrigagao de campos e jardins
U.S.A.
1942 Cidade de Baltimore, Maryland, Resfriamento de metais no processo do aco na
U.S.A. Bethlehem Steel Company
Cidade de Colorado Springs, L
1960 Colorado, U.S.A. Irrigagdo de campos de golfe e parques
Irvine Ranch Water District, L. . L.
1961 California, U.S.A. Irrigag@o, industrial e usos domésticos
County Sanitation Districts of Los R de adiiif do bacias d N
1962 Angeles County, California, U.S.A. cearga de aquilero usando bacias de propagagao
. em Montebello Forebay.
Groundwater recharge using
1962 La Soukra, Tunisia Irrlgagao em plantas ‘c':}trlcas e reducdo da intrusdo
de agua salina em aqiiiferos.
1968 Cidade de Windhoek, Namibia Sistema direto de recuperagao d’e agua r§51duar1a
para aumentar a quantidade de agua potavel
1969 Cidade de Wagga Wagga, Australia Irrigacdo de palsagens, campos esportivos,
gramados, e cemitérios.
Sappi Pulp and Paper Group, . . . L1
1970 Enstra, South Africa Industrial e higiene de areas publicas
Orange County Water District, s S
1976 California, U.S.A. Recarga de aqiiifero por injegéo direta
1977 ]IDS?:C{{eglon Project, Tel-Aviv, Recarga de aqiiifero por bacias, via bombeamento
City of St. Petersburg, Florida, Irrigagdo de parques, campos de golfe e jardins
1977
U.S.A. escolares
1984 ;F;;l;}l;o Metropolitan Government, Projeto de reciclo de agua no distrito de Shinjuku
Recarga de aqiiifero através de injegdo direta no
1985 City of El Paso, Texas, U.S.A. aqiiifero Hueco de Bolson e resfriamento de
caldeiras
Monterey Regional Water Pollution Irrigacdo na agricultura fle ahm’entqs consumidos
1987 . . crus, como alcachofra, aipo, brocolis, alface e
Control Agency, California. U.S.A.
couve-flor
1989 Shoalhaven Heads, Australia Irrl.gaAg:aq de jardins ¢ descarga sanitdria em
residéncias
1989 (sj;;liiorm de la Costa Brava, Girona, Trrigacdo de campos de golfe

FONTE: METCALF E EDDY (2003)
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Neste sentido, € apresentada uma linha do tempo na Figura 3, a qual ilustra os

principais episddios sanitarios € a evolucao do retiso de 4gua no mundo.

FIGURA 3 - EVENTOS NA EVOLUCAO DO SANEAMENTO

PRIMEIROS SISTEMAS DE AGUA E SANEAMENTO: 3000 AC ATE 1850
i

Civilizagdo Minoan
¢ 97 dC - Abastecimento de agua para a cidade de Roma: Julius Frontius Sextus
¢ Fazenda de esgoto na Alemanha
» Fazenda de esgoto no Reino Unido

» Redes coletoras de aguas residuarias (Londres (1815), Boston
(1833), Paris (1880))

» Epidemia de colera em Londres (repetindo-se em 1848, 1849
e 1854)

« Nova visdo sanitaria no Reino Unido: Relatorio Chadwinck

- \ \ \ \ \ \ |
3000 AC 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

GRANDE DESPERTAR SANITARIO: 1850 ATE 1950

¢ Epidemia de colera associada ao controle da polui¢do da agua por Snow (Londres)
» Desenvolvimento da teoria preventiva da febre tiféide desenvolvida por Budd (Reino Unido)
» Conecgao entre doengas infecciosas e bactérias etiologicas, demosntrado por Koch (Alemanha)
« Demonstragdo da polui¢do microbiana da agua por Pasteur (Franga)

* Desinfecgdo com hipoclorito de sodio no Reino Unido por Down para recuperagdo da agua
"pura e intacta"

» Cloragédo na cidade de Jersey, "NJ water supply" Estados Unidos
« A cinética da desinfecgdo ¢ elucidada por Chick (Estados Unidos)
» O processo de lodos ativados ¢ demonstrado por Ardem e Lockett

* Primeira regulamentag@o para o uso de esgoto na irrigagdo proposta na California

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
1850 1870 1890 1910 1930 1950

ERA DA RECUPERACAO DAS AGUAS, RECICLAGEM E REUSO: APOS 1960

* Legislacao da California encoraja a recuperagio, reciclagem e reuso das aguas residuarias
» Utilizagdo de efluente secundario para a irrigag@o agricola em Israel
» Procura de reuso potavel direto em Windhoek na Namibia
» US Clean Water Act para restaurar e manter a qualidade da agua
¢ Estudo do virus, Pamplona (California)
« Divulgacido dos critérios californianos de recuperagdo de aguas residuarias
» Estudos dos efeitos do refiso sobre a saude (Los Angeles - CA)
» Estudo de reuso de esgotoem agricultura (Monterey - CA)
« Diretrizes para reuso agricola e aqiiicultural - OMS

« Estudo dos efeitos sobre a saude da recuperagao total
dos recursos: (San Diego - CA)

» Diretrizes para reuso da agua US-EPA

» Sistema de tratamento para reuso potavel
(Denver - CO)

\ \ \ \ \ \ \ \ |
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

FONTE: ASANO e LEVINE (1996)
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3.3.2. O Papel da Agua de Relso no Ciclo Hidrolégico

Tradicionalmente o ciclo hidrologico ¢ usado para representar o continuo
transporte da dgua no meio ambiente. No entanto com o surgimento da pratica de
reuso de agua este ciclo recebeu outros componentes, tais como, reiso na agricultura e

industrial, recarga de aqiiiferos e descarga de 4gua na superficie.

Frente a este contexto, a Figura 4 apresenta o ciclo hidrologico e

possibilidades de reuso de agua.

FIGURA 4 — CICLO HIDROLOGICO E O REUSO DE AGUA

Reuso na Agricultura
Vapor de Agua Drescarga de Agua na Superficie
Almosierico Apun Residudrin
Refso Industrial
S
] Prec it Lsa em Uso Industrial Agua
Edilicagoes ; Residudria

1 ]
_lrrigagdo

" : !-'I-' ! [ ' '5--:
m.-wu.urﬂlgwnmnl —By mm% ﬂfﬁ Agua Superficial L ﬁ%@

i

1
Lengol

g Lengol Recarga de
Fredtico

Freatico Agtiifero

FONTE: METCALF E EDDY (2003)

A quantidade de 4gua transferida a cada dire¢ao depende das caracteristicas da
bacia, do fator climatico e das caracteristicas geo-hidrologicas, sem desconsiderar o

seu grau de utilizacdo de acordo com os seus usos.

Seguindo essa premissa, a agua passando por diversos usos, incorpora varios
componentes. Assim sendo, a Figura 5 ilustra as oscilagdes na qualidade da agua,

durante seus diversos usos, levando em consideragdo o seu tempo de utilizagao.



16

FIGURA 5 — OSCILACOES NA QUALIDADE DA AGUA DURANTE SEUS USOS

A 4

Potavel

Qualidade da Agua

Agua nio
poluida

Agua

Agua Residuaria

Tempo (sem escala)

FONTE: MUJERIEGO e ASANO (1999)

3.3.3. Conceito de Reuso de Agua

A literatura apresenta varias formas para classificar o retiso de agua, neste
trabalho sera adotada a definicdo de alguns conceitos, conforme descrito por diversos

autores:

- Reuso de agua pode ser definido como o aproveitamento das aguas que
foram utilizadas, uma ou mais vezes, tendo como finalidade atender as

necessidades de outras atividades ou em seu proprio uso original.

- Retiso direto planejado: ocorre quando os efluentes, apds passarem por
sistemas de tratamento, sdo encaminhados diretamente ao local de reuso,

ndo sendo descarregados ao meio ambiente.

- Reuso potavel direto: ocorre quando o esgoto, tratado adequadamente, ¢

diretamente reutilizado no sistema de agua potavel.

- Retso indireto planejado: ocorre quando os efluentes apos passarem por
sistema de tratamento adequado sdo langados, de forma planejada, ao meio
ambiente, para posteriormente serem utilizados a jusante, sem tratamento,

na forma diluida e de maneira controlada, atendendo a algum uso.
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- Reuso potavel indireto: ocorre quando o esgoto, apds tratamento, ¢
disposto em agua superficiais ou subterraneas para dilui¢do, purificagao
natural e posterior captacdo para tratamento e utilizagdo como agua

potavel.

- Retso indireto ndo planejado: ocorre quando a dgua, ja utilizada uma ou
mais vezes € descarregada no meio ambiente € novamente utilizada a

jusante, em sua forma diluida, de maneira nao intencional e ndo controlada.

- Reciclagem ¢ uma forma de retso direto programado em que geralmente a

industria trata sua propria agua de processo ¢ a reutiliza.

Em geral, ¢ comum a pratica do retiso indireto, ndo programado e nao potavel.
O Brasil ainda ndo possui uma legislagdo para definir pardmetros de qualidade e
atividades que podem ser beneficiadas com a 4gua de reuso. No entanto j& ha
discussoes para a criacdo de uma legislagdo, através do grupo técnico de retso de agua
(GT - Reuso), da Camara Técnica de Ciéncia e Tecnologia (CTCT) do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

3.3.4. Caracterizacdo e Tratamento das Aguas Residuérias

Como o efluente proveniente de estagdes de tratamento de esgoto pode ser
utilizado na pratica de retiso de agua, ¢ importante o conhecimento de suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Sabe-se que o esgoto doméstico € composto por aproximadamente 99,9% de
agua, sendo que a fragcdo restante ¢ composta por sélidos organicos e inorganicos,
suspensos ¢ dissolvidos, além de microorganismos. Inserido neste contexto, os
principais parametros fisicos normalmente analisados sdo temperatura, cor, odor e
turbidez. J4, os principais parametros quimicos que merecem analise sdo solidos totais,
matéria organica (DBO, DQO, COT), nitrogénio total, pH, alcalinidade, cloretos e
Oleos e graxas. Quanto a andlise biologica, os principais microorganismos presentes

nos esgotos sdo bactérias, fungos, protozoarios, virus € helmintos.
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A EPA (2004) citando PETTYGROVE e¢ ASANO (1985)°, apresenta o

Quadro 4, o qual exibe uma relacdo de constituintes organicos e inorganicos, dos

parametros analisados, além de razdes para preocupacao com a agua de retiso.

QUADRO 4 — CONSTITUINTES ENCONTRADOS NA AGUA DE REUSO

Constituintes

Parametros analisados

Razdes para preocupacio

Solidos suspensos,

- Contaminantes organicos, metais pesados, entre

outros, podem ser adsorvidos por particulas.

Solidos . . oy Matérias suspensas podem proteger microorganismos
incluindo sélidos fixos .
Suspensos - de desinfetantes.
volateis . . (1
Quantidades excessivas de solidos suspensos podem
causar obstrug@o nos sistemas de irrigagao.
Problemas estéticos e de odor.
Demanda bioquimica de O fornecimento de alimentos para os microorganismos
Organismos oxigénio, demanda afeta desfavoravelmente os processos de desinfeccdo,
Biodegradaveis | quimica de oxigénio e tornam a dgua impropria para alguns usos, consomem
carbono organico total 0 oxigénio e podem resultar em efeitos agudos ou
cronicos se a agua recuperada for usada.
Nitrogénio, fosforo e potassio sdo nutrientes
Nutrientes Nitrogénio, fosforo e essenciais para o crescimento das plantas.
potassio No meio aquatico o nitrogénio e o fosforo podem
conduzir ao crescimento de algas e plantas aquaticas.
, Alguns destes compostos organicos tendem a resistir
Componentes especificos . .
A - aos métodos convencionais de tratamento de esgotos.
Organicos (pesticidas, cloretos, A .l .
. . Alguns compostos orgéanicos sdo toéxicos ao ambiente
Estaveis hidrocarbonetos, entre = e ;
outros) e sua presenca pode limitar a utilizagdo da agua
recuperada na irrigacdo ou outros usos.
O pH da agua residuaria afeta o processo de
~ desinfec¢do, coagulagdo, solubilidade do metal, assim
Concentragdo .
: como a alcalinidade do solo.
do Ion pH L .
. N\ A escala normal de pH de esgotos domésticos varia
Hidrogénio

entre 6,5 ¢ 8,5, porém a descarga de esgotos
industriais podem alterar o pH significativamente.

Metais Pesados

Especificamente os
seguintes elementos (Ca,
Zn, Ni e Hg)

Alguns metais pesados acumulam no meio ambiente e
sdo toxicos a plantas e animais. Esta presenca pode
limitar o uso da agua reaproveitada para diversos usos.

Solidos totais dissolvidos,

O excesso na salinidade pode afetar a agricultura.

Compostos . e , . e
pos condutividade elétrica, Os ions da condutividade elétrica dos compostos
Inorgénicos ) . A . s s
. . elementos especificos inorganicos, tais como cloretos, NA e B séo toxicos,
Dissolvidos -
como Na, Ca, Mg, Cle B | podendo causar problemas de permeabilidade no solo.

As quantidades excessivas de cloro livre disponivel
podem causar queda de folhas, queimadura e

Cloro Residual | Cloro livre ou combinado | danificam algumas colheitas.

O uso de cloro na agua de retso deve atender o seu
uso para evitar danos as plantagdes.

FONTE: EPA (2004) citando PETTYGROVE e ASANO (1985)

2 PETTYGROVE, G. S.; ASANO T. Irrigation with reclaimed municipal wastewater - a guidance
manual. Lewis Publishers, Inc. Chelsea, Michigan. 1985.
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Ja, a Figura 6 apresenta os tipos de processo de tratamento de esgoto,
primario, secundario e tercidrio, assim como sugestdes de usos para agua de reuso de
acordo com cada nivel de tratamento. Nos casos em que ha grande possibilidade de

exposicao do ser humano com a dgua de retso ¢ indicado maior grau de tratamento.

FIGURA 6 — SUGESTOES DE TRATAMENTOS DE ESGOTO E USOS DA AGUA DE REUSO
i Sugestdes de tratamento de 4gua de reuso e suas possiveis aplicagdes*

Sistema de . >
coleta da dgua Aumento do nivel de tratamento
Tratamento Tratamento Secundario: "l:ratar{ler'lto 'Ter01ar1o:
Primario: -» . Oxidagio biologica; e C.O asu INa(;.ao quinica,
Sedimentagao 5 Desinfecgao * Flltr'ag:ao, N
5 « Desinfecgao.
« Uso ndo i « Irrigacdo de pomares e « Irrigacdo de quadras e« Retso indireto
recomendado | vinhedos; esportivas; potavel:
i o Irrigagdo restrita de areas  « Desobstrugdo de o Recarga de
i cercadas; galerias de esgoto; aqiiiferos
i » Recarga de aqiiiferos ndo  « Lavagem de potaveis; e
I potaveis; veiculos; o Aumento da
! o Lagoas, animais selvagens, o Irrigagdo de vazao de rios.
i contribuicdo na vazao de alimentos; e
i corregos; e o Irrigagdo irrestrita
I« Processo de resfriamento de areas cercadas.
{  industrial*.

* Sugestao de uso baseado em
“Guidelines for Water Reuse” - EPA
Aumento do nivel de —> *» Nivel de tratamento recomendado
exposicao humana e usos especificos

FONTE: EPA (1998)

3.3.5. Ac0es de Reuso de agua para fins ndo potaveis

a) Agricultura

De toda a agua consumida pelos diversos setores, a agricultura ¢ responsavel
por utilizar cerca de 70% e este valor tende a aumentar. No entanto, os consumos
especificos variam bastante, dependendo do método de irrigacdo empregado, de
fatores como a natureza do solo, a necessidade de diferentes culturas, os indices de

evaporacao das regides e, sobretudo da qualidade da agua.
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Em geral, o setor agricola requer o uso de grande quantidade de fertilizantes

quimicos para compensar as deficiéncias das culturas em nitrogénio, fésforo e

potassio. Entretanto, estes constituintes quimicos sao abundantes em aguas residudrias

provenientes de esgotos domésticos.

No entanto, deve-se salientar que a quantidade de tais constituintes quimicos

deve ser analisada cuidadosamente, uma vez que, se mal administrados podem

ocasionar problemas ao solo e as culturas, tais com a salinidade, dificuldade de

infiltracdo, sodicidade, toxidez, entre outros. Diante deste contexto, FOLEGATTI

et al. (2005), descrevem os principais efeitos causados ao solo, as plantas € ao homem:

Salinidade: a salinidade da 4gua ou do solo esta diretamente ligada ao teor
de sais contidos nestes, sendo que a elevagdao do teor destes sais reduz a
disponibilidade de agua para as plantas. Assim sendo, ao se elevar a
quantidade de sais do solo diminui-se o rendimento das culturas
significativamente, pois as plantas ficam sob estado de estresse hidrico e
ndo conseguem extrair agua suficiente. Em conseqiiéncia a planta diminui
de tamanho, murcha, apresentando alteragdes, geralmente levando ao falso
diagnostico de falta de agua, o que complica ainda mais o estado da planta
e do solo, ja que existe a tendéncia de irrigar para compensar esta aparente

falta de agua.

Dificuldade de infiltragdo da dgua no solo: refere-se a dificuldade com que
a adgua atravessa a superficie do solo. O efeito da redu¢do da infiltracdo da
agua ¢ similar ao efeito causado pela salinidade. Neste caso a planta ¢
penalizada por ndo possuir agua disponivel para o sistema radicular,
enquanto que na salinidade, existe dgua disponivel, mas a planta nao

consegue extrai-la.

Sodicidade: refere-se a elevada atividade do ion sédio, em relacdo a
atividade dos ions célcio e magnésio. Quando ha excesso de sodio no solo,
ocorre a desagregagdo ¢ a dispersdao dos minerais de argila em particulas

muito pequenas que causam a obstru¢do dos poros do solo. Com as
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sucessivas irrigagdes, forma-se uma camada impermeavel, reduzindo a

permeabilidade do solo, € conseqiientemente, a infiltragao.

- Excesso de Nitrogénio: o nitrogénio ¢ um nutriente estimulante de
crescimento para as plantas, e quando contido nas aguas de irrigagao,
exerce o mesmo efeito do nitrogénio utilizado como fertilizante.
Entretanto, quantidades elevadas deste elemento podem causar crescimento
desordenado das plantas e retardamento na maturacdo dos frutos,

propiciando colheitas de baixa qualidade.

- Metais Pesados: Os metais pesados podem ser encontrados principalmente
nos esgotos industriais e nos lodos provenientes destes esgotos. A maioria
dos metais pesados fica retida no solo, sobretudo se ele for rico em matéria
organica e tiver pH superior a 7,0. Entretanto, se o solo for 4cido, ele perde
a capacidade de reter estes elementos, e por lixiviagdo pode comprometer
as aguas do lengol freatico. Elementos como zinco, cobre e boro, em
pequenas concentragdes, sdo benéficos as culturas, contudo podem causar
problemas de toxidez devido ao seu poder acumulativo. Metais como
chumbo, arsénio, mercurio e cadmio, os quais sao altamente toxicos nao sé
para as plantas, mas também para o homem e os animais, contaminam a
agua, o solo e a cultura, ¢ como conseqiiéncia, causam doencas como
varios tipos de cancer, degeneragdao multipla dos tecidos, podendo ainda ser

letal aos consumidores de culturas contaminadas.

Neste contexto, a agua de reuso pode ser aproveitada, desde que de forma
adequada, em pomares, vinhas, forragem, culturas processadas, culturas consumidas

cruas.

Ainda, FOLEGATTI et al. (2005), comentam que um bom manejo do
conjunto solo, agua e planta ¢ capaz de amenizar os problemas provocados pelo uso
das aguas residudrias. Quanto a saude dos trabalhadores e consumidores, ¢ necessario
realizar uma boa manuten¢ao do sistema de tratamento de aguas residuarias, escolher o

sistema de irrigacdo adequado para a cultura a ser cultivada, ndo manusear o sistema
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quando estiver funcionando, € se manusea-lo, usar luvas e botas. Além disso, respeitar
as normas para a reutilizagdo de aguas residudrias, e fazer assepsia dos produtos a

serem consumidos.

b) Uso Urbano

Diversas atividades urbanas dispensam o uso de dgua potavel, podendo-se
aproveitar aguas de qualidade inferior. De acordo com a AWWA (1994), os usos mais

apropriados para agua de retiso ndo potavel sdo:

- irrigagdo de parques, jardins publicos, de edificios, de escolas, e de
universidades, centros esportivos e arbustos decorativos ao longo de

avenidas e rodovias;

- sistemas decorativos aquaticos tais como fontes e chafarizes, espelhos e
quedas d’agua;

- irrigacdo de cemitérios;

- reserva de protecdo contra incéndio;

- lavagem de trens e dnibus publicos;

- naproducdo de concreto, compactacao de solo e controle de poeiras; e

- descarga sanitaria em banheiros publicos, edificios comerciais e industriais.

Diante deste panorama, HESPANHOL (2003), salienta que os usos urbanos
para fins ndo potaveis envolvem riscos menores quando comparados com os potaveis.
Entretanto devem ser tomados cuidados especiais diante da possibilidade de contato
direto do publico com gramados de parques, jardins, hotéis, areas turisticas e campos
esportivos. Destaca ainda, como principais problemas associados a esta pratica, os
elevados custos de sistemas duplos de distribui¢do, as dificuldades operacionais e os

riscos potenciais de ocorréncia de conexao cruzada.
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c¢) Industrial

Diversas industrias passaram a avaliar a possibilidade de reutilizar a agua,
devido aos seus elevados custos no processo industrial associados aos processos de
outorga e cobranga dos direitos de captagdo e langamento, os quais estdo previstos na

lei N° 9.433/97.

De acordo com 0 MANUAL DE CONSERVACAO E REUSO DE AGUA
PARA A INDUSTRIA (2004), o ramo de agio da indistria define as atividades
desenvolvidas e determina as caracteristicas de qualidade da dgua a ser utilizada, no

entanto uma mesma induastria pode utilizar 4guas com diferentes niveis de qualidade.

Perante a esta realidade, HESPANHOL (2003), destaca os principais usos

industriais:
- torres de resfriamento como agua de make-up;
- alimentagao de caldeiras;

- construgdo civil, incluindo preparagdio e cura de concreto, ¢ para

compactacgao de solo;

- irrigagdo de areas verdes de instalacdes industriais, lavagens de pisos e

alguns tipos de pecas, principalmente na inddstria mecanica; e

- aguas de processos.

De um modo geral, a proximidade das industrias com as estacdes de
tratamento de esgoto favorece a pratica do reuso de agua. No entanto a agua
reutilizada pode apresentar como desvantagem, quando comparada com daguas
naturais, a temperatura um pouco elevada, porém a oscilacao de temperatura nas torres

de resfriamento € menor.
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d) Agua Cinza

Os projetos de uso de “dgua cinza” em residéncias t€ém como proposta o uso
das dguas provenientes de lavatorios, maquinas de lavar roupas e chuveiros. Depois de
cloradas, estas aguas podem ser utilizadas em bacias sanitarias, na limpeza externa e

na rega de jardim.

No entanto, a viabilizacdo do sistema de utilizacdo de agua cinza estd
diretamente ligado aos custos de tratamento para que ela possa ser reaproveitada com
seguranga, sendo que esses custos encarecem a medida que se torna necessario um

tratamento sofisticado.

Uma configuragdo bdasica de sistema de utilizagdo de 4gua cinza ¢ composto

por:
- uma subsisterna de coleta da 4gua servida;

- um subsistema de conducao da agua formado através de ramais, tubos de

queda e coletores;

- unidade de tratamento da 4gua, composta de gradeamento, decantagio,

filtro e desinfeccao; e

- reservatério de acumulacgdo.

Pode ainda ser necessario um sistema de recalque, um reservatério superior €

uma rede de distribuicao.

Quanto ao consumo de agua em uma residéncia, ROCHA et al. (1998) através
do documento técnico de apoio (DTA - El), do PNCDA, apresenta os dados de
consumo coletados para um condominio de apartamentos de baixa renda. Estes dados
indicam que o maior consumo de 4gua em uma residéncia ¢ o do chuveiro com 55%
do consumo total, seguido da pia de cozinha e da maquina de lavar roupas com 18 e

11%, respectivamente.



25

Cumpre aqui destacar que a utilizacao da “agua cinza” possibilita preservar os
recursos hidricos através da diminuicdo do volume de agua captado e reduzir a

quantidade de esgoto langado no meio ambiente.

3.3.6. Critérios para Relso de Agua

O Brasil ainda nao estabeleceu critérios para o retso de agua, mas ja existem
Iniciativas para a sua formulacdo. No entanto, a legislagdo existente para a
potabilizagdo da agua e para o langamento de efluentes em rios pode auxiliar na

elaboracdo dos futuros critérios para tal pratica.

Para a 4gua potavel, os padroes sao estabelecidos de acordo com a Portaria
n® 518 de 25 de margco de 2004. Esta portaria estabelece padrdes de potabilidade,
procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da
dgua para consumo humano. Portanto, estes seriam os critérios recomendaveis para o

retso de agua potavel.

Ja a resolucao n°® 357 do CONAMA, de 17 de margo de 2005, dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigdes e padroes de langcamento de efluentes. Logo, estes

critérios seriam considerados para o retso de agua indireto nao potavel.

Assim, VON SPERLING (1996) apresenta no Quadro 5, de forma
simplificada, a associa¢do entre os principais requisitos de qualidade de dgua e seus

correspondentes usos.
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QUADRO 5 — USOS DA AGUA E 0OS REQUISITOS DE QUALIDADE

Uso Geral

Uso Especifico

Qualidade Requerida

Abastecimento de
agua doméstico

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a
saude

- Isenta de organismos prejudiciais a satde

- Adequada para servigos domésticos

- Baixa agressividade e dureza

- Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor,
sabor, odor e auséncia de microorganismos)

Agua ¢ incorporada ao
produto (alimento, bebidas,
remédios)

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a
saude

- Isenta de organismos prejudiciais a satde

- Esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor,

Abastecimento sabor, odor e auséncia de microorganismos)
industrial Agua entra em contato com .
- Variavel com o produto
o produto
Agua ndo entra em contato .
. ~ |- Baixa dureza
com o produto (refrigeragdo . ..
. - Baixa agressividade
de caldeiras)
- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a
Hortaligas, produtos saude
ingeridos crus ou com casca |- Isenta de organismos prejudiciais a satide
Irrigagdo - Salinidade ndo excessiva

Demais plantagdes

- Isenta de substincias quimicas prejudiciais ao
solo e as plantagdes
- Salinidade ndo excessiva

Dessedentacdo de
animais

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a
saude dos animais

- Isenta de organismos prejudiciais a saide dos
animais

Preservagao da
flora e da fauna

- Variavel com os requisitos ambientais da flora e
da fauna que se deseja preservar

Recreacdo e lazer

Contato primario (contato
direto com o meio liquido
eX.: natagdo, esqui, surfe)

- Isenta de substancias quimicas prejudiciais a
saude

- Isenta de organismos prejudiciais a satide

- Baixos teores de solidos em suspensdo e 6leos e
graxas

Contato secundario (ndo ha
contato direto com o meio
liquido — ex.: navegacao de
lazer, pesca, lazer
contemplativo

- Aparéncia agradavel

Usinas hidrelétricas

- Baixa agressividade

Geracdo de Usinas nucleares ou
energia termelétricas (torres de - Baixa dureza
resfriamento)
- Baixa presenca de material grosseiro que possa
Transporte --- ) ~
por em risco as embarcagdes
Diluigao de
despejos

FONTE: VON SPERLING (1996)
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Mundialmente, o retiso de agua planejado tem sido praticado com base,

principalmente nas diretrizes da OMS e da EPA.

Em 1973, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) desenvolveu diretrizes
enfocando métodos de tratamento de efluentes, visando a protecao da satide publica,
intituladas “Reuse of Effluents: Methods of Wastewater Treatment and Public Health
Safeguards”. Estas diretrizes foram atualizadas em 1989, com estudos
epidemioldgicos. Nesta revisdo foram propostos critérios para o uso da agua de reuso
na agricultura e aqiiicultura, logo, foi intitulada “Health Guidelines for the Use of

Wastewater in Agriculture and Aquaculture”.

Passados 16 anos, em 2005, foi realizada uma nova reunido para atualizacao
dos critérios ja existentes, sendo que o resultado desta terceira revisdo sera publicada
em breve. Seu nome sera “Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and

Greywater” e enfocara o uso de agua residudria, excreta e agua cinza.

Nao obstante, em varios Estados dos Estados Unidos existem legislacdes
especificas para o retiso de aguas. Em 2004, a United States Environmental Protection
Agency (USEPA) revisou o manual “Guidelines for Water Reuse”, onde se encontram
resultados de levantamento sobre os sistemas existentes, legislagdes estaduais, dados
consolidados, entre outros, além de critérios recomendados para o retiso de aguas nos

Estados Unidos.

Dado isso, sdo apresentadas diretrizes para pratica de retiso de 4gua publicadas
pela OMS e pela EPA para diversos usos. O Quadro 6 apresenta diretrizes para a

pratica de retiso de 4gua na aqliicultura.

QUADRO 6 — DIRETRIZES PARA REUSO DE AGUA VISANDO A AQUICULTURA

Limite para | Limite para

Tipo de reaso Coliformes ovos de Cuidados com a saude
Fecais Trematodos
Alimentag@o de lagoas para Padrdes elevados de higiene durante a
criagdo de peixes limpeza dos peixes, antes do
o ~ Ausente . . L.
comestiveis, producao de 1000/100 ml (ovos/L) cozimento, evitando a contaminagao

vegetais aquaticos da carne deste pelo liquido
comestiveis intraperitonial

FONTE: OMS (1989)



28

J& o Quadro 7 apresenta, segundo a OMS, critérios para a qualidade
microbioldgica e tratamento o tipo de tratamento necessario para a pratica de reuso de
efluentes domésticos na agricultura.

QUADRO 7 — CRITERIOS PARA A QUALIDADE MICROBIOLOGICA E TRATAMENTO
REQUERIDO PARA REUSO DE EFLUENTES DOMESTICOS NA AGRICULTURA

. L Limi
. Tipo de Grupos de | Limite para te de Tratamento
Categoria X . Nematodos i
ReuUso Risco CF Requerido
(ovos/L)
Lagoas de
L estabilizagdo em
L Operarios, .
Irrigagdo de consumidores serie, ou tratamento
A culturas 1 1000 /100 mL 1 equivalente para
. e o publico ~
consumidas cruas obtengdo da
em geral .
qualidade
microbiologica
Lagoas de
estabilizagdo com
Irrigagdo de tempo de detengdo
culturas de Nenhum variando entre 8 ¢ 10
B cereais, industrias, | Operarios padrao 1 dias ou tratamento
forrageiras, pasto, especifico equivalente na
arvore, etc. remocgao de
helmintos e
Coliformes Fecais
Irrigacao
localizada de Pré-tratamento
culturas de .
R indicado pela
cereais, industrias, .
. ~ ~ tecnologia de
forrageiras, pasto, Nao Nio A
C . ~ Nenhum . ) irrigacdo, sendo
arvore, ndo aplicavel aplicavel S
sempre superior a
ocorrendo a . ~
. sedimentagao
exposicao de ciméria
trabalhadores e do p
publico

FONTE: OMS (1989)
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Ainda em func¢do de parametros para a pratica de retiso de agua, o Quadro 8

exibe diretrizes para tal pratica visando a diversos usos.

QUADRO 8 — DIRETRIZES PARA REUSO DE AGUA VISANDO DIVERSOS USOS

Quant.

Limite minima Limite Limite
Tipo de uso Tratamento Limite para | Turbidez Cloro maximo mAXimo
P requerido parapH | DBO (NTU) . SST
(mg/L) Residual (mg/L) CF
(mg/L)
Irrigagdo de | .
area com Secgndarli) 6-9 <30 - 1 <30 = 200/
.. |- Desinfecgdo 100 mL
acesso restrito
;I;lf if)?l ° - Secundirio Ausente /
- Filtragdo 6-9 <10 <2 1 -
acesso . ~ 100 mL
. . - Desinfecgao
rrestrito
- Secundario
Lagos 1 Filtracio 6-9 <10 <2 1 . |Ausente/
recreacionais . ~ 100 mL
- Desinfeccao
- 211 <
Uso na . Secgndarl(N) . <30 L 1 <30 <200/
construgao - Desinfeccao 100 mL
Uso industrial L
- <
(alimentagio |~ Sccundario 6-9 <30 1 <30 = 200/
) - Desinfecgao 100 mL
de caldeiras)
Uso industrial .
- Secundario <200/
(torres de - Desinfecgio * 6-9 =30 o ! =30 100 mL
resfriamento)
Recarga de - Primério ¢ Depende | Depende Depende | Depende | Depende
g 5 .. 7 |dolocal |do local <2 do local |do local ¢ |do local e
aqiferos - Secundario
€ uso € uso € uso uso uso
Reuso - Secundario <200/
ambiental - Desinfecgédo ® o =30 =30 o =30 100 mL

FONTE: EPA (2004)

NOTA: ' Todo tipo de irrigagdo (parques, cemitérios, jardins, quadras de esporte) também bacias

sanitarias, prote¢ao contra incéndio e outros usos similares

? Contato acidental (pescando, transportando, entre outros)

3 Compactagio de solo, controle de poeiras, lavagem e producio de concreto

* Coagulagio quimica e filtragdo quando necessario

> Para expansio ou injegdo de 4gua em aqiiiferos. Essa 4gua ndo deve ser usada em sistemas
de tratamento de dgua potavel

% Expansio de aqiiiferos

7 Inje¢do em aqiiiferos

8 s
Tratamento minimo
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QUADRO 9 — DIRETRIZES PARA REUSO AGRICOLA EM DIVERSOS ESTADOS DOS EUA

Reuso Agricola — Nao Alimentos
Arizona | Califérnia Flérida Havai Nevada Texas | Washington
o E Secundario Secgndaf 9| Secundario O?ﬂdag? © | Secundario Oxidagao
Co Desinfecgéo Oxidagao Desinfecgao Filtragao Desinfecgéo NE Desinfecgdo
= ¢ Desinfecgio ¢ Desinfecgio ¢ ¢
o
g NE NE 20 mg/L NE 30 mg/L 5 mg/L. 30 mg/L
% NE NE 20 mg/L NE NE NE 30 mg/L
N 2 NTU
= edi
5 NE NE NE 2 NTU NE 3Nty [ edi)
= (maximo) 5NTU
= (méximo)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
é 200/100 ml | 23/100 ml | 200/100 ml | 2,2/100 ml | 200/100 ml | 20/100 ml | 23/100 ml
S (média) (média) (média) (média) (média) (média) (média)
8 800/100 ml (ﬁfﬁrﬂg Iean 800/100 ml | 23/100 ml | 400/100 ml | 75/100 ml | 240/100 ml
(maximo) . (méximo) (maximo) (méximo) | (maximo) | (mMaximo)
30 dias)
Relso Agricola — Alimentos
Arizona Califérnia Florida Havai Nevada Texas | Washington
& 9| Secundario Odea‘;a‘f Secundario | Oxidagdo L Ox1dag:a9
s e . - Coagulagao ) - . ~ Secundario Coagulagao
© | Filtracdo . < Filtracao Filtracao . ~ NE . Iy
= . ~ Filtragdo . ~ 1 . ~ | Desinfec¢ao Filtragdo
= Desinfecgao . . | Desinfec¢do™ | Desinfecgao . ~
Desinfecgdo Desinfeccao
o
g NE NE 20 mg/L NE 30 mg/L 5 mg/L. 30 mg/L
5 NE NE 5 mg/L NE NE NE 30 mg/L
N 2 NTU 2 NTU 2 NTU
g (média) (média) NE 2 NTU NE 3 NTU (média)
5 5NTU 5NTU (maximo) 5NTU
F | (méaximo) | (méiximo) (maximo)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
V)
é Nio 2,2/100 ml anZ(;szr)a(iariﬁo 2,2/100 ml | 200/100 ml | 20/100 ml | 2,2/100 ml
§ detectavel (média) detectaveis (média) (média) (média) (média)
S
G | 23/100mt | 23100ml 1100 mi | 23190l | 56/100 mi | 757100 ml | 23/100 mi
. (méaximo em . (maximo em . o o
(méximo) 30 dias) (maximo) 30 dias) (maximo) | (maximo) | (méaximo)

FONTE: EPA (2004)

NOTA: ' Alto nivel de desinfec¢do
NE — Nao Especificado
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QUADRO 10 - DIRETRIZES PARA REUSO URBANO EM DIVERSOS ESTADOS DOS EUA

Relso Urbano Restrito

Arizona | Califérnia Flérida Havai Nevada Texas Washington
% E Secundario SeCI:l(IildafIO Sec.:lu ndalrlo Oxidag¢do | Secundario Oxidagdo
— 2| Desinfeccgdo OX.I acao Fl. tragao 1 | Desinfecgdo | Desinfecgao NE Desinfecgio
- E Desinfecgdo | Desinfecgdo
O
g NE NE 20 mg/L NE 30 mg/L 20 mg/L 30 mg/L
5 NE NE 5mg/L NE NE NE 30 mg/L
N 2NTU
= &di
5 NE NE NE 2 NTU NE 3NTU (media)
= (maximo) 5NTU
= (méximo)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
0
é 200/100 ml | 23/100 ml aan;Sst/;a(iarslﬁo 23/100 ml | 23/100 ml | 200/100 ml | 23/100 ml
§ (média) (média) detectaveis (média) (média) (média) (média)
IS)
S | 800/100 ml | 24¥100ml 155,100 m1 | 2001100 ml | 400/100 m1 | 75/100 ml | 240/100 ml
i (maximo em . i i L i
(maximo) . (méximo) (maximo) (maximo) (maximo) (maximo)
30 dias)
Reuso Urbano Irrestrito
Arizona Califérnia Florida Havai Nevada Texas Washington
& 9| Secundario Ox1daga(~) Secundario | Oxidagao (. Ox1da(;a(~)
s e ) ~ Coagulagao ) ~ . ~ Secundario Coagulagao
© | Filtracdo . ~ Filtragdo Filtragdo . ~ NE . <
= . ~ Filtragdo . -1 . ~ | Desinfeccao Filtragdo
= Desinfecgao . . | Desinfec¢do | Desinfecgdo . ~
Desinfecgdo Desinfecgao
O
g NE NE 20 mg/L NE 30 mg/L 5 mg/L 30 mg/L
5 NE NE 5 mg/L NE NE NE 30 mg/L
N 2 NTU 2 NTU 2 NTU
g (média) (média) NE 2 NTU NE 3 NTU (média)
= 5NTU 5NTU (maximo) 5NTU
F | (méaximo) | (méiximo) (maximo)
Fecal Total Fecal Fecal Fecal Fecal Total
V)
& N | 22100ml e das 1 92/100ml | 22/100ml | 20/100ml | 2.2/100 ml
§ detectavel (média) detectaveis (média) (média) (média) (média)
IS)
G | 23100ml | 2¥109m T o500 mr | 22109m T 03100 m1 | 757100 m1 | 237100 ml
(maximo) (max1m0 em (méaximo) (maxm"m (maximo) (maximo) (maximo)
30 dias) em 30 dias)

FONTE: EPA (2004)

NOTA: ' Alto nivel de desinfec¢do
NE — Nao Especificado



32

Segundo SANTOS® (1993), os critérios de qualidade para retso de 4gua sio
baseados em requisitos de uso especifico, em consideragdes estéticas e ambientais € na
protecao da saude publica. Nos paises em desenvolvimento, onde as infecgdes
parasitarias sdo endémicas, as orientagdes recomendadas pela OMS para o reuso de
agua sdo consideradas menos restritivas, quando comparados com os da EPA, sendo

dirigidas principalmente para a remocao de helmintos.

Quanto ao uso da agua cinza, para que seja atingida a seguranga sanitaria
necessaria ao uso a que se destina, ha a necessidade de tratamento, sendo que quanto

mais nobre for seu uso, mais sofisticado sera o tratamento.

Com base neste contexto, o Quadro 11 apresenta uma relagdo de autores ¢ a

qualidade microbioldgica para a agua cinza de acordo com 0s usos.

QUADRO 11 — QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA AGUA CINZA

Coliformes Fecais ufc/100 mL
Fonte Kapisak et al
Rose et al. Calif. DHS Brandes (1978) (1992)
Banho / chuveiro 6 x 10° ufc 4x 10° NMP <10a2x10® 6 x 10° ufc
Agua de lavar 126 ufc 2x10° - 10" NMP
roupa
Agua de enxague
de lavagem de 25 ufe
roupas
. <10a4x10° 0
Cozinha -—-- - 9x 10° 2x 10
6 a 80 ufc*
o 8,8 x 10° s
Agua cinza 1,5 x 10° ufc® 1,73x 10
combinada 18x10°a 3% 1050
8 x 10°ufc

FONTE: AUSTRALIA (2002)

NOTA: # familias sem criancas; ® familias com criancas; © outros estudos citados; ® somente cozinha e
banho - ufc = unidades formadoras de colonias; NMP = nlimero maximo provavel

* Tradugdo do original de James Crook, por Hilton Felicio dos Santos — Coordenador de Projetos

I — GE/Sabesp
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Para o caso da utilizagio da 4gua cinza em bacias sanitérias,
LAZAROVA et al. (2003) apresentam o Quadro 12, o qual exibe os parametros

adotados por diversos paises.

QUADRO 12 — CRITERIOS DE QUALIDADE DA AGUA PARA BACIAS SANITARIAS

CT E. coli 5 . oD
CF DBO® | Turbidez| SST
Local (ucf/ (ucf/ (% de pH
(ucf/100 mL) 100 mL) | 100 mL) (mg/L) | (UNT) | (mg/L) saturacio)
14 para qualquer
EPA' (m) |amostra 0 a 90% --- 1 10 2 - - 6-9
de amostras
25 para qualquer
Florida' (0) | amostra 0 a 75% |  --- 20 5
de amostras
Texas' (0) 75 (o) - - 5 3 - — —
Média de 2,2
Canadd® (o) | para quaisquer --- --- 10 5 10 - —
14 amostras
Alemanha’
(m) 100 (m) 500 (m) --- 20(m) | 1-2(o) 30 80-120 | 6-9
Japio' (0) 10 para qualquer 10 . 10 5 . . 6_9
amostra
. 500 (m)
EC agua 1di 100 (m) 2000 10000 . . 2(m) 1 . 0-120 | 6-9
chuveiro” (0) (0) (o)

FONTE: LAZAROVA et al. (2003)

NOTA: ' Surendran e Whheatley, 1998; 2 Ministério do Meio Ambiente, terras e parques, British
Columbia (decretado em 15 de julho, 1999); * EPA, Sul da Australia, 1999; * sugerida como
apropriada para a reciclagem da dgua; > Associagdo de pesquisa e informagdo em servigos de
construcao - (o) = obrigatério; (m) = manual

3.3.7. Sistema de Relso de Agua

O sistema de retiso de agua ¢ composto, quando necessario, por um sistema de
pos-tratamento do efluente ofertado pela ETE, pelo sistema de armazenamento, o qual
pode ser aberto ou fechado, pelo sistema de distribui¢do, podendo ser realizado através
de rede dupla de abastecimento ou através de caminhdo, além da logistica para
distribui¢do, a qual pode reduzir o dimensionamento das tubulagdes. Também ¢é
necessaria uma forma para identificacao do sistema de retiso de 4gua, com a finalidade

de evitar o contato acidental.
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3.3.7.1. Sistema de pos-tratamento do efluente

Trata-se de uma unidade composta por um sistema aerdbio ou anaerdbio,
conforme a necessidade, o qual ird melhorar a qualidade do efluente ofertado pela
ETE. Esta unidade também deve possuir um sistema de desinfec¢do, de forma a

atender aos padrdes necessarios ao uso ao qual se destinara.

3.3.7.2. Armazenamento

O sistema de armazenamento de agua de retso ¢ semelhante ao de 4gua
potavel. O reservatério deve ser capaz de armazenar agua suficiente para atender as
flutuagdes da demanda e seu volume pode ser determinado através da curva de

demanda (EPA, 2004).

Segundo ASANO (1998), o volume necessario para o armazenamento ¢
calculado através da situacdo mais desfavoravel para a hora de maior consumo ¢ o dia
de maior consumo. Nio obstante, o volume do reservatorio depende também da

flutuacao e disponibilidade de 4gua de retso.

Os reservatorios podem ser de dois tipos: aberto ou fechado, conforme estao
descritos na seqiiéncia.
a) Reservatério fechado

Este tipo de reservatorio pode ser enterrado ou elevado. Ele ¢ utilizado para

abastecer os usos urbanos irrestritos onde as consideragdes estéticas sdo importantes.

No entanto, este tipo de reservatdrio pode provocar alguns problemas, tais

como os citados por METCALF e EDDY (2003):

estagnacao da agua;

liberacao de odores, principalmente de &cido sulfidrico;

perda de cloro residual; e

crescimento de microorganismos.
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Estes autores mencionam que ¢ possivel amenizar alguns problemas de

reservatorio fechado de dgua de retiso através da:

- instalacdo de aeradores, os quais mantém o nivel de oxigénio dissolvido,

diminuindo a formag¢ao de odores;
- aplicagdo de cloro para o controle do crescimento dos microorganismos; €

- recirculacdo, a qual pode limitar o crescimento dos microorganismos € a

formagao de odores.

b) Reservatorio aberto

Este tipo de reservatério, geralmente se apresenta na forma de lagoa, o que
pode resultar na degradacao da qualidade de 4dgua devido ao crescimento bioldgico,
dificultar a fixa¢do do cloro residual e favorecer o processo de evaporagao,
aumentando da concentracdo de sélidos dissolvidos totais, embora ele auxilie no
tratamento da 4gua. Quando comparado com o reservatério fechado, na maioria das
vezes, ele ¢ mais barato, porém requer maior area para implantagdo, o que pode

inviabiliza-lo.

Deve-se ressaltar que este tipo de reservatdrio pode ocasionar problemas,
sendo que alguns sdo inter-relacionados, tais como os citados por METCALF e

EDDY (2003):
- liberacao de odores, principalmente de acido sulfidrico;
- perda de cloro residual;
- perda de oxigénio dissolvido resultando em odores;
- excesso de crescimento de algas e fitoplancton;
- altos niveis de turbidez ¢ cor;
- crescimento de microorganismos; e

- deterioragdo da qualidade da 4gua.
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No entanto, alguns destes problemas podem ser amenizados através da:

- instalagdo de aeradores, os quais mantém as condi¢des aerdbias,

diminuindo a formac¢ao de odores;

- precipitacdo de aluminio que pode ser usada na remocdo de solidos
suspensos e fosforo. Podendo também ser utilizada para interromper a

liberacao de fosforos nos sedimentos;

- processos de diluicdo, acrescentando outro tipo de d4gua aquela

armazenada, para melhorar sua qualidade no reservatorio;

- foto-oxidagdo, a qual promove beneficios através da exposicao da luz solar

na agua; e

- tratamento com areas alagadas, as quais podem melhorar a clarificagao do

efluente e remover as algas.

De um modo geral, esse tipo de reservatorio ¢ apropriado para aplicagdes

locais como irrigagdo da agricultura, de campos esportivos, entre outros.

Isto posto, o Quadro 13 apresenta uma comparagao dos problemas, entre os

dois tipos de reservatério, para parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
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QUADRO 13 - COMPARACAO ENTRE RESERVATORIOS ABERTOS E FECHADOS

Problemas

Reservatorio Aberto

Reservatorio Fechado

Fisico/estético:

Pode ser causada pela presenga de
humus e finas particulas de siltes e

Podem ser causados pela presenga de

Cor . . . ,
argilas carregados através da agua humus.
corrente.

Odores Exalag¢ao de acido sulfidrico Exalag¢ao de acido sulfidrico
Durante certos periodos do ano a agua

Temperatura —

pode deixar de ser usada

Temperatura de

Ocorre uma ou duas vezes por ano,

Estratificagdo dependendo da latitude
Pode ser causada pela dgua corrente
. contendo silte ou argilas finas i . ,
Turbidez g Afeta a estética da agua de retso
favorecendo o crescimento de algas,
afeta a estética da 4gua de retiso
Quimico:
O cloro ¢ comumente usado no controle
Os compostos que possuem cloro ) N
Cloro L. . (L do crescimento biologico, seus
podem ser toxicos a vida aquatica
compostos podem causar odores
DA Baixa quantidade de OD pode causar a C oA .
Oxigénio quant! P Falta de oxigénio pode conduzir a
. . morte de peixes e permitir o . ~
dissolvido . liberagdo de odores.
aparecimento de odores
. A Nutrientes sdo capazes de estimular o
Nitrogénio -
fitoplancton
, Nutrientes sdo capazes de estimular o
Fosforo ---
fitoplancton
Biologico:
O excesso de algas pode causar odores,
Algas aumento de turbidez e obstrucdo em -

filtros

Sujeira aquatica

A presenca excessiva de passaros pode
degrada a qualidade da dgua

O crescimento de bactérias € comum,

O crescimento de bactérias € comum,

Bactérias A A
podendo afetar possiveis usos podendo afetar possiveis usos
Clorofila Excesso de algas e matéria organica -
Helmintos Pode afetar as possibilidades de retiso ===
Insetos podem entrar indevidamente nos
Insetos Pode ser necessario o uso de inseticidas |reservatorios, sendo necessario o uso de
inseticidas
Excesso de algas podem causar odores,
Fitoplancton aumento de turbidez e obstru¢do em -
filtros
L Podem afetar possiveis aplicagdes da
Protozoarios . , ---
agua de reuso
Virus Podem afetar possiveis aplicagdes da Podem afetar possiveis aplicagdes da

agua de reuso

agua de reuso

FONTE: METCALF E EDDY (2003)
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3.3.7.3. Sistema duplo de abastecimento

O sistema duplo de abastecimento consta de tubulagdes, bombas,

reservatorios, semelhante ao sistema de dgua potavel.

Cabe ressaltar a necessidade de controle e manutencao do sistema de retso de
agua de modo a dificultar a possibilidade de conexao cruzada e ruptura da rede. Assim
sendo a identificacdo desta rede pode ser facilitada através da adogdo da tubulacao
com cores diferenciadas, conforme serd apresentado no item 3.3.7.6 e através da

disposi¢do dos tubos na rede.

Quanto a distribui¢do dos tubos na rede, segundo a EPA (2004), como regra
geral deve ser de aproximadamente 3,00 m na distancia horizontal entre as tubulacdes
de agua potavel e ndo potavel, sendo que a distancia vertical minima deve ser de
aproximadamente 0,46 m entre as linhas de dgua potavel e nao potavel. Quando estas
distancias nao puderem ser mantidas, deve-se pedir uma autorizagdo especial, mas

uma distancia lateral minima de 1,20 m devera ser atendida.

Ainda ¢ importante destacar que quando se prevé a expansdao da rede, o
aumento do didmetro de tubo em um tamanho pode ser justificado facilmente em
diversos casos, pois, a diferenca de custo da obra encontra-se principalmente no custo
material, sendo que os custos com a escavacao, a instalacdo da tubulagdo, a remogao

de pavimento ¢ a sua substitui¢do, nao possuem grande variacio (AWWA, 1994).

3.3.7.4. Sistema de distribuicao através de caminhao

O sistema de distribuicao através de caminhdo, segundo FLORIO et al. (2002),
pode ser economicamente viavel para caminhdes tanque de 20.000 L. Estes autores
indicam o periodo da noite como o melhor para a distribuicao, pois a intensidade de
trafego € menor. Ainda destacam que este tipo de distribuigdo somente ¢ recomendada
para grandes empresas com frota numerosa, além da necessidade de um reservatorio

para o acondicionamento da dgua, até a sua utilizagao.
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A Foto 1, apresenta um caminhdo tanque utilizado para o transporte de agua de

retso na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

FOTO 1 — CAMINHAO TANQUE UTILIZADO PARA TRANSPORTE DE AGUA DE REUSO

FONTE: FLORIO et al. (2002)

E importante destacar que o caminhdo para esta finalidade apresenta cor

diferente dos demais caminhdes, além de adverténcias para ndo ingestdao desta agua.

3.3.7.5. Logistica de distribuicao

Segundo SANTOS (2003), a demanda de agua de retiso pode variar didria ou
sazonalmente, dependendo do tipo de consumo. Geralmente, o sistema opera das 22:00
as 6:00 horas da manha, para dificultar o acesso irrestrito a dgua de retiso. Este fator
deve ser levado em consideracdo no dimensionamento e estimativas de custos de
tubulacdes, reservatdrios e bombas. Este autor ainda ressalta que a combinagdo entre
demandas didrias e restricoes pode gerar picos de consumo de 4 a 6 vezes superior a
média didria.

No entanto, a AWWA (1994) adverte que picos de consumo podem criar
dificuldades para o sistema e um dos meios mais eficazes para compensa-los €, no
caso da agricultura, promover a variacao dos dias da semana que cada area deve ser
irrigada. Esta medida pode reduzir o volume do reservatorio, diminuir a pressao da

rede e eliminar a necessidade de ajustar o ciclo de irrigagcdo durante o ano.
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Ainda, a AWWA (1994) salienta que as industrias geralmente trabalham por
turnos, o que requer o uso da agua durante todo o periodo. Ja os usudrios residenciais e
comerciais normalmente fazem o uso da 4gua durante o dia. Deste modo, o equilibrio
entre os usuarios diurnos e a irrigagdo noturna propicia o dimensionamento de uma

tubulacao mais econdmica e um sistema mais eficiente.

Frente a estas observacdes, SANTOS (2003), cita alguns pardmetros a serem
seguidos para a execucdo do projeto de reuso de agua, os quais sdao apresentados no

Quadro 14.

QUADRO 14 — CRITERIOS DE PROJETO PARA SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA DE
REUSO

Tipo | Componente do sistema distribuidor Critério de projeto
Critério determinante Condigdes de funcionamento no pico da demanda
é Velocidade méaxima 3 m/s
~§ Velocidade desejavel 0,9-1,5m/s
E Velocidade minima 0,3 m/s
Perda de carga do projeto 10 m/1000 m de tubulagdo
2 Condigoes de funcionamento no pico da demanda
:g Critério determinante ou na demanda maxima diaria, dependendo da
§ disponibilidade da reservagao
Eo Numero minimo de bombas 3
l% Numero minimo de bombas de reserva | 1
% Critério determinante Condicdes de funcionamento no pico da demanda
é‘ﬁ Capacidade minima 2/3 da demanda de pico diaria

FONTE: SANTOS (2003)

3.3.7.6. Identificacao do sistema de reuso de agua

O sistema de retiso de 4gua deve possuir caracteristicas que facilitem sua
identificacdo, para evitar problemas de ligacdes cruzadas e uso incorreto durante o

abastecimento.

No caso da identificacdo da tubulacio a AWWA (1994) cita a possibilidade de

implantacdo de cores diferenciadas para a rede de agua potavel e de retso, ou a
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combinagdo de diferentes materiais. Ainda ndo hé padronizacdo para as cores das
tubulacdes para a rede de retiso de agua. Por exemplo, a cidade de St. Petersburg
(Flérida) utiliza tubulagdo na cor marrom, enquanto que Irvine Ranch (Califérnia) a

cor purpura.

Seguindo esta premissa, sdo apresentados alguns critérios e exemplos que

podem evitar o uso inadequado da agua de retso (SANTOS, 2003):

- obediéncia a distancias entre tubulagdes de agua de retiso, agua potavel,

agua pluvial e esgotos sanitarios;

- em Irvine Ranch, nos Estados Unidos, como medida cautelar adicional,
adota-se material especial para as tubulagdes nos pontos de cruzamento

vertical com o sistema distribuidor de 4gua potavel;

- todas as valvulas de saida da rede de retiso sao marcadas por cor diferente

(California) ou por caixas de forma diferente (Florida);

- todas as tubulacdes da rede de reuso sdo diferenciadas por cor diferente ou
por rétulos indicando “Esgoto Tratado”, fixados por fitas adesivas em vinil

a cada dois metros ao longo da tubulagao;

- os hidrometros do sistema sdo de marca diferente dos utilizados na rede de
agua potavel e sao guardados em almoxarifados distintos, juntamente com
as pecas de reposi¢ao. Em Saint Petersburg, os hidrometros sdo marrons e
trazem uma faixa amarela, bem diferente dos de agua potavel, que sdo

prateados;

- os aspersores de irrigacdo com agua nao potavel e os registros de parada ou
de saida possuem terminais de hastes com formato tal que tornam

propositalmente dificil sua manobra por pessoal ndo autorizado;

- o uso de mangueiras ndo ¢ permitido, sendo especialmente dificultado pela

auséncia de engates adequados na rede para conexao de mangueiras; e

- os operadores do sistema de dgua de retiso devem ser treinados e dispor de

manuais especificos para o desempenho de suas funcdes.
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Nao obstante, a EPA (2004) destaca que os locais irrigados com agua de reuso
devem possuir alerta avisando que a area foi irrigada com esse tipo de agua e
salientando o perigo de ingestdo. Essas informagdes sdao validas para lagoas ou
qualquer outro tipo de area que faga o uso da agua de reiso e possa haver contato
direto com o publico. As inscricdes mais comuns sao “ndo beba”, “ndo nade”, “perigo
agua de retiso, ndo potavel”, entre outras, além do uso de simbolos padronizados

internacionalmente. A Figura 7 exibe um exemplo de placa sinalizadora indicando o

uso da agua de reuso.

FIGURA 7 — PLACA SINALIZADORA INDICANDO O USO DE AGUA DE REUSO

3.3.8. Critérios para Decisdo de Relso de Agua

3.3.8.1. Beneficios

Os beneficios das agdes de reuso de agua podem ser diretos ou indiretos. Ao
se praticar uma acao de reuso de agua pode-se estar visando uma alternativa atraente
do ponto de vista econdmico e, além disso, estar contribuindo indiretamente para a

conservagao e preservagao dos mananciais.

No caso da agricultura, a agua de retiso pode ser uma 6tima alternativa por se
tratar de uma 4agua rica em nutrientes, favorecendo a economia de fertilizantes, e,
indiretamente, contribuindo para a revitalizagdo da composicdo do solo desde que

aplicada corretamente.
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Entre os beneficios gerados pode-se citar a diminui¢do do volume de esgoto
lancado nos corpos d’agua e a redugdo e prevengao de poluicdo. A pratica do retiso de

dgua também pode criar ou manter lagos e habitats ribeirinhos (EPA, 1998).

Nota-se ainda que, para sistemas de reuso adequadamente planejados e

administrados, ha varios beneficios ambientais e sanitarios, tais como:

diminui¢do de descarga de esgotos em corpos de agua;
- recuperacdo e economia de agua;
- redugdo ou eliminagdo da poluicdo ambiental;

- preservagdo de recursos subterraneos, principalmente em areas onde a
utilizagdo excessiva de aqliiferos provoca intrusdo de cunha salina ou

subsidéncia de terrenos;

- permite a conservagdo do solo, através da acumulacdo de “humus” e

aumenta a resisténcia a erosao; ¢

- contribui, principalmente em paises em desenvolvimento, para o aumento
da produgdo de alimentos, elevando os niveis de saude, qualidade de vida e

condig¢des sociais desta populacao.

A EPA (1998) destaca algumas aplicagdes e beneficios da agua de retiso nos
Estados Unidos, como, por exemplo, na Califérnia, o lago Mono Lake’s, passou por
um processo de reducdo da qualidade e quantidade da 4gua. Em 1994, o Departamento
de Los Angeles desenvolveu um projeto para reaproveitar a dgua residudria, o que

permitiu a restauracao do lago.

Ja em Incline Village, Nevada, foi construida uma area alagada para dispor a
agua residuaria. Esta acdo propiciou a ampliagdo do habitat existente e a criacdo de um

local educacional para visitas.

A varios anos a agua de reuso vem sendo utilizada para irrigar vinhedos na

California de forma crescente. Recentemente a empresa Gallo Wineries e a cidade
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Santa Rosa construiram instalagdes para a irrigacdo de 1.416.394 m? de vinhedos com

agua de retiso proveniente do sistema “Santa Rosa Subregional Water Reclamation”.

3.3.8.2. Impactos

Os maiores impactos da agua de reuso sdo vislumbrados na agricultura, uma
vez que esta acdo ¢ beneficiada diretamente com a utilizacdo da agua residuaria,
devido a presenca de nutrientes, necessarios ao desenvolvimento das plantas. No
entanto, esta pratica pode ocasionar a salinizagdo do solo através de constantes
irrigacoes, a contaminacao do lengol freatico devido a percolacdao, a contaminagao do
solo através da acumulacao de elementos traco, o aumento dos riscos de erosao entre

outros.

Neste contexto, ¢ importante evidenciar que o aproveitamento da agua de
retuso em lagos e na aqiiicultura ¢ benéfico, uma vez que estas atividades consomem
grande volume de agua e ndo necessitam de alto grau de qualidade. Entretanto, esta
dgua possui altos teores de nutrientes, o que facilita a proliferacao de algas, causando a

morte de peixes, mau cheiro e alteracdo no aspecto paisagistico.

3.3.8.3. Riscos

Primeiramente, ¢ importante definir perigo e risco. Perigo ¢ o agente que pode
causar efeito adverso a saude, compreende o perigo bioldgico, quimico e fisico,
enquanto que risco pode ser caracterizado como a probabilidade para que ocorra algum
tipo de contaminagdo, quer seja no solo, no corpo hidrico, ou diretamente com a

populagdo.

Neste sentido, a utilizagdo do esgoto sanitario constitui um perigo, ou seja, um
risco potencial, pois os esgotos podem conter cargas elevadas de patogenos, se nao

forem tratados adequadamente.

Assim sendo, deve-se ter em mente que quanto mais nobre for o uso da agua,

maior devera ser a eficacia de seu tratamento € conseqiientemente maior sera seu



45

custo, no entanto, menores serao os riscos relacionados a saude humana e ao meio

ambiente.

Seguindo tal premissa, deve-se salientar a importancia da avaliagdo do risco, a
qual ¢ utilizada para quantificar os riscos. Ela ¢ dividida em avaliacdo e administragao

do risco.

A avaliacao do risco envolve estudos e analises do potencial efeito do perigo a
saude humana, trabalha com informagdes estatisticas de causa e feito, as quais servem
de ferramenta para decisdes. A administracao do risco tem como foco os processos de

reducao de riscos determinados inaceitaveis.

De acordo com METCALF e EDDY (2003), a analise de risco ocorre em

quatro etapas, conforme descrito abaixo:

- identificacdo do perigo: avaliagdo e determinagdo, através de pesos, de
substancias que prejudicam a saide humana. Em seres humanos, as
principais fontes de informagdo sdo os estudos clinicos, de controles

epidemioldgicos, de experimentos com animais ou acidentes naturais;

- avaliacdo da exposi¢do: € um processo em que O organismo entra em
contato com o perigo. Ha vérias formas de exposi¢do, tais como inalagdo
através do ar, ingestdo de dgua através de alimentos, absor¢do através da
pele, entre outros. A avaliagdo da exposicao ocorre através da identificagao
de uma populagdo potencial receptora e da avaliacdo de caminhos da

exposicao, além da quantificagdo de tais exposigoes;

- dose-resposta: avalia o potencial que o agente tem em causar resposta a
diversos niveis de exposi¢do. A definicao desta dose pode ser estabelecida

a partir de estudos experimentais ou através de estudos epidemioldgicos; e

- caracterizagdo do risco: envolve a avaliacio da exposi¢ao e da dose-
resposta para chegar a probabilidade dos efeitos que possam ocorrer no ser

humano para uma determinada condi¢ao de exposicao.



46

Estes autores ainda destacam a administracdo do risco, a qual envolve o

desenvolvimento de padroes e diretrizes € a administracdo de estratégias para

constituintes especificos, como os tdxicos e os agentes infecciosos.

Entre os potenciais riscos, devido a utilizacdo da agua de reuso, segundo

TOZE (2005), estdo as substdncias quimicas e os componentes farmacéuticos, 0s

patogenos, (descritos abaixo), os metais pesados, os nutrientes e a salinidade do solo

(descritos no item 3.3.5) e por fim a aceitabilidade publica, a qual serd abordada no

item 3.3.8.4.

a)

b)

Riscos devido a substancias quimicas e a produtos farmacéuticos

As estagdes de tratamento de esgoto deveriam receber somente esgotos domésticos,
porém existem industrias que lancam seus esgotos na rede coletora, de forma

clandestina.

Este fato faz com que a agua residuaria tenha substincias quimicas industriais
como fendis e metais pesados. Entretanto no esgoto puramente doméstico ¢
possivel encontrar compostos de antibioticos, sedativos, calmantes, entre outros.
Para esgotos com estas caracteristicas o tratamento secundario € capaz de remover

a maioria destas substancias quimicas (TOZE, 2005).

Riscos devido a patogenos

A maior preocupacdo associada a dgua de retso ¢ a transmissdo de doengas
infecciosas por agentes patogénicos. Os organismos conhecidos como entéricos,
encontrados no esgoto ndo tratado, habitam a &rea intestinal podendo causar
doengas como a diarr¢ia. O Quadro 15 apresenta alguns agentes infecciosos
potencialmente presentes no esgoto doméstico e as doencas associadas a cada

organismo.

De um modo geral, BASTOS e BEVILACQUA (2005) destacam que em termos de
remoc¢do de organismos patogénicos, as bactérias, seguidas dos virus, sdo os
organismos mais sensiveis a acdo de desinfetantes fisicos e quimicos e, portanto,

sdo de inativacao relativamente facil em estagdes de tratamento de esgotos. No
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entanto, os cistos de protozodrios, e especialmente os ovos de helmintos, sio bem

mais resistentes, entretanto apresentam tamanho e densidades que favorecem a

remocao por sedimentacao e filtracao.

QUADRO 15 — AGENTES POTENCIALMENTE INFECCIOSOS PRESENTES NO ESGOTO

DOMESTICO
Organismo Doenca
Bactéria
shigelia sp Desinteria bacilar
salmonella sp Salmonelose e Febre Tifoide
vibrio cholerae Colera
escherichia coli Gastroenterite
yersinia sp Gastroenterite Aguda
leptospira sp Leptospirose
campylobacter jejune Gastroenterite
Protozoarios
entamoeba histolytica Enterite Aguda

giardia lambia

Giardiase (Gastroenterite)

cryptosporidium sp

Cripstoporidiase, Diarréia, Febre

Baladium coli

Diarréia e desinteria

Toxoplasma gondii Toxoplasmose
Helmintos
ascaris lumbricoides Ascaridiase
ancylostoma Ancilostomose
necator americanus Necatoriose
trichuris trichiura Diarréia ¢ anemia
taenia saginata Teniase
taenia solium Teniase
Virus
Virus da Hepatite A Hepatite infecciosa
Adenovirus Doengas respiratorias, infec¢do nos olhos, gastroenterite
Rotavirus Gastroenterite
Parvovirus Gastroenterite
Norovirus Diarréia, vomito e febre
Astrovirus Gastroenterite
Calicivirus Gastroenterite

FONTE: EPA (2004)

E importante ressaltar que para a avaliagdo do risco causado pelos organismos

patogénicos a saude e ao meio ambiente ¢ importante o conhecimento de seu
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periodo de sobrevivéncia. Assim a EPA (2004) citando FEACHAM et. al.(1983)*,
apresenta o Quadro 16, o qual exibe o intervalo de sobrevivéncia de organismos
patogénicos na dgua e no esgoto, nas culturas e no solo, para temperaturas variando

entre 20 e 30°C.

QUADRO 16 —- TEMPO DE SOBREVIVENCIA DE ORGANISMOS PATOGENOS A 20 E 30°C

Organismos Tempo de sobrevivéncia (dias)
Patogénicos Agua e esgoto \ Culturas | Solo
Virus®
Enterovirus® normalmente menor que 50 | normalmente menor que | normalmente menor que
podendo chegar a 120 15 podendo chegar a 30 | 20 podendo chegar a 100
Bactéria

normalmente menor que
20 podendo chegar a 70

normalmente menor que
15 podendo chegar a 30

¢ | normalmente menor que 30

. b :H
Coliformes Fecais podendo chegar a 60

normalmente menor que
15 podendo chegar a 30

normalmente menor que
20 podendo chegar a 70

normalmente menor que 30

Salmonela sp podendo chegar a 60

. a normalmente menor que 10 | normalmente menor que
shigelia sp

podendo chegar a 30

5 podendo chegar a 10

vibrio cholerae®

normalmente menor que 10

podendo chegar a 30

normalmente menor que
2 podendo chegar a 5

normalmente menor que
10 podendo chegar a 20

Protozoarios

Cistos de entamoeba
histolytica

normalmente menor que 15

podendo chegar a 30

normalmente menor que
2 podendo chegar a 10

normalmente menor que
10 podendo chegar a 20

Helmintos

Ovos de ascaris

Muitos meses

normalmente menor que

Muitos meses

lumbricoides
FONTE: EPA (2004) apud FEACHAM et. al.(1983)

30 podendo chegar a 60

NOTA: * No esgoto a sobrevivéncia virética bacteriana ¢ menor que na agua
®Inclui polivirus, echovirus e coxsackievirus
¢ Coliforme fecal ndo é patogeno, mas freqlientemente € usado como indicador
4V. cholerae em meio aquoso & tema de incerteza atualmente

Independente das citagcdes anteriores a respeito dos potenciais riscos,
DERRY et al. (2005) propde outra metodologia para a estimagdo do risco, a qual ¢

sugerida através do produto de duas tabelas. Uma das tabelas indica o valor, a

* FEACHEM, R.G.; BRADLEY D. J.; GARELICK, H.; MARA, D. D. Sanitation and Disease-Health
Aspects of Excreta and Wastewater Management. World Bank, 1983.
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descricdo e os critérios adotados para a probabilidade de ocorréncia de uma
determinada agdo. A outra tabela, semelhante a primeira, refere-se a probabilidade da

conseqiiéncia devido a ocorréncia.

Assim sendo, o autor sugere que se crie uma terceira tabela listando todas as
possibilidades de risco, atribua-se notas para estes riscos de acordo com as duas
tabelas criadas anteriormente, e se faca o produto destas notas. O resultado deste

produto indica uma seqiiéncia de possibilidades de risco, quando comparadas.

3.3.8.4. Aceitabilidade

A opinido publica ¢ de fundamental importancia para a iniciagao da pratica do

retiso de agua.

TOZE (2005), comenta que comunidades geralmente tendem a ser favoraveis
e experimentam a agua residuaria. No entanto, muitas vezes demonstram-se
desfavoraveis quando ha a possibilidade de contato fisico com este tipo de dgua, sendo
que geralmente o publico demonstra preocupag¢do quanto ao nivel de tratamento do
esgoto. Este autor ainda relata que existe maior aceitabilidade quando sdo irrigadas
areas distantes dos centros urbanos. Entretanto, existem preocupacdes de

consumidores e exportadores quanto aos riscos sanitarios € os impactos ambientais.

Uma pesquisa realizada na regido sul da cidade de Tampa (Flérida), relatada
pela EPA (2004), mostrou que 84% dos usudarios residenciais ¢ 94% dos comerciais
acreditam que a utilizagdo da dgua de retiso ¢ segura para irrigacao de seus jardins. O
mesmo grupo declarou-se atraido por praticas de retiso de dgua, isto ¢, 84% do grupo

residencial e 90% do comercial.

Outra pesquisa relatada pela EPA (2004), realizada na cidade de Sao
Francisco, Califérnia, demonstrou que a maioria dos entrevistados considera benéfica
a utilizacao da agua residuaria. Os usos que obtiveram maior aceitabilidade foram a
agua para controle de incéndios, seguida da irrigacdo de parques e golfes, em terceira

posi¢do a limpeza de ruas, em quarto lugar o uso da agua de retiso em bacias sanitarias
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e finalmente na quinta posicao o uso da agua residuaria com o intuito de redugao do

racionamento durante os periodos de secas.

3.3.8.5. Potencialidade das acoes

Neste item ¢ abordada de forma qualitativa a necessidade e as caracteristicas
do tratamento de esgoto e de forma quantitativa a disponibilidade de recursos hidricos

para o suprimento das necessidades da demanda.

a) Andlise Qualitativa

A analise qualitativa visa atender as necessidades de critérios estabelecidos
para langamento de aguas residudrias em corpos receptores além da adequacdo de

tratamentos de esgoto.

O objetivo do tratamento de aguas residudrias visando a sua reutilizagdo ¢ a
reducdo da concentracdo de constituintes indesejaveis, cuja presenca inviabiliza ou

prejudica o seu uso.

Em linhas gerais, o tratamento do esgoto ¢ usualmente classificado em nivesis,
a saber: tratamento preliminar, primario, secundario e terciario, sendo este ultimo

usado eventualmente.

Frente a esta problematica, VAN HAANDEL (2005) apresenta através do
Quadro 17 os principais constituintes do esgoto sanitdrio, os problemas por eles

atribuidos e as formas de tratamento indicadas.
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QUADRO 17 — PRINCIPAIS CONSTITUINTES DE ESGOTO SANITARIO, PROBLEMAS
CAUSADOS E TRATAMENTOS

Constituinte Problemas causados Tratamento
Solidos em . Tratamento primario: separagao
~ Assoreamento: do corpo receptor S
suspensao eventualmente com digestdo
Contaminacéo: transmissdo de doengas por: | .. . . .
) ¢ , . casp Eliminagdo por morte morrida: dar
. - microrganismos: virus, bactérias,
Patdgenos - tempo ao tempo ou morte matada:
protozoarios A po .
. usar métodos quimicos ou fisicos.
- ovos de helmintos
Nutrientes Eutrofizacdo: crescimento exacerbado da Remogao de nitrogénio e fésforo ou uso
vida aquatica (agua verde) na agricultura

FONTE: VAN HAANDEL (2005)

Cabe salientar que os processos biologicos de tratamento de esgoto procuram
reproduzir, em condi¢des controladas, os processos naturais de estabilizacdo da
matéria organica, podendo ser classificados, segundo as bactérias envolvidas, em dois

tipos: aerobios e anaerobios.

O processo aerobio caracteriza-se pela intermediacao de uma massa bacteriana
aerdbia na oxida¢do da matéria organica, transformando-a em produtos mais estaveis,
principalmente agua e dioxido de carbono. A presenca da massa bacteriana aerdbia
implica na necessidade de fornecimento de oxigénio através de aeragdo mecanica que,
por sua vez, significa consumo de energia elétrica para acionamento dos aeradores. O
sistema aerdbio mais aplicado ¢ o sistema de lodo ativado e suas variantes: lagoas

aeradas ¢ valos de oxidacao.

Assim sendo, o Quadro 18 exibe, para esgoto sanitario, as diferencas de
desempenho entre os sistemas de lagoas e lodo ativado. Cabe salientar que os valores

apresentados sdo valores aproximados, uma vez que dependem de critérios de projeto.
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QUADRO 18 — DIFERENCAS ENTRE OS DESEMPENHOS DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

E LODO ATIVADO
Parametro Esl‘;:gﬁiggéo LOdO(@:)ivado
(%)

DBOs 90 95

DQO 80 90

SST 80 90

Coliformes 99,9 90

Ovos de helmintos 99,9 50

FONTE: VAN HAANDEL (2005)

J&, o processo anaerdbio ocorre na auséncia de oxigénio livre, ocorrendo a
formacao de uma biomassa anaerobia (lodo anaerdbio) e, como um dos subprodutos
principais do processamento da matéria organica, tem-se o biogas, o qual ¢ composto

basicamente de metano e gas carbonico.

Atualmente no Brasil, segundo KATO et al. (1999), os principais tipos de
reatores anaerdbios utilizados sdo: lagoas anaerdbias, decanto-digestores, filtros
anaerobios, reatores anaerobios de manto de lodo (UASB) e, mais recentemente, os
reatores anaerobios de leito expandido ou fluidizado, sendo que estes ultimos podem

se apresentar individualmente ou combinados.

Estes autores apresentam ainda alguns valores comuns de DBO do efluente e

de remogao para alguns sistemas anaerobios, conforme exibido no Quadro 19.

QUADRO 19 — VALORES COMUNS PARA DBO DO EFLUENTE E DE REMOCAO EM
SISTEMAS ANAEROBIOS

Sistema Anaerébio DBO do efluente Remocao de DBO
(mg/L) (%)
Lagoas anaerobias 70 - 160 40-170
Reator UASB 60— 100 55-175
Fossa séptica 80— 150 35-60
Tanque Imhoff 80-150 35-60
Fossa séptica seguida de filtro anaerdbio 40 - 60 75 -85
Reator compartimento 70 — 160 40 — 65
Reator de leito expandido 60— 100 60— 175

FONTE: KATO et al. (1999)
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Especialmente o reator UASB, apresenta grande sucesso entre os reatores
anaerdbios. Isto pode ser explicado pelo baixo consumo de energia despendido, além
de acomodar altas cargas organicas volumétricas, com tempo de detencdo curto, de
algumas horas, dependendo das condig¢des operacionais e das caracteristicas do esgoto.
No entanto, este sistema além de exalar maus odores requer a necessidade de uma

etapa de pos-tratamento para atender as exigéncias legais.

b) Analise Quantitativa

A utilizagao dos recursos hidricos e os seus diversos usos tem se intensificado
com o aumento populacional e o crescimento econdmico. Originalmente a dgua era
utilizada principalmente para dessedentacdo de animais e usos domésticos, j& a
agricultura utilizava principalmente a dgua da chuva. Com o desenvolvimento das
civilizagdes, os tipos de usos aumentaram, disputando com os recursos hidricos,

muitas vezes escassos, € estabelecendo conflitos entre os usudrios (LANNA, 2002).

Cabe aqui citar o abastecimento publico, o consumo industrial, a irrigagao, a
recreacdo, a dessedentacdo de animais, a geracdo de energia elétrica, o transporte, a
diluicao de despejos, a preservacdo da flora e fauna como alguns dos possiveis usos

multiplos da agua.

Com base nos usos multiplos, o Quadro 20 apresenta as principais categorias
de uso da 4gua, classificando-as quanto a sua forma de utilizagdo em consuntivo, nao-

consuntivo e local.
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Infra-estrutura Agricultura e _— Em todas as Conservacao e
. Inddstria x
social aquicultura classes de uso preservacao
Arrefecimento (C)
Dessedentagio
©) Mineragao (NC)
Agricultura (C)
Navegagdo (NC) Hidroeletricidade
Piscicultura (NC) | (NC) Consideragao de
o Transporte, ~
Usos domésticos I valores de opgao,
L. diluicdo e A .
© Uso de estuarios Processamento depuracio de de existéncia ou
Recreagdo (NC) |(NC, L) industrial (C) purag intrinsecos
efluentes (NC)
(NC, L)
Usos publicos (C) | Preservagdo de Termoeletricidade
banhados (L) ©)
Amenidades
ambientais (NC) Transporte
hidraulico (C)

FONTE: LANNA (2002)

NOTA: C = consuntivo; NC = ndo-consuntivo; L = local

Diante deste contexto, cabe esclarecer as trés formas de utilizacdo da agua

citadas anteriormente.

- consuntivo: refere-se a usos que retiram a agua de sua fonte natural,

diminuindo suas disponibilidades, espacial e temporalmente;

- nao-consuntivo: refere-se a usos que retornam a fonte de suprimento,

praticamente a totalidade da 4gua utilizada, podendo haver alguma

modificacao no seu padrdo temporal de disponibilidade; e

- local: refere-se aos usos que aproveitam a disponibilidade de 4gua em sua
fonte sem qualquer modificacdo relevante, temporal ou espacial, de sua

disponibilidade.

Diferentes tipos de atividades destinadas ao aproveitamento da dgua
necessitam de diferentes garantias de abastecimento. Assim sendo, atividades menos
exigentes quanto a garantia de abastecimento podem melhor explorar a sazonalidade
das vazdes. E fato que quanto menor a qualidade requerida para um determinado uso

da 4agua, maior serd a disponibilidade hidrica, enquanto que, usos que necessitam de
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uma maior garantia de atendimento, estdo sujeitos a disponibilidades mais restritas,

havendo, portanto uma complementaridade entre a disponibilidade e o uso.

LANNA (2002), destaca que os usos multiplos dos recursos hidricos podem
ser uma opc¢ao inicial, mas também ¢ uma conseqiiéncia natural do desenvolvimento
econdmico. No entanto, a integracdo harmoénica destes usos € a opcao existente e tem

como alternativa os conflitos entre usuarios.

Ja, TUNDISI (2003), destaca que as estimativas e projecdes sobre 0s usos
futuros dos recursos hidricos variam bastante, em funcdo de analises de tendéncias
diversificadas, algumas baseadas em projecdes dos usos atuais, outras em fungdo de
reavaliacdes dos usos atuais, além da introducdo de medidas de economia da agua, tais
como, a pratica de retiso ¢ medidas legais para diminuicdo dos usos € consumo e
formas para evitar o desperdicio, através de cobrancgas pelo uso da agua e do principio

do poluidor-pagador.

Assim sendo, este autor apresenta algumas projecoes de FALKENMARK e
LINDH’, para os usos multiplos da agua em 2015 e faz uma comparagio caso seja
adotada a pratica de retiso de dgua na industria, conforme pode ser observado no

Quadro 21.

QUADRO 21 — PROJECOES PARA USOS MULTIPLOS DE AGUA ATE 2015

2015 2015
Setor (sem reuso industrial) (com redso industrial)
km®/ano km®/ano
Doméstico 890 890
Industrial 4.100 1.145
Agricultura 5.850 5.850
Total 10.884 7.885

FONTE: TUNDISI citando FALKENMARK e LINDH (2003)

Ainda considerando a necessidade da oferta de dgua para atender aos usos

multiplos € com a preocupagdo de assegurar vazao ecologica aos recursos hidricos,

> FALKENMARK,M.; LINDH,G. “How can we cope with the water resources situation by the year
2050?”, Ambio, v. 3, n. 3-4. p. 114-122, 1974
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consultou-se através de correio eletronico a professora Doutora Monica Porto,
perguntando qual seria a porcentagem da vazdo de efluente de uma ETE que deveria
ser devolvida ao rio. Obteve-se como resposta que nao ha limite, a unica diferenca
ocorre no processo de outorga, pois uma ETE que ndo devolve nada implicara que a

outorga de captacdo sera dada como uso consuntivo.

A mesma questao foi colocada ao senhor Norberto Ramom da SUDERHSA,
através de contato pessoal e a resposta obtida foi a mesma, ndo ha a necessidade de
lancamento de agua residudria em corpos d’agua, implicando somente no processo de

outorga.

Diante do contexto da quantidade de recursos hidricos disponiveis e dos usos
multiplos, LANNA (2002), comenta que se deve destinar estes recursos naturais, para
0s usos com maiores prioridades. Isso pode ser obtido através de adequagao politica de

outorga de cotas ou de cobranca pelo uso da 4gua.

3.3.8.6. Avaliagao econdmica

O processo de avaliacdo econOmica merece cautela, uma vez que ele

determinard se o projeto de retiso de agua sera viavel e podera ser implementado.

A analise econdmica envolve custos de implantagdo, manutencao e operagao.
Quanto as despesas de implantagdo, sdo considerados os custos de construcgdo,
equipamentos, isto €, custos com tubulacdo, bombas, estagdo de tratamento, sistemas
adicionais de tratamento, entre outros, e custos de montagem (JORDAO e PESSOA,

2005).

J4, os custos anuais que envolvem manutencdo e operacdo, devem ser
estimados para um periodo entre 20 e 25 anos. Estes valores devem ser convertidos
para o valor presente. Fazem parte destas despesas os custos com pessoal, energia,
produtos quimicos, manutencdo preventiva, transporte e disposi¢do final do lodo

gerado (JORDAO e PESSOA, 2005).
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No entanto, ASANO (1998), comenta que o custo anual durante a vida util
(life cycle cost) é calculado através da divisdo da amortiza¢do dos custos iniciais com
os custos de manutencdo e operagdo. Sendo que a amortizagdo do custo anual ¢
baseada em um periodo de vida util de 20 anos e em uma taxa de retorno de 10% ao

ano.

JORDAO e PESSOA (2005), advertem que os valores encontrados na
literatura em dolar devem permanecer, ao passo que os valores obtidos em Reais,
quando convertidos em dolar, podem nao corresponder a realidade devido a possiveis

distor¢des provocadas por fatores politicos-econdmicos diversos.

No caso especifico da agua de retso, a AWWA (1994) destaca que avaliagdes
econOmicas envolvem analises de alternativas de acOes de reuso e sistemas de
distribuicdo. No entanto, ressalta que a viabilidade dos projetos deve ser justificada

quando os beneficios de determinada agdo excedem aos seus custos.

3.4. GESTAO DA CONSERVACAO DA AGUA

3.4.1. Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos

O planejamento dos recursos hidricos visa a avaliagdo das demandas e da
disponibilidade destes recursos, além do prévio conhecimento de seu destino entre os
usos multiplos, de forma a obter os maximos beneficios econdmicos e sociais com a

minima degradacao ambiental (SETTI et al., 2000).

Mundialmente, a busca dos maximos beneficios com a minima degradacao
ambiental € motivo de diversas discussoes. Os proximos paragrafos abordam de forma

cronoldgica alguns eventos.

No inicio dos anos 70, as Nacdes unidas promoveram a 1* Conferéncia
Internacional para o Meio Ambiente Humano, na cidade Estolcomo na Suécia. Este
encontro foi importante, sobretudo para marcar a varidvel ambiental como parte

integrante das relacdes politicas, econdmicas e sociais.
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Cabe aqui destacar 2 dos 23 principios enunciados desta Conferéncia, a saber:

- 1°principio: o homem tem o direito fundamental a liberdade, a igualdade e
ao desfrute de condi¢des de vida adequadas, em um meio ambiente de
qualidade tal que lhe permita levar uma vida digna e gozar de bem-estar, ¢
¢ portador solene da obrigagdo de proteger e melhorar o meio ambiente,
para as geracOes presentes e futuras. A esse respeito, as politicas que
promovem ou perpetuam o apartheid, a segregagdo racial, a discriminagao,
a opressao colonial e outras formas de opressao e de dominacao estrangeira

permanecem condenadas e devem ser eliminadas.

- 2° principio: os recursos naturais da Terra, incluidos o ar, a agua, o solo, a
flora e a fauna e, especialmente, parcelas representativas dos ecossistemas
naturais, devem ser preservadas em beneficio das geragdes atuais e futuras,

mediante um cuidadoso planejamento ou administragdo adequada.

A partir deste momento ocorreram varios eventos de cardter nacional e
internacional para tratar do tema meio ambiente. E em 1987, o Relatorio de
Brundtland difundiu o conceito de desenvolvimento sustentavel, o qual ¢ enunciado
conforme segue: “Desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer as possibilidades das geragdes futuras atenderem suas
proprias necessidades”. A ANA (2002) destaca que, no cenario internacional, o
movimento pela modernizacao encontra respaldo na Declaracao de Dublin, convocada
como um evento preparatério para a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento do Rio de Janeiro. A Conferéncia Internacional sobre
Agua e Meio Ambiente em Dublin, realizada em janeiro de 1992 constitui um marco

na modernizacao dos sistemas de gestao.

Esta Declaragdo destaca que a escassez € o desperdicio da agua doce
representam sérias e crescentes ameagas ao desenvolvimento sustentavel e prote¢ao ao
meio ambiente. A saide e o bem-estar do Homem, a garantia de alimentos, o
desenvolvimento industrial e o equilibrio dos ecossistemas estardo sob risco se a

gestdo da agua e do solo ndo se tornarem realidade na presente década, de forma bem
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mais efetiva do que tem sido no passado. Desta Conferéncia surgiram também os

chamados Principios de Dublin, que norteiam, até hoje, a gestdo das aguas em todo o

mundo, os quais citam que:

as aguas doces sdao um recurso natural finito e vulneravel, essencial para a
sustentacao da vida, do desenvolvimento ¢ do meio ambiente. A gestao da
agua deve ser integrada e considerado seu todo, quer seja a bacia

hidrografica e/ou os aqiiiferos;

o desenvolvimento e a gestdo da agua devem ser baseados na participacao
de todos, quer sejam usuarios, planejadores e decisores politicos, de todos

0S niveis;
as mulheres t€m um papel central na provisao e protecao da dgua; e

a agua ¢ um recurso natural dotado de valor econdmico em todos seus usos

competitivos e deve ser reconhecida como um bem econémico.

Ainda em 1992, ocorreu a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio

Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Rio-92. Ela teve como objetivo a

formacdo de uma alianca mundial entre os paises, os setores chave da sociedade e as

pessoas. Assim sendo, procurou-se fazer acordos internacionais para a obtengdo de

respeito dos interesses de todos e a prote¢ao da integridade do sistema ambiental e do

desenvolvimento mundial. Um dos principais documentos, fruto da Rio-92, foi a

Agenda 21, para a implantacdo do desenvolvimento sustentavel.

Alguns principios da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento que merecem destaque sao:

Principio 1: os seres humanos constituem o centro das preocupacdes
relacionadas com o desenvolvimento sustentavel e tem direito a vida

saudavel e produtiva em harmonia com a natureza;

Principio 3: o direito ao desenvolvimento deve exercer-se de forma a
responder eqiiitativamente as necessidades de desenvolvimentos

ambientais das geracdes presentes e futuras;
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- Principio 4: com a finalidade de alcangar o desenvolvimento sustentavel, a
protecao do meio ambiente devera constituir parte integrante do processo

de desenvolvimento e ndo podera ser considerado na forma isolada;

- Principio 10: o melhor modo de tratar as questdes ambientais é com a
participa¢do dos cidaddos interessados. Na esfera nacional, toda pessoa
deverd ter acesso as informagdes que as autoridades politicas possuam
sobre meio ambiente, isto inclui as informagdes sobre materiais e
atividades que causem perigo as comunidades, assim como a oportunidade
de participacdo de processos decisorios. Os paises devem facilitar e
financiar a sensibilizagdo e a participagdo da populagdo, participando as
informagdes a todos. Devera possibilitar acesso aos procedimentos
judiciais e administrativos e o ressarcimento dos danos e dos recursos

pertinentes.

No Brasil, em 1997, foi promulgada a Lei N° 9.433, instituindo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criando o Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos, com base na moderna visao mundial sobre gestdo de aguas. Esta lei
trouxe importantes conceitos para a gestao dos recursos hidricos no Brasil, entre eles, a
adog¢ao da bacia hidrografica como unidade de gerenciamento e planejamento, a gestao
descentralizada e participativa, a 4gua considerada de dominio publico, recurso finito e

dotada de valor economico.

Nao obstante, no ano 2000 foi aprovada a Declaragdo do Milénio pela
Assembléia Geral das Nacoes Unidas. Ela retine os planos de todos os Estados-
Membros da ONU, para melhorar a vida de todos os habitantes do planeta no

século XXI.

Dois anos apo6s, em 2002, ocorreu a conferéncia internacional em
Johannesburg, na Africa do Sul, conhecida como Rio + 10, a qual pretendia
estabelecer metas para o desenvolvimento sustentdvel no planeta. Esta conferéncia

procurou:



61

- reafirmar os compromissos expressos na Agenda 21;

- recomendar a colaboracdo internacional, através de parcerias, como a

melhor forma de implementar a Agenda 21;

- manifestar a necessidade urgente de apoiar o acesso dos agricultores

pobres aos recursos produtivos; e

- sugerir o aumento do comércio internacional e o fim das barreiras

alfandegérias como meios para conseguir o Desenvolvimento Sustentavel.

Com base no contexto nacional e internacional exposto, a gestdo de recursos
hidricos ¢ equacionada, isto &, procura resolver as questdes de escassez relativa aos
recursos hidricos, bem como fazer o seu uso adequado, visando a otimizagdo dos

recursos em beneficio da sociedade.

3.4.2. Principios e Conceitos sobre Planejamento e Gestdo da Conservacdo da
Agua
O foco da gestdo da conservacdo da agua esta baseado no uso racional dos

recursos hidricos, de modo a obter um bom rendimento, garantindo a recuperacgao,

preservagao e a conservagao do recurso.

Segundo TUCCI et al. (2003), o desenvolvimento dos recursos hidricos e a
conservagao dos sistemas naturais constituem um desafio da sociedade brasileira e
passa por varios aspectos, relacionados com as condi¢des sociais e econdmicas. Os
mesmos autores citam os aspectos institucionais, a 4gua no desenvolvimento urbano, a
energia, o transporte através da navegacdo, o desenvolvimento rural, as enchentes e
secas, entre outros, como elementos associados ao desenvolvimento dos recursos

hidricos.

Ja SETTI et al. (2000), cita alguns principios considerados fundamentais na

implantacao do processo de gerenciamento de recursos hidricos, a saber:

- acesso aos recursos hidricos deve ser um direito de todos;
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- aagua deve ser considerada um bem econémico;
- abacia hidrografica deve ser adotada como unidade de planejamento;

- a disponibilidade da agua deve ser distribuida segundo critérios sociais,

econdmicos € ambientais;
- deve haver um sistema de planejamento e controle;

- a cooperacao internacional deve visar ao intercambio cientifico e

tecnologico;
- o desenvolvimento tecnologico e de recursos humanos deve ser constante;

- quando os rios atravessam ou servem de fronteiras entre paises, a

cooperagdo internacional ¢ indispensavel;
- os usuarios devem participar da administragdo da agua;

- a avaliagdo sistematica dos recursos hidricos de um pais ¢ uma
responsabilidade nacional e recursos financeiros devem ser assegurados

para isso; €

- aeducagdo ambiental deve estar presente em toda a¢do programada.

De uma forma geral a gestao dos recursos hidricos engloba os retornos de uso
da agua, as quais recompdem os recursos da bacia. Para RIZZI (2001), este retorno
conduz a proposi¢ao de diretrizes quanto ao tratamento de efluentes e formas de
contamina¢ao, com uma interacao especifica com residuos e aguas residuarias urbanas
e industriais. Com base nisto este autor adota a concepcao de ciclo hidrologico como
forma distinta de configuracdo, onde a questdo da contaminacdo se coloca de forma
interativa com outros planos de saneamento, como por exemplo, os planos de

tratamento de agua residuaria e dos residuos sélidos.
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3.4.3. Consideragdes sobre Planejamento e Gestdo do Reliso da Agua

Segundo o MANUAL OF PRACTICE - WATER REUSE, para a
implementacdo de um projeto de retiso, visando beneficiar algumas das atividades ja

citadas, devera ser realizado um levantamento com os seguintes enfoques:

- relagcdo dos potencias usudrios, qualidade e quantidade de 4gua necessaria

para atendé-los;
- levantamento de dados da regido que receberd a dgua de retiso (demanda);
- levantamento de dados da fonte fornecedora da agua de retiso (oferta);
- verificagdo dos parametros a serem atendidos para viabilizar o redso;
- desenvolvimento de formas de distribuicao da agua;
- analise técnica, econdmica, ambiental e social; e

- avaliacdo dos riscos e aceitagcdo publica.

Neste sentido, a AWWA (1994) faz alusdes tais como as citadas acima, ao
mesmo tempo em que ressalta a importdncia de identificacdo dos beneficios e

impactos adversos provocados pelo sistema de reuso de agua.

3.4.4. Programas de Conservagio da Agua

Viérios sdo os programas que propdem medidas de conservagdo de dgua, entre
eles destaca-se em ambito federal o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de
Agua (PNCDA) e a nivel estadual o Programa de Uso racional da Agua (PURA),
desenvolvido em S3o Paulo. Cabe destacar igualmente o PCA (SANTOS, 2005),

objeto de enfoque desse trabalho.

De um modo geral o PNCDA, tem como objetivo a promo¢ado do uso racional
da agua de abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio da saude
publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servigos, propiciando a melhor
produtividade dos ativos existentes e o adiamento de parte dos investimentos para a

amplia¢do dos sistemas. Ainda, tem por objetivos especificos definir e implementar
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um conjunto de agdes € instrumentos tecnoldgicos, normativos, econOmicos e

Institucionais, concorrentes para uma efetiva economia dos volumes de &gua

demandados para consumo nas areas urbanas.

Este programa é composto por 16 documentos, 0s quais possuem uma visao

ampla de combate ao desperdicio, buscando maior eficiéncia no uso da dgua em todas

as fases de seu ciclo de utilizagdo, isto ¢, desde a captagdo at€¢ o consumo final. Neste

sentido o PNCDA busca, (SILVA et al., 1998):

a promocao da producdo de informacdes técnicas confiaveis para o
conhecimento da oferta, da demanda e da eficiéncia no uso da agua de

abastecimento urbano;

apoiar o planejamento de acgdes integradas de conservacao e uso racional
da 4gua em sistemas municipais, metropolitanos e regionais de
abastecimento, incluindo componentes de gestdo de demanda (residencial e
nao residencial), de melhoria operacional no abastecimento e de uso

racional da 4gua nos sistemas prediais;

apoiar os servigcos de saneamento basico no manejo de cadastros técnicos e

operacionais com vistas a redu¢do nos volumes de 4guas nao faturadas;

apoiar os servigos de saneamento basico na melhoria operacional voltada a
reducdao de perdas fisicas e ndo fisicas, notadamente em macromedigao,
micromedi¢do, controle de pressio na rede e reducdo de consumos

operacionais na producao e distribui¢do de agua;

promover o desenvolvimento tecnoldgico de componentes e equipamentos
de baixo consumo de agua para uso predial, inclusive normalizacao

técnica, codigos de pratica e capacitagdo laboratorial; e

apoiar os programas de gestdo da qualidade aplicados a produtos e
processos que envolvam conservagao e uso racional da dgua nos sistemas

publico e prediais.
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Nao obstante, o PURA prevé um conjunto de a¢des no intuito da promocgao do
uso racional da dgua em nivel dos sistemas prediais. Este programa ¢ resultado de
parceria entre a SABESP, a USP e o IPT, o qual prevé agdes no intuito de conservacao

da agua em nivel residencial. Ele foi criado para atender os seguintes objetivos basicos:

- desenvolver e disponibilizar ao publico produtos que propiciam o uso da

agua de forma eficiente;

- desenvolver modelos no intuito de mensurar a influéncia decorrente do uso
de aparelhos sanitarios economizadores de agua sobre a magnitude da

demanda de 4gua nas edificacoes; e

- eclaborar documentagao técnica e institucional visando embasar agdes do

programa.

Ja o PCA consta de uma ferramenta de apoio para o planejamento e gestao de
acoes de conservagdo da dgua de bacias hidrograficas em areas urbanas. Este programa

¢ detalhado na seqiiéncia.

3.5. PROGRAMA DE CONSERVACAO DA AGUA NO MEIO URBANO (PCA)

O PCA, (SANTOS, 2005), contém duas linhas de atuagdo, a conservacao da
dgua nas edificagdes e a conservacdo da dgua na infra-estrutura sanitaria. A linha de
atuacdo respectiva as edificagdes ¢ um sub-programa denominado Programa de
Conservagio da Agua nas Edificacdes (PCAE), anteriormente identificado como
PGUAE (SANTOS, 2001), enquanto que aquela referente a infra-estrutura € outro sub-
programa denominado Programa de Conservagio da Agua na Infra-estrutura Sanitaria

(PCAI).

O PCAE objetiva o planejamento e gestdo das acdes de conservacao da dgua
nas edificacdes por meio de hierarquizagdo sob aspectos da viabilidade econdmica, do
beneficio gerado e do risco sanitario associado. O PCAI, por sua vez, apresenta
estrutura similar ao PCAE, tendo como diferenca basica o enfoque sobre a infra-

estrutura sanitaria.



66

Ao gestor ¢ possivel aplicar o PCA enfocando apenas as edificagdes, aplicado
o PCAE, ou enfocar apenas a infra-estrutura sanitaria, através do PCAI. No entanto,
para uma atuagdo mais abrangente, deveriam ser aplicados simultaneamente os dois
sub-programas. Desta forma, o planejamento e o programa de gestdo resultante
apresentariam maior complexidade quando comparados aqueles gerados isoladamente
pelo PCAE ou PCALI Nesta aplicacdo conjunta, uma série de interacdes entre os sub-
programas seriam consideradas e os resultados obtidos para a confec¢do do
planejamento e gestdo da conservagdo da agua possibilitariam avaliar, por exemplo, o
impacto de medidas de conservagdo da dgua nas edificagdes sobre a conservagdo da

dgua nos mananciais hidricos.

E possivel destacar que a consideracao de tais questoes ¢ fundamental para o
éxito da aplicagdo de um programa de conservacao da agua, pois possibilita uma
abordagem sistémica sobre os seus usos na infra-estrutura sanitaria € nos recursos

hidricos.

O PCALI prevé uma série de etapas que objetivam a gestdo do uso da agua na
infra-estrutura sanitaria urbana, especificamente nos Sistemas de Abastecimento de
Agua e Sistemas de Esgotamento Sanitario. Na totalidade sdo cinco as etapas, sendo a
primeira etapa referente a caracterizagdo do cenario de interesse. A segunda trata da
caracteriza¢do das acdes de conservacdo da dgua. Nao obstante, igualmente referente
as agdes de conservacdo de agua, seguem as etapas Avaliagdo da Aplicabilidade,

Hierarquizacao e Planejamento e Gestdo. Tais etapas sao descritas na seqliéncia.

12 Etapa - Caracterizacdo do Cenario
Objetiva caracterizar o cenario de interesse sob varios aspectos, tais como:

- identificacdo e descrigao dos usudrios: identificar e descrever os usuarios

por tipo de demanda;

- avaliacdo do perfil e da aceitabilidade do usuario: avaliagao de aspectos
sociais, economicos ¢ técnicos relacionados ao usuario, assim como a

aceitabilidade do mesmo em relagdo as agdes de conservagdo de agua;
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- estimativa quali-quantitativa da demanda de agua: constam de estimativas
para avaliar a demanda de agua por usuario, em seus aspectos quali-
quantitativos. Isso permite tanto o levantamento do histérico do consumo

quanto a sua parametrizacao (estimativa de volume consumido por uso); e

- prospeccao de relagdes entre o consumo de agua e variaveis diversas:
analise estatistica desenvolvida no intuito de avaliar a influéncia sobre o
consumo de dgua de variaveis diversas como a sazonalidade, a temperatura
ambiente, os dias do més, entre outros. Para esta analise sao utilizadas a

Correlagdo e a Analise de Regressao.

Uma vez caracterizado o cendrio, torna-se importante a caracterizacao das acoes

de conservagao da agua.

22 Etapa - Caracterizagao das Ac¢des de Conservacdo de Agua

Tais agdes de conservacao sdo classificadas em acdes de economia ¢ de
protecdo ambiental. As acdes de economia dividem-se em uso racional e uso de fontes
alternativas. Enquanto que as agdes de protecdo ambiental dividem-se em tratamento e
disposi¢ao final dos efluentes. O respectivo processo de caracterizagdo ocorre em duas

fases, conforme descrito na seqiiéncia:

a) Concepcao e selecdo das acoes de conservagao de agua

Prevé a concepcdo de cada agdo de conservacdo, o que inclui um esboco da
configuracdo fisica e espacial, além da estimativa do respectivo potencial de oferta
e demanda de agua. Concluidas as concepgdes, a seqii€ncia requer uma selecao
entre as mesmas, sendo que ela deve considerar, conforme a realidade do cendrio
descrito, questdes como aceitabilidade do usuario, viabilidade técnica preliminar,

disponibilidade de espago, entre outras.

b) Caracterizacao das acdes selecionadas

Com base na concepc¢ao previamente definida, caracteriza-se cada uma das acdes

selecionadas de acordo com as intervengdes de combate ao desperdicio via perdas
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no Sistema de Abastecimento de Agua, conscientizagio dos agentes, entre outras.
Com relacao a caracterizagao das agoes relacionadas ao uso de fontes alternativas,
tem por acdo metodologica fundamental a definicdo da oferta de agua. Portanto,
faz-se necessario a caracterizacdo qualitativa das respectivas aguas, através do
levantamento dos parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos, e a caracterizagao

quantitativa por meio da estimativa dos volumes que podem ser disponibilizados.

Concluida esta etapa, faz-se necessaria a avaliacao da aplicabilidade das agdes

de conservagdo de agua.

32 Etapa - Avaliacdo da Aplicabilidade das Ac¢bes de Conservacédo de Agua

Considerando as agdes de conservagao de dgua selecionadas e caracterizadas,
torna-se necessario um sistema que avalie sua aplicabilidade em funcdo tanto dos
requisitos quali-quantitativos impostos pelos usos previstos quanto de uma analise da

relacdo custo-beneficio-risco pertinente.

Dado isto, o custo ¢ trabalhado via anélise de viabilidade econdmica enquanto
o beneficio ¢ avaliado em fun¢do da economia de dgua, da protecdo ambiental e da
geracao de renda. Ja, o risco € avaliado por meio da andlise de risco em fun¢do do

potencial de exposicao do usuario.

42 Etapa - Hierarquizacéo das Acdes de Conservagio de Agua

Considerando os riscos aceitaveis, a viabilidade econdmica, os niveis de
conservacdo de agua possiveis, a aceitabilidade publica, os graus de impacto
ambiental, os beneficios previstos, entre outras variaveis, ou seja, avaliadas as
aplicabilidades das agdes de conservacdo de dgua, para aquelas efetivamente
aplicaveis, faz-se necessario hierarquiza-las quanto a preferéncia em uma escala
temporal. Para tanto, torna-se importante a utilizacdo de ferramentas de Sistemas de
Apoio a Decisdo para o planejamento e posterior confec¢do do Plano Conservagao da

Agua no Meio Urbano.
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Nesse sentido, o PCAI apresenta a Analise Multicritério como o Sistema de
Apoio a Decisdao referencial para a condug¢do do processo de hierarquizagdo. Tal
escolha fundamenta-se no fato deste tipo de andlise trabalhar com critérios de ordem

qualitativas e mensurdveis quantitativas.

52 Etapa - Planejamento e Gestdo da Conservagao da Agua

Nesta ultima fase do Programa, depois de caracterizados os usos e as agdes de
economia, ¢ depois de avaliada a aplicabilidade de tais ag¢des, torna-se possivel propor
um planejamento otimizado que promova a economia esperada e garanta a seguranca
sanitaria. Para tanto, o programa prevé a organizacio de um conjunto de
procedimentos que permita a andlise da aplicabilidade integrada das acdes, da
economia obtida e do risco sanitario associado. O resultado desta analise embasara,

portanto a confecgdo do Plano de Conservagio da Agua.

Esse Plano de Gestdo apresentard diretrizes para o gerenciamento de
conservacao da agua no meio urbano, a partir das acdes definidas hierarquicamente.
Tal plano deve possibilitar o gerenciamento do processo planejado através de relagdes,
interfaces, urgéncias e dinamismo, deve contemplar ainda estratégias de avaliagao para
o acompanhamento do processo. Desta forma, ¢ possivel organizar um cronograma de
aplicagdo das acdes de conservacao da agua ao longo do tempo, além de um programa

de monitoramento das agdes ¢ de seus efeitos.

3.6. ANALISE MULTICRITERIO

A andlise multicritério de apoio a decisao tem por objetivo resolver problemas
complexos envolvendo diversas variaveis. Assim sendo, esta metodologia permite

incorporar na tomada de decisdes, tanto pardmetros qualitativos quanto indicadores de

natureza quantitativa.
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3.6.1. Justificativa

Durante este estudo foram encontrados diversos trabalhos da area de
Engenharia Sanitaria, os quais optaram por usar algum método de andlise multicritério
objetivando ou a escolha da melhor alternativa ou classificando-as. Entre estes estudos

pode-se destacar:

- Analise Multicritério aplicada a sistemas de esgotamento sanitario no

Distrito Federal (HARADA e NETTO, 1999);

- Escolha de um programa de controle da qualidade da agua para consumo

humano: aplicagao do Método AHP (ABREU et al., 2000);

- A utilizagdo da metodologia multicritério de apoio a decis@o na priorizagao
de projetos de implantacao de sistemas de esgotos sanitarios (MOREIRA e

BECKHAUSER, 2001);

- Uso de analise multicritério na ordenacdo de prioridades em

empreendimentos de saneamento (HARADA, 2001);

- Aplicacdo de métodos multicriteriais ao planejamento de recursos hidricos

(ZUFFO et al., 2002);

- Identificagdo de areas para implantacdo de aterros sanitarios com o uso de

analise estratégica de decisao (CALIJURI et al., 2002); e

- Sistemas de apoio a decisdo para alocacao de 4gua em projetos de irrigagao

(CARVALHO, 2003).

Assim sendo, optou-se por trabalhar com um método de andlise multicritério
denominado Analytic Hierarchy Process (AHP), pois a literatura o aponta como um
método de facil entendimento, versatil, capaz de manipular simultaneamente critérios

qualitativos e mensurdveis quantitativamente.

Segundo BEVILACQUA e BRAGLIA (2000) o Método AHP possibilita a

apresentacdo de decisdes de problemas complexos considerando diversos fatores,
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sendo possivel realizar julgamentos que ndo pertencem necessariamente ao

administrador.
Quanto as suas vantagens, cabe citar:

- permite avaliagdes qualitativas;

simplicidade e robustez;

disponibilidade de software gratuito;

facil visualizagdo, percorrendo trés etapas: estruturacdo, comparacdo e

prioridades;

a estruturacdo do problema fornece uma visao global, ajudando o decisor

na avalia¢do da dimensao e contetido dos critérios por agao;

este método tem aplicacdo em varias areas técnicas;

alta transparéncia no processamento e nos resultados; e

existe grande quantidade de publicacdes cientificas abordando este método.

J4, quanto as suas limitag¢des, destaca-se:

- deve-se refletir com cautela quanto a identificagdo dos niveis de hierarquia,

pois isto pode afetar o desempenho do objetivo da analise;
- 0s pesos, que constituirdo a matriz, devem ser estipulados com cuidado; e

- faz comparagdo par a par, sendo sugeridas no maximo nove alternativas, o

que conduz a um elevado niamero de julgamentos.

3.6.2. Historico do Método AHP

O Método AHP foi idealizado por Thomas L. Saaty na década de 70 e
posteriormente atualizado pelo mesmo autor. O AHP surgiu como resposta ao
planejamento de contingéncia militar e empresarial, tomada de decisdo, alocagdo de
recursos escassos, resolucdo de conflitos e a necessdria participagdo politica nos

acordos negociados.



72

3.6.3. Método AHP

Para SAATY (1980) o Método AHP esta fundamentado na intuicdo humana,
isto €, baseado na reflexdo que envolve a identificagdo de objetos ou idéias e o
relacionamento entre elas. A técnica fundamental da percep¢do ¢ a decomposicao e a

sintese, as quais fazem parte da logica humana.

Ao passo que, OZDEMIR e SAATY (2005), comparando o Método AHP com
o processo da intuicdo humana, ressaltam que desde a matriz de julgamento até os
dados nela inseridos expressam a incerteza na comparacao de julgamentos humanos

par a par.

Com base nas citagdes anteriores, em geral, a aplicacdo de métodos de analise
multicritério inicia-se com uma sec¢do de brainstorming ou “tempestade de idéias”, a
qual possui duas etapas, uma divergente onde a proposta ¢ ter muitas idéias e outra

convergente em que as idéias sao selecionadas, agrupadas e entdo avaliadas.

Assim sendo, a constru¢do dos niveis hierarquicos do Método AHP tem como
base as idéias resultantes da fase convergente do brainstorming. Através desta
construcao ¢ possivel analisar um problema e tomar uma decisdo, e ¢ através de uma
visdo global que o problema pode ser naturalmente visualizado, facilitando a

comparagao par a par.

Ja, BEYNON (2002) destaca a matriz de julgamento, o nivel de consisténcia e
os valores de prioridade, ou seja, os pesos resultantes da analise, como aspectos

importantes no Método AHP.

Diante deste contexto pode-se dizer que a matriz de julgamento, ¢ uma matriz
quadrada, as interagcdes necessarias variam de acordo com o nimero de critérios a
serem analisados de acordo com a equagio Nc=(n(n—1)/2), sendo NC o nimero de
comparagdes € N o numero de critérios analisados. Quanto ao nivel de consisténcia,
trata-se de um valor associado a cada matriz de julgamento. SAATY (1980) sugere
que a Razdo de Consisténcia (RC) aceitavel seja igual ou inferior a 10%, e que os

valores de prioridade sdo os resultados obtido através da combina¢do de matrizes.



Isto posto, o organograma que segue sintetiza os principais passos

metodologia AHP no processo de tomada de decisao.

Estruturar a situagdo de decisao
numa hierarquia

O decisor estabelece suas preferéncias,
comparando par-a-par os elementos de
um nivel da hieraquia em relagdo ao
nivel imediatamente superior

Determinacgédo para cada
matriz de preferéncias relativa

ao vetor de pesos

Checar a
consisténcia das preferéncias RC > 10%
em fungdo do valor da

razdo de consisténcia (RC)

RC <10%

Determinar a importancia relativa de
cada alternativa em relacdo ao
maior objetivo

Hierarquia

Preferéncias

Vetor de pesos

Consisténcia

Valoragao
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da

Quanto a estruturacao do problema, ela ¢ tida como uma das mais importantes

atividades do processo decisorio. Nesta fase, ¢ necessario cautela, uma vez que, um

problema mal estruturado pode levar a resultados ruins, portanto ndo confidveis.

Para iniciar a fase de estruturagdo, primeiramente ¢ necessaria a compreensao

da complexidade do problema que se pretende solucionar. Para isto, ¢ fundamental

analisar e caracterizar todo o sistema envolvido no problema de tomada de decisao em

questao.

Diante desta problematica, SAATY (1990) menciona que ao se construir

sistemas de hierarquias ndo se deve esquecer de detalhes, a saber:

- representar o problema de forma completa, sempre que possivel, cuidando

para ndo perder a sensibilidade ao mudar os elementos;
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- considerar o ambiente que cerca o problema;
- identificar as emissdes ou atributos que contribuem para a solugdo; e

- identificar os participantes associados com o problema.

Cabe aqui esclarecer que a organizagao de qualquer problema inicia-se na
constru¢do de uma darvore hierdrquica. Este processo permite estruturar qualquer
problema complexo, com multiplos critérios, ndo s6 quantitativos, mas também

qualitativos. E um processo flexivel que recorre a logica e a intuigao.

Isto posto, a arvore hierarquica ¢ estruturada de forma que o objetivo do
problema encontra-se no primeiro nivel, no segundo sdo apresentados os critérios € em
um terceiro nivel os sub-critérios e assim por diante. No ultimo nivel sempre estardo as
alternativas a serem avaliadas. E possivel elaborar arvores com mais de trés niveis, o

que torna o sistema cada vez mais complexo.

A Figura 8 apresenta um esquema simplificado de arvore hierarquica com trés

niveis.

FIGURA 8 — ESQUEMA DE UMA ARVORE HIERARQUICA

U1
. Uiz
Objetivo Geral

- u1p

| Vu Va Vp1
Critério1 | V2 Critério2 | V2| ... Critériop |"»

.
—

Von

Alternativa A Alternativa B Alternativa n

Para a andlise de cada alternativa A;, um valor ¢ calculado da seguinte forma:
U11.Vii + Ug2.Voi + Uga.Vai + ... + Ugp.Vpi. Assim, ha um entrelace de pesos e o resultado
final das comparagdes ¢ um autovalor de pesos, também denominado A, com o qual

se obtém um autovetor, fornecendo a escala hierarquica.
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Com o objetivo de comparar as matrizes criadas para cada nivel, Saaty

estabeleceu uma escala variando de 1 a 9, conforme apresentado no Quadro 22.

QUADRO 22 — ESCALA DE JULGAMENTOS DE IMPORTANCIA DO METODO AHP

Intensidade de N -
A . Definicéo Significado
Importancia
Al Dois critérios/alternativas contribuem
1 Importancia igual . -
igualmente para o objetivo
3 Importancia levemente forte A contribui¢dao de um dos critérios/alternativas ¢
sobre a outra levemente superior a do outro
A Um critério/alternativa é fortemente favorecido
5 Importancia forte ~
em comparagio com 0 outro
A . Um critério/alternativa é favorecido muito
7 Importancia muito forte
fortemente sobre o outro
A A importancia/preferéncia de um
9 Importancia absoluta mp P .
critério/alternativa domina em absoluto o outro
2 4. 6.8 Valores intermedidrios entre Valores utilizados quando o julgamento esta
> dois julgamentos entre dois valores impares
Se a alternativa i tem uma das intensidades de importancia ou de preferénciade 1 a
Reciprocos 9, quando comparada com a atividade j, entdo j tem o valor reciproco quando
comparado com i.
L ~ Se consisténcia tiver que ser for¢cada para obter n
Racionais Proporg¢@o que surgem na escala . .
valores numéricos para completar a matriz

FONTE: SAATY (1980)

Segundo SAATY (1980), ha algumas razdes para o limite nove estipulado em

sua escala, entre elas destacam-se:

- as distingdes qualitativas sdo significativas na pratica e t€ém caracteristica
de precisdo, quando os itens comparados apresentam a mesma ordem de
magnitude ou estao proximos com relagdo a propriedade usada para fazer a

comparacao;

- nota-se que a habilidade do ser humano para fazer distingdes qualitativas ¢
bem representada por cinco atributos, sendo eles: igual, fraco, forte, muito
forte e absoluto. Desta forma, pode-se estabelecer compromissos entre

atributos adjacentes quando uma precisdo maior for necessaria;

- com a finalidade de reforgar o item anterior, um método pratico

freqiientemente utilizado para avaliagdo ¢ a classificagdo de estimulos, tais
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como: rejeicao, indiferenga e aceitagdo. Para melhor classificagdo, cada um
destes estimulos sera dividido em: baixo, médio e alto. Assim sendo, sdo

indicadas 9 areas de distingdes significativas; e

- o limite psicoldgico de 7 = 2 itens em uma comparagao simultanea sugere
que ao se tomar mais do que 7 + 2 itens satisfazendo a descri¢do do
primeiro item, e se eles diferirem entre si levemente, o ser humano

precisara de nove pontos para distinguir estas diferengas.

Depois de estabelecida a estruturacdo do problema, através da arvore
hierarquica e conhecendo-se a escala estabelecida por Saaty, obtém-se a matriz de

julgamento para cada critério em cada nivel, a qual possui a forma abaixo:

1 a12 1n
ac|lBe b
l/a,, 1/a,, .. 1

Esta matriz deve atender as seguintes condicoes:

- Se ajj = a, entdo a;; = 1/a, sendo a # 0;
- Se Cj tem igual importancia que Cj, entdo a; = 1, aji = 1 e a;; = 1 para
todo I.

Sendo:

ajj — comparacdo paritaria entre os critérios C; e C;

o — valor de intensidade de importancia

Sendo que cada julgamento a;; deve ser considerado como uma estimativa de
importancia entre o critério i em relagdo ao critério j, identificados na linha i ¢ coluna

J, respectivamente relativo ao critério do nivel imediatamente acima.

O processo para o julgamento segue a estrutura formulada na arvore

hierarquica, da seguinte forma:
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- levantamento da importancia do objetivo geral, também denominado meta,

com relagdo aos critérios, os quais fazem parte do segundo nivel; e

- levantamento da importancia de cada critério, pertencentes ao segundo

nivel, com relagdo a cada alternativa, as quais pertencem ao terceiro nivel.

Caso existam mais niveis o processo serd o mesmo descrito anteriormente.

No entanto, OZDEMIR e SAATY (2005) salientam que os julgamentos a
serem aplicados na matriz de julgamento podem conter um certo grau de incerteza, isto
esta associado a fragilidade do decisor ao comparar dois critérios/alternativas e atribuir
valores a eles. Estes autores comentam que tal fato ¢ aceito pelo método através do

indice de consisténcia menor ou igual a 10%.

Apos o estabelecimento dos julgamentos, o problema concentra-se na
obten¢ao dos pesos wy, Wa, ..., Wy, que sao obtidos através do autovetor associado ao

maior autovalor, ou valores de prioridade e determinam a escala de prioridade.

Estes pesos devem, segundo SAATY (2004), serem normalizados, para
obtencao de valores em uma unica unidade de medida. Esta normalizacao converte os
valores encontrados em valores semelhantes, com o objetivo de obtengdo de uma

resposta mais precisa.

SAATY (1990) afirma que a normalizacdo ndo € somente um mecanismo
operacional. Ela contém informacdes sobre o dominio total das alternativas
comparadas, permitindo apontar a prioridade do critério para cada alternativa, isto de

acordo com o dominio relativo da alternativa.

O ato de normalizar o autovetor consiste em deixar todas as suas coordenadas
com valores entre zero ¢ um. O processo ¢ simples, divide-se cada coordenada do
autovetor pelo somatorio de todas as coordenadas, assim, o somatorio das coordenadas

do novo autovetor ¢ sempre igual a um.

No entanto, SAATY (2004) alerta que a normalizacdo perde informacgdes

sobre as medidas originais, a unidade de medida original e também seu zero associado.
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3.6.4. Verificacbes do Método AHP

3.6.4.1. Indice de Consisténcia e Razdo de Consisténcia

Conforme comentado anteriormente, devido aos julgamentos aplicados a
matriz de julgamento apresentarem certo grau de incerteza, em decorréncia da
fragilidade do decisor, SAATY (1980) menciona a verificacido do indice de

consisténcia e da razao de consisténcia.

Assim sendo, a matriz ¢ considerada consistente somente se Ay.x = N, a0 passo
que An.x € o autovalor associado ao maior autovalor da matriz de comparacdes

resultante das operacdes e n ¢ a ordem da matriz.

Seguindo tal premissa, a metodologia descrita abaixo deve ser aplicada para a
verificagdo do Indice de Consisténcia (IC), o qual indica o grau de inconsisténcia

durante a aplicagao do Método AHP.
Este indice pode ser obtido através da resolugdo da seguinte equacao:
IC=(4_ —n)/(n-1)
Sendo:

Amax = Maior autovalor da matriz

n = ordem da matriz

De forma semelhante, a Razao de Consisténcia (RC) pode ser obtida através

da resolucao do seguinte céalculo:
RC=IC/IR
Sendo:

IC = Indice de Consisténcia

IR = Indice Randdmico

Cabe salientar que o IR pode ser obtido no Quadro 23, o qual ¢ resultado do

estudo do Dr. R. Uppuluri do Oak Ridge National Laboratory, o qual trabalhou
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estatisticamente com 100 amostras de matrizes que variam sua ordem de 1 a 15. Tais

matrizes a principio por serem randomicas tém a pior média de consisténcia.

QUADRO 23 - RELACAO ENTRE A ORDEM DA MATRIZ E O INDICE RANDOMICO

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IR 0 0 0,58 | 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51

FONTE: SAATY (1980)

Se o valor obtido para RC for igual a zero ela ¢ considerada consistente e caso
este valor seja inferior a 0,10 ela ¢ considerada aceitavel. Este indice deve ser

interpretado como um fator de alerta para o decisor e ndo como um erro nao desejado.

3.6.4.2. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ uma ferramenta que ajuda a perceber a
estabilidade da decisdo em face do desconhecimento e das incertezas dos fatores

analisados (OZDEMIR e SAATY, 2005).

Ja, BEVILACQUA e BRAGLIA (2000) sugerem que quando aumentada a
prioridade de um critério diminuem proporcionalmente as prioridades dos demais, da

mesma forma as prioridades globais das alternativas sdo recalculadas.

Assim sendo, a alteragcdo na estrutura do problema, adicionando ou retirando
algum critério na arvore hierarquica, pode provocar mudangas na resposta final do

problema, o que podera refletir em incertezas.

3.6.4.3. Robustez

Durante o preenchimento das matrizes ¢ possivel ocorrer falhas ou enganos, os
quais acarretardo indices de consisténcia muito grandes além de gerar distor¢cdes nos
resultados. Com o objetivo de identificacdo de tais equivocos sdo realizados testes de

robustez.

De acordo com SAATY (2003) para a identificagao do local onde ocorreu tal

equivoco, deve-se fazer transformagdes da matriz inicial do tipo:
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calculo de uma nova matriz, a qual identificard, através do maior nimero da matriz, a

possivel localizagdo da fonte de imprecisao dos resultados. Esta nova matriz ¢ obtida

atraves do calculo da equagdo &; =a;w; /w;, onde w; € Wj sdo vetores.

Uma vez indicada a posi¢do onde ha possibilidade de erro ¢ recomendado

fazer a andlise visual para verificar se ndo hd um erro grosseiro, caso ndo haja,

LIPOVETSKY e CONKLIN (2002) sugerem que se arbitrem outros valores,

verificando-se o comportamento do indice de consisténcia. Provavelmente o melhor

valor para aquele elemento sera o que apresentar um menor indice de consisténcia.

Este mesmo autor descreve cinco passos, de simples transformagao aritmética,

para realizag@o do teste de robustez.

Passo 1: Trocar os elementos da matriz inicial A citada acima, de acordo

a;
1+a

com by = , assim serd construida uma nova matriz, denominada

ij
matriz B.

Passo 2: Construir uma nova matriz, denominada C, a partir do produto de

elemento a elemento da matriz B e sua transposta B’.
Passo 3: Pegar a diagonal da matriz produto B ¢ B’.

Passo 4: Subtrair os elementos da matriz diagonal dos elementos da matriz

C, obtendo a matriz D.

Passo 5: Com o auxilio da matriz D ¢ possivel encontrar um novo

autovalor para o calculo do novo autovetor.

Para LIPOVETSKY e CONKLIN (2002) a aplicagdo do método de robustez ¢

conveniente, uma vez que ¢ de simples aplicacdo e pode trazer maior confiabilidade

aos resultados obtidos com o Método AHP.
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4. MATERIAIS E METODOS

O item 4 — Materiais e Métodos esta subdividido conforme segue:

- item 4.1 — introducdo: contextualizagdo das etapas do PCA com o estudo

de caso;

- item 4.2 — caracterizacdo do cenario: consta da descri¢do da area de
estudo, composta pelo raio de abrangéncia de aproximadamente 10 km, a
partir das ETE’s Santa Quitéria e Belém; da avalia¢dao da aceitabilidade do
usudrio quanto a utilizacdo da 4gua de retso, realizada através de
questionarios; da analise quantitativa da demanda de agua, obtida através
do levantamento dos possiveis usuarios e suas necessidades; e por fim da
analise qualitativa da oferta de 4gua residudria por parte das duas ETE’s

em estudo;

- item 4.3 — caracterizacéo das a¢des de conservacao de agua: neste item
sao concebidas 52 possiveis agoes de reuso de dgua para a area de estudo,
as quais passam por um processo de selecdo, sendo selecionadas nove
destas agdes para aprofundamento dos estudos, onde sdo apresentados os
possiveis usuarios, os volumes de demanda necessarios e croquis ilustrando

cada sistema proposto;

- item 4.4 — avaliacdo da aplicabilidade das agOes de conservacado de
adgua: cabe a este item a analise quali-quantitativa da agua residuaria
ofertada para a pratica de reuso, além das andlises de custos, beneficios,
impactos e riscos, as quais sdao fundamentais para o levantamento dos pesos

necessarios para a aplicacao do sistema de hierarquizacao, Método AHP; e

- item 4.5 — processo para hierarquizacdo das acbes de conservacao de
adgua: ¢ apresentada a arvore hierarquica, a qual exibe a estrutura o
problema; a escala de comparacao, com a uniformizagdo dos pesos obtidos
no item 4.4; a matriz de julgamento com a estrutura completa do problema;

e finalmente sdo descritas as simulagdes hierarquicas obtidas através do
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Método AHP, as quais foram divididas em: 1 simulag¢do inicial e 13

simulacoes adicionais.

4.1. INTRODUCAO

Neste item objetiva-se, por meio de um estudo de caso, demonstrar a aplicagao
da metodologia prevista no PCA para a estruturacdo de diretrizes para o planejamento
do reuso de agua no meio urbano. Sdo inicialmente propostas 52 agdes, das quais as
nove mais importantes sao selecionadas, devido em parte as limitagdes impostas pelo
M¢étodo AHP, comentadas no item 3.6.1. Tais agdes sao compostas de diferentes
sistemas de tratamento e reservagdo, de distribui¢do, ou seja, rede e/ou caminhao, e

usuarios.

Diante deste contexto, cada acdo selecionada sera detalhada de forma a
possibilitar analises quali-quantitativas, de custos, beneficios, impactos e por fim de
risco. Cabe ressaltar que esse levantamento ¢ de fundamental importancia para a
utilizagdo do Método AHP, o qual possibilitard a hierarquizacao das a¢des, facilitando
o planejamento de implantacao da pratica de retiso de agua. Seguindo esta premissa, o

estudo de caso ¢ apresentado em cinco etapas.

Em uma primeira etapa escolheu-se duas ETE’s com sistemas de tratamento
diferentes, ETE santa Quitéria, sistema anaerébio e ETE Belém, sistema aerdbio,
obtendo, portanto qualidades diferentes de efluentes tratados. Dentro da area
delimitada, foram identificados e descritos os possiveis usuarios, de acordo com seus
perfis e a aceitabilidade. Estimou-se quali-quantitativamente a demanda de dgua por

parte dos usuarios e a oferta por parte da ETE.

Na segunda etapa ocorreu a caracterizagdo das a¢des de conservagao de agua
objetivando dois enfoques, primeiramente através da concepg¢ao e selecdo das agdes de
conservacdo de agua e posteriormente através da caracterizagdo das acdes

selecionadas.



83

Em uma terceira etapa avaliou-se a aplicabilidade de cada acdo selecionada
anteriormente, através de analises quali-quantitativas impostas pelos usos previstos,

além da relacdo custo-beneficio-risco pertinente.

Na quarta etapa desenvolveu-se uma situacao inicial para o estabelecimento da
hierarquizacdo das a¢des analisadas nas etapas anteriores. Para o fator economico foi
considerado o custo total anual, também foram avaliados os riscos e impactos
ambientais e sanitdrios e por fim os beneficios, tais como, expansdo da vida util do
sistema de abastecimento de 4gua potavel (SAAP), possiveis geragdes de renda, a
economia de agua alcancada, além dos beneficios ambientais. Para tanto, tornou-se
importante a utilizacdo de ferramentas de Sistemas de Apoio a Decisdo. Nesse sentido,
adotou-se a Analise Multicritério como o Sistema de Apoio a Decisdo referencial para
a condug¢do do processo de hierarquizagdo, particularmente o Método AHP. Tal
escolha fundamenta-se no fato deste tipo de andlise trabalhar com critérios de ordem

qualitativas e mensurdveis quantitativamente.

Ainda na quarta etapa, desenvolveram-se simulagdes adicionais a inicial para
avaliar os efeitos das seguintes alteragdes: variagdo do peso dos critérios, variagao do
peso dos sub-critérios, exclusdo de sub-critérios, variacdo das caracteristicas de

algumas acdes e também a exclusdo de algumas agdes.

Depois de concluidas as etapas anteriormente descritas, ¢ possivel propor um
planejamento otimizado que promova a economia esperada e garanta a seguranga
sanitaria. A conclusao destas fases embasara, portanto a confeccdo do Plano de
Conservagdo da Agua, o qual apresentard diretrizes para o gerenciamento de

conservacao da dgua no meio urbano, a partir das agdes definidas hierarquicamente.

42. CARACTERIZACAO DO CENARIO

A area de abrangéncia desde estudo ¢ delimitada por um raio de
aproximadamente 10 km a partir das ETE’s Santa Quitéria e Belém, formando uma

area de intersecao.
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A Figura 9 apresenta o panorama geral da area de estudo, onde as manchas
esverdeadas indicam as areas aproximadas de agricultura, enquanto que as rosadas
apontam os po6los industrias e a mancha alaranjada indica uma concentragdo de ruas e
pracgas que passam por processo de higienizagcdo pela PMC. A figura também exibe as
delimitacdes dos municipios adjacentes a Curitiba, a localizagdo das ETE’s, os rios

principais e as areas de abrangéncias obtidas a partir do raio aproximado de 10 km.

FIGURA 9 —- LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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4.2.1. ETE Santa Quitéria

A ETE Santa Quitéria teve inicio de operagdo em 1995, esta localizada na sub-
bacia do Rio Barigiii, na rua Travessa do Rosario, s/n, no bairro Santa Quitéria. Possui
tratamento do tipo anaerobio, com 06 UASBs em funcionamento, dos 08 previstos
para final de plano. Atende a parte oeste de Curitiba e lanca seus efluentes no rio

Barigiii, a aproximadamente 40 km de sua foz.
Segundo a SANEPAR os dados de projetos da ETE Santa Quitéria sdo:

- populacao atendida: 214.118 habitantes;
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- vazdo média: 420,00 L/s;
- tempo de detengdo: 8 horas/reator;
- volume dos reatores: 2.000,00 m*/reator; e

- remogdo de matéria organica: 80%.

A Foto 2 apresenta uma vista aérea da ETE Santa Quitéria.

SGOTO SANTA QUITERIA

FONTE: SANEPAR

Fazem parte da area de estudo da ETE Santa Quitéria quatro municipios, nos
quais encontram-se 41 industrias pertencentes a diversos ramos, 38 areas publicas que
passam pelo processo de limpeza, devido a intensa circulagdo de pedestres, trata-se de
30 ruas onde acorrem feiras livres e 8 pragas ou calcadas onde transitam muitos

pedestres, as quais, muitas vezes, sao usadas indevidamente como sanitarios.

A Tabela 1 apresenta as areas e a populacdo total dos municipios pertencentes
a area de estudo da ETE Santa Quitéria. Também exibe dados da area e da populagdo
pertencente somente a area de delimitada pelo raio aproximado de 10 km para esta

ETE, os quais foram estimados através de proporcao.



86

TABELA 1 - DADOS REFERENTES A AREA PERTENCENTE A ETE SANTA QUITERIA

i | Mic | *RARERc | oyt | Are | gt
Araucaria 469.000.000 110.956 4,05 18.994.000 4.494
Campo Largo | 1.249.000.000 103.176 2,51 31.355.000 2.590
Campo Magro | 275.000.000 24.657 2,63 7.235.000 649
Curitiba 435.000.000 1.727.010 58,98 256.575.265 1.018.639

FONTE: IBGE (2004)

NOTA: Dados organizados pela autora
" Populagdo estimada para o ano de 2004
? Porcentagem, area e populagio pertencente somente ao raio aproximado de 10 km a partir da
ETE Santa Quitéria

4.2.2. ETE Belém

A ETE Belém est4 localizada na bacia do Alto Iguacu, no bairro Boqueirdo,

proximo ao Parque Iguacu. Ela possui processo de tratamento aerobio, através da
aeracdo prolongada em valo de oxidagdo tipo carrousel. Esta ETE atinge otima
qualidade no tratamento do efluente durante a maior parte do tempo, lancando seus
efluentes no Rio Iguagu. Ela atende parte do municipio de Sdo José dos Pinhais e parte

de Curitiba, e teve inicio de operacao em 1980.

Segundo a SANEPAR os dados de projetos sao:

populacao atendida: 470.000 habitantes;
- vazao média: 852,00 L/s;

- tempo de detencdo: 28 horas;

- volume dos reatores: 84.000,00 m’ ;e

- remogdo de matéria organica: 97%.

A Foto 3 apresenta um panorama da ETE Belém.
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Fazem parte da area de estudo da ETE Belém quatro municipios, nos quais

encontram-se 18 industrias pertencentes a diversos ramos ¢ 13 ruas onde acorrem

feiras livres.

A Tabela 2 apresenta as areas e a populagdo total dos municipios pertencentes

a area de estudo da ETE Belém. Também exibe dados da area e da populagdo

pertencente somente a area de delimitada pelo raio aproximado de 10 km para esta

ETE, os quais foram estimados através de proporgao.

TABELA 2 — DADOS REFERENTE A AREA PERTENCENTE A ETE BELEM

Pinhais

Municioio I\/?urr?ﬁ:??o Populacéo do | Porcentagem Area ETER? Populacéo
P b Municipio* da area? (km2) ETEg’
(km2)
Curitiba 435.000.000 1.727.010 28,14 122.424.265 486.041
Pinhais 61.000.000 117.078 21,14 12.896.000 24,751
Piraquara 228.000.000 94.188 21,30 48.567.000 20.063
Sao Jos€ dos | o4 100,000 243.750 13,77 130.272.000 33.566

FONTE: IBGE (2004)

NOTA: Dados organizados pela autora
"Populacio estimada para o ano de 2004
? Porcentagem, 4rea e populagio pertencente somente ao raio aproximado de 10 km a partir da
ETE Belém
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4.2.3. Avaliacdo da aceitabilidade do usuério

A avaliagdo de aceitabilidade foi realizada através do uso de questionarios,
(Apéndice A), encaminhados por correspondéncia eletronica a pessoas com diversos
niveis de instru¢do e profissdo. E notério que normalmente a taxa de retorno de
questionarios ¢ pequena, assim sendo, foram enviados cerca de 250 questionarios, dos
quais obteve-se resposta de 60, sendo que 9 destes questionarios foram descartados por

estarem totalmente preenchidos e ndo demonstrarem credibilidade.

Em geral o publico entrevistado possui idade entre 20 e 40 anos, sendo que
cerca de 80% dos entrevistados possui escolaridade acima do segundo grau e
aproximadamente 20% possui até o primeiro grau completo. Cabe destacar que a
maioria dos entrevistados reside em Curitiba. Acredita-se que este perfil obtido de
entrevistados ¢ reflexo de uma pesquisa realizada através de correspondéncia
eletronica, caso as entrevistas tivessem sido realizadas pessoalmente o perfil dos
entrevistados poderia ter sido outro. Cabe ainda salientar que o perfil de entrevistados
nao interferiu no resultado do questionario, pois a inten¢do deste questiondrio € apenas
a verificagdo da reagdo da populacao sobre o assunto reuso de agua, onde se percebeu

a necessidade de maiores informagdes a respeito deste assunto.

Optou-se por criar um questionario pequeno com perguntas abrangentes e de
facil entendimento com o objetivo do recebimento do maior niimero de respostas
possivel. Estes questionarios foram elaborados com perguntas simples, para que o

entrevistado colocasse apenas “x”, nos itens em que concordava.

A finalidade dos questionarios foi a verificacao da reacao da populagdo frente
a proposta de reuso de agua. Diversos questiondrios tiveram o campo de sugestoes
preenchido, o que mostrou uma maior preocupagdo, por parte do entrevistado com o
assunto abordado. Quanto as sugestdes, na maior parte das vezes, os entrevistados
mostraram-se preocupados com o controle da qualidade da dgua residuaria na saida da
ETE e ressaltaram a necessidade de maiores esclarecimentos a populagcdo sobre o

assunto.
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Quanto aos usos residencial, comercial e industrial a aceitabilidade se
demonstrou boa, de forma geral obteve-se aprovagdao acima de 75%, sendo que para
alguns usos ela foi superior a 90%. No entanto, notou-se que héd variagdo, para um
mesmo uso, de acordo com o setor em que a agua ¢ reutilizada. O Gréfico 2 apresenta

as porcentagens de aprovacgao da agua de retiso para os trés setores.

GRAFICO 2 - ACEITABILIDADE PUBLICA PARA OS SETORES RESIDENCIAL,
COMERCIAL E INDUSTRIAL
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J4, quanto a agricultura, os entrevistados mostraram-se receosos. Apenas 20%
dos entrevistados aceitam consumir alimentos crus irrigados com agua de retso. Ao
passo que quando os alimentos podem ser consumidos cozidos a aceitabilidade

aumenta em 33%, perfazendo um total de 53%.

Ao se questionar a respeito do consumo de frutas o resultado encontrado foi
semelhante ao dos outros alimentos. Apenas 25% dos entrevistados aceitam consumir
frutas que crescem proximas do solo, enquanto que 51% dos entrevistados aprovam o
consumo de frutas que crescem em galhos aéreos, as quais nao t€m contato direto com

a agua de retso.
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Ressalta-se, no entanto que 39% dos entrevistados afirmaram que nao
comeriam nenhum tipo de alimento irrigado com agua de retiso. Ao passo que 84%

afirmaram que compraria plantas ornamentais irrigadas com este tipo de agua.

O QGrafico 3 ilustra os fatos mencionados anteriormente.

GRAFICO 3 — ACEITABILIDADE PUBLICA PARA A AGRICULTURA
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Quando indagado a respeito da aceitabilidade de 4gua residuaria em atividades
realizadas em meios publicos (livre), tais como a rega de pragas, parques e bosques,
manutencdes de campos esportivos ou espelhos d’agua, entre outros, obteve-se uma
boa aceitabilidade, em média superior a 80%. No entanto, no que se refere a

manutencao de lagos recreacionais houve rejeicdo por parte de 47%, dos entrevistados.

O Grafico 4 apresenta a situagdo descrita anteriormente.
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GRAFICO 4 — ACEITABILIDADE PUBLICA PARA O USO DA AGUA DE REUSO EM AREAS
LIVRES
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No entanto, os entrevistados mostraram-se reticentes a aprovagdo do uso da
agua de reuso em meios aquaticos, conforme mostrado no Grafico 5. A manutengao de
volumes de 4gua dos rios e lagos recebeu apenas 63% da aceitagcdo publica. Considera-
se que esta porcentagem poderia ser maior, caso a populacdo obtivesse maiores
informagdes a este respeito, uma vez que € pratica comum das ETE’s o langamento de

efluentes tratados em corpos receptores.
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GRAFICO 5 — ACEITABILIDADE PUBLICA DO REUSO DE AGUA NO MEIO AQUATICO
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Da mesma forma, houve rejeicdo quanto ao uso da agua de reiso para
dessedentacao de animais, criagdo e consumo de peixes. Estes usos obtiveram
porcentagem de aceitagdo de 29% para a dessedentagdo de animais e apenas 18% para

a criagdo e consumo de peixes.

Ao se questionar a aceitabilidade quanto ao aproveitamento da agua de retso
como adubo para irrigagdo, obteve-se apenas 67% de aprovacdo. Acredita-se que esta
porcentagem poderia ser maior, caso os entrevistados conhecessem as vantagens
atribuidas ao solo e aos produtos irrigados com agua residudria, caso administrada de

forma adequada.

Nao obstante, os entrevistados mostraram-se adeptos ao uso da agua de reuso
na eliminacao de pd nas ruas, na limpeza de ruas, lavagem de Onibus e carros, em seu
uso para controle de incéndio e desobstrucdo de galerias. A porcentagem da
aceitabilidade foi superior a 80%, para todos os usos conforme apresentado

no Grafico 6.
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GRAFICO 6 — ACEITABILIDADE PUBLICA QUANTO AO USO DA AGUA DE REUSO NO
MEIO VIARIO
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Reservatorios de hidrantes para controle de incéndio

Por fim, procurou-se saber qual o valor que os entrevistados estariam
dispostos a pagar pela dgua de retso. Praticamente a metade dos entrevistados se
demonstrou disposta a pagar 25% do valor da 4gua potavel. Ao passo que 35%
afirmaram que pagariam 50% do valor da dgua potavel. J4, os 22% restantes estdo
distribuidos da seguinte forma: 4% pagariam pela dgua de reuso o mesmo valor da
agua potavel, 10% pagariam 75% deste valor e apenas 8% expressaram-se contra o

pagamento pela utilizacao da dgua de retso.

De um modo geral, percebe-se que os usos que obtiveram maior aceitabilidade
sdao aqueles em que ndo ha contato direto da dgua de retiso com o publico. Nota-se
também que devido a falta de esclarecimentos alguns usos foram rejeitados ou nao

atingiram a aceitabilidade esperada.

4.2.4. Andlise Quantitativa da Demanda de Agua

As industrias citadas nos Quadros 24, 25 e 26 foram levantadas por

GIORDANI (2002) e sdo consideradas as principais indistrias com vazoes
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significativas na regido de estudo. E importante destacar que estas vazdes sdo somente
para torres de resfriamento. Isto posto, o Quadro 24 exibe as industrias pertencentes ao

raio aproximado de 10 km da é4rea de abrangéncia da ETE Santa Quitéria.

QUADRO 24 - DADOS DAS INDUSTRIAS PERTENCENTES A ETE SANTA QUITERIA

Vazao de

Ne Industria Setor Resfriamento

(L/s)
1 Brafer Constru¢des metalicas 0,61
2 Novo Nordisk Bioindustrial 1,93
3 Becton Dicknson Cirurgico 0,67
4 Inepar Equipamentos elétricos 0,43
5 Esquipar Quimico 1,69
6 Plastipar Embalagens 2,33
7 Selectas Alimenticio 0,24
8 Bosch Magquinario e eletrodomésticos 3,02
9 Isdralit Fibrocimento 1,74
10 Charlex Textil 2,75
11 Peroxidos Quimico 9,67
12 Alba Quimico 4,51
13 White Martins Gases industriais 1,10
14 Furukawa Produtos elétricos 0,96
15 Pepsico Industria de bebidas 3,28
16 Kvaerner Alimentos 0,31
17 New Holland Maquinario para agricultura 1,48
18 Cocelpa Industria papeleira 53,61
19 Tortuga Produtos de borracha 0,69
20 Repar Refinaria de 6leo 22822
21 Van Lerr Industria de embalagens 2,11
22 Quimilaus Industria quimica 0,03
23 Imcopa Import. e export. de 6leo 6,69
24 Dyno Industria quimica 3,05
25 Berneck Aglomerados 0,93
26 Diamantina Fossanese Acessorios para vestuarios 0,23
27 Tecpar Pesquisas laboratoriais 0,19
28 Centralpar Cooperativa de alimentos 2,14
29 Betontex Concreto 0,35
30 Antartica Polar Bebidas 0,74
31 Volvo Montadora de veiculos 2,22
32 Trombini 1 Papeleiro 12,23
33 Trombini 2 Serraria 0,75
34 Bel Paladar Alimenticio 0,09
35 Horlle Papeleiro 1,81

FONTE: GIORDANI (2002)

Cabe salientar que as maiores vazodes de resfriamento sdo as das industrias
Repar e Cocelpa com 228,22 e 53,61 L/s, ao passo que as demais industrias

apresentam vazdo meédia aproximada de 2,20 L/s.
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Ja o Quadro 25 apresenta as industrias pertencentes a area de interse¢do das

ETE’s Santa Quitéria e Belém. A maior vazao de resfriamento ¢ apresentada pela

industria Eletrolux, aproximadamente 3,50 L/s, as demais vazdes sdo consideradas

pequenas.

QUADRO 25 - DADOS DAS INDUSTRIAS PERTENCENTES A AREA DE INTERSECAO

Vazao de
Ne° Industria Setor Resfriamento
(L/s)
36 Eletrolux Eletrodomésticos 3,54
37 Paranaense -—- 0,33
38 Quimofram Quimico 0,05
39 Trevo Quimico 1,31
40 Anaconda Alimenticio 0,15
41 Grés Ceramico 0,01
42 Diana Alimenticio 0,81

FONTE: GIORDANI (2002)

Por fim, o Quadro 26 exibe a relacdo de industrias pertencentes a area de

atuacdo da ETE Belém. Entre as industrias listadas destacam-se a Iguagu Celulose e a

Britania, com 9,39 e 7,04 L/s, respectivamente.

QUADRO 26 —- DADOS DAS INDUSTRIAS PERTENCENTES A ETE BELEM

Vazéao de

Ne° Industria Setor Resfriamento

(L/s)
43 Brasholandia Equipamentos Industriais 1,33
44 Spaipa Bebidas 5,55
45 Multilift Fibrocimento 0,44
46 Boticario Farmacéutico 0,61
47 Britania Eletrodomésticos 7,04
48 Nutrimental Alimenticios 1,85
49 Sol Bebidas 0,06
50 Iguacu Celulose Papeleiro 9,39
51 Benetton Industria Textil 0,87
52 Bardusch Industria Textil 0,98
53 Cia Providéncia (SJP) Tubos e tecidos 1,04

FONTE: GIORDANI (2002)

Da mesma forma ¢ apresentado no Quadro 27 a relagdo de locais que

atualmente passam pelo processo de limpeza publica. Fazem parte desta listagem

locais de feira livre e pragas ou calgadas transitadas por pedestres, as quais sdo
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utilizadas indevidamente como sanitario. A Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC),

realiza a higienizagdo destes locais com o auxilio de caminhdo pipa e dgua potavel.

QUADRO 27 — LOCAIS QUE PASSAM POR PROCESSO DE LIMPEZA PUBLICA

Local N° Local Bairros
1 Rua Colombo Ahu
2 Rua Alberto Bolliger Juvevé
3 Rua Sdo Domingos Pilarzinho
4 Rua Henrique Itiberé da Cunha Bom Retiro
5 Rua Duque de Caxias Sdo Francisco
6 Praca 29 de Marco Mercés
7 Rua D. Pedro 11 Batel
8 Rua Aristides Athayde Junior Bigorrilho
9" | Passeio Publico Centro
10" | Rodoferroviaria Centro
11" | Praca Rui Barbosa Centro
12 Praca Santos Andrade Centro
Santa 13" | Boca Maldita Centro
Quitéria 14" | Agéncia Central do Correio Centro
15 | Largo da Ordem Centro
16 | Catedral Centro
26 | Rua Jodo Dembinski Campo Comprido
27 | Rua Maria Homan Wisniewski CIC
28 | Rua Fernando de Souza Costa Fazendinha
29 | Rua Rio do Sul Santo Inacio
30 | Rua Professor Jodo Argemiro de Loyola Seminario
31 | Rua Fabio de Souza Santa Quitéria
32 | Rua Professor Dario Velozo Vila Isabel
33 | Rua Neuraci Neves do Nascimento Santa Felicidade
34 | Rua Albino Potulski Santo Inacio
35 | Rua Pedro Hansaul Portdo
17 | Rua do Herval Cristo Rei
18 | Rua Nunes Machado Reboucas
19 | Rua Coronel Dulcidio Agua Verde
20 | Rua Francisco Nunes Reboucas
21 | Rua Coronel Jodo da Silva Sampaio Jardim Botanico
Interseco 22 | Rua Rio de Janeiro Yila Guaira
23 | Rua D. Pedro I Agua Verde
24 | Rua Teodorico Gongalves Guimaraes Vila Fanny
25 | Praca Joaquim Menelau de Almeida Torres Hauer
36 | Rua Coronel José Carvalho de Oliveira Uberaba
37 | Rua Cascavel Xaxim
38 | Rua Gabriel Corisco Domingues Boqueirdo
Belém 39 | Rua Carlos Essenfelder Boqueirdo

FONTE: CURITIBA (2004)
NOTA: " Locais utilizados indevidamente como sanitérios clandestinos

De acordo com citagdes de GIORDANI (2002), sao utilizados cerca de

0,37 L/s de agua potavel na limpeza rotineira dos locais onde ocorrem feiras livres, e
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regularmente em locais publicos utilizados indevidamente como sanitarios. Esta autora
ainda descreve o processo de lavagem realizado pela PMC, o qual consta de seis
serventes que utilizam agua, sabdao e vassoura para realizacdo da higienizacdo dos
locais. Deve-se salientar que a limpeza de ruas ¢ praticada somente em Curitiba, pois

os demais municipios consideram este tipo de servigo dispensavel.

J4, o caso do setor agricola ¢ diferente, ndo € possivel quantificar a agricultura
da forma como foi apresentado o setor industrial e de limpeza, uma vez que ela
encontra-se dispersa na regido de estudo. Diante deste fato, optou-se por trabalhar com
valores médios estimados, a partir de dados do IBGE (2004). Segundo este 6rgao as

culturas mais representativas na regido sao arroz, feijao, milho, soja e trigo.

Para conhecer o consumo de dgua aproximado das culturas consultou-se a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), onde se obteve a
informagdo de que as culturas dependem das condi¢des de clima, principalmente
quanto a temperatura e umidade do ar, tipo do solo, espécie e estado de
desenvolvimento da planta. Quanto a soja, foi informado que por enquanto, a irrigagao
dessa cultura ndo ¢ economicamente viavel, pois ela ¢ uma planta bastante ristica e a
estiagem dificilmente consegue afetd-la a ponto de comprometer a producao, desta

forma nao compensa investir altos valores com projetos de irrigagao.

Para o célculo do consumo médio de 4gua das culturas adotou-se os dados
citados por LIMA et al. (sem data), citando a PLANVASE® (1989). Cabe destacar que
estes dados refletem a situagdo do nordeste do Brasil e, portanto as necessidades de
agua das culturas na regido de Curitiba sdo menores que as do nordeste, isto devido a

diferenga de indice pluviométrico entre as duas regioes.

O Quadro 28 apresenta o consumo de agua por hectare para diferentes culturas

€m um ano.

% CODEVASF; SUDENE; OEA. Plano diretor para o desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco,
PLANVASF, 192 P, 1989.
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QUADRO 28 - CONSUMO DE AGUA PARA DIFERENTES CULTURAS EM UM ANO

Culturas CO”S‘(*nTg‘;hO;‘; agua
Arroz (inundado) 19.862
Feijao 4.573
Milho 6.057
Soja 2.824
Trigo 3.640

FONTE: LIMA et al.

As areas totais dos plantios destas culturas, para a area circunscrita pelo raio

aproximado de 10 km, foram estimadas através de propor¢ao. Do mesmo modo, com o

auxilio do Quadro 28 foi obtido o consumo médio de agua.

Assim sendo, as Tabelas 3 e 4 exibem o consumo medio de agua para cada

cultura, de acordo com cada municipio.

TABELA 3 — DADOS DA AGRICULTURA PARA A ETE SANTA QUITERIA

Municipio/

Area Plantada

Consumo de 4gua

. (ha)
Agricultura Dados IBGE (2008) | Areada ETE* (L)
Araucéria
Arroz (inundado) 4.550 184,27 116,06
Feijdo 4.550 184,27 26,72
Milho 14.500 587,23 112,79
Soja 600 24,30 2,18
Trigo 1.700 68,85 7,95
Total 265,69
Campo Largo
Arroz (inundado) 5.350 134,31 84,59
Feijdo 5.350 134,31 84,59
Milho 15.100 379,07 238,75
Soja 350 8,79 5,53
Trigo 280 7,03 4,43
Total 417,89
Campo Magro
Arroz (inundado) 2.650 69,72 4391
Feijao 2.650 69,72 4391
Milho 4.150 109,18 68,77
Soja 50 1,32 0,83
Trigo 60 1,58 0,99
Total 158,41

Continua na proxima pagina
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Conclusdo da Tabela 3

Municipio/ Area Plantada Consumo de 4gua
. (ha)
Agricultura . (L/s)
Dados IBGE (2004) | Area da ETE*
Curitiba (Santa Quitéria)
Arroz (inundado) 25 14,75 9,29
Feijo 25 14,75 9,29
Milho 170 100,27 63,15
Soja 0 0,00 0,00
Trigo 10 5,90 3,71
Total 85,44

NOTA: Dados organizados pela autora

* . . . .
Area circunscrita pelo raio aproximado de 10 km

TABELA 4 — DADOS DA AGRICULTURA PARA A ETE BELEM

Municipio/ Area Fr’llantada Consumo de agua
Agricultura (ha) - (L/s)
Dados IBGE (2004) | Areada ETE*
Curitiba
Arroz (inundado) 2.650 745,80 469,72
Feijao 4.150 1.167,96 735,60
Milho 50 14,07 8,86
Soja 60 16,89 10,64
Trigo 0 0,00 0,00
Total 1.224,82
Pinhais
Arroz (inundado) 10 2,11 1,33
Feijao 10 2,11 1,33
Milho 150 31,71 19,97
Soja 0 0,00 0,00
Trigo 0 0,00 0,00
Total 22,64
Piraquara
Arroz (inundado) 230 48,99 30,86
Feijao 230 48,99 30,86
Milho 420 89,47 56,35
Soja 85 18,11 11,40
Trigo 0 0,00 0,00
Total 129,46
Séo José dos Pinhais
Arroz (inundado) 1.565 215,51 135,73
Feijao 1.565 215,51 135,73
Milho 6.650 915,76 576,76
Soja 50 6,89 4,34
Trigo 120 16,52 10,41
Total 862,98

NOTA: Dados organizados pela autora

. . : . .
Area circunscrita pelo raio aproximado de 10 km
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Ja no que tange a reutiliza¢do da agua cinza nas residéncias, LOBATO (2005),
cita um tempo médio para banho de 10 minutos e uma vazao para o chuveiro de
15 L/min. Diante deste contexto criou-se a Tabela 5, a qual apresenta os dados para os
municipios que fazem parte da area de abrangéncia, das ETE’s Santa Quitéria e

Belém.

TABELA 5 — DADOS PARA UTILIZACAO DA AGUA CINZA

. Populacéo 1 | Populacéo da Consumo de
ETE Municipio % daETE" |, 2 Agua
Total areadaETE
(L/s)
. Araucaria 110.956 4,05 4.494 7,80
IS = Campo Largo 103.176 2,51 2.590 4,50
[~
& 8 Campo Magro 24.657 2,63 649 1,13
Curitiba (Santa Quitéria) 1.727.010 58,98 1.018.639 1.768,47
Total 1.781,90
Curitiba (Belém) 1.727.010 28,14 486.041 843,82
£ Pinhais 117.078 21,14 24.751 42,97
@ Piraquara 94.188 21,30 20.063 34,83
Sao José dos Pinhais 243.750 13,77 33.566 58,27
Total 979,90

NOTA: Dados trabalhados pela autora
' Porcentagem aproximada que faz parte da area de estudo circunscrita pelo raio aproximado

de 10 km
? Populagio pertencente a area de estudo circunscrita pelo raio aproximado de 10 km

4.2.5. Analise Qualitativa da Oferta de Agua Residuéaria

A analise da qualidade da dgua residuaria, das ETE’s em estudo, foi realizada
com base no Boletim Anual de Controle Operacional das ETE’s Belém e Santa
Quitéria do ano de 2004, fornecido pela SANEPAR. O pos-tratamento apresenta as
caracteristicas citadas no Quadro 29, sendo que os Boletins completos encontram-se

no Anexo A.
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QUADRO 29 - PARAMETROS DO EFLUENTE DAS ETE’s SANTA QUITERIA E BELEM

ETE Parametros Maximo Médio Minimo

Vazio (L/s) 356,10 261,75 188,00

g DQO (mg/L) 212,00 159,12 129,00
% DBO (mg/L) 88,33 65,13 52,50
g Soélidos Suspensos (mg/L) 86,00 61,48 33,50
A Soélidos Sedimentaveis (mg/L) 1,08 0,43 0,13
PH 7,53 7,10 6,87

Vazio (L/s) 964,00 883,67 808,00
DQO (mg/L) 51,00 31,75 16,00
£ DBO (mg/L) 16,00 5,92 3,00
g Soélidos Suspensos (mg/L) 36,30 15,58 2,40
Soélidos Sedimentaveis (mg/L) 5,90 1,66 0,10
pH 7,40 6,93 6,60

FONTE: SANEPAR (2004)

Isto posto, procurou-se comparar os dados do Quadro 29 com os parametros
citados no Quadro 8, critérios da EPA (2004). Apesar dos critérios da EPA serem mais
restritivos que os da OMS optou-se por adota-los, uma vez que se considerou que o
cumprimento de diretrizes mais restritivas pode favorecer a aceitabilidade perante os
usudrios além de diminuir os riscos impostos pela pratica do retiso de d4gua. No entanto
espera-se que apos a consolidagdo da pratica do retiso de a4gua possa haver uma maior

flexibilizagdo dos critérios adotados.

Quanto a andlise dos dados da 4gua residuéaria proveniente da ETE Santa
Quitéria, percebe-se que ela ndo atende a nenhum uso, por exemplo, a DBO média de
seu efluente ¢ 65,13 mg/L. De acordo com a EPA (2004) a DBO méxima permitida ¢
de 30 mg/L para usos menos restritivos, como ¢ o caso do uso industrial para torres de
resfriamento. Enquanto que para usos mais restritivos este valor chega a 10 mg/L, caso
de lagos recreacionais, por exemplo. Seguindo a mesma metodologia de andlise, o

efluente desta ETE ndo atende aos demais pardmetros citados pela EPA (2004).

Diante destas observagdes sera necessaria a implantagdo de um sistema de

poOs-tratamento para adequacao dos parametros aos usos. Cabe aqui ressaltar que nao
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foi realizada analise para coliformes fecais, uma vez que a SANEPAR ndo faz este
tipo de andlise atualmente. Neste caso ¢ importante a inclusdo de um sistema
complementar de tratamento, como por exemplo, um sistema de lodo ativado

compacto e um sistema de desinfeccao.

J4, a ETE Belém, a qual possui sistema de lodos ativados, fornece um efluente
com melhor qualidade, quando comparado com o da ETE Santa Quitéria. A DBO
desta ETE ¢ em média 5,92 mg/L, atendendo, desta forma, os pardmetros impostos
para os diversos usos. Seguindo tal premissa, os demais parametros também sdo
atendidos. Assim como a ETE Santa Quitéria, esta ETE também nao possui andlise
para coliformes fecais, sendo, portanto indicada a implantagdo de um sistema de

desinfeccao.

4.3. CARACTERIZACAO DAS ACOES DE CONSERVACAO DE AGUA

O processo de caracterizacao das agdes de conservacao de agua esta baseado
na concepgao, critérios de selecdo, caracterizacdo das agdes selecionadas e descrigao

destas agdes escolhidas.

4.3.1. Concepcdo das ac¢des de reuso de agua

Primeiramente, procurou-se classificar os usos em quatro categorias, sendo
elas: a producdo de alimentos, os servicos urbanos, o industrial € o ambiental.
Posteriormente, foram determinados os setores de aplicagdo para cada uso, para
finalmente estabelecer o uso para cada setor. Na seqiiéncia ¢ apresentada toda esta

estrutura.

- Producao de alimentos
« Agricultura
+cultivo de alimentos consumidos crus;
cultivo de alimentos consumidos cozidos;
cultivo de frutas provenientes de grandes arvores;

cultivo de plantas ornamentais;



Piscicultura

Servigos urbanos

Higiene em areas publicas

+ limpeza de calcadas;

+ limpeza de pragas, parques e bosques;

+ limpeza de ruas;

Higiene em areas privadas

+ limpeza de estacionamento e pisos internos;
+lavagem de veiculos;

«descarga sanitdria em edificacdes;

Operacao / manutencao da infraestrutura

+ manutencao de espelhos d'agua e chafariz;

+ eliminacao de po;

+desobstrucao de galerias;

« reservatorio de hidrantes para controle de incéndio;
+ manutencao de vegetacao ao longo das vias;
Servigos publicos de irrigagao

«irrigagdo de jardim;

« irrigagdo de pracgas, parques € bosques;
+1irrigacdo de areas ajardinadas ao redor de edificios;

+  manutencao de campos esportivos;

Industrial

+alimentagdo de caldeiras;
+ torres de resfriamento;
+ processos industriais (reciclagem);

+higienizagdo de ambiente;

Ambiental

Preservacao do ciclo hidrolégico;
+ manutencao de lagos recreacionais;
+ manutencao da vazao de rios e lagos;

« recarga de aqiiiferos;

103
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» Conservacao e preservagao

+dessedentacdo de animais;

+ manutencao de flora e fauna local,;

+ melhoria na qualidade da 4gua do corpo receptor;
» Intervencao no habitat natural

+ criagao de habitat ribeirinho;

« criacgdo de lagos;

+ reflorestamento;

De posse da classificagdo acima e de um mapa com a localizagdo das possiveis
demandas (ver Apéndice C), foram idealizados os possiveis cendrios de atendimento
com a agua de reuso. Procurou-se identificar polos industriais, aglomerados de ruas
que necessitam higieniza¢do, pontos localizados de agricultura embora dispersos. Os
cenarios contam com diferentes formas de fornecimento da 4gua de reuso, isto &,
somente caminhao, somente rede, o uso de hidrantes e a combinag¢ao destas formas de
distribuicao.

Diante deste contexto, foram listadas 52 possiveis agdes para as areas que
circunscrevem as duas ETE’s. O Apéndice B apresenta a relacdo de todos os cendrios

1dealizados.

4.3.2. Selecdo das Ac¢des de Conservacio de Agua

Uma fase de grande importancia do trabalho ¢ a selecdo das acdes idealizadas

anteriormente. Este procedimento foi realizado conforme a descricdao que segue.

4.3.2.1. Critérios de selecao

De posse das 52 possiveis acoes, conforme ja destacado, fez-se necessario
realizar uma sele¢do das acdes mais atrativas. Essa analise foi realizada de forma
simplificada tendo como base os quesitos que seguem, sendo que muitos deles foram

analisados conjuntamente.
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Aceitabilidade do usuario

Este tipo de andlise foi realizada através da aplicagdo do questionario de

aceitabilidade publica dos usos da 4gua de reuso (Apéndice A).

Frente aos dados obtidos com os questionarios, apurou-se que agdes como irrigagao
de alimentos consumidos crus, frutas que crescem proximo do solo e o consumo de
peixes apresentaram alto indice de rejeigdo perante aos entrevistados, conforme

mencionado no item 4.2.3, sendo portanto descartadas.

Um uso caracterizado com grande potencial de utilizagdo da 4gua de retso ¢ a
manuten¢ao do lago recreacional do Parque Nautico, acdo 49, exibida no

Apéndice B, no entanto este uso foi excluido devido a rejei¢ao dos entrevistados.
Magnitude da vazao

Os grupos de acdes que apresentaram vazdes muito baixas foram automaticamente
descartados, uma vez que para justificar o reiso de agua ¢ necessario comprovar

um consumo de dgua expressivo.

Desta forma, algumas ag¢des pertencentes a area de abrangéncia da ETE Santa
Quitéria foram descartadas, tais como as de namero 9 e 10, de uso industrial, com
vazdes de 4,71 e 1,16 L/s, respectivamente. Também foram excluidas as agdes de

numero 20 a 25, por se tratar de usos urbanos com vazdes entre 0,02 e 1,62 L/s.

J4 na é4rea de abrangéncia da ETE Belém, ndo foi diferente, foram excluidas as
acOes de servigos urbanos, 44 e 45, com vazao igual a 0,01 L/s e a agdo 52,
conjunto de usos industrial e urbano, por apresentar uma vazdo aproximada

de 6,25 L/s.
Magnitude de distancia

A distancia ¢ um fator preponderante na tomada de decisdo, uma vez que grandes

distancias entre o ponto de consumo ¢ a ETE dificultam a implanta¢do da agao,



106

independente da forma como a 4dgua de reuso ira chegar ao ponto consumidor, isto

¢, por caminhdo ou rede.

Considerando que as a¢des ndo se encontram muito proximas das ETE’s, tem-se,
portanto um fator limitante, o qual, aliado a outros, como os custos de implantagao

e as vazoes de demanda, causam a inviabilidade de uma série de a¢des.
Densidade de possiveis usudrios

No caso de industrias, a densidade pode ser denominada “pdlo industrial”. A
proximidade entre os possiveis usuarios € de suma importdncia, uma vez que

facilita a pratica de retso, viabilizando os custos de implantagao.

Algumas agdes foram privilegiadas devido a formagdo de pdlos, ¢ o caso da
acdo 11, onde hd 25 industrias com uma vazdo de demanda aproximada de

332,05 L/s.
Engajamento dos possiveis usuarios

Por se tratar de uma ac¢do que envolve a sensibilizacdo do usuario, hd a necessidade
de um programa de esclarecimentos para a promocao de mudanga de habitos. Neste
sentido, sugere-se o uso de palestras e cartilhas explicativas, salientando-se os
ganhos ambientais, sociais e econdmicos, além dos riscos sanitarios que esta pratica

propicia.

As acdes que podem ser privilegiadas com tais a¢des educativas sdo o uso da dgua
cinza em residéncias (acoes 26 e 47), além de acdes que envolvem industrias e

agricultura.
Qualidade do efluente fornecido pela ETE

Faz-se necessario uma analise da qualidade do efluente fornecido pela ETE e a

comparag¢ao com 0s possiveis usos e suas qualidades requeridas.
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Custos de implantagdo do sistema

Constam do levantamento de custos para implantagdo de reservatorios, adutoras,
redes de abastecimento e estagdes elevatorias. No entanto, na fase de selegao foram
considerados valores simplificados, somente para a exclusdo de acdes que teriam
custo exagerado de implantagdo quando comparados com os beneficios que seriam

propiciados.

Neste sentido, foram eliminadas as agdes 37, 38 e semelhantes, compostas por

apenas trés industrias e com vazao de demanda considerada muito pequena.
Avaliagao técnica preliminar

Toda avaliacdo técnica preliminar levou em consideracdo itens avaliados
anteriormente, como ¢ o caso da distancia entre a ETE e o ponto consumidor, a

logistica necessaria para atender a demanda, a densidade dos usuarios, entre outros.
Andlise das condi¢des de autodepuracao dos Rios Iguagu e Barigiii

De posse de dados dos rios citados, tais como: vazao, profundidade, velocidade,
temperatura, DBO e OD foi realizado um estudo de autodepuracdo. Foram
executadas simulagdes para verificar o comportamento deles, com e sem o

langamento de efluente, apos tratamento na ETE.

Este estudo foi fundamental para verificar se o langamento do efluente traz
beneficios ao corpo receptor, como o antecipamento de sua autodepuracido e
conseqiientemente, o aumento da vazao favorecendo as comunidades a jusante. Ele

serviu de instrumento para a analise de selecao das a¢des 31, 32, 50 e 51.

Assim, de acordo com a Portaria, da antiga SUREHMA, n°® 020/92 de 12 de maio

de 1992, a bacia do Iguacgu esta enquadrada da forma como segue.
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Art. 1° - Todos os cursos d’agua da Bacia do Rio Iguacu, de dominio do Estado do

Parana, pertencem a classe “2”.
Art. 2° - Constitui exce¢do ao enquadramento constante no Art. 1°.

VIl — Rio Barigi, contribuinte da margem direita do Rio Iguacu, & jusante

do Parque Barigui, municipio de Curitiba, que pertence a classe “3”.

Cabe salientar que a Resolucao N° 357, de 17 de margo de 2005 do CONAMA

estabelece para a classe 2 as dguas que podem ser destinadas:

- ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
- aprotecdo das comunidades aquaticas;

- arecreacdo de contato primario, tais como nata¢do, esqui-aquatico e mergulho,
conforme Resolucaio CONAMA no 274, de 2000;

- a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte ¢ lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

- aagqicultura e a atividade de pesca.

Enquanto que para a classe 3 esta Resolugdo estabelece que as aguas podem

ser destinadas:

- ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou
avancado;

- airrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
- apescaamadora;
- arecreagao de contato secundario; ¢

- adessedentacdo de animais.

a) Andlise sobre a bacia do Rio Iguacu

O principal rio da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), nasce nas
proximidades do limite dos municipios de Curitiba, Pinhais e S3o José dos Pinhais. Na
maior parte de seu percurso na RMC, o Iguagu, possui secdo transversal com largura
da ordem de 30 m e profundidade média de 3 m, com uma capacidade média de
escoamento de 60 m’/s e apresentando declividades baixas, variando entre 0,2 ¢

0,3 m/km (SUDERHSA, 2000).
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Os dados citados no Quadro 30, fornecidos pela SUDERHSA, foram coletados

na estacdo denominada “ETE-Sanepar”, localizada no ponto de lancamento da
ETE Belém, sendo que estes dados foram coletados em 08/04/2002.

QUADRO 30 — DADOS DO RIO IGUACU
Parametros Valor
Vazio (L/s) 850"
OD (mg/L O,) 1,4
DBOs (mg/L O,) 8,3
T (°C) 23
FONTE: SUDERHSA (2000)

NOTA: “Considerou-se o Qys, valor fornecido pelo PLANO DE DESPOLUICAO HIDRICA DA
BACIA DO ALTO IGUACU (2000)

A Figura 10 exibe o local aproximado onde a ETE Belém langa seu efluente
no Rio Iguagu.

FIGURA 10 — LOCALIZACAO APROXIMADA DO LANCAMENTO DE EFLUENTE DA ETE
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O estudo da curva de autodepuracao foi realizado com base no modelo de
Streeter-Phelps. Os célculos foram realizados através da utilizagdo dos valores médios
dos parametros de pos-tratamento da ETE Belém, citados no Quadro 29. Também
foram utilizados os dados do Rio Iguagu citados no Quadro 30. O objetivo deste
estudo ¢ a verificagdo da possibilidade de langamento do efluente no rio € os possiveis

efeitos causados no proprio rio.

Neste estudo foram consideradas diversas situacdes de langamento, conforme

apresentado no Grafico 7.

GRAFICO 7 - CURVA DE AUTODEPURACAO DO RIO IGUACU

OD (mg/L)
n
8

191,66 210,74

v
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‘ —— Sem langamento Langamento 20% —— Langamento 50% Langamento 80% —— Langamento 100%

O Grafico 7 indica que o curso d’dgua apresenta uma capacidade de
autodepuracao superior a capacidade de degradacdo da dgua residudria, ou seja o
tempo critico pode ser considerado igual a zero e os menores valores de OD ocorrem

no ponto de mistura.

Através do estudo percebeu-se que para o lancamento de 50% da vazao de
efluente da ETE Belém o rio atinge OD de 5,0 mg/L a uma distancia de 191,66 km,
enquanto que se ndo for langado efluente no rio este mesmo OD serd atingido a uma

distancia de 210,74 km, havendo, portanto um ganho na distancia, de
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aproximadamente, 19,08 km de agua depurada a jusante. Percebe-se que a variagao de

OD no ponto de mistura ¢ minima, variando entre 1,40 e 0,69 mg/L, para langamento

de 100% do efluente e sem lancamento, respectivamente, sendo que para 50% do
lancamento este OD ¢ de 0,92 mg/L.

Apos esta andlise percebe-se que o langamento de efluentes da ETE Belém
contribui para a melhoria do rio, sendo, portanto uma possivel acao de retso de dgua a
ser implantada.

b) Analise sobre a bacia do rio Barigiii

A bacia do rio Barigiii estd localizada no Primeiro Planalto Paranaense, na
RMC, percorrendo no sentido norte-sul os municipios de Almirante Tamandaré,

Curitiba e Araucaria. Sua extensdo ¢ de aproximadamente 60 km entre sua nascente e
sua foz no Rio Iguacu.

A Figura 11 exibe o local aproximado onde a ETE Santa Quitéria lanca seu
efluente no Rio Barigiii.

FIGURA 11 —’LOCALIZACAO APROXIMADO DO LANCAMENTO DE EFLUENTE DA ETE
SANTA QUITERIA .
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Os dados citados no Quadro 31, fornecidos pela SUDERHSA, foram coletados
na estacdo denominada “Ponte da Caximba”, localizada a jusante do ponto de

lancamento da ETE Santa Quitéria e os dados foram coletados em 05/08/2002.

QUADRO 31 — DADOS DO RIO BARIGUI

Parémetros Valor
Vazio (L/s) 891"
OD (mg/L O,) 3,2
DBO; (mg/L O,) 16
T (°C) 15

NOTA: “Considerou-se 0 Qos, valor fornecido pelo PROJETO BARIGUI (2003)

De posse dos dados citados no Quadro 31, foi realizado um estudo para o
conhecimento da curva de autodepuragdo. O objetivo deste estudo ¢ a verificacdo da
possibilidade de lancamento da efluente no rio e os possiveis efeitos causados no

proprio rio, a fim de avaliar a possibilidade de retso indireto.

Para o estudo da curva de autodepuracdo foram adotados os valores médios
dos parametros de pos-tratamento da ETE Santa Quitéria, citados no Quadro 29.
Foram analisadas duas situagdes, primeiramente considerando o langamento de
efluente da ETE e posteriormente considerando apenas o rio, isto €, sem o langamento

de efluente. O Grafico 8 exibe a curva de autodepuragao nas duas situagoes.
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GRAFICO 8 — CURVA DE AUTODEPURACAO DO RIO BARIGUI
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Avaliando-se o Grafico 8, percebe-se que se ndo houver o langamento de
efluentes, o rio comecga a melhorar a sua qualidade a uma distancia de 67,66 km do
ponto de lancamento. No entanto, se ocorrer o lancamento de efluentes, o rio passa por
uma situagdo anaerdébia a uma distdncia aproximada de 62 km, piorando

consideravelmente a sua qualidade.

Apos esta andlise, percebe-se que o langamento de efluente da ETE Santa
Quitéria compromete a qualidade das aguas do rio Barigiii e, portanto, a pratica de

reuso de agua indireto deve ser descartada.

4.3.3. Acg0es Selecionadas

Como ja salientado, entre as 52 a¢des de reuso de agua, foram selecionadas as
nove agdes mais interessantes para a aplicacdo do retso de dgua na area de estudo,
onde se levou em consideragao a aceitabilidade por parte do publico usudario, as vazoes

de demanda, distancias entre ETE e usudrio, densidade e engajamento de usuarios,
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qualidade do efluente fornecido pela ETE, custos preliminares e avaliagdo técnica

preliminar. A Tabela 6 apresenta as nove ag¢des selecionadas.

TABELA 6 — ACOES SELECIONADAS

Vazses | Vazdo Agua
~ . . Total economizada
Acéo Descricéo Atendimento  |(demanda) d d ial
(LJs) (demanda)| no manancia
(L/s) (L/s)
RD5 G10 299,72
11 | TREI+A5+CR3+ : 330,57 261,75"
CM7 Gll1 30,85
12 | TREI+A1+CR1+ RD6 Gl12 281,83 281,83 261,75"
RDI G1+G2 330,57
13 | TREI+A1+CRI1+ : 596,26 261,75°
CM8 Gl4 265,69
26 AC G25 - - 356,38 "
CM23 G18+G21 @ 54,58
30 | TRE1+A13+H9+ | 59,09 59,09 T
CM20 G5 4,51
35 TRE2+A15+CR5+RD10 G27+G28+G29 1V | 72,28 72,28 72,287
36 TRE2+A15+CR5+CM22 G27+G28+G29 1V | 72,28 72,28 72,287
CM25 G33 1.224,82
40 | TRE2+A15+CR5+ : 2.087.80 441,83°
CM26 G34 862,98
50 | TRE2+LD2+MVR+MQR+RI |[MVQR+RI=Qccotsgica| 441,83 441,83 -0

NOTA: " Atende de forma parcial a demanda
" Atende de forma total a demanda
() Atende incéndio e desobstrugio de galerias, vazio estimada para estes usos 50 L/s

@ Nio ha economia no manancial, somente se esti devolvendo a dgua residudria tratada a ele

TRE,: Tratamento adicional e reserva¢cdo na ETE Santa Quitéria; TRE,: Tratamento adicional
e reservagdo na ETE Belém; Ai: Adutora de nimero i; CRi: Centro de reservagdo de nimero i;
CMi: Caminhdo de numero i; RD: Rede; Hi: Hidrante de numero i1; AC: Agua Cinza;
RI: Reutso Indireto, LD: Lancamento direto; MVR: Manuten¢do da vazdo do rio;
MQR: Manuten¢ao da qualidade do rio; MVQR: Manutencdo da vazdo e qualidade do rio;

Gi: Grupo de ag¢des de niumero i

Cabe aqui esclarecer que a vazao necessaria para combate a incéndio foi

considerada de acordo com citagdes de TSUTIY A (2005), o qual referencia que nos

EUA a vazdo adotada ¢ de aproximadamente 31,4 L/s. Com base nisto adotou-se para

combate a incéndio e desobstrucao de galerias a vazdo de 50 L/s, sendo que caso esta

vazao nao seja utilizada completamente, o excesso serd langcado no rio.

Também ¢ importante esclarecer que a vazao total de oferta da ETE Belém ¢

de 883,67 L/s. No entanto, a analise da curva de autodepuracao do Rio Iguacu mostrou

que o lancamento da 4gua residuaria desta ETE favorece seu processo de
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autodepuracdo, conforme mencionado no sub-item “a” do item 4.3.2. Logo,
estabeleceu-se que 50% desta vazao sera utilizada para atender a demanda da agdo 50,

sendo que os outros 50% atenderdo a quaisquer outras acdes.

Referente a Tabela 6, as acdes de nimero 11 a 30 fazem parte da area de

influéncia da ETE Santa Quitéria enquanto que as demais fazem parte da ETE Belém.

4.3.4. Descricdo das Acdes Selecionadas

a) Acao 11

Trata-se de reuso industrial, classificado como direto. Esta acdo atende de
forma total os polos industriais denominados G10 e G11, citados na Tabela 7, sendo
que a Repar sera atendida de forma parcial, uma vez que sua vazao de demanda ¢ de
228,22 L/s e o valor aproximado ofertado pela ETE Santa Quitéria ¢ 261,75 L/s, desta

forma ela seré atendida com aproximadamente 157 L/s.

A relagdo de industrias, seus setores € as vazoes de resfriamento estdao

exibidos na Tabela 7.

TABELA 7 — INDUSTRIAS PERTENCENTES AOS GRUPOS GI0 E G11

Vazdo de
Grupo| N° Inddstria Setor resfriamento

(L/s)
2 Novo Nordisk Bioindustrial 1,93
5 Esquipar Quimico 1,69
8 Bosch Magquinario e eletrodomésticos 3,02
11 Peréxidos Quimico 9,67
G10 12 Alba Quimico 4,51
18 Cocelpa Papeleiro 53,61

20 Repar Refinaria de 6leo 228,22
23 Imcopa Import. e export. de 6leo 6,69
24 Dyno Quimica 3,05

Continua na proxima pagina
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Conclusdo da Tabela 7

Vazdo de
Grupo| N° Inddstria Setor resfriamento

(L/s)

1 Brafer Constru¢des metalicas 0,61

3 Becton Dicknson Cirtrgico 0,67

4 Inepar Equipamentos elétricos 0,43

6 Plastipar Embalagens 2,33

7 Selectas Alimenticio 0,24

9 Isdralit Fibrocimento 1,74

10 Charlex Textil 2,75

Gl1 13 White Martins Gases industriais 1,10
14 Furukawa Produtos elétricos 0,96

15 Pepsico Industria de bebidas 3,28

16 Kvaerner Alimentos 0,31

17 New Holland Magquinario para agricultura 1,48

19 Tortuga Produtos de borracha 0,69

21 Van Lerr Industria de embalagens 2,11

22 Quimilaus Indtstria quimica 0,03

25 Berneck Aglomerados 0,93

NOTA: ~ Seré atendida com uma vazio de 157,92 L/s de 4gua residuaria

Ja, a Figura 12 apresenta o croqui do sistema de distribuicdo. Nele estao
ilustrados: a rede coletora de esgoto doméstico, sendo que este esgoto ¢ encaminhado a
ETE (estacdo de tratamento de esgoto), seqliencialmente passa pelo TREI, ou seja, um
centro de tratamento e reservagdo, entdo a agua residudria ¢ encaminhada através de
uma estacao elevatoria (EE) para um centro de reservacao (CR3). Apds este processo a
agua residuaria serd encaminhada aos polos industriais, G10 e Gl1, por rede e

caminhao, respectivamente.

FIGURA 12 - CROQUI DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA ACAO 11
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Como mencionado anteriormente, o TRE1 é um centro de tratamento e

reservacao, no qual had um pds-tratamento realizado através de uma caixa de passagem
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e um sistema compacto de lodo ativado, seguido de um tanque de cloracdo para
promog¢ao da desinfeccdo da dgua residuaria. Acoplado a este sistema ha um
reservatério de passagem para promogao da desinfecgdo da dgua residudria, através de
cloracdo, sendo que seu volume depende do comprimento da adutora, uma vez que, foi
considerado um tempo de detengdo para cloragdo de 30 minutos, iniciando-se no
reservatorio do TRE1 e finalizando-se no CR (centro de reservagdo). Os reservatorios
adotados, sao do tipo fechado, conforme descrito no item 3.3.7.2, com aeradores para

manter o nivel de OD e diminuir a formagao de odores.

Isto posto, a Figura 13, ilustra de forma geral, a situagdo descrita.

FIGURA 13 — SISTEMA GERAL DO TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE EFLUENTE DA
ETE SANTA QUITERIA
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Quanto ao atendimento dos grupos G10 e G11, devido a variagdo de distancias
entre o centro de reservacdo (CR3) e as industrias que compde estes grupos, optou-se
por se estabelecer um raio aproximado de 2700 metros a partir do CR3. Assim, as
industrias circunscritas por este raio serao atendidas através de rede, enquanto que as
demais serdo atendidas através de caminhdo pipa. Sdo exce¢do as industrias Imcopa,
Repar e Perdxidos por apresentar alto consumo de agua, podendo ser abastecida por
rede. De forma semelhante, ou seja, considerando a vazao de consumo, as industrias
Inepar, Tortuga e White Martins serdo atendidas através de caminhdo. A Figura 14

ilustra tal distribuigao.
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FIGURA 14 - PANORAMA DA ACAO 11
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b) Acdo 12

A acdo 12 atende apenas duas industrias, sendo as de maior consumo de agua
da area de estudo. Compete destacar que a Repar, refinaria de 6leo, possui uma vazao
de demanda de 228,22 L/s, enquanto a Cocelpa, industria papeleira, uma vazao de
53,61 L/s. Assim sendo as duas industrias perfazem um volume total de 281,83 L/s,

portanto a Repar serd atendida apenas com 208,14 L/s.

Diante deste contexto, a Figura 15 apresenta o croqui de distribui¢do. E
importante esclarecer que este sistema, quanto ao TREI e EE, ¢ semelhante ao
apresentado na acao 11, porém, neste caso ha a substituicdo do CR3 pelo CR1, ambos

com as mesmas caracteristicas, no entanto em localiza¢des diferentes no meio urbano.
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FIGURA 15 - CROQUI DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA ACAO 12
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Ja a Figura 16 mostra o panorama geral da agdo em estudo, indicando a

localizagao das duas industrias, da ETE e do Centro de Reservagao.

FIGURA 16 - PANORAMA DA ACAO 12
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c) Acdo 13

Esta acdo envolve o atendimento ao setor agricola denominado G14 o qual
atende o municipio de Araucdria e aos podlos industrias pertencentes aos grupos G1 e

G2, conforme apresentado na Tabela 8. Neste caso, o atendimento serd de forma
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parcial uma vez que a demanda € muito superior ao da oferta da ETE Santa Quitéria.
Assim, optou-se por atender apenas 44% da vazdo de demanda da Repar, ou seja
aproximadamente 130 L/s e quanto ao setor agricola haverd um atendimento
aproximado de 10,5% do volume apresentado na Tabela 3, ou seja, aproximadamente

28 L/s. Caso a agricultura ndo consuma toda a agua de reuso reservada a ela, a Repar

consumira o excedente.

TABELA 8 — INDUSTRIAS PERTENCENTES AOS GRUPOS G1 E G2

Vazdo de
Grupo| N° Inddstria Setor resfriamento

(L/s)
1 Brafer Constru¢des metalicas 0,61
2 Novo Nordisk Bioindustrial 1,93
3 Becton Dicknson Cirtirgico 0,67
4 Inepar Equipamentos elétricos 0,43
5 Esquipar Quimico 1,69
6 Plastipar Embalagens 2,33
7 Selectas Alimenticio 0,24
8 Bosch Magquinario e eletrodomésticos 3,02
Gl 9 Isdralit Fibrocimento 1,74
10 Charlex Téxtil 2,75
11 Peréxidos Quimico 9,67
12 Alba Quimico 4,51
13 White Martins Gases industriais 1,10
14 Furukawa Produtos elétricos 0,96
15 Pepsico Industria de bebidas 3,28
16 Kvaerner Alimenticio 0,31
17 New Holland Magquinario para agricultura 1,48
18 Cocelpa Industria papeleira 53,61
19 Tortuga Produtos de borracha 0,69

20 Repar’ Refinaria de 6leo 228,22
G2 21 Van Lerr Industria de embalagens 2,11
22 Quimilaus Indtstria quimica 0,03
23 Imcopa Import. e export. de 6leo 6,69
24 Dyno Industria quimica 3,05
25 Berneck Aglomerados 0,93

NOTA: ~ Devido ao grande volume de demanda da ago, optou-se por atender apenas 130 L/s desta
industria

E importante esclarecer que a agua residudria serd utilizada somente para
irrigar alimentos que serdo consumidos cozidos e frutas que crescem em galhos aéreos.
Estas restricoes atendem a opinido publica, obtida através de questionarios e citada no

item 4.2.3.
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Quanto ao atendimento, os polos industriais (G1 e G2) deverdo ser atendidos
por rede, enquanto que a agricultura, por ser dispersa, recebera a agua de reuso através
de caminhdo. Cabe aqui mencionar que ambas as agdes serdo atendidas a partir do
centro de reservacdo CR1, sendo que os agricultores irdo até o centro de reservagao

para adquirir a 4gua de reuso.

A Figura 17 apresenta o croqui da situacdo descrita acima, sendo que o

sistema ¢ semelhante ao da agdo 12, anteriormente descrito.

FIGURA 17 — CROQUI DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA ACAO 13
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Ja a Figura 18 apresenta uma visdo geral da distribuicdo das industrias no
meio urbano, sendo que a linha vermelha que cruza a figura delimita a darea

circunscrita pelo raio aproximado de 10 km.
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FIGURA 18 - PANORAMA DA ACAO 13
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Esta acdo de retso ndo leva em consideracdao o efluente da ETE e sim o
proprio efluente gerado na residéncia. Trata-se do uso da dgua cinza, caracterizado
pelo reaproveitamento da dgua proveniente de chuveiros. Serdo utilizadas somente as
agua provenientes de chuveiros, devido ao maior volume de agua residuaria produzida

na residéncia, conforme citado no sub-item “d” do item 3.3.5.

Cabe salientar que a agua cinza sera reaproveitada somente em bacias
sanitarias, reduzindo a possibilidade de contato direto. Esta restri¢ao de uso deve-se ao
fato de que o controle da qualidade da 4gua sera realizado na prépria residéncia, o que

pode levar a riscos sanitarios, quando mal operado.
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Outra condi¢do importante a se destacar ¢ o fato de se ter admitido que em
apenas 20% das residéncias da regido sob estudo haveria a adesdo ao uso da agua
cinza. Conseqlientemente, considerou-se apenas 20% da vazdo total obtida nas

residéncias, totalizando uma vazao de 356,38 L/s.

e) Acao 30

A acdo 30 engloba os grupos G18 e G21 pertencentes a uso de servicos
urbanos, enquanto que o grupo G5 pertence a um polo industrial. Neste caso o
atendimento sera exclusivamente realizado através de caminhdes. Cabe aqui esclarecer
que foi considerada uma vazao de 50 L/s para atendimento, quando necessario, para
acoes de combate a incéndio e desobstrucao de galerias, conforme comentado no item

4.3.3.

Assim sendo a Tabela 9 apresenta a relacdo de industrias, enquanto que a
Tabela 10 exibe as ruas e locais publicos que passam por processo de higienizagdo e

fazem parte desta acao.

TABELA 9 — RELACAO DE INDUSTRIAS PERTENCENTES A ACAO 29

Vazao de
Grupo| N° Indlstria Setor resfriamento
(L/s)
36 Eletrolux Eletrodomésticos 3,54
G5 40 Anaconda Alimenticio 0,15
41 Grés Ceramico 0,01
42 Diana Alimenticio 0,81
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Vazéo de
Grupo| N° Ruas/Locais Publicos Bairros Consumo
(L/s)
1 Rua Colombo Aht 0,011
2 Rua Alberto Bolliger Juvevé 0,011
3 |Rua S3o Domingos Pilarzinho 0,003
4 | Rua Henrique Itiberé da Cunha Bom Retiro 0,003
5 | Rua Duque de Caxias Sao Francisco 0,003
6 |Praga 29 de Marco Mercés 0,002
7 |Rua D. Pedro 11 Batel 0,005
G138 8 |Rua Aristides Athayde Junior Bigorrilho 0,002
9 |Passeio Publico Centro 0,486
10 |Rodoferroviaria Centro 0,417
11 | Praca Rui Barbosa Centro 0,597
12 | Praca Santos Andrade Centro 0,347
13 |Boca Maldita Centro 0,347
14 | Agéncia Central do Correio Centro 0,694
15 |Largo da Ordem Centro 1,111
16 |Catedral Centro 0,486
17 |Rua do Herval Cristo Rei 0,004
18 |Rua Nunes Machado Rebougas 0,009
19 | Rua Coronel Dulcidio Agua Verde 0,009
20 |Rua Francisco Nunes Rebougas 0,008
G21 21 | Rua Coronel Jodo da Silva Sampaio Jardim Botanico 0,007
22 | Rua Rio de Janeiro Vila Guaira 0,002
23 |RuaD. Pedro | Agua Verde 0,005
24 | Rua Teodorico Gongalves Guimaraes Vila Fanny 0,003
25 |Praga Joaquim Menelau de Almeida Torres Hauer 0,003
36 | Rua Coronel José Carvalho de Oliveira Uberaba 0,003
J&, a Figura 19 apresenta o croqui do sistema de distribui¢do proposta para a
acao 30.

FIGURA 19 — CROQUI DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA ACAO 30
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Nao obstante, a Figura 20 exibe o panorama da a¢do 30 com a distribuicao das
ruas, locais publicos e industrias atendidas. Cabe salientar que este sistema ¢
semelhante aos anteriormente descritos, porém hd um hidrante para o abastecimento
dos caminhdes ao invés do centro de reservagdo. No entanto, este hidrante ¢ do tipo

subterraneo com um reservatorio enterrado.

FIGURA 20 - PANORAMA DA ACAO 30
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Cabe salientar que as proximas acdes descritas fazem utilizam a dgua residuaria

proveniente da ETE Belém.

f) Acgdes 35e36

As duas agdes atendem ao mesmo podlo, composto por nove industrias,
formadoras dos grupos G27, G28 e G29. Cabe aqui esclarecer que foi considerada uma
vazdo de 50 L/s para atendimento, quando necessario, para acdes de combate a

incéndio e desobstrucao de galerias, conforme comentado no item 4.3.3.

A relagdo de industrias pertencentes aos trés grupos que fazem parte das acdes

35 e 36 ¢ apresentada na Tabela 11.
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TABELA 11 - RELACAO DE INDUSTRIAS PERTENCENTES AOS GRUPOS G27, G28 E G29

Vazao de
Grupo| N° Indlstria Setor resfriamento

(L/s)

48 Nutrimental Alimenticio 1,85

G27 49 Sol Bebidas 0,06
50 Iguacu celulose Papeleiro 9,39

51 Benetton Industria Textil 0,87

G28 52 Bardusch Industria Textil 0,98
53 Cia Providéncia (SJP) Tubos e tecidos 1,04

45 Multilift Fibrocimento 0,44

G29 46 Boticario Farmacéutico 0,61
47 Britania Eletrodomésticos 7,04

Essas agOes foram selecionadas com o intuito de verificar o que seria mais
interessante, ou seja, atender uma mesma localidade através de caminhdo pipa ou de
rede. Assim sendo, a forma proposta para distribuicdo da agua de reuso, para as duas

acoes, estd ilustrada através da Figura 21.

FIGURA 21 — CROQUI DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DAS ACOES 35 E 36
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Cabe aqui ressaltar que este sistema ¢ composto pelo TRE2, centro de
tratamento e reservacdo, o qual ¢ composto por um tanque de cloracdo para a
realizacdo da desinfeccdo da 4gua residuéria, uma vez que a ETE Belém, com seu
sistema atual de lodos ativados, fornece agua residuaria de boa qualidade, atendendo
os critérios citados no item 3.3.6. Acoplado a este sistema h&d um reservatério de
passagem para promoc¢ao da desinfec¢ao da agua residudria, através de cloracao, sendo
que seu volume depende do comprimento da adutora, uma vez que, foi considerado
um tempo de detencdo para cloragdo de trinta minutos, o qual inicia-se no reservatorio

do TRE2 e finaliza-se no CR (centro de reservacao).
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Isto posto, a Figura 22 apresenta a situagao descrita.

FIGURA 22 — SISTEMA GERAL DO TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE ESGOTO DA ETE
BELEM
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A Figura 23 apresenta um panorama das agdes propostas. E possivel visualizar
a existéncia de duas linhas vermelhas, trata-se das linhas que circunscrevem a area de

estudo.

FIGURA 23 - PANORAMA DAS ACOES 35 E 36
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g) Acao 40

Esta acdo ¢ aplicada ao grupo de producdo de alimentos pertencente aos
municipios de Curitiba (G33) e S@o José dos Pinhais (G34). Pelo fato da agricultura
encontrar-se dispersa foi sugerido o atendimento ao usudrio através de caminhdes pipa

sendo que os agricultores irdo até o centro de reservagdo para adquirir a d4gua de retso.

Cabe aqui esclarecer que a agua residuaria sera utilizada somente para irrigar
culturas que serdo consumidos cozidos e frutas que crescem em galhos aéreos. Estas
restricoes atendem a opinido publica, obtida através de questionarios e citada no

item 4.2.3.

Pelo fato do volume de demanda ser superior ao da oferta, fica estabelecido
que esta agdo sera atendida de forma intermitente, de acordo com as necessidades das
culturas e as variagdes climaticas, podendo ser atendida através de agua potavel,
quando necessario. Sendo que quando o setor agricola ndo utilizar toda a agua de retiso

disponivel, ela sera langada no Rio Iguagu de modo a facilitar a sua autodepuragao.

O croqui proposto para este sistema de reuso ¢ apresentado na Figura 24. O
sistema ¢ semelhante ao descrito para as agdes 35 e 36, sendo que o centro de

reservacao passa a ser o CR6, devido a localizagao.

FIGURA 24 — CROQUI DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA ACAO 40
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Esta ¢ a tnica proposta de acdo de reuso indireto selecionada, trata-se da
manutencao e melhoria da qualidade do Rio Iguacu. De acordo com o estudo da curva
de autodepura¢do do Rio Iguagu, o langamento do efluente tratado da ETE Belém

favorece as condi¢des ambientais do rio, beneficiando as comunidades a jusante.
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Estabeleceu-se que pelo menos 50% de toda a agua residuaria fornecida pela
ETE Belém sera lancada no Rio Iguacu. Sempre que houver excesso de agua de retiso
ao atender as acdes 34, 35 e 40 a 4gua excedente sera lancada neste rio, facilitando a

sua autodepuracao e agindo de forma benéfica.

4.4. AVALIACAO DA APLICABILIDADE DAS ACOES DE CONSERVACAO
DE AGUA

A avaliacdo da aplicabilidade das ac¢des de conservacao de agua ¢ fundamental
para a obtencao dos dados necessarios para a posterior hierarquizacdo das acoes. De
modo a facilitar o processo de hierarquizacdo criou-se a estrutura apresentada pela

Figura 25.

FIGURA 25 — ESTRUTURA PARA AVALIACAO DAS ACOES DE CONSERVACAO DE AGUA

Planejamento de ac¢des de refiso 4gua no meio urbano

Econdmico Beneficios Impactos Riscos
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(CT) (EAP)
Geragdo de Economia Sanitario
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(GR) (EM) (RSD)
Ecot}omia Sanitario
de Agua (Contato)
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Ambiental
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Aumento de
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130

Diante deste contexto, € com o objetivo de evitar diividas na interpretagdo, €

realizada uma descricao de cada critério e sub-critério, conforme segue:

*

Planejamento de a¢des de reuso de 4gua no meio urbano

Este ¢ o objetivo principal do presente trabalho. A obtengdo de uma escala de

prioridades de acdes de retiso de agua a serem implantadas no meio urbano.

Econdmico

Corresponde aos aspectos econdmicos envolvidos no projeto de retiso de agua. Sao
considerados custos de implantacdo e manutengdo/operacao, analisados sob a oOtica

do custo total anual, ou seja, o custo anual durante a vida 0til do sistema.

Beneficio

Corresponde aos beneficios diretos da acdo proposta, isto €, ao se considerar, por
exemplo, o beneficio ambiental obtido ao usar dgua de retso em torres de
resfriamento, tem-se a reducao do volume de 4gua captada nos corpos de agua,

implicando na sua maior disponibilidade para outros fins.

- Expanséo da vida til do Sistema de Abastecimento de Agua Potavel (SAAP)
(EAP)

Considera-se o aumento da vida util do SAAP devido a reducdo do consumo de

agua potavel pelas industrias, edificagdes, agricultura, entre outros usos.

- Geracgao de renda (GR)

Corresponde a probabilidade de economia monetaria com o uso da agua
residuaria, possibilitando o crescimento do setor. Por exemplo, no caso de
industrias pode ocorrer uma expansao, devido a reducao com custos com agua
potavel, possibilitando a contratacdo de mais operarios. Ja, na agricultura, a
economia com fertilizantes e a maior produtividade dos alimentos pode

promover a contratagdo de mais trabalhadores.
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- Economia de 4gua (EA)

Considera-se toda e qualquer economia ao se substituir a 4gua potavel pela agua

de retso, o que acaba refletindo no manancial.

- Beneficio Ambiental (BA)

Podem ser considerados como beneficios ambientais a reducao do volume de
esgoto langado no meio ambiente além da reducao do volume de agua retirada

do manancial.

- Aumento de produtividade (AP)

Considera-se todo e qualquer aumento que possa ocorrer na produtividade, seja

da industria ou agricultura, através da utilizagcdo da dgua residuaria.

Impacto

Os impactos fazem parte da relagdo das alteracdes das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, neste estudo serdo considerados impactos

com caracteristicas ambientais, como segue:

- Impacto Ambiental (IA)

Sao consideradas as alteracdes ambientais positivas e negativas, as quais
poderdao ocorrer devido a disposi¢ao da dgua de retso no meio ambiente, tais
como a contamina¢ao do solo, dos corpos hidricos, da fauna e flora, além da

maior disponibilidade de 4gua para fins mais nobres.

- Economia no manancial (EM)

Considera-se todas as possiveis redugdes da quantidade de agua que seria

retirada do manancial caso ndo se adotassem praticas de retiso de agua.

Risco

Avaliam-se os riscos ambientais e sanitarios envolvidos através da exposi¢ao da

agua de retiso com o meio ambiente € com a populagao.
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- Risco Ambiental (RA)

Implica-se nos riscos de contaminacdo que envolvem o solo, a 4gua e as

culturas.

- Risco Sanitario (contato com a pele) (RSC))

Refere-se ao contato direto e ao tempo de exposi¢ao da agua de retiso com o

corpo de pessoas.

- Risco Sanitario (ingestao) (RSI))

Considera-se a ingestdo da agua de reuso de forma acidental, além da inalacao
de goticulas de agua de retiso, provenientes da pressao de mangueiras durante a
irrigacao de jardins, lavagem de cal¢adas ou qualquer outra atividade que utilize
mangueiras. Neste quesito também sao considerados os processos de irrigacao,

principalmente o da aspersao, devido a formagao de aerossois.

Apos definidos tais conceitos, faz-se necessaria a avaliacao da aplicabilidade
das agdes de conservagao de agua selecionadas. Esta avaliacao baseia-se nas analises
quali-quantitativas, além das andlises de custos, de beneficios, de impactos e de riscos,

conforme segue:

a) Andlise quali-quantitativa

Levou-se em consideracdo o volume de 4gua de retiso a ser utilizado e a
qualidade necessaria para atendé-lo. Para cada acdo comparou-se a qualidade de agua
de reuso exigida de acordo com os parametros citados no item 3.3.6, especificamente
os do Quadro 8, com a qualidade do efluente fornecido pela ETE. Optou-se por adotar
as diretrizes da EPA (2004), conforme comentado no item 4.2.5, pois elas contemplam

todos os usos abordados neste trabalho.

E importante ressaltar que no item 4.2.5, foi comentada a necessidade de pos-

tratamento e desinfeccdo. No entanto neste momento, a analise realizada considera a
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qualidade do efluente lancado pela ETE, sem pos-tratamento ou desinfeccao. Assim

sendo a Tabela 12 apresenta a analise quali-quantitativa da agua residudria.

TABELA 12 — ANALISE QUALI-QUANTITATIVA DA AGUA DE REUSO

Agua Qualidade necessaria
. .
ETE Alc\;léo Egor;'ggrz]ifj oy | DBO | ssT or R(e?sli?:lrl?al Situagao
(L/s) (mg/L) | (m/L) (mg/L)
11 261,75 6-9 | <30 <30 <200/100 mL 1 Nio atende'
12 261,75 6-9 | <30 <30 <200/100 mL 1 Nio atende’'
£ 6-9 | <30 | <30 | <200/100mL I |Nao atende’
S | 13 261,75 6-9 | <10 ND/100 mL 1 |Ndo atende?
g 6-9 <30 <30 <200/100 mL 1 Nio atende’
(cncs 26 356,38 6-9 | <10 ND/100 mL 1 Nio atende
6-9 <30 <30 <200/100 mL 1 Nio atende'
30 59,09 R ;
6-9 <10 --- ND/100 mL 1 Nao atende
35 72,28 6-9 | <30 <30 <200/100 mL 1 Atende’
e | 36 72,28 6-9 | <30 <30 <200/100 mL 1 Atende’
2 6-9 | <10 ND/100 mL 1 Atende’
D | 40 441,83 3
6-9 | <30 <30 <200/100 mL 1 Atende
50 — <30 | <30 <200/100 mL Atende®

NOTA: ' Retso industrial (resfriamento de caldeiras)
? Produgdo de alimentos (comercializados sem processamento)
* Produgio de alimentos (comercializados pos processamento e produtos que ndo servirdo de
alimentos a pessoas (pastagens para animais, forragem, fibras e sementes de alimentos)
* Depende do tratamento, o qual é realizado na propria residéncia
> Irrigagdo de area com acesso irrestrito (limpeza urbana)
% Retiso Ambiental
7 Neste caso nio estd havendo economia no manancial, a 4gua est4 apenas retornando ao rio
ND = nao detectavel

De acordo com esta analise, percebe-se que o efluente da ETE Santa Quitéria
nao atende aos critérios abordados no Quadro 8. No entanto a agua residudria

proveniente da ETE Belém atende a todos os critérios.

Deve-se esclarecer que os sistemas de pos-tratamento e desinfec¢do, para ETE
Santa Quitéria e de desinfeccdo para a ETE Belém, necessarios para a adequagdo do
efluente aos usos citados na tabela acima sdo aqueles descritos anteriormente, no

item 4.3.4, pertencentes aos TRE1 e TRE2.
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b) Analise de custos

Os custos foram estimados com base em dados encontrados na literatura,
através de contato com a SABESP (via correio eletronico com a senhora Maria
Carolina Gongalves, em 19/12/05) e com a SANEPAR (via correio eletronico com a

senhorita Rosilete Busato, em 04/01/06).

No caso de custos de manutengdo e operagdo foram consideradas as citagoes
de SANTOS (2003), o qual menciona que os custos anuais de operacao do sistema de
tratamento e distribuicdo incluem salarios, energia elétrica, produtos quimicos e
pessoal, dependendo do porte e da complexidade da instalagdo. Assim sendo, este
autor sugere um valor de 5% do custo inicial de equipamentos e 2 % do custo inicial

de tubulagdes e reservatorios, para manutengao e operagao.

Para o caso do transporte de dgua através de caminhdo pipa sdo apresentados
valores obtidos do processo de licitacdo do Departamento Municipal de Limpeza
Urbana (DEMLURB) da prefeitura de Juiz de Fora, MG, intitulada planilha de
composicao de custos mensais, (ver Anexo B). Esta planilha apresenta os custos para
mao-de-obra, veiculos, despesas administrativas ¢ impostos e taxas, € por fim os
custos por quildmetro rodado de R$ 1,67 e da hora trabalhada de R$ 20,31. Cabe

salientar que estes dados foram calculados em 2004.

O caminhdo pipa adotado para o transporte da dgua de reuso ¢ equipado com
bomba e mangueira e sua capacidade ¢ de 20 m’, conforme comentado no item 3.3.7.4.
Para o atendimento as ac¢des de distribui¢ao de agua para industrias sdo necessarios
dois operarios para o transporte da agua, pois enquanto um operario cuida da operagao
da bomba o outro cuida da mangueira. No entanto para atender a limpeza urbana sao
necessarios seis operarios, sendo quatro para a lavagem da superficie, auxiliados por
vassouras € detergente, enquanto outro operario enxagua a area com a ajuda da pressao

exercida pela mangueira, sendo que o sexto operario preocupa-se com a bomba.



135

Cabe salientar que no caso da agricultura, por ser dispersa, considerou-se
apenas o custo do sistema de tratamento, sendo que os agricultores interessados devem

buscar a dgua de reuso no centro de reservagdo com caminhao proprio.

De acordo com estes comentarios € com o objetivo de comparar os custos
obtidos para as nove agdes, criou-se a Tabela 13, a qual exibe o orgamento

simplificado incluindo custos de implantacao, operacao e manutengao.

TABELA 13 — CUSTOS APROXIMADOS PARA AS NOVE ACOES DE REUSO DE AGUA

Descricéo Cgsgg'_ Unidade (EBSS?; Fonte
TRE1
Pos-tratamento - lodo ativado
Implantacao 0,26 m3/s 16.492.019 SANTOS (2003)
Manutengdo e operagdo 0,26 m3/s 1.080.667 SANTOS (2003)
Cloragao
Implantagdo 0,26 m/s 100.792 LENCASTRE et al. (1995)
Manutengao e operagao 0,26 m?3/s 357.077 LOBATO (2005)
S Reservatdrio 1.000 m? 285.088 SANEPAR
v EE
2 | Implantagdo 0,26 m?/s 263.158 SANEPAR
c|\|1 Manutengdo e operagio 0,26 m3/s 13.158 SANTOS (2003)
O |Adutora (A5)
. | Implantagdo 10.277 m 5.408.732 SANEPAR
Manutengao e operagao 10.277 m 108.175 SANTOS (2003)
= CR3
Q| Implantagdo 500 m? 153.509 SANEPAR
< Manutengdo e operagao 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Rede de distribuicdo (RD5)
Implantagéo 23.821 m 2.942.254 (D)
Manutengao e operagao 23.821 m 58.845 SANTOS (2003)
Caminh&o (CMT7)
Caminhao 95153 m 174.394 DEMLURB (ver Anexo B)
Custo total do sistema 27.440.941

Continua na préxima pagina
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Continuagdo da Tabela 13

Descricéo Cgsgg" Unidade C(:llj‘gg; Fonte
TRE1
Pos-tratamento - lodo ativado
Implantagdo 0,26 m3/s 16.492.019 SANTOS (2003)
Manutengao e operagao 0,26 m3/s 1.080.667 SANTOS (2003)
Cloragao
« | Implantacdo 0,26 m3/s 100.792 LENCASTRE et al. (1995)
E Manutengdo e operagdo 0,26 m3/s 357.077 LOBATO (2005)
:. Reservatorio 1000 m? 285.088 SANEPAR
Q EE
I | Implantagdo 0,26 md/s 263.158 SANEPAR
© Manutengao e operagao 0,26 m’/s 13.158 SANTOS (2003)
' |JAdutora (Al)
«~ | Implantagdo 13.450 m 7.078.947 SANEPAR
:?S' Manuteng¢do e operagao 13.450 m 141.579 SANTOS (2003)
g CR1
Implantagéo 500 m?3 153.509 SANEPAR
Manutengao e operagao 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Rede de distribuicéo (RD6)
Implantagdo 4.400 m 1.501.981 (1)
Manuteng¢do e operagao 4.400 m 30.040 SANTOS (2003)
Custo total do sistema 27.501.084
TRE1
Pos-tratamento - lodo ativado
Implantagio 0,26 m®/s 16.492.019 SANTOS (2003)
Manutengdo e operagdo 0,26 m3/s 1.080.667 SANTOS (2003)
Cloragao
Implantagéo 0,26 md/s 100.792 LENCASTRE et al. (1995)
" Manutengao e operagao 0,26 m?3/s 357.077 LOBATO (2005)
3 [Reservatério 1000 m’ 285.088 SANEPAR
2 EE
§ Implantagdo 0,26 m?/s 263.158 SANEPAR
Il | Manutengdo e operagdo 0,26 m’/s 13.158 SANTOS (2003)
O |adutora (AL)
| Implantagdo 13.450 m 7.078.947 SANEPAR
o | Manutengdo e operagdo 13.450 m 141.579 SANTOS (2003)
‘; CR1
'S. | Implantagdo 500 m? 153.509 SANEPAR
< Manuteng¢do e operagao 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Rede de distribuicdo (RD1)
Implantagéo 83.421 m 1.394.272 (1)
Manutengao e operagao 83.421 m 27.885 SANTOS (2003)
Distribuicéo (agricultura) (CM8)
Caminhdes --- m --- ---
Custo total do sistema 27.391.221

Continua na proxima pagina
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Continuagdo da Tabela 13

Descricéo Cgsgg" Unidade C(:llj‘gg; Fonte
Implantagdo
ﬂ Captacdo 0,36 m3/s 2.313.650 LOBATO (2005)
9 Tratamento 0,36 m®/s 18.637.217 LOBATO (2005)
< Recalque 0,36 m3/s 2.810.705 LOBATO (2005)
(;? Distribuigio 0,36 m3/s 3.570.824 LOBATO (2005)
O [Total 27.332.397
' | Manutencdo e operacao
Q9 Tratamento 0,36 md/s 237.145.867 LOBATO (2005)
% Total 237.145.867
< (Custo total do sistema 264.478.264
TRE1
Pos-tratamento - lodo ativado
Implantagdo 0,06 md/s 6.820.070 SANTOS (2003)
Manutengdo e operagao 0,06 m3/s 330.134 SANTOS (2003)
Cloragao
Implantagéo 0,06 md/s 82.682 LENCASTRE et al. (1995)
ﬂ Manutengao e operagao 0,06 m3/s 80.611 LOBATO (2005)
o |Reservatorio 500 m3 153.509 SANEPAR
;)— Hidrante (HS) 439
n [EE
o Implantacéo 0,06 m/s 145.614 SABESP
| Manutencao e operacao 0,06 m?3/s 7.281 SANTOS (2003)
o [(Adutora (A13)
C | Implantagio 5.455 m 534.553 SANEPAR
33" Manutengdo e operagdo 5.455 m 10.691 SANTOS (2003)
Centro de reservacgdo subterraneo do hidrante
Implantacéo 500 m? 153.509 SANEPAR
Manutengao e operagao 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Caminh&o (CM23 e CM20)
Caminhao ‘ 175.920 m 196.304 DEMLURB (ver Anexo B)
Custo total do sistema 8.518.469

Continua na proxima pagina




138

Continuagdo da Tabela 13

Descricéo Cgsgg" Unidade C(:llj‘gg; Fonte
TRE2
Cloragao
Implantacéo 0,07 m3/s 83.861 LENCASTRE et al. (1995)
Manutengao e operagao 0,07 m3/s 98.605 LOBATO (2005)
Reservatorio 500 m?3 153.509 SANEPAR
3 EE
Q | Implantagio 0,07 m?/s 145.614 SABESP
N Manutengdo e operagdo 0,07 m3/s 7.281 SANTOS (2003)
& Adutora (A15)
Implantagao 4.000 m 561.404 SANEPAR
' Manutengao e operagao 4.000 m 11.228 SANTOS (2003)
8 ICR5
@ Implantagio 500 m? 153.509 SANEPAR
< Manutengdo e operagdo 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Rede de distribuicdo (RD10)
Implantagéo 35.400 m 655.448 (1)
Manutengao e operagao 35.400 m 13.109 SANTOS (2003)
Custo total do sistema 1.886.637
TRE2
Cloragao
Implantagdo 0,07 M3/s 83.861 LENCASTRE et al. (1995)
Manutengao e operagao 0,07 M3/s 98.605 LOBATO (2005)
» [Reservatorio 500 M3 153.509 SANEPAR
= [EE
g— Implantagio 0,07 | ms 145.614 SABESP
I Manutengdo e operagdo 0,07 m3/s 7.281 SANTOS (2003)
O |adutora (A15)
' Implantagao 4.000 m 561.404 SANEPAR
© Manutengao e operacgao 4.000 m 11.228 SANTOS (2003)
C [CR5
? Implantagdo 500 m? 153.509 SANEPAR
Manutengdo e operagdo 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Caminh&o (CM22)
Implantagéo 70.800 m 241.123 DEMLURB (ver Anexo B)
Custo total do sistema 1.459.203

Continua na préoxima pagina
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Conclusdo da Tabela 13

Descricéo Cgsgg" Unidade C(:llj‘gg; Fonte
TRE2
Cloragao
Implantagdo 0,44 m/s 116.884 LENCASTRE et al. (1995)
Manutengao e operagcao 0,44 m?3/s 602.749 LOBATO (2005)
ﬁ Reservatorio 1500 m’ 350.877 €))
9 [EE
g Implantagdo 0,44 m3/s 350.877 (1)
T,r Manutengdo e operagdo 0,44 m3/s 17.544 SANTOS (2003)
O |Adutora (A15)
, Implantagao 12.000 m 9.473.684 SANEPAR
- Manutengao e operagao 12.000 m 189.474 SANTOS (2003)
g CR6
‘8. | Implantagdo 500 m? 153.509 SANEPAR
< Manutengdo e operagdo 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Caminh&o (CM25 e CM26)
Caminhdo - m - -
Custo total do sistema 11.258.668
»[TRE2
' _'Clorac;ﬁo
oM
"g < Implantagio 0,44 md/s 116.884 LENCASTRE et al. (1995)
:LEU» % Manutengdo e operagao 0,44 m?3/s 602.749 LOBATO (2005)
OfCusto total do sistema 719.633

NOTA: * Considerado dolar de dezembro de 2005, equivalente a R$2,28

() Valores estimados com base em dados fornecidos pela SANEPAR

Com base nos custos citados acima e de acordo com o item 3.3.8.6, fo1 obtido

o custo total anual durante a vida util do sistema. A Tabela 14 apresenta estes valores,

os quais foram obtidos com base nos custos de implantagdo e manutencao/operagao

para uma vida 1til de instalagcdo de 20 anos e uma taxa de retorno do investimento de

10% ao ano.
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Custo de Custo a_nua|~ del Custo anEIaI de Custo total | Vazao de Vazdo C'IALJ;S;IT;::I
Acéo| implantacéo agooggpz)i%allo n?gsurﬁgic(;;o anual consumo prggﬁgil da 1.000 m3
(US$) (USS) (USS) (US$) L9 oo ms)| | 193¢ )
11 25.645.551 3.012.070 1.795.391 4.807.461 261,75 | 8.254,55 582
12 25.875.494 3.039.077 1.625.596 4.664.672 261,75 | 8.254,55 565
13 25.767.784 3.026.426 1.623.442 4.649.868 261,75 | 8.254,55 563
26 27.332.397 3.210.190 237.145.867 240.356.057 | 356,38 |11.238,80| 21.386
30 7.890.376 926.725 628.093 1.554.818 59,09 | 1.863,46 834
35 1.753.344 205.930 133.293 339.223 72,28 | 2.279,42 149
36 1.097.896 128.948 361.308 490.255 72,28 | 2.279,42 215
40 10.445.831 1.226.863 812.837 2.039.699 441,83 |13.933,55 146
50 116.884 13.728 602.749 616.477 441,83 |13.933,55 44

NOTA: Considerado délar de dezembro de 2005, equivalente a R$2,28

E importante salientar que os custos obtidos para a agdo 26, isto ¢, utilizagdo
da 4gua cinza, apresenta um custo total anual por 1000 m’ muito superior ao
apresentado as demais agdes, isto se deve ao fato de se tratar de uma agdo em que os
custos de implantagdao, manutengdo e operagao por habitante ainda sdo altos. Espera-se
que com a intensificacdo desta pratica possa haver uma reducdo significante nos
custos. Também se deve levar em consideracdo a populacdo atendida, neste caso
considerou-se uma taxa de 20% do numero total de habitantes pertencentes a area de

estudo, isto €, cerca de 1.026.371,63 habitantes.

Cabe ressaltar que os custos totais anuais das nove agdes serdo utilizados para
estabelecer os pesos que fardo parte da composicdo das matrizes de julgamento do

Método AHP.

c) Andlise de beneficios

A andlise de beneficios sera realizada através da metodologia citada por

DERRY et al. (2005), comentada no item 3.3.8.3.

€C_ 9

p

ou seja, probabilidade de ocorréncia; descricdes do evento, variando entre raro e

Assim sendo, inicialmente, criou-se a Tabela 15, indicando: valores para

inevitavel; e a descricao dos critérios analisados.
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TABELA 15 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

Valor de "'p" Descricao Critério
1 Raro Evento que pode ocorrer, porém dificilmente, circunstancias
excepcionais
. Evento possivel, porém nédo esperado, ocorréncia incomum,
3 Improvavel
esperado a longo prazo
5 Provavel Evento provavel de ocorrer, esperado a curto prazo
7 Alta Evento altamente provavel, possibilidade de ocorréncia breve e
Probabilidade | freqiiente
9 Inevitavel Evento inevitavel, ocorréncia constante, sempre observado

NOTA: p = probabilidade de ocorréncia

Posteriormente, foi criada a Tabela 16, de forma semelhante a anterior,

estipulando valores para

[IPSL]

¢,

ou seja, a probabilidade da conseqiiéncia devido a

ocorréncia, sendo que estes valores variam de insignificante a extremo.

TABELA 16 - PROBABILIDADE DA CONSEQUENCIA DEVIDO A OCORRENCIA

Valor de *'c" Descricao Critério
1 Insignificante Nﬁo se espera 'proveitos, devido ao pequenissimo volume de
agua reaproveitado
Dificilmente ocorrem ganhos, devido a pequeno volume de
3 Pequeno . .
agua reaproveitado
Possibilida rrer ganhos em longo praz ido a
5 Moderado ossib d(,iedeoco er ganhos em longo p 0, devido ao
volume de agua reaproveitado
7 Grande Possibilidade de ocorrer ganhos em curto prazo, devido ao
volume de 4gua reaproveitado
Possibilidade de ocorrer ganhos imediatos, devido ao volume
9 Extremo . )
de agua reaproveitado

NOTA: ¢ = probabilidade da conseqiiéncia devido a ocorréncia

Com base nas tabelas citadas acima, produziu-se a Tabela 17, a qual apresenta

a relacdo de beneficios gerados para os usos citados nas agoes selecionadas.

Cabe salientar que as notas determinadas para as colunas “probabilidade de

ocorréncia” e “probabilidade da conseqiiéncia da ocorréncia” foram estabelecidas pela
autora, levando-se em consideracdo o volume de 4gua de retiso consumido para cada

uso, conforme apresentado na Tabela 6.
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TABELA 17 - PROBABILIDADE DA OCORRENCIA X CONSEQUENCIA PARA BENEFICIOS

Probabilidade de Probabilidade da conseqiiéncia| Nota
Ach Atendi- Benefici ocorréncia da ocorréncia do
%% mento eneticio . o bene-
Descricéo Nota Descricéo Nota| ficio
Expansao da vida| Diminui¢ao do volume de 7 Ha um aumento na vida util 7 49
util do SAAP agua a ser tratada do SAAP
— | Ambiental Bedugao do volume de 7 Malor disponibilidade de 9 63
o agua captada agua para outros fins
- + 3
o Aumer}t(? de I’{edugao dos CI.JStOS com 5 | Investimento na industria 7 35
5 produtividade agua para resfriamento
~ Melhoria da imagem junto Maior aceitabilidade de
Geragdo de renda | ao setor produtivo e a 5 7 35
. seus produtos no mercado
sociedade
Expansdo da vida| Diminui¢do do volume de 7 Ha um aumento na vida util 7 49
util do SAAP agua a ser tratada do SAAP
Ambiental I’{edug:ao do volume de 7 Malor disponibilidade de 9 63
agua captada agua para outros fins
~ x ~
- O Aume‘?t‘.’ de I’{educ;ao dos cgstos com 5 | Investimento na indistria 7 35
produtividade agua para resfriamento
~ Melhoria da 1mggem1unt0 Maior aceitabilidade de
Geragao de renda | ao setor produtivo e a 5 7 35
. seus produtos no mercado
sociedade
Expansao da vida| Diminui¢ao do volume de 7 Ha um aumento na vida util 7 49
util do SAAP agua a ser tratada do SAAP
| Ambiental Bedugao do volume de 7 Malor disponibilidade de 9 63
S agua captada agua para outros fins
+ ~
— Aumer}tq de l,{edugao dos custos com 5 | Investimento na inddstria 7 35
© | produtividade agua para resfriamento
~ Melhoria da imagem junto| | npior aceitabilidade de
Geragao de renda | ao setor produtivo e a 5 7 35
. seus produtos no mercado
@ sociedade
Expansdo da vida
til do SAAP 0 010
Ambiental Bedugao do volume de 9 Malor disponibilidade de 9 ’1
o) agua captada agua para outros fins
O | Aumento de Aumento na produtividade 7 Maior geragdo de renda s | 35
produtividade agricola acarretando maiores
Geragdio de renda Redpgao de gastos com 5 Maior investimento no 7 35
fertilizantes setor
Expansdo da vida| Diminui¢do do volume de 7 Ha um aumento na vida util 7 49
util do SAAP agua a ser tratada do SAAP
Ambiental I’{edug:ao do volume de 5 Malor disponibilidade de 5 75
© < agua captada agua para outros fins
N I\ o
O | Aumento de Redugdo do s |g i domésti 5 | 25
produtividade volume/custos com agua conomia domestica
Geragdo de renda Redugdo do ,volume/’ 5 | Economia doméstica 5 25
custos com agua potavel

Continua na préxima pagina
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Conclusio da Tabela 17

Probabilidade de Probabilidade da conseqiiéncia| Nota
~ |Atendi- . ocorréncia da ocorréncia do
Acdo Beneficio
mento - - bene-
Descricao Nota Descricdo Nota| fcio
Expansao da vida| Diminui¢do do volume de 1 Ha um aumento na vida 1 1
util do SAAP agua a ser tratada util do SAAP
K Ambiental Bedugao do volume de 1 Malor disponibilidade de 1 1
? agua captada agua para outros fins
~ | Aumento de . 0 . 0 0
®O | produtividade
Geragao de renda| Aumento de empregos 1 | Maior geracao de renda 3 3
A Expansao da vida| Diminui¢do do volume de 5 Ha um aumento na vida 3 15
util do SAAP agua a ser tratada util do SAAP
Ambiental Redugao do volume de 1 Malor disponibilidade de 1 1
agua captada agua para outros fins
& | Aumento de Redugédo dos custos com
© . . . 3 | Investimento na inddstria 1 3
produtividade agua para resfriamento
~ Melhoria da imagem junto Maior aceitabilidade de
Geracdo de renda| ao setor produtivo ¢ a 5 3 15
. seus produtos no mercado
sociedade
Expansao da vida| Diminui¢do do volume de 5 Ha um aumento na vida 3 15
« |util do SAAP agua a ser tratada util do SAAP
S Ambiental Redugdo do volume de 3 Maior disponibilidade de 3 9
° j\‘ agua captada agua para outros fins
[} N 3
8 O Aumer}t(? de I’{edu(;ao dos Cl.lStOS com 5 | Investimento na inddstria | 3 15
o + | produtividade agua para resfriamento
S Melhoria da imagem junto
&) . ) Maior aceitabilidade de
Geracdo de renda| ao setor produtivo ¢ a 5 5 25
. seus produtos no mercado
sociedade
Expansao da vida
util do SAAP o 0 o 0 0
| Ambiental Bedugao do volume de 9 Malor disponibilidade de 9 81
o agua captada agua para outros fins
S . ~
+ .
¥ ~ | Aumento de Aumento na produtividade Maior geragao qe renda
ee) .. , 7 | acarretando maiores 5 35
©O | produtividade agricola . .
investimentos no setor
Geragiio de renda Redp_c;ao de gastos com 5 Maior investimento no 7 35
fertilizantes setor
~ . . | Melhoria da qualidade da Aumento da vida util do
Expansdo da vida| |, . ~
o agua a ser captada para o 7 | sistema e redugdo nos 7 49
util do SAAP
tratamento custos com tratamento
s | Ambiental Facilitador d~o processo de 9 Favoreplmento fle 9 ’1
o & autodepuracao comunidades a jusante
i & | Aumento de Favorecimento de
o . Aumento de vazio 7 . . 7 49
produtividade comunidades a jusante
Aproveitamento da dgua .
Geragdo de renda| de melhor qualidade a 7 Desenvolvimento de 5 35

jusante

comunidades a jusante
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Ressalta-se neste momento que os valores da Tabela 17, pertencentes a coluna
“nota do beneficio”, calculado pelo produto dos valores entre “p” e “c” serdo
utilizados para estabelecer os pesos que fardo parte da composicao das matrizes do
M¢étodo AHP. Sendo que quando a agdao envolve mais de uma atividade, por exemplo,
a acdo 13, a qual engloba o uso industrial e o uso agricola, serd adotado o maior valor,
ou seja, considerado o mais critico. Considerando ainda o exemplo -citado
anteriormente, para o beneficio ambiental no caso do setor industrial foi obtido o valor

63, enquanto que para o agricola obteve-se 81. Assim sendo, serd considerado o valor

81, para o estabelecimento de peso da matriz que compde o Método AHP.

d) Anadlise de impactos

Esta analise foi realizada com a mesma metodologia utilizada para a analise
dos beneficios. Para a obtengdo dos valores para “p”, ou seja, probabilidade de
ocorréncia, foi utilizada a Tabela 15, enquanto que para a obten¢do dos valores de “c”,
ou seja, a probabilidade da conseqiliéncia devido a ocorréncia, foi criada a Tabela 18.
Cabe salientar que esta tabela foi criada para avaliar os possiveis impactos ambientais,
ou seja, situagdes que provocam alteragdes ao meio ambiente, geradas ao se utilizar

agua de reuso.

TABELA 18 — PROBABILIDADE DA CONSEQUENCIA DEVIDO A OCORRENCIA DO
IMPACTO

Valor de "'c" Descricdo Critério
1 Insignificante | Nenhum dano ¢ esperado
3 Pequeno Dificilmente ocorrem danos
5 Moderado Possibilidade de ocorrer danos em longuissimo prazo
7 Grande Possibilidade de ocorrer danos em curto prazo
9 Extremo Possibilidade de ocorrer danos imediatos

NOTA: ¢ = probabilidade da conseqiiéncia devido a ocorréncia
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Assim como realizado na analise de beneficios, criou-se a Tabela 19, a qual

apresenta o valor dos impactos quantificado.

TABELA 19 - PROBABILIDADE DA OCORRENCIA X CONSEQUENCIA PARA IMPACTOS

Probabilidade

Probabilidade da

Acdo Aten(tji— de ocorréncia consequiéncia da ocorréncia Nota dto
mento . . Impacto
Descrigéo Nota Descrigéo Nota| P
— ; — | Aumento da quantidade de agua 7 Maior disponibilidade de dgua 1 7
- 5 © |disponivel para outros usos
~ | Aumento da quantidade de agua 7 Maior disponibilidade de agua 1 7
- O | disponivel para outros usos
N
(f Aumento da quantidade de dgua 7 Maior disponibilidade de 4gua 1 7
5 disponivel para outros usos
Contaminagao da flora, podendo
Contaminagdo da fauna e flora 3 | contaminar posteriormente 3 9
animais ¢ o0 homem
" Contaminagao do lengol freatico, Contaminagdo da agua com a
— devido a percolagdo da dguade | 5 |possibilidade de disseminagdo de | 5 25
< |retso doengas
O . ]
Contaminagao do solo através de 5 | Contaminacio do solo 7 35
elementos traco ¢
Salinizagdo do solo através do Contaminagao do solo, podendo
uso constante da dgua de retiso 5 | ocorrer no caso da agricultura a 9 45
g g
na irrigagdo do campo reducdo da produgdo agricola
o S | Aumento da quantidade de agua 7 Maior disponibilidade de agua 1 7
o O disponivel para outros usos
= Contaminacao de corpos de agua Contaminagdo da dgua com a
N 649 tpos ce ag 5 |possibilidade de disseminacdo de | 3 15
© | que recebem aguas pluviais
T doencgas
= % Contaminagdo do solo através de 3 | Contaminagio do solo 7 1
elementos trago
vy | Aumento da quantidade de agua 7 Maior disponibilidade de agua 1 7
© disponivel para outros usos
+
[\
el
o S % | Aumento da quantidade de dgua 7 Maior disponibilidade de 4gua 1 7
v | T O |disponivel para outros usos
“ g
©)

Continua na proxima pagina
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Conclusio da Tabela 19

. Probabilidade Probabilidade da
Acdo Atendi- de ocorréncia conseqiiéncia da ocorréncia Nota do
mento . . Impacto
Descricao Nota Descricéo Nota
Contaminagao da flora, podendo
Contaminagdo da fauna e flora 3 | contaminar posteriormente 3 9
animais ¢ o0 homem
- Contaminagao do lengol freatico, Contaminagdo da agua com a
8 devido a percolagdo da dguade | 5 |possibilidade de disseminagdo de | 5 25
=) T |reuso doengas
=
N . ~ ,
o . ~
e Contaminagao do solo através de 5 | Contaminagio do solo 7 35
elementos traco
Salinizagao do solo através do Contaminagao do solo, podendo
uso constante da agua de retiso 5 | ocorrer no caso da agricultura a 9 45
na irrigagdo do campo reducdo da produgdo agricola
Eﬂ . ~ , . Favorecimento das comunidades a
R § Maior vazdo de 4gua no rio g |, avorecimento das comunidades 1 9
OO’ Jjusante

Compete aqui destacar que os valores obtidos na coluna “nota do impacto”
serdo utilizados nas matrizes do Método AHP, posteriormente. No entanto quando
houver mais de um impacto analisado, para uma mesma ag¢ao, serd tomado o maior

valor, por considera-lo mais critico.

e) Andlise de riscos

Para a analise dos riscos foi realizada a mesma metodologia utilizada para as
analises de beneficios e impactos. Para a obtencdo dos valores para “p”, ou seja,
probabilidade de ocorréncia, foi utilizada a Tabela 15. J4, para a obtengdo dos valores
de “c”, ou seja, a probabilidade da conseqiiéncia devido a ocorréncia do risco, foi

criada a Tabela 20, conforme segue.
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TABELA 20 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO RISCO

Valor de "'c" Descricdo Critério

1 Insignificante | Nenhum dano ¢ esperado

3 Pequeno Dificilmente ocorrem danos, devido a pequena exposigao
Possibilidade de ocorrer danos em longo prazo, devido a

5 Moderado L~ L £0 prazo,
exposicdes esporadicas

7 Grande Possibilidade de ocorrer danos irreparaveis em longo prazo,
devido a exposicdes freqiientes
Possibilidade de causar danos gravissimos e irremediaveis em

9 Extremo

curto prazo, devido a exposicoes freqiientes

NOTA: ¢ = probabilidade da conseqiiéncia devido a ocorréncia

Como realizado para as andlises anteriores, foi criada a Tabela 21, com base
nos dados das Tabelas 15 e 20. Esta nova tabela apresenta a relacdo de riscos

provocados pelos usos mencionados nas acoes selecionadas.

Cabe salientar que as notas determinadas para as colunas “probabilidade de
ocorréncia” e ‘“probabilidade da conseqiiéncia da ocorréncia” foram estabelecidas
levando-se em consideracao o risco de exposi¢do da dgua de retiso com o ambiente
(culturas, dgua e solo) e sanitario (contato com a pele e ingestdo), sendo que para a
acdo que envolve o uso da dgua cinza foram considerados maiores riscos, pois O
tratamento e controle desta 4gua ¢ de responsabilidade dos usuérios, podendo tornar-se

perigosa devido a negligencias no processo de tratamento e desinfec¢ao.
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. Probabilidade de ocorréncia Probabllzjdade da conseqtiencia | Nota
Uso|Meio|  Local a gcorrencia do
Descricéo Nota Descricdo Nota| risco
Contaminacdo de culturas proximas
Culturas | a vias que passam pelo processo de | 1 |Contaminagdo de alimentos | 3 3
= limpeza
'§ Contaminagdo do lengol freatico Contaminagao da dgua com
o| 2| Agua : §20 €O ‘enig 3 |apossibilidade de 5115
'S devido a percolagdo . o
5| < disseminagdo de doencas
g Solo Contamlilagao do solo devido a 5 | Contaminagdo do solo 3 15
° percolacdo
2] . ~ o .
g Contan}magao de operaro devidoa 7 | Possibilidade de doengas 5 35
= formacdo de aerossois
2 Contato Contaminagdo de operario devido
8| o ao mau uso de equipamentos de 7 | Possibilidade de doengas 7 49
.| -& |coma pele
E| s seguranga
S| E T -
> Contaminagdo de’ operarios ou 5 | Possibilidade de doencgas 3 15
transeuntes com agua empossada
Ingestdo da dgua de retso devido a
Ingestdo | falta de sinalizagdo indicando o seu| 7 |Possibilidade de doencas 9 63
perigo
Culturas - 0 - 0 0
Contaminagao do lengol freatico Contaminagao da dgua com
devido a percolagdo, caso a aguade| 1 |a possibilidade de 3 3
Acua resfriamento seja langada no solo disseminacdo de doengas
= & o . Contaminagdo da dgua com
=] Contaminagdo do lengol freatico oy o1
ko) . 5 |apossibilidade de 7 35
B caso haja ruptura da rede . o
= disseminagdo de doencas
< Contaminagdo do solo devido a L
~ , Contaminagdo do solo e da
percolacdo, caso a agua de 1 5 5
. ) flora
Solo resfriamento seja langada no solo
o Contaminagao do solo caso haja Contaminagdo do solo ¢ da
3 5 9 45
S ruptura da rede flora
% Conexao cruzada entre sistemas de
g= agua potavel e de retiso 7 | Possibilidade de doencas 7 49
é Contato | ocasionando contato direto
k= com a pele | Sinalizagdo deficiente indicando
agua de retso pode ocasionar o seu | 5 | Possibilidade de doengas 7 35
contato direto com o operario
] ~ .
g Conexao cruzada entre o sistema de
= agua potavel e de retiso podendo 7 | Possibilidade de doencas 9 63
> ocasionar contato direto
Consumo de alimentos
Ingestdo | contaminados com agua de retiso 5 | Possibilidade de doencas 9 45
pela industria
Ingestdo da dgua de reuso devido a
falta de sinaliza¢do indicando o seu| 7 |Possibilidade de doengas 9 63
perigo

Continua na proxima pagina
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Continuagao da Tabela 21

. Probabilidade de ocorréncia Probabllzjdade da conseqtiencia | Nota
Uso|Meio| Local a ocorrencia do
Descricéo Nota Descricédo Nota| risco
Culturas - 0 - 0 0
Contaminagao do lengol freatico Contaminagao da dgua com
devido a percolacdo, caso a dguade| 1 |a possibilidade de 3 3
Acua resfriamento seja langada no solo disseminacdo de doengas
- u
«g g N - Contaminagao da dgua com
5 Contaminagdo do lengol freatico oy o1
2 . 0 |a possibilidade de 0 0
< caso haja ruptura da rede . o
S disseminagio de doengas
< - -
Contaminagao do solo devido a L
~ , Contaminagdo do solo e¢ da
percolagdo, caso a agua de 1 flora 5 5
§ Solo resfriamento seja langada no solo
£ Contaminacao do solo caso haja Contaminagao do solo e da
= 0 0 0
5 ruptura da rede flora
= Contamn}agao de Operarios devido 7 | Possibilidade de doencas 5 35
= a formagdo de aerossois
2 Contato —— — -
= com a pele Contaminagdo de operarios devido o
A= ao mau uso de equipamentos de 7 | Possibilidade de doencas 7 49
seguranga, como botas e luvas
i) Conexdo cruzada entre o sistema de
ﬁ agua potavel e de retiso podendo 7 | Possibilidade de doencgas 9 63
5 ocasionar contato direto
5] .
Consumo de alimentos
Ingestdo | contaminados com agua de retiso 5 |Possibilidade de doengas 9 45
pela industria
Ingestdo da 4gua de retso devido a
falta de sinalizagdo indicando o seu| 7 |Possibilidade de doengas 9 63
perigo
Contaminacao de alimentos por Possibilidade de
AtOTENOS ¢ p 7 | disseminagdo de doengas 7 | 49
Culturas patog entre consumidores
Contaminagdo, por patdégenos, de Possibilidade de
animais que consomem forragens 7 | disseminacdo de doengas 5 35
2 irrigadas com 4gua de reuso entre consumidores
@ Contaminagao, por patdgenos, do Contaminagao da dgua com
g = Agua acao, pot patog T 9 |a possibilidade de 9 81
S| lengol freatico devido a percolagdo . o
| B disseminagdo de doengas
s ) o 1-
2| g Contaminagao do solo através do P0551b11.1da({e de
S| < , 9 | contaminag¢éo de plantas 5 45
3] acumulo de elementos traco .
= cultivadas neste solo
< L . Contaminagao do solo ¢ da
Contaminacao do solo caso haja X o
Solo 5 | 4gua possibilitando a 9 | 45
ruptura na rede - L
disseminagdo de doencas
Salinizacdo do solo, caso a area Diminuicdo da producio
seja irrigada constantemente 9 ¢ P ¢ 9 81

irrigada com agua de retso

agricola

Continua na proxima pagina
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Conclusdo da Tabela 21
- A Probabilidade da consequéncia
) Probabilidade de ocorréncia d Lconseq Nota
Uso|Meio| Local a ocorrencia do
Descricéo Nota Descricéo Nota| risco
o Contato Contaminagao de agricultores
s com a pele devido a formagdo de aerossois 7 | Disseminacdo de doengas 5 35
é P durante a irrigagdo por aspersdo
S| % Contaminagao de agricultores
= E devido a formagdo de aerossois 9 | Disseminagao de doencas 7 63
s Lo ~
5 3 . | durante a irrigag@o por aspersao
E| 2 | Ingestio : ~g £40 ot asp
.3 Contaminagdo de consumidores de
h alimentos, caso nao sejam 7 | Dissemina¢do de doengas 9 63
< higienizados de forma adequada
_. | Culturas - 0 -—- 0 0
<
‘S Aoua Contaminagao do lengol freatico 3 Contaminagdo da agua com | 3
—‘é £ caso a dgua seja lancada no solo possibilidade de doengas
< Solo Contaminagdo do solo caso a agua 3 Contaminagdo da solo com 1 3
seja langada no solo possibilidade de doencas
< Conexao cruzada entre sistemas de
g agua potavel e de retiso pode 7 | Disseminacao de doengas 7 49
o ocasionar contato direto
8 Inalagdo de goticulas de agua de
g 1s0, devido a fi do d . N
= Contato | FEUSO, FEVICO @ TOMMACAO Te 7 | Disseminagdo de doengas 9 | 63
8 com a pele | A€rossois, em conseqiiéncia da
= p ~ .
35 pressdo exercida
2| e Contato direto da dgua de reuso
an — .
. S com as narinas e olhos . L
g = . L’ . 7 | Dissemina¢do de doengas 9 63
S| principalmente em criangas, devido
% A sua baixa estatura
Conexao cruzada entre sistemas de
agua potavel e de agua cinza 7 | Disseminagdo de doengas 9 63
podendo ocasionar contato direto
Ingestdo | Inalagdo de goticulas de agua de
retso, devido a formacao de . L
US0, €V 1680 ¢ 7 | Disseminagdo de doengas 9 63
aerossois, em conseqiiéncia da
pressao exercida
2 Culturas - 0 - 0 0
<
En = Contaminagédo do rio, caso a agua Contaminagdo da agua com
9 § Agua de retiso ndo atenda os pardmetros | 5 |a possibilidade de 7 35
‘:;‘ —'é de langamento disseminacdo de doencas
T | <
g Contaminagao do solo devido a N
g Solo nag v 3 | Contaminagdo do solo 5 15
o percolacdo
=
=}
: Contato | Contaminagdo de pessoas se 5 Possibilidade de obtencdo de 7 35
= | .2 |com a pele | banhando no rio doengas
S s
2| 2 .
i% 5 Contaminagao de pessoas que Possibilidade de obtengdo de
ﬁ “ | Ingestdo |utilizam a dgua do rio sem 9 doencas 9 81
tratamento ¢
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Pelo fato dos riscos serem analisados de acordo com os usos € nao de acordo

com as acoes, tornou-se necessaria a criacao da Tabela 22. Ela apresenta um resumo

dos valores obtidos na coluna “nota do risco”, para cada acao selecionada.

TABELA 22 - RESUMO DA “NOTA DO RISCO” PARA CADA ACAO SELECIONADA

Ambiental Sanitario

ETE A0 Vs Culturas Agua Solo cc?rgnat?)t:le Ingestdo
1 ( é‘i%“:tg‘i‘ll) 0 3 45 35 63

12 In(d(‘}ljtzr)ial 0 3 45 35 63

g ) (Ié‘:“jtggg 0 3 45 35 63
czz Ag(rg;‘;t)um 49 81 81 35 63
g | 2 (éﬁ) 0 0 0 35 35
. Ll?éplefz [égboe;na 3 15 15 21 35
In‘ggssu)"al 0 3 5 35 63

33 (Gzé?ngs;riaézs) 0 3 45 33 45
g3 (Gzé?ngs;riaézs) 0 3 > 33 63
B | 4 (‘é%g?g‘;r;) 49 81 81 35 63
50 Ma‘;‘g?fj}’gizgjzao 0 35 25 81 81

E importante salientar que quando ha mais de uma possibilidade de ocorréncia

para uma mesma analise, optou-se pelo maior valor, por considerd-lo mais critico.

Estas notas, apresentadas na Tabela 22, serdo utilizadas para estabelecer os pesos que

fardo parte da composi¢ao das matrizes do Método AHP.
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4.5. PROCESSO PARA HIERARQUIZACAO DAS ACOES DE CONSERVACAO

DE AGUA

O processo de hierarquizacao das acdes ¢ realizado através do Método AHP,

ja comentado no item 3.6.3 e com base nas analises realizadas na avaliacao da

aplicabilidade das a¢des de conservagdo de dgua (item 4.4).

4.5.1. Arvore Hierarquica

Com a finalidade de estruturar o problema para posteriormente hierarquizar as

acOes de reuso de agua criou-se a arvore hierarquica, conforme sugere o item 3.6.3.

Ela foi dividida em quatro niveis, a saber: o objetivo, os critérios, os sub-critérios e

finalmente as agdes, as quais serdo hierarquizadas.

Econémico

Custo Total Anual
(CT)

Industrial com:
centro de reservagao,
rede/caminhdo

Ambiental
(RA)

Risco

Sanitario (contato com pele)

(RSC)

Industrial com:
centro de reservagdo e rede

Planejamento de agdes de
reuso de dgua no meio
urbano

Objetivo

Sanitario (ingestao)
(RSI)

Industrial + Produgdo de
Alimentos com:

L <
centro de reservagéo,

rede/caminhdo

Expansio da Vida Util do SAAP
(EAP)

Agua Cinza (uso interno)

Geragdo de Renda
(GR)

Industrial + Servigos
Urbanos com:

hidrante ¢ caminhao

Beneficio

Economia de Agua
(EA)

Ambiental
(BA)

Industrial com:
centro de reservagdo e rede

Aumento de produtividade
(AP)

Industrial com:

| centro de reservagdo e

caminhdo

Impacto

Ambiental
(1a)

Produgdo de Alimentos com:

centro de reservagdo e
caminhio

Critério

Economia no Manancial
(EM)

Manutengdo da Vazao
ecologica do rio Iguagu

Sub-critério

Acéo

acdo 11

acdo 12

acdo 13

acéo 26

acéo 30

acdo 35

acédo 36

acdo 40

acéo 50
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E importante salientar que a constru¢do desta arvore foi gradativa e sofreu
varios ajustes, at¢ o momento que foi considerada ideal, abordando parametros

considerados importantes no contexto do retiso de 4gua no meio urbano.

4.5.2. Escala de Comparacéao

A escala de comparacdo foi construida, conforme sugerida por
SAATY (1980), variando entre 1, referente a “igual importancia” a 9, relativo a

“importancia absoluta”.

Diante deste contexto, estabeleceu-se escalas para a adequacdo dos valores
encontrados nas analises de custo total anual, economia de agua e para aqueles obtidos
através de tabelas de “probabilidade da ocorréncia x conseqiiéncia”. A Tabela 23 exibe
as escalas de conversdo das notas e ou valores obtidos em pesos (julgamentos), os

quais compoe as matrizes de comparacao do Método AHP.

TABELA 23 - CONVERSAO DE NOTAS E VALORES OBTIDOS EM PESOS

danotas | dehguac | totant | Escala AP
81-73 0-50 1035 - 921 1
72 — 64 51-100 920 - 806 2
63 —55 101 - 150 805 — 691 3
54 -46 151 - 200 690 — 576 4
45 -37 201 - 250 575 -461 5
36-28 251 -300 460 — 346 6
27-19 301 - 350 345 - 231 7
18—-10 351 -400 230-116 8
9-0 401 - 450 115-0 9

NOTA: ' Obtida nas tabelas de probabilidade da ocorréncia x conseqiiéncia da probabilidade de
ocorréncia para riscos ¢ impacto ambiental, sendo que no caso dos beneficos esta seqiiéncia
¢ utilizada invertida

? Economia de 4gua no manancial, considerou-se que quanto maior a economia de agua do
manancial maior serd a importancia
* Custo total anual, considerou-se que quanto maior o custo menor sera a importancia

Cumpre aqui esclarecer que os valores citados na Tabela 23, coluna “escala
AHP” correspondem aos mesmos valores, com o mesmo grau de importancia, citados

no Quadro 22.
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As matrizes de julgamento foram estruturadas de acordo com a arvore

hierarquica e com os pesos citados no item anterior, para posterior comparacao par a

par. Assim sendo, a Tabela 24 exibe a estrutura das matrizes de julgamento, suas

ordens, os elementos analisados € o nimero de julgamentos necessarios para alcancar

a hierarquizagao.

TABELA 24 - RELACAO DE MATRIZES DE JULGAMENTO

Matriz ?nrier:r; Elementos JngI::}?een tos

o Econdmico
:% Planejamento de Agées de Reuso Ax4 Risco 16

g de Agua no Meio Urbano Beneficio

Impacto

Econoémico (1x1) Custo anual total 1

Ambiental
Risco (3x3) Sanitario (contato) 9

Sanitario (ingestdo)
kS Expansao da vida util do SAAP
g Geragdo de renda

© Beneficio 5x9) Economia de agua 25

Ambiental

Aumento de produtividade

Ambiental

Impacto 2x2) - - 4
Economia no manancial

Custo Anual Total 9x9) Todas as agdes 81
Risco Ambiental 9x9) Todas as agdes 81
Risco Sanitario (contato) 9x9) Todas as agdes 81
Risco Sanitario (ingestao) 9x9) Todas as agdes 81
:% Expansdo da vida atil do SAAP 9x9) Todas as a¢des 81
g Geracdo de Renda 9x9) Todas as a¢des 81
§ Economia de Agua 9x9) Todas as agdes 81
Beneficio Ambiental 9x9) Todas as agdes 81
Aumento de Produtividade 9x9) Todas as acdes 81
Impacto Ambiental 9x9) Todas as agdes 81
Economia no Manancial 9x9) Todas as agdes 81
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Quanto ao calculo dos autovalores e autovetores, citados no item 3.6.3, estes
foram obtidos com o auxilio do programa MATLAB. Sendo que os autovetores
encontrados, depois de normalizados, fornecem a prioridade de hierarquizacdo parcial
para cada matriz de julgamento, além de serem utilizados na multiplicagdo da matriz
final, para o fornecimento da hierarquizacao das a¢des. Enquanto que os autovalores

auxiliam na verificagdo da consisténcia da matriz de julgamento.

4.5.4. Simulagdes do Método AHP para o Estudo de Caso

Serdao realizadas 13 simulagdes, também denominadas situagdo, com o
objetivo de verificar os efeitos provocados nas prioridades de hierarquizagdo da
simulacdo inicial, além da verificacdo da estabilidade do comportamento do Método

AHP.

Através destas simulacdes sera possivel analisar os efeitos obtidos na

prioridade de hierarquizagdo, através da:

variacao do peso dos critérios;

- variagdo do peso de sub-critérios;

- exclusao de sub-critérios;

- variacdo da caracteristica de algumas acdes; e

- exclusao de algumas das agdes selecionadas.

Diante destas possibilidades de simulagdes o decisor visualizard, com maior
facilidade o grau de importancia de determinada caracteristica da arvore hierarquica

estabelecida, além das conseqiiéncias geradas ao se tomar uma decisao.

4.5.4.1. Simulacao inicial

Os dados utilizados para esta situacdo sdo os obtidos no item 4.4. Assim

sendo, a Tabela 25 exibe os pesos atribuidos as matrizes de julgamento dos critérios e
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sub-critérios analisados. Cumpre esclarecer que nao sera apresentada a tabela referente

ao fator econdmico, pois este fator ¢ composto somente pelo custo total anual.

TABELA 25 — PESOS ATRIBUIDOS A MATRIZ DE JULGAMENTO DOS CRITERIOS E SUB-

CRITERIOS
Critério Risco Econdmico | Beneficio | Impacto
Risco 1 3 7 7
Econémico 1/3 1 5 5
Beneficio 1/7 1/5 1 1
Impacto 1/7 1/5 1 1
Risco RSI RSC RA Impacto 1A EM
RSI 1 3 7 1A 1 3
RSC 1/3 1 5 EM 1/3 1
RA 1/7 1/5 1
Beneficio EA BA AP GR EAP
EA 1 1/3 3 3 5
BA 3 1 5 5 7
AP 1/3 1/5 1 1 3
GR 1/3 1/5 1 1 3
EAP 1/5 1/7 1/3 1/3 1

NOTA: RSI = risco sanitario (ingestdo); RSC = risco sanitario (contato);
IA = impacto ambiental;, EM = economia no manancial, EA = economia de &gua;
BA = beneficio ambiental; AP = aumento de produtividade; GR = geracdo de renda;
EAP = expansao da vida util do SAAP

= risco ambiental;

E importante esclarecer que, por exemplo, ao se atribuir nota 7, na

comparagdo entre o risco com o beneficio, significa dizer que o risco € 7 vezes mais

importante que o beneficio, ou seja, o beneficio corresponde a 1/7 do risco quando

comparado.
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4.5.4.2. Simulagdes adicionais

Neste item serdo apresentadas as descrigdes e caracteristicas particulares para
cada situagdo, além dos dados adicionais necessarios para a aplicacdo do Método

AHP.

a) Variando o peso do critério

- Situagdo 1: para esta situacao foram alterados os pesos da matriz de julgamento

dos critérios, valorizando o critério economico, conforme exibido na Tabela 26.

TABELA 26 — PESOS ATRIBUIDOS A MATRIZ DE JULGAMENTO DOS CRITERIOS PARA
SITUACAO 1

Critério Risco Econémico | Beneficio | Impacto
Risco 1 1/3 5 5
Econdmico 3 1 7 7
Beneficio 1/5 1/7 1 1
Impacto 1/5 1/7 1 1

- Situagdo 2: foram alterados os pesos da matriz de julgamento dos critérios,
dando maior énfase ao critério beneficio e mesmo peso para os critérios

econdmico e risco, conforme exibido na Tabela 27.

TABELA 27 — PESOS ATRIBUIDOS A MATRIZ DE JULGAMENTO DOS CRITERIOS PARA
SITUACAO 2

Critério Risco Econémico | Beneficio | Impacto
Risco 1 1 12 2
Econdmico 1 1 172 2
Beneficio 2 2 1 3
Impacto 1/2 172 1/3 1

b) Variando o peso do sub-critério

- Situagdo 3: promog¢ao da modificagdo dos pesos estabelecidos para a matriz de

julgamento evidenciando os seguintes sub-critérios: o risco quanto ao contato, o
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beneficio quanto a economia de agua e o impacto quanto a economia de agua no
manancial. A Tabela 28 apresenta todos os pesos estabelecidos para esta

situacao.

TABELA 28 — PESOS ATRIBUIDOS A MATRIZ DE JULGAMENTO DOS CRITERIOS E SUB-
CRITERIOS DA SITUACAO 3

Beneficio EA BA AP GR EAP
EA 1 3 5 5 7
BA 1/3 1 3 3 5
AP 1/5 1/3 1 1 3
GR 1/5 1/3 1 1 3
EAP 1/7 1/5 1/3 1/3 1
Risco RSI RSC RA Impacto 1A EM
RSI 1 1/3 3 1A 1 1/3
RSC 3 1 5 EM 3 1
RA 1/3 1/5 1

NOTA: RSI = risco sanitario (ingestdo); RSC = risco sanitario (contato); RA = risco ambiental;
IA = impacto ambiental; EM = economia no manancial; EA = economia de agua;
BA = beneficio ambiental; AP = aumento de produtividade; GR = geracdo de renda;
EAP = expansdo da vida util do SAAP

- Situagdo 4: modificagdo dos pesos estabelecidos para a matriz de julgamento

salientando os sub-critérios risco, beneficio e impacto quanto a esfera ambiental.
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TABELA 29 — PESOS ATRIBUIDOS A MATRIZ DE JULGAMENTO DOS CRITERIOS E SUB-

CRITERIOS DA SITUACAO 4
Beneficio EA BA AP GR EAP
EA 1 1/2 2 2 2
BA 2 1 3 3 3
AP 1/2 1/3 1 1 1
GR 1/2 1/3 1 1 1
EAP 1/2 1/3 1 1 1
Risco RSI RSC RA Impacto 1A EM
RSI 1 1 1/3 1A 1 2
RSC 1 1 1/2 EM 1/2 1
RA 3 2 1

NOTA: RSI = risco sanitario (ingestao); RSC = risco sanitario (contato); RA = risco ambiental;
IA = impacto ambiental;, EM = economia no manancial, EA = economia de &gua;
BA = beneficio ambiental; AP = aumento de produtividade; GR = geracdo de renda;
EAP = expansao da vida util do SAAP

- Situagdo 5: esta situagdo considera o mesmo peso para 0s sub-critérios

ambiental e economia de agua no manancial, pertencentes o critério impacto.

TABELA 30 — PESOS ATRIBUIDOS A MATRIZ DE JULGAMENTO DO SUB-CRITERIO DA
SITUACAO 5

Impacto

1A

EM

1A

1

1

EM

1

1

NOTA: IA = impacto ambiental; EM = economia no manancial

c) Exclusdo de sub-critérios

- Situagdo 6: manteve-se a estrutura inicial e retirou-se do critério risco o sub-

critério risco ambiental para verificagdo da influéncia do risco ambiental na

hierarquia.

- Situagdo 7: manteve-se a estrutura inicial e retirou-se do critério beneficio o

sub-critério expansao da vida util do SAAP para verificagdo de sua influéncia na

prioridade de hierarquia.



d) Variando a caracteristica das agdes

TABELA 31 — CUSTOS APROXIMADOS PARA A SITUACAO 8
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Situacdo 8: esta situacdo acrescenta no setor agricola da acdao 13, producdo de

alimentos e industrial, o custo aproximado do transporte da d4gua de reuso entre

os agricultores e o centro de reservacdo (CR1) através de caminhdes. Para tanto,

considerou-se uma distancia média entre o CR1 e o centro médio dos

agricultores de 6.000 m. O objetivo € a verificacdo da influéncia destes custos

na hierarquia de prioridades inicialmente encontrada. A Tabela 31 apresenta os

custos aproximados para a implantacdo, manutengdo e operagdo desta agdo,

enquanto que a Tabela 32 mostra o seu custo total anual.

Q=261,75L/s

Acéo 13

TRE1
Pos-tratamento - lodo ativado

Implantagio 0,26 m/s 16.492.019 SANTOS (2003)

Manutengdo e operagdo 0,26 m3/s 1.080.667 SANTOS (2003)
Cloragao

Implantagéo 0,26 m3/s 100.792 LENCASTRE et al. (1995)

Manutengao e operagao 0,26 m?/s 357.077 LOBATO (2005)
Reservatdrio 1000 m? 285.088 SANEPAR
EE

Implantagdo 0,26 m/s 263.158 SANEPAR

Manutengdo e operagdo 0,26 m’/s 13.158 SANTOS (2003)
Adutora (A1)

Implantacgao 13.450 m 7.078.947 SANEPAR

Manutengao e operagao 13.450 m 141.579 SANTOS (2003)
CR1

Implantagdo 500 m? 153.509 SANEPAR

Manutengao e operagao 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Rede de distribuicdo (RD1)

Implantagao 83.421 m 1.394.272 (1)

Manutengao e operagao 83.421 m 27.885 SANTOS (2003)
Distribuicdo (agricultura) (CM8)

Caminhdes [ 6000 | m [ 2836526 | DEMLURB (ver Anexo B)
Custo total do sistema 30.227.747

NOTA: * Considerado dolar de dezembro de 2005, equivalente a R$2,28

() Valores estimados com base em dados fornecidos pela SANEPAR
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Custo

Custo de Custo a_nual~de Custo anEIaI de Custo total Vazio de Vazao Total
< | - ~ amortizagdo operacao e anual |Anual por
Acéo| implantacéo d ital n anual consumo duzid 000 m?
(US9) 0 capita manutengao (USS) (LJs) produzida| 1. m

(US$) (US$) (1.000 m3)| (US$/

1.000 m3)

13 | 25.767.784,26 | 3.026.426,26 4.459.967 7.486.394 261,75 | 8.254,55 907

Situacdo 9: esta situagdo acrescenta na agao 40, producao de alimentos com a
distribuicdo da agua de reuso através de caminhdes, o custo aproximado do
transporte da dgua de retiso entre os agricultores e o centro de reservagao (CR6).
Para tanto, considerou-se uma distancia média entre o CR6 e o centro médio dos
agricultores de aproximadamente 4.500 m. O objetivo ¢ a verificacio da
influéncia destes custos na hierarquia de prioridades inicialmente encontrada.
Cumpre ressaltar que caso ndo seja utilizada toda a dgua ofertada, ela sera
encaminhada ao Rio Iguagu, conseqiientemente haverd reducao nos custos de
transporte. A Tabela 33 apresenta os custos aproximados para a implantagao,
operacao e manutencao da acdo 40. Cabe salientar que para a realizagdo desta
simulagdo optou-se por calcular o custo do transporte para uma vazao de 59 L/s,
pois a obten¢do dos custos para os 441,85 L/s inviabiliza a pratica de reuso de
agua. Nestes calculos foram considerados os custos para o transporte da agua de
retiso do CR6 até o agricultor. J4 a Tabela 34 exibe o custo total anual para esta

situacao.
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Descrigéo nggg" Unidade C(:llj‘gg; Fonte
TRE2
Cloragao
Implantagdo 0,44 m/s 116.884 LENCASTRE et al. (1995)
Manutengao e operagcao 0,44 m?3/s 602.749 LOBATO (2005)
ﬁ Reservatorio 1500 m’ 350.877 €))
9 [EE
g Implantagdo 0,44 m3/s 350.877 (1)
T,r Manutengdo e operagdo 0,44 m3/s 17.544 SANTOS (2003)
O |Adutora (A15)
, Implantagao 12.000 m 9.473.684 SANEPAR
- Manutengao e operagao 12.000 m 189.474 SANTOS (2003)
g CR6
‘8. | Implantagdo 500 m? 153.509 SANEPAR
< Manutengdo e operagdo 500 m? 3.070 SANTOS (2003)
Caminh&o (CM25 e CM26)
Caminhéo | 4500 | m 6.774.635 | DEMLURB (ver Anexo B)
Custo total do sistema 18.033.303

NOTA: * Considerado dolar de dezembro de 2005, equivalente a R$2,28

() Valores estimados com base em dados fornecidos pela SANEPAR

TABELA 34 — CUSTO TOTAL ANUAL DA SITUACAO 9

Custo
Custo anual de| Custo anual de ~ Vazao Total
~ . Custo de~ amortizacéo operacéo e Custo total Vazdo de anual |Anual por
Acdo| implantacéo d ital x anual consumo duzid 3
(US$) 0 capita manutencao (US$) (Lfs) produzida| 1.000 m
(US$) (US$) (1.000 m3)| (US$/
1.000 m3)
40 | 10.445.831,48 | 1.226.862,91 7.587.472 8.814.335 441,83 |13.933,55 633

Situagao 10: esta situacdo envolve as simulagdes 8 e 9, descritas anteriormente.

A finalidade dela ¢ a verificacdo da alteracdo na hierarquizacdo inicial das

acoes, envolvendo alteracdes nos custos de duas ac¢oes.
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e) Exclusdo de a¢des

- Situagdo 11: retirou-se a acdo de uso indireto, manuten¢do da vazao ecologica
do Rio Iguagu, para verificagio do comportamento do seqiiencial das

prioridades de hierarquizagao para somente a¢des de uso indireto;

- Situagdo 12: retirou-se a a¢@o uso da dgua cinza em edificagdes para verificacao

de sua influéncia perante as demais; e

- Situagdo 13: exclusdo da agdo 13, referente ao atendimento do setor industrial e
agricola, através de rede e caminhdo respectivamente. O objetivo desta exclusao

¢ a verificacao da influéncia desta acao perante as demais.

4.5.5. Proposicéo de Diretrizes para o Planejamento e Gestdo de Conservacéo da
Agua
A proposicao das diretrizes serd construida sob a hierarquizacdo, a qual sera

definida apds a aplicacdo do Método AHP. Neste trabalho estas diretrizes serdo

apresentadas no item 5, referente aos Resultados e Discussoes.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

O item 5 - Resultados e Discussdes esta subdividido conforme segue:

- item 5.1 — apresenta a escala hierarquica obtidas através da aplicacdo do
M¢étodo AHP para a situagdo inicial, além da verificacdo de sua

consisténcia; ¢

- item 5.2 — neste item sdo apresentadas as 13 situacdes, definidas como
simulacdes adicionais. Estas simula¢des sdo comparadas individualmente
com a simulac¢do inicial. O objetivo destas comparacdes ¢ a verificagdo da
alteragdo de posicionamento na escala hierarquica conforme se altera o
grau de importancia de critérios e sub-critérios, neste sentido também sao
apresentados casos de exclusdo de sub-critérios e de agdes. Também neste

item sdo apresentadas as verificagdes da consisténcia para cada situagao.

5.1. RESULTADOS OBTIDOS PARA A SITUACAO INICIAL

Depois de concluida a etapa de operacionalizagdo das matrizes de julgamento,

obteve-se uma escala de prioridades das a¢des de retso de agua.

Como mencionado no item 3.6.3, o Método AHP ¢ claro durante todo o
processo de hierarquizagdo, sendo possivel acompanhar passo a passo o seu
desenvolvimento. E diante desta expectativa que o Grafico 9 apresenta o

comportamento dos critérios inicialmente avaliados.

GRAFICO 9 — INFLUENCIA DOS CRITERIOS AVALIADOS

Risc07| ‘ Jo583
Econdmico | | ' 0,282
Impacto 7 0,067
Beneficio | 0,067

0,000 0,100 0,200 0300 0,400 0,500 0,600

Grau de influéncia
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Diante do Grafico 9 percebe-se que dos quatro critérios avaliados, o fator risco
assume um maior peso, evidenciando o risco de pratica de retso de agua, de forma
indiscriminada. Ja4 o fator econdmico aparecer na seqiiéncia com menor grau de
importancia, porém salientando a importdncia da viabilidade econdémica na
implantacdo de obras de retso de dgua. Por fim, de forma menos influenciavel, porém

fundamental, aparecem o impacto e o beneficio.

ApoOs a avaliagdo dos critérios, os sub-critérios sao analisados para cada
critério. Diante desta perspectiva o Grafico 10 exibe a influéncia do critério risco aos

sub-critérios risco ambiental e risco de contato sanitdrio com a pele e ingestao da agua.

GRAFICO 10 — INFLUENCIA DOS SUB-CRITERIOS AVALIADOS QUANTO AO RISCO

RSI l 0,649

RSC 0,279

A b 0,072

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Grau de influéncia

NOTA: RSI = risco sanitario (ingestdo); RSC = risco sanitario (contato); RA = risco ambiental

Ja o Grafico 11 apresenta a influéncia do critério beneficio quanto aos sub-
critérios: expansao da vida util do SAAP (EAP), geracdo de renda (GR), aumento de
produtividade (AP), beneficio ambiental (BA) e economia de agua (EA).

GRAFICO 11 — INFLUENCIA DOS SUB-CRITERIOS AVALIADOS QUANTO AO BENEFICIO

BA | J 0504
EA| ‘ J 0.245
R 0,102
AP| 0,102
EAp [ 0,046

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Grau de influéncia

NOTA: BA = beneficio ambiental; EA = economia de 4gua; GR = geracdo de renda;
AP = aumento de produtividade; EAP = expansdo da vida itil do SAAP
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Da mesma forma foram analisados os fatores economico e impacto, sendo que

o fator econdmico por possuir apenas um sub-critério, o custo total anual, detém 100%

da influéncia.

Quanto ao impacto, o sub-critério economia de 4gua no manancial obteve 25%

do grau de importancia quando comparada com os possiveis impactos ambientais.

J4, através da comparagdo par a par de todas as matrizes estruturadas, as agdes

foram hierarquizadas de forma inicial conforme apresentado no Gréfico 12.

GRAFICO 12 — HIERARQUIZACAO INICIAL DAS ACOES PROPOSTAS
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acio SO:I | P 0,153
agio 407I : @ 0,147
agdo 367I : g 0,130
acao 357 [ | @ 0,122
aio 12| 2 P 0098
acao 117I | B 0,092
acao 137I | l 0,091
agdo 267I | @ 0,088
agdo 30 |[C P 0,078
0,000 0,620 0,640 0,660 0,680 O,iOO O,iZO 0,i40 0,{60

Grau de prioridade

NOTA: acao 50 = manutengdo da vazao ecologica no Rio Iguacu (ETE Belém)
acdo 40 = atendimento do setor agricola em S3o Jos¢ dos Pinhais e Curitiba, através de

caminhdo (ETE Belém)

agdo 36 = atendimento do setor industrial através de caminhao (9 industrias) (ETE Belém)
acdo 35 = atendimento do setor industrial através de rede (9 industrias) (ETE Belém)

acdo 12 = atendimento do setor industrial através de rede (2 industrias) (ETE Santa Quitéria)
acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)
acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e

caminhao, respectivamente (ETE Santa Quitéria)

acdo 26 = uso da agua cinza em edificagdes (ETE Santa Quitéria)
acdo 30 = atendimento dos setores industrial (4 industrias) ¢ de servigos urbanos, através de

caminhdo (ETE Santa Quitéria)

Frente a este contexto a a¢do 50 referente a manutengdo da vazio ecoldgica do

Rio Iguagu apresentou-se como a mais viavel de acordo com as analises, isto devido

ao baixo custo necessario para sua implantagdo, manutencdo e operacdo e aos altos

beneficios por ela gerados. J4, a agdo 40 relativa a produgdo de alimentos apresentou-

se como a segunda agdo a ser implantada. Isto se deve ao grande volume de 4gua
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consumido por ela, além de serem contabilizados apenas os custos de tratamento da
agua residuaria, pois pelo fato do setor agricola encontrar-se disperso, considerou-se

que os custos com transporte da agua sdo de responsabilidade do préprio agricultor.

Nao obstante, as agdes 36 ¢ 35, atendendo o mesmo setor industrial através de
caminhado e rede, respectivamente, atingiram a terceira ¢ quarta posi¢ao. Estas acdes
apresentaram uma diferenca pequena de posicionamento na escala hierarquica,
representando aproximadamente 6%. Esta diferenga foi motivada pelos menores riscos
impostos através do uso de caminhdo, uma vez que para a rede foi considerado um

risco maior devido a possibilidade de cruzamento e de ruptura da rede.

J&, a quinta e sexta posicoes sdo ocupadas pelo atendimento ao setor industrial.
A agdo 12 ocupa a quinta colocacdo, atendendo apenas a duas industrias, porém com
grandes vazdes de demanda, enquanto que a sexta posicao ¢ ocupada pelo atendimento
a 25 industrias. O maior diferenga entre os dois sistemas ¢ determinado pelo custo

necessario para implantagdo, manutencao e operacao dos sistemas propostos.

Na sétima posi¢do apresenta-se a a¢ao 13, a qual atende aos setores industrial
e agricola simultaneamente. Pelo fato desta acdo atender a dois setores, com
caracteristicas diferentes, ela obteve maior nota quanto ao sub-critério risco ambiental,
isto devido ao fato da agricultura representar maior risco ambiental, quando

comparado com agdes somente de carater industrial.

Quanto a oitava posicao na escala hierarquica, foi ocupada pela acao 26, uso
da 4gua cinza em edificagdes, a qual apresentou alto custo total anual e poucos

beneficos, quando comparado com os beneficios das demais agdes.

Finalmente a nona posi¢do foi ocupada pela agdo 30, cabe aqui destacar os
baixos beneficos gerados em fun¢do do baixo volume de agua economizado e o alto

custo total anual necessario para o seu funcionamento.

Diante deste contexto percebe-se que a acdo referente ao reuso indireto
planejado, manuten¢do da vazdo ecologica do Rio Iguagu, mostrou-se mais atraente

quando comparada com as ac¢des relacionadas ao retso direto.
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5.1.1. Verificagdes da Consisténcia do Método AHP para a Situacao Inicial

A consisténcia do Método AHP foi avaliada conforme comentado no item
3.6.4.1, através do indice de consisténcia e da razdo de consisténcia, obtidos através

das férmulas 1C =(4,, —n)/(n—1) e RC=IC/IR.

max

Conforme exibido na Tabela 35, os valores para Razdo de Consisténcia (RC)
encontrados para as matrizes de julgamento sdo inferiores a 0,10, o que segundo

SAATY (1980), torna as matrizes de julgamento aceitaveis.

TABELA 35 — RELACAO DE INDICE E RAZAO DE CONSISTENCIA DAS MATRIZES DE
JULGAMENTO

Nivel Matriz IC RC
Objetivo Planejamento de A¢des de Retiso de Agua no Meio Urbano 0,02 0,03
Econémico -0 -0

Critério Risco 0,03 0,03
Beneficio 0,00 -

Impacto 0,03 0,06

Custo Anual Total 0,04 0,03

Risco Ambiental 0,00 0,00

Risco Sanitario (contato) 0,00 0,00

Risco Sanitario (ingestdo) 0,05 0,03

Expansao da vida atil do SAAP 0,04 0,03

Sub-critério | Geragdo de Renda 0,04 0,03
Economia de Agua 0,03 0,02

Beneficio Ambiental 0,00 0,00

Aumento de Produtividade 0,01 0,00

Impacto Ambiental 0,01 0,00

Economia no Manancial 0,04 0,03

NOTA: ) nio existe resultado, trata-se de um niimero dividido por zero

Cumpre salientar que uma vez que a razao de consisténcia obtida ¢ inferior a

0,10, ndo ha a necessidade da realizagcao da analise de robustez.

Para a verificagdo da estabilidade do resultado obtido, serdo realizadas
simulagdes adicionais, as quais conforme sugerido no item 3.6.4.2 verificam se a

hierarquia estabelecida ¢ estavel.
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5.2.  RESULTADOS OBTIDOS PARA AS SIMULACOES ADICIONAIS

Foram realizadas 13 simulacdes, conforme descrito no item 4.5.4.2, sendo que
seus resultados sdo apresentados na seqiliéncia.
a) Variando o peso dos critérios

- Situacdo 1: alteracdo dos pesos da matriz de julgamento dos critérios,
valorizando o critério econdmico. Assim sendo, o Grafico 13 apresenta a

alteracdo que ocorre na seqiiéncia hierarquica inicial entre as a¢des 11 e 13.

GRAFICO 13 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 1

Situagao inicial

P 0153
J 0,147
P 0130
g 0122

1* - agdo 50

2% - acdo 40

3% - agdo 36

4% - agdo 35

J 0,098
J 0,092
J 0,091
J 0088
J 0078

5% - agdo 12

6" - agdo 11

7* - agdo 13

8" - agdo 26

9% - agdo 30

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

Grau de prioridade

Situagdo 1
+
1 - ac50507| ‘ B 0,204
2 - a<;50407| ‘ B 0,157
3. a950367| ‘ B 0,147
4 - ac50357| ‘ P 0,143
5% - aglio 127| ‘ B 0,085
6" - ac50137| ‘ ¥ 0,078
7% - agio 11 |[ B 0,073
8 - agdo st 0,061
9* - agfio 30 0,051
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Grau de prioridade

NOTA: acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)
acdo 13 = atendimento aos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhdo, respectivamente (ETE Santa Quitéria)
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Analisando os resultados apresentados no Grafico 13 percebe-se que a Unica
alteragdo ocorre entre as posi¢des seis e sete, entre as acdes 11 e 13. A inversdo
ocorreu pelo fato de se ter enfatizado o fator custo, além da pequena diferenga obtida

no grau de influencia da situacao inicial.

- Situacdo 2: alteracdo dos pesos da matriz de julgamento dos critérios,
atribuindo maior énfase ao critério beneficio € mesmo peso para os critérios
econdmico e risco. O Grafico 14 exibe a comparagdo entre a situagao inicial e

a descrita anteriormente.

GRAFICO 14 — COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 2

Situagao inicial

1* - agio 50 | B 0,153
P 0,147
¥ 0,130
¥ 0,122

2* - acdo 407I
3* - agdo 36
4 - agio 35 |

P 0,098
P 0,092
¥ 0,091
P 0,088
B 0,078

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160

5% - agdo 12

6" - acdo 11

7* - agdo 137

8" - acio 26 |

9 - acio 30|

Grau de prioridade

Situagdo 2
1* - agio 50 || ‘ B 0173
20 - ag:50407| ‘ P 0,126
3% - agdo 127| ‘ P 0,119
4 - agio 11 [ ‘ ¥ 0,115
5% - agdo 137| ‘ P 0,113
6" - ag:50267| ‘ P 0,103
7% - agdo 36 | ¥ 0,101
ga-agaoss’ul B 0,097
9" - agio 30 | B 0,052

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180

Grau de prioridade

NOTA: acdo 35 = atendimento do setor industrial através de rede (ETE Belém)
acdo 36 = atendimento do setor industrial através de caminhao (ETE Belém)
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De acordo com o Grafico 14 as agdes 35 e 36 passaram da terceira e quarta
posi¢do para a sétima e oitava, o que acarretou mudancas na estrutura hierarquica
inicial. Isto se deve aos menores beneficios que estas acdes apresentam quando
comparadas com as demais. Tal fato pode ser percebido através da comparacao de

volumes de 4gua economizados no manancial.

b) Variando o peso do sub-critério

- Situacdo 3: modificagdo dos pesos estabelecidos para a matriz de julgamento
evidenciando os seguintes sub-critérios: o risco quanto ao contato, o beneficio
quanto a economia de dgua e o impacto quanto a economia de agua no

manancial.

De um modo geral, esta situagdo apresentou, conforme pode ser observado no
Grafico 15, a inversao de posicionamento entre as agdes 50 e 40 e entre as agdes 11 e
13. A inversdo provocada entre as agdoes 50 e 40 se deve a valorizacao do beneficio e
do impacto, os quais valorizam a economia de 4gua proporcionada através da pratica
de retiso de agua. Como a agdo 50 ndo proporciona economia de agua, ela perdeu sua

posi¢do para acao 40 que oferece tal vantagem.

J4, a inversao provocada entre as agdes 11 e 13 se deve a alteracdo dos pesos
atribuidos a matriz de risco. Ao se evidenciar o risco sanitario do contato entre a pele e
a agua de reuso, aumentou-se também o risco ambiental, quando comparado com a
situagdo inicial. Como a acdo 13 possui maior risco ambiental no solo e na 4gua,
devido aos riscos impostos pela agricultura, conforme consta na Tabela 22, houve a

inversao de posicionamento.
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acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)

acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e

caminhao, respectivamente (ETE Santa Quitéria)

acdo 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba através de

caminhao (ETE Belém)

acdo 50 = manutencao da vazdo ecologica no Rio Iguacu (ETE Belém)

Situacéo 4: modificagdo dos pesos estabelecidos para a matriz de julgamento

salientando os sub-critérios risco, beneficio e impacto quanto a esfera

ambiental.

Conforme pode ser observado no Grafico 16, as agdes 36, 26 e 30 provocaram

alteragdes no posicionamento hierdrquico proposto pela hierarquizacdo inicial. A

alteracdo de posicionamento destas ag¢des pode ser explicado através das notas
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atribuidas ao risco ambiental, as quais constam de valores menores para tais acoes,

este fato pode ser observado na Tabela 22.

J4 quanto ao beneficio e ao impacto esta situagdo ¢ menos evidente. O fato de

0 risco apresentar maior peso perante o beneficio e ao impacto, altera de forma

significativa a estrutura hierdrquica proposta na situacao inicial.

GRAFICO 16 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 4
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NOTA:

acdo 26 = uso da agua cinza em edificagdes (ETE Santa Quitéria)

acdo 30 = atendimento dos setores industrial (4 industrias) e de servigos urbanos, através de
caminhdo (ETE Santa Quitéria)

acdo 36 = atendimento do setor industrial (9 industrias) através de caminhao (ETE Belém)

Situacdo 5: esta situagdo considera 0 mesmo peso para o0s sub-critérios

ambiental e economia de agua no manancial, pertencentes o critério impacto.
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Cumpre destacar que esta situagdo apresentou em sua escala hierarquica
resultado semelhante ao obtido na situag¢ao 3. O Grafico 17 exibe as escalas referentes

a situagao inicial e a situacao 5.

GRAFICO 17 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 5
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NOTA: acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)
acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhdo, respectivamente (ETE Santa Quitéria)
acdo 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba, através de
caminhdo (ETE Belém)
acdo 50 = manuten¢do da vazao ecoldgica no Rio Iguagu (ETE Belém)

Nota-se ainda que a diferenga do grau de prioridade obtido para as ag¢des 40 e
50 para a situagdo 5 ¢ menor que o da situacdo inicial, aproximadamente 1%. Também

¢ possivel perceber que a diferenca apresentada no grau de prioridade para as agdes 11
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e 13 na situagdo inicial ¢ muito pequena, sendo que para a situacdo 5 esta diferenca
diminui ainda mais, praticamente igualando-se. O fato que evidencia as descri¢des
anteriores € que o critério impacto sofre pequena influéncia perante aos demais,
tornando assim os pesos atribuidos a economia de agua e ambiental com menor

importancia.

c) Exclusdo de sub-critérios

Situacé@o 6: exclusdo do sub-critério risco ambiental do critério risco, para

verificacdo da influéncia do risco ambiental na hierarquia.

A comparagao das situacdes inicial € 6 mostra que a exclusdao do sub-critério
risco ambiental do critério risco causa alteragdo da ordem hierdrquica entre as agdes 40
e 50 e também entre as acdes 11 e 13, conforme pode ser observado no Grafico 18.
Isto pode ser explicado pelo fato de se descartar o risco ambiental, o qual quando
associado a agricultura ¢ maior do que o associado a manutencao da vazao ecologica

ou ao setor industrial.

Ainda, ¢ importante destacar que as agdes 35 e 36, as quais atendem o mesmo
setor industrial, através de rede e caminhdo, respectivamente, tornam-se idénticas
quando se retira o sub-critério risco ambiental do estudo. A diferenca entre ambas
encontra-se na forma de distribui¢do da dgua de retso, ou seja, através de rede ou de
caminhdo. Isto pode ser observado na Tabela 22, pois durante o seu preenchimento
atribuiu-se maior peso ao atendimento atraveés de rede, considerando a possibilidade do
rompimento da rede de retso de 4gua, o qual pode acarretar danos ao solo ¢ aos
recursos hidricos. J& quanto a distribui¢do através de caminhdo os vazamentos sdo
visiveis e podem ser contidos com maior facilidade, resultando em menor risco

ambiental.

Cabe aqui salientar que a seqiliéncia de prioridades apresentada para a situagdo 6
¢ semelhante a ja apresentada para as situagdes 3 e 5, alterando somente o grau da

prioridade.
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Grau de prioridade
NOTA: acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)

acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhao, respectivamente (ETE Santa Quitéria)
acdo 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba através de
caminhdo (ETE Belém)
acdo 50 = manutengdo da vazdo ecologica no Rio Iguagu (ETE Belém)

Situacdo 7: exclusdo do sub-critério expansdo da vida util do Sistema de

Abastecimento de Agua Potavel, do critério beneficio. A finalidade desta

exclusao é a verificacdo da influéncia deste sub-critério na escala de

prioridade hierdrquica inicial.
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O Grafico 19 apresenta a comparagdo entre a situacao inicial e a situagdo 7,

sendo que € importante destacar que a escala obtida para esta situagcdo ¢ semelhante a

apresentada nas situacdes 3,5 ¢ 7.

GRAFICO 19 — COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 7
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Grau de prioridade
NOTA: acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)

acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhdo (ETE Santa Quitéria)
acao 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba através de

caminhdo (ETE Belém)

acdo 50 = manutencao da vazdo ecologica no Rio Iguacu (ETE Belém)

De acordo com o Grafico 19, percebe-se que a exclusdao do sub-critério altera

o posicionamento entre as agdes 40 e 50. Isto pode ser facilmente entendido

observando-se as notas atribuidas na Tabela 17, uma vez que a acdo 50, manutengao
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da vazao ecoldgica do Rio Iguacu, favorece a expansao do SAAP através da
autodepuracao do rio, enquanto que a acao 40, a qual atende a agricultura ndo favorece
tal sub-critério, pois o setor agricola tradicionalmente utiliza a 4gua da chuva e ndo a

agua potavel.

Quanto a inversao ocorrida entre as agoes 11 e 13, é possivel explica-la através
da andlise do Grafico 9, o qual exibe o grau de prioridade dos critérios, sendo que o
beneficio possuir menor grau de influéncia quando comparado com os critérios
econdmico e risco. Assim sendo, ao retirar um sub-critério que possui pouca influéncia
houve o predominio de outro com maior influéncia. Também ¢ importante salientar
que a diferenga no grau de prioridade apresentado para a situagdo inicial entre estas

duas acdes € muito pequena, facilitando oscilagdes entre elas.

d) Variando a caracteristica das ag¢des

- Situagao 8: esta situacdo acrescenta no setor agricola da ac¢do 13, produgdo de
alimentos e industrial, o custo aproximado do transporte da 4gua de reuso

entre os agricultores e o centro de reservacao (CR1) atraveés de caminhdes.

O Gréfico 20 apresenta a alteragdo na escala hierarquica, quando comparada
com a situacdo inicial, provocada pelo acréscimo do custo do transporte da dgua de

retiso no setor agricola.

De acordo com este contexto, a agdo 13 passou da sétima posi¢do para oitava,
devido a consideragdo do custo do transporte da dgua de retiso entre o CR1 e os
agricultores. Cumpre ressaltar que houve alteragdo no grau de prioridade das demais

acgoOes, nao proporcionando alteracdo hierarquica entre elas.



GRAFICO 20 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 8
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NOTA: acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhdo, respectivamente (ETE Santa Quitéria)

Situacdo 9: esta

situacao ¢
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semelhante a realizada anteriormente,

acrescentando a a¢do 40, producao de alimentos com a distribuicao da agua de

reuso através de caminhdes, o custo aproximado do transporte da dgua de

retiso entre os agricultores e o centro de reservacao (CR6).

Para ilustrar a comparagao entre a situagao inicial e a situacao 9, ¢ apresentado

o Grafico 21. E relevante salientar que houve alteragio no grau de prioridade da agio

40, ndo havendo alteracao no posicionamento hierarquico das demais agoes.
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GRAFICO 21 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 9
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Grau de prioridade

NOTA: acdo 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba, através de
caminhdo (ETE Belém)

Frente a esta situacdo, percebe-se que apesar do critério econdmico ser
representativo, quando combinado com outros critérios ele pode se apresentar menos
representativo do que o esperado. Tal fato ¢ comentado, pois se esperava que ao
acrescentar o custo do transporte da dgua de reuso do CR6 até o agricultor, a agdao 40

se tornaria menos atrativa do que se apresentou.

Diante deste panorama deve-se ressaltar que os custos da acdo 40 levantados
para esta situagdo superam a escala apresentada na Tabela 23. Assim sendo, ¢
admissivel esperar que esta agao apresente-se em posi¢cdes mais desfavoraveis do que a

quarta posicdo em que se apresentou. No entanto também se deve lembrar que o
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M¢étodo AHP faz comparagdes par a par, € que o critério de maior valor € o risco, o
qual impacta de forma significativa nos resultados. Também ¢ importante levar em

consideragdo que os critérios beneficio e impacto sdo favoraveis a esta agao.

- Situagdo 10: esta situagdo envolve as situagdes 8 ¢ 9, ja apresentadas, sendo
que ela tem a finalidade de verificar as possiveis alteragdes na hierarquizagao
nicial das agdes, envolvendo as alteragdes nos custos das agdes 13 e 40. O
Grafico 22 exibe a comparacao do posicionamento hierdrquico das acdes 13 e

40 para a situagdo inicial e para a situagdo 10.

GRAFICO 22 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 10
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NOTA: acao 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhdo, respectivamente (ETE Santa Quitéria)
acdo 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba, através de
caminhdo (ETE Belém)
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Ao se considerar os custos de transporte da dgua de reiso do centro de
reservacdo até os agricultores das agdes 13 e 40, percebeu-se alteracdo de
posicionamento destas agdes. Quando se comparou esta situagao com as situagdes 8 ¢
9, notou-se que nao houve alteracdes de posicionamento, permanecendo a a¢ao 40 na
quarta posi¢do, enquanto que a a¢ao 13 permaneceu na oitava posi¢do. Cabe salientar
que ocorreram apenas alteracdes no grau de prioridade, o qual ndo foi suficiente para

provocar alteracdes no posicionamento das agoes.

e) Exclusdo de ac¢des

- Situagdo 11: retirou-se a a¢do de uso indireto, manutencdo da vazdo
ecoldgica do Rio Iguagu, para verificagdo do comportamento do seqiiencial

das prioridades de hierarquizagao das agdes de retso indireto.
O Grafico 23 apresenta a comparagdo entre a situacao inicial e a situagdo 11.

Diante deste panorama, € notorio que ndo ha alteracdo no seqliencial de
prioridades estabelecido pela situagdo inicial. Isto, portanto mostra que a agao 50 nao

exerce influéncia suficiente para alterar o seqiiencial das demais agdes.
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GRAFICO 23 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 11
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NOTA: acdo 50 = manutencao da vazao ecologica no Rio Iguagu (ETE Belém)
- Situagdo 12: exclusdo da agdo uso da agua cinza em edificacdes para
verificagdo de sua influéncia perante as demais.
O Grafico 24 apresenta uma comparagao grafica das situagdes inicial e 12.

Assim como aconteceu na situagao 11, a exclusao da agao 26, referente ao uso
da 4gua cinza, ndo provocou alteragcdes na escala hierarquica inicial proposta,

demonstrando estabilidade na aplicacao do Método AHP.
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GRAFICO 24 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 12
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NOTA: ac¢do 26 = uso da agua cinza em edificagdes (ETE Santa Quitéria)

- Situacdo 13: exclusdo da acdo 13, referente ao atendimento do setor
industrial e agricola, através de rede e caminhao respectivamente. O objetivo

desta exclusao ¢ a verificacao da influéncia desta acao perante as demais.

Para ilustrar a comparacdo entre a situagdo inicial e a situagdo 13, ¢

apresentado no Grafico 25.

Conforme j& mencionado nas situacdes 11 e 12, ndo houve alteracdo no
posicionamento hierarquico, somente alteracdo do grau de prioridade. Tal fato

evidencia que o sistema proposto apresenta-se estavel.



GRAFICO 25 - COMPARACAO ENTRE A SITUACAO INICIAL E A SITUACAO 13
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ocorrendo inversdes de posicionamento hierdrquico somente quando provocado.

acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e

caminhdo, respectivamente (ETE Santa Quitéria)
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Cumpre destacar que as 13 situagdes descritas apresentaram-se estaveis,

5.2.1. Verificacbes da Consisténcia do Metodo AHP para as Simulagoes

Adicionais

Avaliou-se a consisténcia do Método AHP para as simulag¢des adicionais

conforme apresentado no item 3.6.4.1, através do indice de consisténcia e da razdo de

consisténcia, obtidos através das formulas IC = (4

max

sendo, a Tabela 36 apresenta tais valores.

—n)/(n—1) e RC=IC/IR. Assim
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TABELA 36 — RELACAO DE INDICE E RAZAO DE CONSISTENCIA DAS MATRIZES DE
JULGAMENTO PARA AS SIMULACOES ADICIONAIS

Simulagoes Nivel Matriz IC RC

Situagdo 1 Objetivo Plapejamento de Acdes de Retiso de Agua no 0,02 0,03
Meio Urbano

Situagdo 2 Objetivo Plapejamento de Acdes de Retiso de Agua no 0,00 0.00
Meio Urbano

Risco 0,02 0,03

Situacdo 3 Critério Beneficio 0,03 0,03

Impacto 0,00 -0

Risco 0,00 0,00

Situagdo 4 Critério Beneficio 0,00 0,00

Impacto 0,00 -0

Situacdo 5 Critério Impacto 0,00 -0

Situagdo 6 Critério Risco 0,00 -0

Situacio 7 Critério Beneficio 0,01 0,02

Situacao 8 Sub-critério Custo Anual Total 0,04 0,03

Situacio 9 Sub-critério Custo Anual Total 0,05 0,03

Situacdo 10 Sub-critério Custo Anual Total 0,05 0,03

Custo Anual Total 0,04 0,03

Risco Ambiental 0,00 0,00

Risco Sanitario (contato) 0,00 0,00

Risco Sanitario (ingestdo) 0,05 0,03

. ~ o Expansio da vida 0til do SAAP 0,03 0,02

Situagdo 11 Sub-critério Geracio de Renda 0.04 0.03

Economia de Agua 0,02 0,01

Beneficio Ambiental 0,00 0,00

Aumento de Produtividade 0,01 0,01

Impacto Ambiental 0,01 0,01

Custo Anual Total 0,03 0,02

Risco Ambiental 0,00 0,00

Risco Sanitario (contato) 0,00 0,00

Risco Sanitario (ingestdo) 0,04 0,03

Expansdo da vida til do SAAP 0,03 0,02

Situacdo 12 Sub-critério Geracdo de Renda 0,03 0,02

Economia de Agua 0,03 0,02

Beneficio Ambiental 0,00 0,00

Aumento de Produtividade 0,01 0,01

Impacto Ambiental 0,01 0,01

Economia no Manancial 0,03 0,02

Custo Anual Total 0,04 0,03

Risco Ambiental 0,00 0,00

Risco Sanitario (contato) 0,00 0,00

Risco Sanitario (ingestdo) 0,04 0,03

Expansdo da vida util do SAAP 0,04 0,03

Situacdo 13 Sub-critério Geracdo de Renda 0,04 0,03

Economia de Agua 0,03 | 0,02

Beneficio Ambiental 0,00 0,00

Aumento de Produtividade 0,01 0,01

Impacto Ambiental 0,00 0,00

Economia no Manancial 0,04 0,03

NOTA: ) nio existe resultado, trata-se de um niimero dividido por zero
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Conforme exibido na Tabela 36, os valores para Razdo de Consisténcia (RC)
encontrados para as matrizes de julgamento sdo inferiores a 0,10, o que segundo
SAATY (1980), torna as matrizes de julgamento aceitdveis. E pertinente esclarecer
que uma vez que a razao de consisténcia obtida para todas as matrizes ¢ inferior a 0,10,

nao hé a necessidade da realizagdao da analise de robustez.

5.2.2. Conclusbes sobre a Sequéncia Hierarquica para as Simulacdes Inicial e

Adicionais

Depois de concluida a simulacao inicial e as 13 simulacdes adicionais, torna-
se necessario realizar uma comparagdo entre todos os resultados obtidos, para entdo

propor as diretrizes para o planejamento de a¢des de reuso de dgua na area em estudo.

Para facilitar a comparacao dos resultados obtidos com as simulagdes criou-se
a Figura 26, a qual exibe através de cores o posicionamento hierarquico das nove
acOes para cada simulacdo. Cabe aqui ressaltar que a situagcdo 0 (zero) corresponde a
simulagdo inicial, enquanto que as situacoes entre 1 ¢ 13 fazem parte das simulagdes
adicionais. Além disso, os numeros constantes em seu interior das quadriculas
correspondem as nove acdes dispostas em ordem hierarquica, sendo que cada agdo

corresponde a uma Cor.

Conforme pode ser observado na Figura 26, ¢ possivel destacar que as
situagdes 3, 5, 6 ¢ 7 permaneceram inalteradas e estaveis apds diversas alteragdes
provocadas na estrutura de avaliacdo do Método AHP. Entre as alteracdes destaca-se a
valorizagdo de sub-critérios como o risco sanitario do contato da agua de retiso com a
pele do usuario, do beneficio e impacto que consideram a economia de agua. Também,
a igualdade na consideracdo dos sub-critérios pertencentes ao critério impacto e a
exclusdo de sub-critérios como o risco ambiental e a expansdo da vida 1til do sistema

de abastecimento de 4gua potavel, ndo ocorrendo alteracao na escala hierarquica.

Nota-se ainda que as acdes 50 e 40 permaneceram, na maior parte das
simulagdes, entre a primeira e segunda posi¢do hierarquica, assim como a acao 30

ocupou praticamente todo o tempo a ultima posigao.
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FIGURA 26 — DISPOSICAO HIERARQUICA DAS ACOES PARA AS SIMULACOES INICIAL E
ADICIONAIS
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NOTA: Os numeros inseridos nas quadriculas coloridas referem-se as ag¢des

RSC =risco sanitario (contato); EA = economia de agua; EM = economia no manancial;

RA =risco ambiental; BA = beneficio ambiental; IA = impacto ambiental;

EAP = expansdo da vida util do SAAP

acdo 11 = atendimento do setor industrial através de rede (25 industrias) (ETE Santa Quitéria)

acdo 12 = atendimento do setor industrial através de rede (2 industrias) (ETE Santa Quitéria)

acdo 13 = atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola através de rede e
caminhdo, respectivamente (ETE Santa Quitéria)

acdo 26 = uso da agua cinza em edificagdes (ETE Santa Quitéria)

acdo 30 = atendimento dos setores industrial (4 industrias) e de servigos urbanos, através de
caminhdo (ETE Santa Quitéria)

acdo 35 = atendimento do setor industrial (9 industrias) através de rede (ETE Belém)

acdo 36 = atendimento do setor industrial (9 indUstrias) através de caminhdo (ETE Belém)

acdo 40 = atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e Curitiba, através de
caminhdo (ETE Belém)

acdo 50 = manuten¢do da vazdo ecologica no Rio Iguagu (ETE Belém)
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De um modo geral, pode-se afirmar que as agdes ndo alteraram o seu
posicionamento aleatoriamente, permanecendo praticamente todo o tempo o mesmo
seqiiencial. Cumpre destacar que as alteragdes mais significativas ocorreram nas
situacoes 4, 8, 9 e 10. Quanto a situagao 4, ao se valorizar o risco, o beneficio ¢ o
impacto ambiental houve uma completa alteracdo de posicionamento. No entanto as
situagdes 8, 9 e 10, nas quais foram incluidos os custos aproximados do transporte da
agua de retiso do centro de reservacao até o agricultor, agdes 13 e 40, houve alteragao

de posicionamento da a¢do em que se alterou o custo.

Deve-se salientar também que a exclusao de agdes 50, 26 ou 13, ndo provocou
alteracdes no posicionamento hierdrquico e que as situacdes 11, 12 e 13 obedeceram a

mesma seqiiéncia hierarquica encontrada na simulagao inicial.

Ao se comparar a situacdo inicial, na qual se valorizou o risco sanitdrio de
ingestdo da agua de reiso, com a situagdo 1 onde se valorizou o fator econdmico,
percebe-se que houve apenas alteragdo de posicionamento entre as acdes 11 e 13.
Deve-se lembrar que nesta situacdo nao foi considerado o custo do transporte da dgua
de retiso do centro de reservagdo até o agricultor e quando houve esta inclusdo a agdo

13 passou para a nona colocacao.

Isto posto, € possivel propor algumas diretrizes para o planejamento e gestao

da conservagdo da d4gua no meio urbano.

5.2.3. Proposicdo de Diretrizes para o Planejamento e Gestdo de Conservacao da
Agua

Neste item sdo apresentadas as diretrizes especificas para o planejamento da

pratica de retiso de agua para o estudo de caso em questdo. Cumpre salientar que

aspectos referentes a gestdo do reuso de agua estdo sendo abordados em outros

trabalhos.

Com base nas hierarquizagdes obtidas com a simulagdo inicial e com as
13 simulagdes adicionais, € possivel propor as diretrizes para o planejamento e gestao

de conservagdo da agua.
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Assim sendo, a primeira a¢do a ser implantada ¢ a agdo 50, referente a
manutencao da vazdo ecologica do Rio Iguacu. Além desta acdo apresentar-se na
primeira posi¢do em 8 das 14 simulagdes realizadas, de acordo com o item 4.3.2, ela
favorece o processo de autodepuracdo do Rio Iguagu, visando o desenvolvimento
sustentavel e garantindo este recurso a futuras geracdes. Torna-se importante salientar
que esta acdo atende a diversas citagdes de Conferéncias realizadas mundialmente,
além da Lei N° 9.433/97, a qual tem por objetivo: “assegurar a atual e as futuras
geracoes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos

respectivos usos”.

Considerando-se que o custo do transporte da 4gua de redso entre o centro de
reservacgao e o agricultor sera de inteira responsabilidade do agricultor, a segunda agao
a ser implantada ¢ agao 40, referente ao atendimento do setor agricola no municipio de
Sao José dos Pinhais e de Curitiba, no raio de atuacao aproximado de 10 km a partir da
ETE Belém. Esta agdo justifica-se pelo alto consumo de dgua do setor agricola, o qual
segundo apresentado no item 3.1, representa em média 70% da dgua consumida. Ainda
¢ importante lembrar que quando houver excedente da agua de retso, devido a

condicdes climaticas, esta sera langada no Rio Iguacu, favorecendo a agao 50.

J4 a terceira e quarta posi¢cdo para implantagdo no meio urbano, devem ser as
agoes 36 e 35, respectivamente. Estas acdes atendem o mesmo polo industrial, porém a
primeira delas a ser implantada possui como forma de distribui¢do o caminhdo, o qual
conforme apresentado na Tabela 21, apresenta menores riscos de contaminagdao do
solo, quando comparado com o uso de rede de distribui¢do, isto porque a rede pode
sofrer ruptura e contaminar o solo sem que o usudario perceba. Estas duas agdes podem
ser classificadas como imperativas, ou seja, podem ser implantadas com o auxilio de
esclarecimentos aos usuarios através de campanhas de sensibilizagdo. Outro fator
importante ¢ a reducdo dos custos de dgua da industria, pois a Politica Nacional de
Recursos Hidricos atraves de seus instrumentos prevé a cobranga pelo uso dos recursos

hidricos.
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Seguindo a premissa adotada, a quinta agdo a ser implantada ¢ agdo 12,
referente ao atendimento de duas industrias com grande vazao de demanda, a Cocelpa
e a Repar, através de rede de distribui¢ao. Ao passo que a sexta e sétima agdo a serem
implantadas sdo as ag¢des 11 e 13, sendo que a primeira atende a um polo industrial
através de rede e caminhdo, dependendo da distdncia das industrias ao centro de
reservacdo e da vazdo de demanda. J4 a segunda além de atender ao mesmo pdlo
industrial através de rede atende também ao setor agricola. Ressalta-se que as agdes
11, 12 e 13, descritas anteriormente, estdo inseridas no contexto citado para as agoes

35 e 36.

No entanto, a acao 26, a qual prevé o uso da agua cinza nas residéncias pode
ser implantada ap6s a agdo 13. Esta a¢do apresenta a necessidade de maior informacao
por parte dos usuarios, uma vez que € necessaria a promog¢dao de campanhas de
sensibilizacdo visando a aceitabilidade do usudrio além de palestras explicativas
focando a forma de armazenamento, controle da agua cinza, além dos riscos causados

caso ela seja manuseada de forma incorreta.

Finalmente a ultima acdo a ser implantada ¢ a agdo 30, referente ao
atendimento de industrias e dos servigos urbanos. Dentre todas as agdes, esta acdo
representa a menor economia de dgua e o maior custo total anual, sendo superada
apenas pela acdo 26 (uso da agua cinza), além de representar grande risco sanitario

perante aos usuarios.

Assim sendo, a Figura 27 apresenta a hierarquizagdo proposta das acdes de

retiso de agua a serem implantadas na area em estudo.



FIGURA 27 — CLASSIFICACAO HIERARQUICA PROPOSTA PARA
PRATICA DO REUSO DE AGUA

Acdo 50

Acéo 40

Acdo 36
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Acdo 13
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IMPLANTACAO DA

Manuten¢do da vazdo ecoldgica no Rio Iguacu
(ETE Belém)

v

Atendimento do setor agricola em Sdo José dos Pinhais e
Curitiba, através de caminhdo (ETE Belém)

v

Atendimento do setor industrial (9 industrias) através de
caminhdo (ETE Belém)

v

Atendimento do setor industrial (9 industrias) através de rede
(ETE Belém)

v

Atendimento do setor industrial (2 industrias) através de rede
(ETE Santa Quitéria)

v

Atendimento do setor industrial (25 industrias) através de
rede (ETE Santa Quitéria)

v

Atendimento dos setores industrial (25 industrias) e agricola
através de rede e caminhdo (ETE Santa Quitéria)

v

Utilizag@o da agua cinza em residéncias
(ETE Santa Quitéria)

v

Atendimento dos setores industrial (4 industrias) e de
servigos urbanos, através de caminhdo (ETE Santa Quitéria)

Cumpre destacar que as agdes que fazem parte da area de estudo da ETE

Belém apresentaram-se como as primeiras a serem implantadas devido a maior

proximidade com esta ETE, o que reduz os custos de implantacdo, manutengdo e

operagao.

Quanto a escala temporal para implantacdo destas acoes, € importante salientar

que elas deverao ser implantadas de acordo com o Comité de bacias.
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6. CONCLUSOES

A poluicdo dos mananciais devido ao lancamento de esgotos e aguas
residuarias proveniente de ETE’s, de forma indiscriminada, compromete a qualidade
das 4guas restringindo o uso para abastecimento humano, animal, industrial, irrigagao,

pesca, além de inviabilizar o seu uso para o lazer, o esporte e a recreacao.

Dada esta realidade torna-se necessario a adocao de medidas de conservacao
da agua, dentre tais medidas a pratica do retiso de agua se faz presente. Isto posto, cabe
ressaltar que no Brasil existem vdrias iniciativas para a pratica de reuso de dgua ndo
potavel, isto se faz presente em diversos setores. No entanto, no Brasil ainda nao ha
uma legislagdo finalizada, mas ja foi formado um grupo técnico de retso de adgua e as
discussoes ja estdo ocorrendo. Espera-se que em um futuro proximo esta pratica

acompanhe a legislacao.

O presente trabalho com a finalidade de apresentar uma aplicagdo da
metodologia contida no PCA realizou avaliacdes a respeito da aceitabilidade do
usudrio, da analise quantitativa da demanda de agua e da analise qualitativa da oferta
de agua residuaria. Estas analises possibilitaram a concep¢ao de 52 possiveis cenarios,
dentre os quais, nove passaram por um estudo mais aprofundado, sendo caracterizados

através de custos, beneficos, impactos e riscos.

Durante a aplicagdo do Programa de Conservagdo da Agua foram observadas

as seguintes questoes:

- 0 questionario para verificacdo da aceitabilidade do usudrio teve como
finalidade dar uma nog¢do geral sobre o que pensam os possiveis usudrios

sobre a utilizacao da dgua de retiso;

- o0s custos obtidos sdo aproximados, sendo necessdrio maior

aprofundamento para a implantacao;

- foram relacionados apenas alguns beneficios e impactos, sendo que hé a

possibilidade de listar outros;
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no que tange os riscos, eles foram quantificados de forma subjetiva, sendo
que o trabalho poderia atingir um grau maior de confiabilidade se estes

riscos fossem quantificados;

todas as andlises realizadas foram fundamentais para o levantamento de
pesos necessarios para a inser¢do nas matrizes de julgamento do

M¢étodo AHP;

quanto a aplicacdo do Método AHP ele se demonstrou de facil aplicacao,
possibilitando a utilizagdo de dados quantificaveis ou ndo, além de facilitar
o acompanhamento das comparag¢des das matrizes, fornecendo resultados
parciais e apresentando de forma simples, valores que indicam a sua
consisténcia, o que fornece ao decisor maior confianca aos valores

atribuidos as matrizes de julgamento;

os resultados encontrados na simulagao inicial e nas 13 simulagdes
adicionais mostraram-se estaveis, indicando que este Método AHP ¢

apropriado para este tipo de estudo;

sobre o estudo de caso a ag¢do de retiso de agua indireto (acdo 50)
apresentou-se como a mais viavel das agdes estudadas, para implantacao.
J& a agdo que possui distribuicdo através de caminhdo (agdo 36)
representou-se mais viavel quando comparada com distribuicdo da dgua de
reuso através de rede (agdo 35), pois esta apresenta maior risco de
contaminacdo de solo e agua, quando considerado o rompimento da rede e
de contamina¢do direta com o Homem, pois existe a possibilidade de
cruzamento de rede. Quanto ao atendimento de industrias pertencentes a
area de abrangéncia da ETE Santa Quitéria, a acdo que considera apenas
duas industrias (a¢ao 12), demonstrou-se mais viavel perante outra agao
(acdo 11), a qual atende 25 industrias, pois, a primeira acdo apresenta
menores valores para os custos de implantagdo, manutengdo e implantacao
da rede. J4 a utilizacdo da agua cinza (a¢do 26) apresentou-se, na maioria

das simulacdes, na penudltima posi¢do e a acao referente ao atendimento de
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algumas industrias e ao setor de servigos urbanos (acao 30) apresentou-se
na ultima posi¢do. Cabe aqui destacar que as agdes que atendem ao setor
agricola (agdes 13 e 40) quando considerado o custo de transporte do
centro de reservagcdo ao agricultor passam a assumir posicionamentos

menos favoraveis para implantacao;

cumpre destacar que a aplicagdo do PCA pode ser ttil para o planejamento
¢ a gestdo na bacia, uma vez que possibilita ao Comité de bacias tomar a
decisao considerando diversas variaveis, tais como: risco, custos,

beneficios e impactos;

¢ importante ressaltar que as andlises necessarias a aplicagao do PCA, neste
trabalho, sdo apropriadas para o contexto aqui descrito, podendo servir de
base para outras aplicagdes. Isto posto, cada aplicagdo do PCA deve

adequar-se ao contexto especifico, aos decisores € aos seus objetivos.

6.1. RECOMENDACOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Acreditando que a pratica do retso de agua no Brasil deve ser encarada como

necessidade em um futuro proximo, serdo relacionadas algumas recomendagdes para

futuros trabalhos, visando auxiliar a sua implantagao e regulamentacao.

levantamento do grau de aceitabilidade publica com relacao a utilizagao da

agua de reliso;

levantamento da viabilidade econdmica do reuso de 4gua para pequenas e

grandes comunidades;

estudo do risco sanitario e ambiental visando a satde publica, de forma a

levantar parametros para a implantagcdo da pratica de retiso de agua;

estudo de critérios, de acordo com a realidade do Brasil, para a

consolidacao da legislacao;
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estudos para a verificagdo e acompanhamento do tratamento de aguas
residudrias, visando a obtencdo de seguranca sanitaria € a credibilidade

perante o usudrio;

estudo aprofundado do sistema de distribui¢do da dgua de reuso, através de

rede e de caminhao;

estudo aprofundado do sistema de armazenamento da 4gua de retiso e os

efeitos provocados pelo tempo de armazenamento;
estudo detalhado da relagcdo custo x beneficio x risco da pratica de retso; e

utilizacao de outra metodologia multicritério abrangendo as 52 agoes.
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Nome:

Idade:

D 0-20 D 20 - 40 D 40 - 60 D mais de 60 anos

Escolaridade:

D 1° grau D 2° grau D 3° grau

Profissao:

Agua de retso, para fins ndo potéaveis, é aquela que ap6s passar por sistemas de tratamento de esgoto torna-se
incolor, insipida, inodora e desinfectada.

Assinale com um X as alternativas que vocé aceitaria.

Meio Antrépico

1. Residencial 2. Comercial
Vocé aceitaria o uso da agua de retiso? Vocé aceitaria o uso da agua de retiso?
Na limpeza de calgadas Na limpeza de estacionamentos
Na rega de jardim Na limpeza de pisos internos
Na descarga sanitaria Na descarga sanitaria
3. Industrial 4. Livre
Vocé aceitaria o uso da 4gua de retiso? Vocé aceitaria o uso da 4gua de retiso?
Na limpeza de estacionamentos Na rega de pragas, parques ou bosques
Na limpeza de pisos internos Manutencao de espelhos d'agua ou chafariz
Na descarga sanitaria Manutencao de campos esportivos
Em torres de resfriamento Manutencao de lagos recreacionais
Na rega de jardim Limpeza de pracas, parques ou bosques
Irrigacdo de areas ajardinadas ao redor de
edificios
Manutencao da vegetacgao ao longo de vias

Continua na préoxima pagina



5. Agricultura

Vocé comeria?

Alimentos crus, irrigados com agua de redso
Alimentos cozidos, irrigados com agua de
redso

Frutas que crescem em galhos de arvores
(préximos ao solo)

Frutas que crescem em galhos aéreos de
arvores

N&o comeria nenhum tipo de alimento
irrigado com agua de relso

Vocé compraria?

Meio Natural

Plantas ornamentais irrigadas com agua de
redso

7. Recursos Hidricos

Vocé aceitaria 0 uso da agua de retso?

8. Solo

Na manutencao dos volumes de agua dos
rios e lagos

Na criacéo de habitat ribeirinhos

Na criacé@o de lagos

Na recarga de aquiferos

Vocé aceitaria o uso da 4gua de reliso como?

i

10. Custos

Como adubo para irrigagao

Vocé estaria disposto a pagar

HiNEEN

Mesmo valor da agua potavel
75% do valor da agua potavel
50% do valor da agua potavel
25% do valor da agua potavel

N&o pagaria
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Conclusdo do Questionario

6. Viario

Vocé aceitaria 0 uso da 4gua de reiso?

Na eliminacéo de p6 nas ruas

Na limpeza de ruas

Na lavagem de 6nibus e carros

Em reservatérios de hidrantes para controle de
incéndio

Na desobstrugdo de galerias

9. Animal

Vocé aceitaria 0 uso da 4gua de reiso na?

Dessedentacéo de animais

Na criagéo de peixes

Vocé consumiria?

Peixes criados em tanques abastecidos com
agua de redso

11. Sugestdes




206

APENDICE B

52 POSSIVEIS ACOES DE REUSO DE AGUA PERTENCENTES
A AREA DE ESTUDO
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ETE SANTA QUITERIA

« Total das Agua
Vazoes Vazdes Economizada
Acéo Descricéo Atendimento |(demanda) )
(L/s) (demanda) |no manancial
(L/s) (L/s)
Tipo: Industrial - Classificacéo: Direto
1 TRE1+A1+CR1+RDI Gl +G2 332,05 332,05 261,75°
2 TREI+A1+CR1+CM1 Gl 36,72 36,72 36,72 "
3 TRE1+A2+CR2+CM2 G2 295,33 295,33 261,75 "
4 TRE1+A1+CR1+RD2 Gl 36,72 36,72 36,727
5 TRE1+A2+CR2+RD3 G2 295,33 295,33 261,75 °
6 TREI+A1+CR1+CM3 G9 67,11 67,11 67,11"
7 TRE1+A1+CR1+RD4 G9 67,11 67,11 67,11"
8 TRE1+ CM4 G3 + G4 26,95 26,95 26,95 "
9 TREI+A3+H1+CM5 G7 4,71 4,71 4,717
10 TRE1+A4+ H2+CM6 G8 1,16 1,16 1,16 "
RD5 G10 312,39 P
11 | TREI+A5+CR3+ 332,05 261,75
CM7 Gl1 19,66
12 TRE1+A1+CRI1+RD6 G12 281,83 281,83 261,75 "
Tipo: Industrial + Producdo de Alimentos - Classificacdo: Direto
RDI1 Gl +G2 332,05 b
13 | TREI+AI+CRI1+ 597,74 261,75
CMS8 Gl4 265,69
CM9 G13+Gl4 683,57 P
14 | TREI+AI+CRI1+ 720,29 261,75
CMl1 Gl 36,72
Tipo: Producédo de Alimentos - Classifica¢do: Direto
15 TRE1+CM10 G15 85,44 85,44 85,447
16 TREI+CM11 G15+Gl6 243,85 243,85 243,857
17 TRE1+CM12 Gl16 158,41 158,41 158,41 "
18 TRE1+A1+CRI1+CM13 G15 85,44 85,44 85,44 "
19 TRE1+A6+H3+CM14 G26 ND ND

Continua na préoxima pagina
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Conclusdo da Tabela

ETE SANTA QUITERIA

« Vazdes Agua
Vazoes totais das |economizada
Acédo Descricéo Atendimento |(demanda) d d ial
(L/s) (demanda) |no manancia
(L/s) (L/s)
Tipo: Servigos Urbanos - Classifica¢do: Direto
20 TRE1+A7+H4 G17® 54,61 54,61 54,617
21 TRE1+A8+H5+CM15 G18 " 54,53 54,53 54,537
22 TREI+A9+H6+CM16 G21 " 50,05 50,05 50,05 "
23 TRE1+CM17 G19+G20 @ 50,03 50,03 50,03 "
24 TREI+CMI8 Glgg 1(11(?;2(}3)(” 54,62 54,62 54,627
25 TRE1+CM19 G23 ™ 50,02 50,02 50,027
26 AC G25 - - 356,38 "
27 TRE1+A10+CR3+ RD7 G24 712,76 712,76 261,75 °
Tipo: Industrial + Servicos Urbanos - Classificacdo: Direto
CM16 G21 ™ 50,05 .
28 | TRE1+Al11+H7+ 54,56 54,56
CM20 G5 4,51
CM21 G19 ™ 50,00 .
29 | TRE1+A12+H&+ 54,90 54,90
CM22 G6 4,90
CM23 G18+G21 4,58 .
30 | TREI+A13+H9+ 59,09 59,09
CM20 G5 4,51
Tipo: Ambiental - Classificagdo: Indireto
TRE1+RD - @
31 * =
LD1+MVR+MQR+RI Mg QR+RI 261,75 261,75 @
ecologica
%
32 LD1+MVR+MQR+RI Segiht:‘i‘;f;emo 261,75 261,75 @
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ETE BELEM
Vazses Vazdes Agua
Acédo Descricéo Atendimento |(demanda) totais das economlzaqla
(L/s) (demanda) |no manancial
(L/s) (L/s)
Tipo: Industrial - Classificacdo: Direto
33 TRE2+A14+CR4+RD9 G30+G31 13,08 13,08 13,08 "
34 TRE2+A14+CR4+CM21 G30+G31 13,08 13,08 13,08 "
35 TRE2+A15+CR5+RD10 G27+G28+G29 | 72,28 72,28 72,28 1
36 TRE2+A15+CR5+CM22 G27+G28+G29 | 72,28 72,28 72,281
37 TRE2+A16+H10+CM23 G29 8,09 8,09 8,090 "
38 TRE2+A17+H11+CM24 G27 11,30 11,30 11,30 T
Tipo: Producéo de Alimentos - Classificacdo: Direto
39 TRE2+A15+CR6+CM25 G33 1.224,82 1224,82 441,83 "
CM25 G33 1.224,82 ,
40 | TRE2+A15+CR6+ 2.087,80 441,83
CM26 G34 862,98
41 TRE2+CM27 G35+G36 152,10 152,10 152,10 *
42 TRE2+A16+H12+CM28 G44 ND ND -
Tipo: Servicos Urbanos - Classificacéo: Direto
43 TRE2+A17+H13 G37® 85,14 85,14 85,147
44 TRE2+A15+CR5+CM29 G39® 50,01 50,01 50,017
45 TRE2+CM30 G40 Y 50,01 50,01 50,017
46 TRE2+A15+CR5+RD11 G42 391,96 391,96 391,96 T
47 AC G43 - - 19598 T
Tipo: Industrial + Servicos Urbanos - Classificacdo: Direto
CM31 G38 0,04
45 | TRE2HA16+CRG+ 455 4551
Al7+H14 CM32 G32 4,51
Tipo: Ambiental - Classificacéo: Indireto
49 TRE2+A18+H15 G41 100 100,00 100,00 *
* =
50 | TRE2+LD2+MVR+MQR+RI %VIHRI 44183 44183 e
ecologica
*
51 LD2+MVR+MQR+RI sem tratamento |4 g3 441,83 @
adicional

Continua na proxima pagina
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Conclusdo da Tabela

Tipo: Industrial + Servicos Urbanos - Classificacdo: Indireto (intersecéo)

52

TRE1+TRE2+A19+

A20+CR7+CM33

G21+G5+G31 6,25

6,25

6,257

NOTA: " Atende de forma parcial a demanda

RELACAO DE USOS, GRUPOS, ATENDIMENTOS E VAZOES DAS INDUSTRIAS

T Atende de forma total a demanda

ND - Nao determinado
() Atende incéndio e desobstrucio de galerias, vazio estimada para estes usos 50 L/s

@ Nzo ha economia no manancial, somente se estd devolvendo a 4gua residudria tratada a ele
TRE1: Tratamento adicional e reservacdo na ETE Santa Quitéria; TRE2: Tratamento
adicional e reservacao na ETE Belém; Ai: adutora de numero i; CRi: centro de reservacao de
numero i; CMi: Caminhdo de nimero i; Hi: Hidrante de numero i; AC: Agua Cinza; RD:
Retiso Direto; RI: Retso Indireto; LD: Langamento direto, MVR: manuten¢do da vazdo do
rio; MQR: manutencdo da qualidade do rio; MVQR: manutencdo da vazdo e qualidade do
rio, Gi: Grupo de numero i

Usos Grupo de acdes Atendimento* Vazéao (L/s)
Grupo 1 (G1) 1al6 36,72
Grupo 2 (G2) 17 a 24 295,33
Grupo 3 (G3) 25a34 20,75
Grupo 4 (G4) 35a41 6,20
o Grupo 5 (G5) 35e39a4l 4,51
g, Grupo 6 (G6) 26a28¢30 4,90
g Grupo 7 (G7) 27,28 ¢ 30 4,71
Z Grupo 8 (G8) 25,26 ¢35 1,16
é Grupo 9 (G9) 17,18 e 20224 67,11
é Grupo 10 (G10) 2,4a8,12,17a19,23 312,39
Grupo 11 (G11) 1,3,9all,13a16,20a22,24 19,66
Grupo 12 (G12) 18¢20 281,83
Grupo 27 (G27) 48 a 50 11,3
Grupo 28 (G28) 51a53 2,89
E Grupo 29 (G29) 45 a 47 8,09
g Grupo 30 (G30) 36e40a44 11,39
Grupo 31 (G31) 37a39 1,69
Grupo 32 (G32) 36 ¢ 40 a 42 4,51

NOTA: * Numero correspondente a cada industria
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Usos Grupo de acdes Atendimento Vazao (L/s)
< Grupo 13 (G13) Campo Largo 417,89
% Grupo 14 (G14) Araucéria 265,69
% - Grupo 15 (G15) Curitiba 85,44
« % Grupo 16 (G16) Campo Magro 158,41
é, Grupo 33 (G33) Curitiba 1.224,82
g < Grupo 34 (G34) Sa0 José dos Pinhais 862,98
g Grupo 35 (G35) Pinhais 22,64
Grupo 36 (G36) Piraquara 129,46
Grupo 17 (G17) 38 ruas e pragas de intensa circulagio 4,61
Grupo 18 (G18) Ruas (1 a 16)° 4,53
g Grupo 19 (G19) Ruas (26 ¢ 27) " 0,00
% : Grupo 20 (G20) Ruas (28 2 35) 0,03
5|5 Grupo 21 (G21) Ruas (172 25 ¢ 36) 0,05
§ Grupo 22 (G22) Ruas (37 2 39) 0,01
g Grupo 23 (G23) Ruas (28 a 32 e 35) ) 0,02
'én Grupo 37 (G37) 13 ruas e pragas de intensa circulagao 134
E Grupo 38 (G38) Ruas (17 223) 0,04
2 Grupo 39 (G39) Ruas (24, 25 ¢ 36) " 0,01
Grupo 40 (G40) Ruas (37 2 39) 0,01
g 54:1 — Grupo 24 (G24) Todo o arruamento 712,76
m E © Grupo 42 (G42) Todo o arruamento 391,96
4 ?0 g Grupo 25 (G25) Todas as residéncias 356,38
o | C Grupo 43 (G43) Todas as residéncias 979,90
g . § Grupo 26 (G26) ND
aa) E‘ é Grupo 44 (G44) - ND
4 £ 261,75
m o% --- - 441,83
m -—- Grupo 41 (G41) Atende o Parque Nautico 100
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APENDICE C

MAPA COM A LOCALIZACAO DAS POSSIVEIS DEMANDAS
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ANEXO A

BOLETIM ANUAL DE CONTROLE OPERACIONAL DAS
ETE’S SANTA QUITERIA E BELEM
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Boletim Anual de Controle Operacional das ETE Santa Quitéria - 2004 (parte 1 de 2)

DQO DBO Sélidos Suspensos
Vazao afluente | efluente | remocéo | afluente | efluente | remocéo Carg_a afluente |efluente| remocéo
removida

Més (L/s) | (m¥dia) | (m¥més) | (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (kg/més) | (mg/L) | (mg/L) (%)

Janeiro 0,00
Fevereiro --- 0,00 --- 297,67 129,00 56,66 --- --- --- --- 109,00 | 36,67 66,36
Marco |207,00 | 17.884,80 | 554.428,80 | 343,00 | 145,25 57,65 141,25 53,75 61,95 |48.512,52| 94,00 | 33,50 | 64,36
Abril 188,00 | 16.243,20 | 487.296,00 | 436,00 144,75 66,80 225,00 56,25 75,00 | 82.231,20 | 184,00 | 56,50 69,29
Maio --- 0,00 --- 238,25 151,75 36,31 156,25 76,25 51,20 0,00 252,50 | 79,00 68,71
Junho 0,00 341,75 | 159,75 53,26 | 208,75 63,75 69,46 0,00 145,00 | 58,00 | 60,00
Julho | 260,47 | 22.504,31 | 697.633,74 | 247,33 | 147,33 | 4043 160,00 | 88,33 44,79 |49.997,32 | 147,30 | 61,33 58,36
Agosto | 272,80 | 23.569,92 | 730.667,52 | 445,00 | 212,00 52,36 265,00 52,50 80,19 [155.266,85| 163,50 | 86,00 47,40
Setembro | 229,96 | 19.868,11 | 596.043,36 | 385,00 | 200,25 | 47,99 196,25 61,25 68,79 | 83.148,05| 141,50 | 72,50 | 48,76
Outubro | 321,35 | 27.764,64 | 860.703,84 | 131,75 | 139,75 -6,07 70,00 64,25 8,21 4.949,05 | 63,775 | 54,00 15,29
Novembro| 258,30 | 22.317,12 | 691.830,72 | 316,25 159,75 49,49 202,50 65,00 67,90 |92.058,12 | 164,75 | 64,75 60,70
Dezembro | 356,10 | 30.767,04 | 953.778,24 | 290,00 160,75 44,57 148,75 70,00 52,94 | 75.110,04 | 146,25 | 74,00 49,40
Média |261,75| 15.076,60 | 696.547,78 | 315,64 159,12 45,40 177,38 65,13 58,04 |59.127,31 | 146,50 | 61,48 55,33
Minimo | 188,00 0,00 487.296,00 | 131,75 129,00 -6,07 70,00 52,50 8,21 0,00 63,75 33,50 15,29
Maximo | 356,10 | 30.767,04 | 953.778,24 | 445,00 | 212,00 | 66,80 | 265,00 | 88,33 80,19 |155.266,85| 252,50 | 86,00 | 69,29
Projetado | 420,00 | 36.288,00 {1.088.640,00 --- --- 70,00 --- - 80,00 --- --- --- 71,00

FONTE: SANEPAR (2004)
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Boletim Anual de Controle Operacional das ETE Santa Quitéria — 2004 (parte 2 de 2)

Solidos Sedimentéaveis Alcalinidade oH Consumo de Energia
Afluente | Efluente |Remocédo| Afluente | Efluente Geral Custo Relagdes I.QE.T.
Més |(mL/Lh)| (mL/Lh) | (%) LE:;S)/S) LE:;S)/S) Afluente|Efluente| (KWh) R) | ng‘o"‘:‘nf ) msg:;"tgg 0
Janeiro --- --- --- --- --- --- --- 19.352 4.422,46 --- --- 96
Fevereiro 2,00 0,13 93,34 143,50 168,57 7,10 7,03 21.484 4.818,13 --- --- 98,33
Marco 1,63 0,13 92,31 139,95 179,85 7,05 7,04 17.548 4.089,03 0,362 0,032 97,50
Abril 4,10 0,18 95,73 186,69 189,74 7,25 7,00 19.434 4.394,38 0,236 0,040 95,00
Maio 2,80 1,08 61,61 154,66 187,93 7,28 7,10 18.286 4.208,51 81,25
Junho 3,10 0,38 87,90 176,78 198,39 7,48 7,18 26.158 5.483,02 --- --- 95,00
Julho 2,00 0,20 90,00 157,53 194,37 7,13 6,87 26.076 5.864,06 0,522 0,037 76,67
Agosto 5,30 0,65 87,74 208,30 202,15 7,55 6,90 27.716 6.390,68 0,179 0,038 76,67
Setembro | 2,73 0,40 85,32 187,85 212,25 7,50 7,00 25.748 6.090,16 0,310 0,043 82,50
Outubro 0,63 0,24 62,00 176,33 176,33 7,43 7,25 21.156 5.388,98 4,275 0,025 90,00
Novembro| 3,875 0,425 89,03 187,90 203,09 7,525 | 7,16 34.604 8.339,74 0,376 0,050 91
Dezembro| 2,80 0,93 66,96 157,40 179,54 7,40 7,53 30.996 7.740,82 0,413 0,032 88
Média 2,81 0,43 82,90 170,63 190,20 7,33 7,10 | 24.046,50 | 5.602,50 0,83 0,04 88,99
Minimo 0,63 0,13 61,61 139,95 168,57 7,05 6,87 | 17.548,00 | 4.089,03 0,18 0,02 76,67
Maximo 5,30 1,08 95,73 208,30 212,25 7,55 7,53 | 34.604,00 | 8.339,74 4,27 0,05 98,33
Projetado 80,00
Vazdo |Consumo de Energia Caég?ngsigso
Acumulado do ano: (m) (KWh) (kg)
5.572.382,22 288.558,00 591.273,14

FONTE: SANEPAR (2004)
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Boletim Anual de Controle Operacional das ETE Belém — 2004 (parte 1 de 2)

DQO DBO Soélidos Suspensos
Vazéo N ~ Carga x
afluente | efluente | remocéo | afluente | efluente | remocéo removida afluente |efluente| remocéo

Més (L/s) | (m¥dia) (m3/més) | (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%) (kg/més) | (mg/L) | (mg/L) | (%)
Janeiro | 853,00 | 73.699,20 |2.284.675,20 | 448,00 16,00 96,43 | 273,00 6,00 97,80 | 610.008,28 | 151,00 2,40 98,41

Fevereiro 932,00 | 80.524,80 |2.254.694,40 | 499,00 | 20,00 95,99 | 225,00 4,00 98,22 | 498.287,46 - - -
Margo | 873,00 | 75.427,20 |2.338.243,20 | 454,00 | 42,00 90,75 | 228,00 9,00 96,05 | 512.075,26 | 181,80 9,60 94,72
Abril 866,00 | 74.822,40 |2.244.672,00| 451,00 | 31,00 93,13 | 221,00 3,00 98,64 | 489.338,50 | 165,00 6,60 96,00
Maio 908,00 | 78.451,20 |2.431.987,20 | 401,00 | 51,00 87,28 170,00 4,00 97,65 | 403.709,88 | 162,40 | 21,30 86,88
Junho 927,00 | 80.092,80 |2.402.784,00 | 478,00 | 29,00 93,93 211,00 5,00 97,63 | 494.973,50 | 225,80 | 16,90 92,52
Julho 964,00 | 83.289,60 |2.581.977,60| 351,00 19,00 94,59 187,00 4,00 97,86 | 472.501,90 | 151,40 7,80 94,85
Agosto | 808,00 | 69.811,20 | 2.164.147,20 | 501,00 | 30,00 94,01 306,00 6,00 98,04 | 649.244,16 | 215,40 | 13,20 93,87
Setembro 855,00 | 73.872,00 |2.216.160,00 | 472,00 | 45,00 90,47 197,00 16,00 91,88 |401.124,96 | 232,90 | 22,40 90,38
Outubro 883,00 | 76.291,20 | 2.365.027,20 | 346,00 | 43,00 87,57 165,00 6,00 96,36 | 376.039,32 | 138,30 | 36,30 73,75
Novembro| 880,00 | 76.032,00 |2.280.960,00 | 309,00 | 32,00 89,64 161,00 5,00 96,89 | 355.829,76 | 138,30 | 19,30 86,04

Dezembro 855,00 | 73.872,00 |2.216.160,00 | 318,00 | 23,00 92,77 | 280,00 3,00 98,93 | 613.876,32 - - -
Média 883,67 | 76.348,80 | 2.315.124,00 | 419,00 | 31,75 92,21 218,67 5,92 97,16 | 489.750,78 | 176,23 | 15,58 90,74
Minimo 808,00 | 69.811,20 |2.164.147,20 | 309,00 16,00 87,28 161,00 3,00 91,88 | 355.829,76 | 138,30 2,40 73,75
Maximo 964,00 | 83.289,60 |2.581.977,60 | 501,00 | 51,00 96,43 306,00 16,00 98,93 | 649.244,16 | 232,90 | 36,30 98,41
Projetado | 883,67 | 76.348,80 |2.315.124,00 | 419,00 | 31,75 92,21 218,67 5,92 97,16 | 489.750,78 | 176,23 | 15,58 90,74

FONTE: SANEPAR (2004)
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Boletim Anual de Controle Operacional das ETE Belém — 2004 (parte 2 de 2)

Solidos Sedimentéaveis Consumo de Energia
Afluente Efluente |Remocéo PH Geral Custo Relacbes I.QE.T.
Més | (mL/Lh)| (mULh) | (%) | Afluente | Efiuente (kWh) RS) |, ngB"‘::: » ! 0
Janeiro 3,90 0,10 97,44 6,70 6,30 968.357,00 133.435,80 1,587 0,424 100,00
Fevereiro 5,00 0,10 98,00 6,60 6,70 980.317,00 156.135,19 1,967 0,435 99,57
Marco 3,20 2,90 9,38 6,70 6,70 166.274,00 149.507,18 0,325 0,071 100,00
Abril 3,70 0,10 97,30 7,00 7,10 923.636,00 147.758,99 1,888 0,411 100,00
Maio 3,00 5,90 -96,67 6,80 6,90 1.071.870,00 161.551,43 2,655 0,441 100,00
Junho 8,80 4,00 54,55 6,70 6,70 895.394,00 154.387,58 1,809 0,373 85,00
Julho 2,30 0,20 91,30 6,60 6,70 998.628,00 165.399,79 2,113 0,387 100,00
Agosto 3,10 0,40 87,10 7,10 7,60 1.050.578,00 | 189.303,12 1,618 0,485 99,21
Setembro 2,80 2,20 21,43 7,20 7,50 926.652,00 179.206,13 2,310 0,418 100,00
Outubro 1,60 1,00 37,50 7,40 7,80 947.458,00 181.484,16 2,520 0,401 98,54
Novembro 2,1 0,3 85,71 7,4 7,50 963.391,00 182.731,34 2,707 0,422 100
Dezembro 4,40 2,70 38,64 6,90 7,30 972.886,00 182.584,02 1,585 0,439 93
Média 3,66 1,66 51,81 6,93 7,11 905.453,42 168.186,27 1,924 0,39 97,97
Minimo 1,60 0,10 -96,67 6,60 6,70 166.274,00 147.758,99 0,325 0,07 85,00
Maximo 8,80 5,90 98,00 7,40 7,80 1.071.870,00 189.303,12 2,707 0,49 100
Vazao Consumo de Energia | Carga de DBO Removida
Acumulado do ano: (md) (kWh) (kg)
5.572.382,22 288.558,00 591.273,14

FONTE: SANEPAR (2004)
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ANEXO B

PLANILHA DE COMPOSICAO DE CUSTOS MENSAIS
PARA LIMPEZA URBANA



M DEFARTAMENTO MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA
[\ | SECAC DE MATERIAL - LICITACOES

ANEXC VI

PLANILHA DE COMPOSICAO CUSTOS MENSAIS
PROCESSO 5.001724.04.5

1-MAQ DE OBRA
1.1 - Motorista

220

DISCRIMINACAC UMIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
=alario Nomal hora ] 2.0 EREXD
Encargos Sociais £ 05 42 51407 502 08
Total por I otorista 1,206.15
Total do Efetiva hormarm 1 | 120615 1,20k 15
1,206.15
pToTal DE MAD DE OBHA 1,
2 -VEICULD
2.1 - Depraciagio
DISCRIMINACAD UMIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
usto de aquisicao do chassis unidacde 1 120 00000 | 120,000.00
Custo de aquis. do equip. compactador unidade 1 0,000.00 E0,000.00
Depreciacio do chassis (60 mesas) o 7 12000000 | 24 000.00
Depreciacac do compactador (B0 meses) S bl B U000 42 00000
Depreciacac mensal do veiculo més [ 126,000.00 2,100.00
21 EEEE |
2.2 - Remuneragao do Capital Investido
DISCRIMINACAC UMIDADE CQUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
Custo do veiculo com aguipamsnto unidade 1 S0.000.00 1 180.000.00
Remuneragao mensal de capital A 05 8000000 Q00,00
S0
2.3 - Impostos e Sequros
| DISCRIMINACAD UMIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
IPYA unidade 1 1,200.00 1,200.00
=eguno Cbngatono unidade i ol 1.6
Sequno total unidade 1 1,400.00 1,400,000
Impostos & SaguUros mansais Imés 12 265162 220487
=]
2.4 - Consumcs
DISCRIMINACAC UMIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
_usto de diesel [km rodado k.l 2. 1.30 [
Custo mensal com diesel km 3,900 0.65 2535.00
. de dlec do mictor £ 1.000 km rodados |7 1.000 ki 5 4.00 20.00
usto mensal com oleda do mator KIT 2,4UL) 2000 EEENN]
C. de dlao hidraulico J1.000 km rodados [/ 1.000 kmn 5 6.00 20.00
Custo mensal com filtro de dleo krm 2,800 20.00 117.00
. E.TED.QE |
2.5 - Manutengao
DISCRIMINACAC UMIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
usto de aquisicao do valculo unidacde 1 15000000 | T80 00000
Custo est. de manutencio (5 anos) £ T 180,000.00 | 126 000.00
usto mensal de manutengao mes (5] 126 000 00 2,100, 18
21 EEEE |
2.6 - Preus
DISCRIMINAGAD UMIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARI] SUB-TOTAL TOTAL |
usto do jogo de pnaus 1O X 20 unidacde [5] 217100 4,5k, L
Custo do jogo completo £ km redado kmijogo 25,000 4.866.00 0.14
usto mensal com pnaus km 3,400 U 14 o422
542.21
ToTAL DE VEICULD b,2484. 18

TOTAL DE DESPESAS DIRETAS MENSALS

9,199.33
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7 | DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE LIMPEZA URBANA
=Y SECAD DE MATERIAL - LICITAGOES
ANEXD VI
4 - DESPESAS ADMIMISTRATIVAS
DS CRIMINAG A UNIDADE QUANTIDADE PRECO UNITARK] SUB-TOTAL TOTAL |
Uespasas administrativas mensals T o PR EE
LR
NWOTAL DE DESPESAS ADMINISTRATIVAS | 300,97 |
5-IMPOSTOS E TAXAS
OIS CRIMINAGAD UMIDADE QUANTIDADE PRECO UMITARK] SUB-TOTAL TOTAL |
IS5 % 5.00 11,813.05 505 65
PISICONFINS % 825 11,913.05 g2 .83
CPMF % 0.38 11,913.05 4527
T.623.15
[TOTAC DE PGS TOS £ TARAS I 6575 |
PTOTAL DE CUSTOS MENSAIS | |
RATEIO DOS CUSTOS MENSAIS
Total de custos mensais: RE11,913.05
Meédia de horas trabalhadas: 265 h
Madia de quildmetros rodados: 3,800 km
Custos fixos (incidentes sobre a hora a disposican)
Motorista 120615
Depreciacio 2,100 .00
Remuneracio do Capital Invastido 00,00
Impostos & Sequros 22087
Uespasas Administrativas 22150
Impostos & taxas R
Total D820
[Custo por hora trabalhada R$20.31 /hora |
Custos varidaveis (incidentes sobra o quilémeatro redado)
L ONSUmo PRI
Manutencao 2,100 .00
Preus 222
Despasas Administrativas PLEEE
Impostos o taxas 20T
Tetal 6331.00 ]

[Custo por quilémetro rodado

R$1.67 /km

Fonte: ASSTECG DLC



