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RESUMO

A 4gua de lavagem dos filtros (ALF) representa a maior quantidade, em termos
volumétricos, de residuos de estacbes de tratamento de &gua (ETA) do tipo
convencional (de ciclo completo) e é caracterizada pela baixa presenca de solidos e
alto custo de tratamento. A recirculacdo da barrela a cabeceira da planta, com ou
sem pré-tratamento, € uma alternativa para gerenciamento adequado da ALF, que
na maioria das ETA brasileiras séo langcadas sem tratamento diretamente nos corpos
receptores, o que pode constituir crime ambiental. Essa manobra possui aspectos
positivos, como a reducdo das perdas processuais no tratamento e a reducao dos
custos operacionais, representados majoritariamente pelos custos com energia
elétrica e insumos quimicos, e negativos, como o retorno de materiais retidos no
filtro a cabeceira da planta, em especial cistos de Giardia ssp. e oocistos de
Cryptosporidium spp., contaminantes altamente resistentes a desinfec¢ao por cloro.
O objetivo principal deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e econdmica da
recirculacdo da agua de lavagem dos filtros em estacdes de tratamento de agua e
sua metodologia consiste em analisar o impacto desta pratica na qualidade da agua
tratada e no desempenho técnico-econémico das etapas da captacao de agua bruta
e seu tratamento. Os resultados das analises dos analitos E. Coli e turbidez
realizados pelo DMAE/POA, onde, das cinco maiores ETA, que sdo objeto de
estudo, trés realizam a recirculagédo e outras duas o lancamento diretamente no
Lago Guaiba, foram utilizados para analise da interferéncia da ALF na agua tratada.
JA a modelagem técnico-econbmica, que testou 120 cenarios, com e sem
recirculacéo, variando diferentes parametros, teve como principal base precos de
referéncias e indicadores econdmicos. A partir deste processo, pode-se concluir que
a recirculacdo ndo impacta na qualidade da agua tratada nas ETA objeto de estudo,
gue ha grande potencial para economia em energia elétrica, que a vazdo de
captacao, a altura geométrica entre a captacéo e o tratamento e a extensao da linha
de recalque sédo as variaveis técnicas mais significantes do ponto de vista
econdmico. Por fim, foi utilizado modelo de regressdo para desenvolver equacao
para mensurar a potencial economia com a recirculagéo da barrela.

Palavras-chave: Agua de lavagem dos filtros; Barrela; Qualidade da &gua;
Tratamento de agua; Recirculagéo.



ABSTRACT

Backwash water of filters represents the largest quantity in volumetric terms of waste
generated in water treatment plants of the conventional type (cycle complete) and is
characterized by the low presence of solids and high treatment cost. The
recirculation of backwash water at the beginning of the process of the plant is an
alternative for adequate management of backwash water, which in most Brazilian
treatment plants are released without treatment directly into the rivers and lakes,
which constitutes an environmental crime. The positive aspects of recirculating filter
washing water include appropriate disposal of this waste, reduction of water losses in
the treatment process and the reduction of operational costs, represented mainly by
the costs of electrical energy and chemical inputs. However, this practice results in
the recirculation of materials retained in the filter back to the beginning of the
process, especially cysts of Giardia ssp. and oocysts of Cryptosporidium spp.,
contaminants highly resistant to chlorine disinfection. The main objective of this work
iIs to analyze the technical and economic feasibility of recirculating filter washing
water in water treatment plants and its methodology is divided into analyzing the
impact of this practice on the quality of treated water and on the technical-economic
performance of the stages of raw water capture and treatment. The results of the
analyzes of E. Coli and turbidity analytes carried out by the DMAE/POA, where, of
the five largest ETAs, which are the object of study, three perform recirculation and
two others release directly in Lake Guaiba, were used to analyze the interference of
bacwash water of filters in the treated water. The technical-economic modeling,
which tested 120 scenarios, with and without recirculation, varying different
parameters, was mainly based on reference prices and economic indicators. From
this process, it can be concluded that the recirculation does not impact the quality of
the treated water in the WTP object of study, that there is great potential for savings
in electricity, that the flow, the geometric height and the extension of the line are the
most significant technical variables from the economic point of view. Finally, a
regression model was used to develop an equation to measure the potential savings

with the recirculation of the barrel.

Keywords: Backwash water; Water quality; Water treatment; Recirculation.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de abastecimento de agua (SAA) devem preencher requisitos
minimos de quantidade (e de continuidade) e de qualidade (fisico-quimica e
microbiolégica), conforme preconizado pela ABNT NBR 12.211 (1992). A quantidade
minima de agua é variavel, dependendo das caracteristicas culturais e sociais de
cada populacdo, enquanto a qualidade minima de agua € uma constante, definida
pela sua potabilidade, porém, em ambos 0s casos, 0 hdo atendimento desses
requisitos minimos pode resultar em problemas de saude publica, crises econdémicas
e instabilidade social (LIBANIO, 2016).

A agua potavel é aquela cujas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas
garantem seu consumo seguro, 0 que se faz necessario visto que a agua € o
principal vetor de transmissdo de doencas infecciosas (TSUTIYA, 2006). Doencas
relacionadas ao saneamento inadequado (DRSAI), causadas em maior parte pelo
consumo de agua contaminada, custam R$ 588 milhdes ao ano ao SUS (Sistema
Unico de Saude) (FIOCRUZ, 2023; IBGE, 2021).

Quando a &gua captada junto ao manancial, seja ele superficial ou
subterraneo, denominada agua bruta, ndo se enquadra nos padrdes de potabilidade,
0 que costuma ser regra se tratando de mananciais superficiais, se faz necessario o
tratamento, que consiste na aplicacdo de diferentes processos para
condicionamento da agua, adequando suas caracteristicas conforme os padrbes
estabelecidos (TSUTIYA, 2006). Além do condicionamento da agua, € demandada a
cloracdo, tanto da &gua advinda de mananciais superficiais quanto naquela de

mananciais subterraneos (LIBANIO, 2016).

No Brasil, 57% dos SAA captam suas aguas, exclusivamente ou
predominantemente, de manancial superficial, sendo que, entre esses sistemas,
96% demandam recalque hidraulico entre a captacéo e a estacao de tratamento de
agua (ETA) e 88% realizam tratamento convencional (ANA, 2021). Também
denominado método de ciclo completo, o tratamento convencional, que possui
muitas variantes, pode ser definido pela combinacédo dos processos de coagulagéo,
floculacdo, decantacédo (ou flotagdo, método pouco difundido no Brasil) e filtracao,
além da desinfec¢éo e da correcdo do pH (DI BERNARDO; SABOGAL-PAZ, 2008).

O tratamento convencional, no Brasil, é caracterizado pelo predominio de algumas
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praticas, como a adocdo de cloro como agente oxidante na desinfeccdo, o uso de
decantadores (e ndo de flotadores), a passagem em filtros e a realizacdo de
fluoretacéo (LIBANIO, 2016).

Nas ETA que utilizam o método de ciclo completo, o lodo de descarga dos
decantadores (LDD) e a agua de lavagem dos filtros (ALF), também denominada
barrela, constituem, por regra, a totalidade dos residuos de estacfes de tratamento
de agua (RETA), representando de 2 a 10% do volume total tratado (RAJ et al,
2008), sendo caracterizadas pelas grandes quantidades em termos massicos, no
caso do LDD, e volumétricos, no caso da ALF (RICHTER, 2009). A baixa
concentracdo de solidos, em especial na ALF, e o alto custo de tratamento e de
destinacdo sdo caracteristicas comuns aos RETA, logo, a recirculagdo da agua de
lavagem dos filtros se apresenta como uma alternativa interessante para seu
adequado gerenciamento (DI BERNARDO; SABOGAL-PAZ, 2008), principalmente
diante do cenario brasileiro, em que 73% dos SAA lancam seus RETA diretamente
em corpos hidricos sem tratamento (IBGE, 2017), podendo constituir crime
ambiental devido ao potencial poluidor e riscos a saude humana pela interpretacdo
literal da legislacdo vigente (BRASIL, 1998; BRASIL, 2010).

A Figura 1 apresenta o esquema geral da captacdo e do tratamento
comumente aplicado no Brasil, com captacdo em manancial superficial com
recalque, tratamento convencional com mistura rapida, coagulacdo, floculacéo,
decantacédo, filtracdo, cloracdo e fluoretacdo, e lancamento dos RETA sem

tratamento no manancial superficial.

Figura 1 — Esquema geral da captacéo e do tratamento comumente aplicados do Brasil.

Fonte: Autoria propria.
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A parcela dos residuos de estacOes de tratamento de agua gerida com outra
destinacdo que nado a recirculacdo representa, por regra, a totalidade das perdas
dentro das estacdes de tratamento, e a ALF € o RETA com maior potencial para
recirculagd@o, por conter menos solidos, e cuja recirculagdo causaria maior impacto
na reducéo das perdas, por ser mais volumosa (EPA, 2002). A recirculacdo da agua
de lavagem dos filtros sem tratamento era pratica comum nas estacfes de
tratamento de agua até o final do Século XIX, mas avangos nos padrbes de
potabilidade em meados do Século XX tornaram esta pratica menos popular (EPA,
1999), sendo retomada, com ou sem tratamento, no inicio do Século XX, diante do
fortalecimento da legislacdo ambiental quanto ao lancamento de residuos em corpos

hidricos e o alto custo para tratamento e destinacdo adequada (EPA, 2002).

O tratamento da ALF, que pode ser dispensado dependendo das
caracteristicas da agua bruta e da agua de lavagem, embora muito difundido em
paises desenvolvidos, ndo € recorrente no Brasil (CAMPOS, 2014) e envolve
principalmente as técnicas de clarificagdo, adensamento e oxidacdo (DI
BERNARDO; SABOGAL-PAZ, 2008). Outras técnicas, menos difundidas, para
tratamento da ALF envolvem membranas e ultravioleta (PANKIVSKYI,
OSHURELEVYCH-PANKIVSKA, 2023). Destacam-se experiéncias realizadas no
Brasil nas quais a recirculacdo da ALF sem tratamento ndo acarretou prejuizos a
eficiéncia da ETA (CAMPOS, 2014; FREITAS et al, 2017).

No Brasil, tem sido observada a crescente prética de recirculacdo da agua de
lavagem dos filtros, com ou sem tratamento, com 0 objetivo de interromper o
lancamento da barrela em corpos hidricos (CAMPOS, 2014), assim como a mistura
da agua de lavagem dos filtros com o lodo da descarga dos decantadores para
posterior desaguamento (FROTA, 2020), cuja pratica ndo é indicada devido a baixa
concentracdo de solidos encontrados na ALF em relagdo ao LDD (SHAMMAS,;
WANG, 2016).

Os aspectos positivos da recirculagcdo da agua de lavagem dos filtros, parcial
ou integral, com ou sem tratamento, incluem o fim do langamento em corpos hidricos
ou a reducéo dos custos com tratamento e destinacdo, a redugcdo da demanda por
captacdo de 4gua bruta e do volume de RETA a ser tratado e, nos casos em que ha
bombeamento de agua bruta, a reducdo dos custos com energia elétrica (EPA,
2002). Destaca-se ainda o aumento da vida util das instalacbes em relacao as suas
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capacidades de volume e de vazao, jA que estas unidades sdo rotineiramente
superdimensionadas para cobrir tais perdas (ANJOS JUNIOR, 2011). Também se
destaca que os RETA, quando geridos adequadamente, podem representar até 12%
dos custos operacionais de um SAA, dependendo da técnica adotada (RICHTER,
2001), e que o consumo de energia elétrica, que ocorre majoritariamente no
bombeamento — seja ele na captacéo, tratamento ou distribuicdo — representa outra
parcela significativa dos custos operacionais de sistemas de abastecimento, com
média de 35% e maxima de 78% para o ano de 2021 nos SAA brasileiros (ANA,
2023).

JA os pontos negativos sdo a reintroducdo na cabeceira da planta de
microrganismos altamente resistentes a cloracdo que haviam sido retidos nos filtros,
em especial protozoarios em forma evolutiva de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp., e a necessidade de recalque para recirculacdo, o que gera
custos com energia elétrica (EPA, 2002). Quanto aos protozodrios, estes se
destacam pela alta infectividade e baixa dose infectante (CERTAD et al, 2017) e por
apresentarem, na forma de cistos ou oocistos, uma carapaca de protecdo que 0s
tornam altamente resistentes a desinfeccdo, de modo que s6 podem ser removidos
na decantacdo (ou na flotacdo) e na filtracdo (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). No que tange aos custos associados ao recalque da recirculacdo, destaca-se
gue estes sdo consideravelmente inferiores aos custos associados ao recalque da

agua bruta entre a captacao e a ETA (EPA, 2002).

Também merece destaque, entre os efeitos da recirculacdo da ALF, que a
fracdo ndo sedimentada de coagulantes sdo retidos nos filtros e recirculados a
cabeceira da planta, podendo refletir positivamente na reducdo da demanda de
coagulante, ou negativamente na desestabilizacdo da dosagem de coagulante
(RICHTER, 2001). Ainda, a agua utilizada para lavagem dos filtros é desinfetada, de
modo que certa concentracdo de oxidante residual pode ser introduzida na
cabeceira da planta, com potencial para propiciar uma reducdo na demanda de preé-
oxidacao (EPA, 2002).

Os filtros s@o a ultima barreira de protecdo contra microrganismos altamente
resistentes a cloracdo em estagfes de tratamento de ciclo completo, e a recirculagéo
da agua de lavagem deles resulta na recirculacdo desses patdogenos, que, quando
nao ha tratamento da ALF, passam a ser removidos apenas pela decantacéo;
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mesmo assim, considerando o grande volume de ALF gerado e o alto custo
ambiental das outras destinacdes adequadas a este residuo, a recirculacdo, desde
que ndo comprometa a eficiéncia do tratamento quanto a potabilidade, deve ser
considerada como alternativa viavel sempre que a qualidade da agua bruta e a

eficiéncia da decantacao permitirem (EPA, 2002).
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2 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

O aumento na pratica de recirculacao da agua de lavagem dos filtros levou ao
aumento no desenvolvimento de pesquisas sobre barrela, mas o tema ainda é
incipiente. Pesquisas recentes tém foco principalmente na influéncia da recirculacao
na concentragao de cistos de Giardia spp. e de oocistos de Cryptosporidium spp. ou
na recirculacao do clarificado resultante do tratamento da ALF em conjunto com o
LDD, sem muita atencdo a recirculagdo da ALF, com ou sem tratamento, e seus

impactos técnicos e econdmicos.

Em Porto Alegre, as cinco maiores das seis ETA operadas pelo DMAE/POA, a
autarquia responsavel pelos servicos de agua e de esgoto no municipio, produzem
99% da agua tratada, com trés delas realizando a recirculacdo da agua de lavagem
dos filtros, sem tratamento, apenas com equalizacdo de vazdes, e duas delas
lancando os residuos oriundos do filtro diretamente no manancial superficial, o que
pode configurar crime ambiental'. Destaca-se que estas cinco ETA sdo de ciclo
completo, demandam recalque de agua bruta, possuem decantadores e utilizam

cloro como agente desinfetante.

A combinacdo entre o estado da arte da pesquisa cientifica sobre a
recirculacdo da agua de lavagem dos filtros e a situacdo atual do manejo dos
residuos dos filtros em Porto Alegre propicia as condi¢cdes para que a pesquisa seja
realizada, buscando a consolidacdo de conhecimentos existentes e o0

desenvolvimento de novos conhecimentos referentes a viabilidade técnica e

econdmica desta pratica.

Uma vez que a recirculagdo da ALF ndo comprometa o atendimento aos
padrbes de potabilidade, € pungente a necessidade de se explorar os aspectos
técnicos e econdmicos relacionados a recirculacdo da barrela. Destaca-se que,
apesar de o estudo ser focado em estacOes especificas, localizadas em Porto
Alegre, ao final do trabalho sera possivel associar as caracteristicas das ETA objeto

do presente estudo com estacdes de tratamento convencional de outras localidades.

! pela interpretacdo literal do ordenamento juridico vigente, em especial, Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto
de 1981, Lei Federal n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010.
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3 OBJETIVOS

Num contexto geral, esta pesquisa tem como objetivo analisar a viabilidade
técnica e econbmica da recirculacdo da agua de lavagem dos filtros em estacfes de

tratamento de agua convencionais, conforme detalhado a seguir.

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é analisar as vantagens e as desvantagens técnicas e

econdmicas da recirculacdo da ALF em ETA convencionais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:
a) Avaliar o impacto da recirculacao da agua de lavagem dos filtros;

b) Identificar aspectos técnicos mais influentes na viabilidade técnico-

econdmica da recirculacdo da ALF;

c) Modelar os custos estimados associados a recirculacdo da barrela a

cabeceira da planta;

d) Propor ferramenta para analise da viabilidade econémica da recirculacao

da agua de lavagem dos filtros.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura para subsidio desta
pesquisa acerca dos topicos mais relevantes do presente estudo, que incluem: (i)
qualidade da agua; (ii) risco microbioldgico; (iii) tratamento por ciclo completo; (iv)
residuos de estacdes de tratamento de agua; (v) recalque de agua; e (vi) analise de

viabilidade.

4.1 QUALIDADE DA AGUA

A agua, cujo consumo é indispenséavel ao ser humano, quando encontrada no
ambiente natural, seja em manancial superficial ou subterraneo, pode apresentar
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas prejudiciais a saude, quando contém

determinadas substéancias ou microrganismos (OMS, 2017).

4.1.1 Principais parametros

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da agua no ambito da
presente pesquisa, utilizadas como indicadores da qualidade da agua e parametros
para a operacao de estacdes de tratamento de agua.

4.1.1.1 Turbidez

A turbidez é o principal parametro para medicdo da concentracdo de particulas
suspensas e coloidais presentes na agua, mede o espelhamento da luz gerado pela
presenca destas particulas e esta comumente associada a presenca de silte, argila,
substancias inorganicas e organicas finamente divididas, algas, plancton e outros
microrganismos (TRAIN, 1986). Varia de 3 a 500 uT em mananciais superficiais e é
inferior a 1 uT em mananciais subterrdneos, sendo visivel a olho nu em copo
transparente quando superar 5 uT (SHAMMAS; WANG, 2016).

Devido a simplicidade, rapidez e baixo custo das técnicas analiticas para
medicédo, a turbidez é largamente utilizada como indicador de qualidade da 4gua, até
mesmo como indicador da eficiéncia da remocdo de cistos e oocistos de
protozoarios em ETA, visto que, “quanto menor a turbidez, menor a quantidade de
microrganismos presentes” (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; LIBANIO,
2016; SHAMMAS; WANG, 2016). Destaca-se que a turbidez também pode estar

associada a presenca de carbonato de calcio para aguas duras em aguas naturais e
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de compostos de ferro e de aluminio, oriundos da coagulacdo, em aguas tratadas
(LIBANIO, 2016).

4.1.1.2 Coliformes

Os coliformes representam uma grande variedade de bactérias que habitam o
intestino dos animais de sangue quente e sao utilizados como indicadores
microbiolégicos para identificar potencial contaminacdo das &guas por fezes
humanas ou de animais, indicando se houve contaminagéo da agua por material de
origem fecal, mas ndo necessariamente se ha presenca de organismos patogénicos
(METCALF & EDDY, 2016). No entanto, a quantidade de individuos do grupo
coliforme, medida em nimero méaximo provavel (NMP) por 100 mL (NMP/100 mL), é
um indicador microbiol6gico, por correlagdo probabilistica: quanto maior o nimero
de coliformes, maior a presenca de organismos patégenos (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017).

Os coliformes sé&o subdivididos em coliformes totais, que englobam todos os
coliformes, e em coliformes termotolerantes, que representam aqueles coliformes
que se reproduzem em menos de 24 horas quando submetidos a temperaturas
superiores a 40 °C, condicdo associada as fezes dos animais endotérmicos, como
mamiferos e aves (METCALF & EDDY, 2016). Entre as bactérias coliformes,
destaca-se como indicador microbiol6gico a Escherichia coli, por ser muito populosa
no aparelho digestivo de animais endotérmicos, possuir relativa resisténcia a
desinfeccado, ndo precisar de um ambiente ou de condi¢cdes nutricionais especificas
para o seu desenvolvimento e apresentar altas taxas de reproducéo, 0 que torna 0s
processos analiticos mais simples e menos custosos em relagdo a outros
microrganismos especificos (VESILIND; MORGAN, 2011).

4.1.2 Padréao de potabilidade

O padréo de potabilidade e os instrumentos de controle da qualidade da agua
para consumo humano no Brasil € instituido pelo Ministério da Saude através da
Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021). A 4gua potavel, apta para
consumo humano, é aquela cujas caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas

garantem seu consumo seguro, podendo conter certas quantidades de substancias
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ou microrganismos, desde que atendendo a limites legais que garantem seu

consumo com seguranca (TSUTIYA, 2006).

As diretrizes béasicas dos padrbes de potabilidade, conforme a Organizacdo
Mundial da Saude (OMS), sao: (i) énfase nos riscos microbioldgicos; (ii) limite dos
contaminantes quimicos, monitorados aqueles com maior relevancia para a saude;
(iii) visdo sistémica da dinamica da qualidade da agua; (iv) reconhecimento de que o
controle laboratorial tem limitacdes; e (v) ferramentas de avaliacdo e gestao de risco
como abordagem preventiva (HELLER; PADUA, 2016). O padrdo de potabilidade
nacional, que atende apenas as quatro primeiras diretrizes da OMS, é resumido, a

seguir, com énfase nos topicos mais relevantes a presente pesquisa:

a) deve ser realizado monitoramento de Escherichia coli na 4gua bruta (2

amostras por semana), sob a seguinte regra:

— quando a média mével de Escherichia coli nos dltimos 12 meses for
igual ou superior a 1.000 NMP/ mL, deve ser realizado
monitoramento mensal de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. em cada ponto de captacdo pelos 12 meses

seguintes;

— quando a média aritmética da concentracdo de oocistos de
Cryptosporidium spp. for maior ou igual a 1,0 oocisto/L no ponto de
captacado, a agua filtrada deve apresentar turbidez méaxima de a 0,3

UT em 95% das amostras e de 1,0 uT em 5% das amostras;

— 0 monitoramento de cistos e oocistos pode ser suspenso quando

todos os filtros obtiverem turbidez inferior a 0,3 uT.

b) a agua tratada deve apresentar auséncia de Escherichia coli em VMP/100

mL em todas as amostras (2 amostras semanais);

c) a agua tratada deve apresentar 0,5 uT de turbidez em 95% das amostras

e maximo de 1,0 uT em 5% das amostras (amostras a cada 2 horas);

d) deve ser realizada a manutencdo de cloro residual de 0,2 mg/L na

distribuicdo e no consumo.
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4.1.3 Qualidade do manancial

A agua dos mananciais, ou agua bruta, € classificada, no contexto da
legislacdo e da normatizacédo brasileira, pela Resolucdo n° 357, de 17 de marco de
2005, do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), alterada pela Resolucéo
n° 430, de 13 de maio de 2011, também do CONAMA, e pela ABNT NBR 12.216
(1992), que definem tratamentos minimos a serem realizados de acordo com a
classe da agua, conforme sintetizado no Quadro 1 para a resolucdo e no Quadro 2

para a norma 1.

Quadro 1 — Resumo da classificada Resolucdo CONAMA 357/2005.

Classe 1 2 3 4
T Desinfec¢éo, Idem classe 1, N&o destinada
ratamento X < . -
Py filtracéo mais coagulacéo Idem classe 2 ao consumo
minimo ~ ~
e correcéo de pH e floculacéo humano
DBO 5,20 < 3,0 mg/L < 5,0 mg/L < 10,0 mg/L SL?
oD > 6,0 mg/L > 5,0 mg/L > 4,0 mg/L > 2,0 mg/L
Turbidez <40 uT <100 uT <100 uT SL!?
Coliformes <200 <1.000 <4.000 SL1?
totais @ NMP/100 mL NMP/100 mL NMP/100 mL
pH 6-9 6-9 6-9 6-9

Fonte: Baseado em BRASIL (2005).

1 Em ambos os quadros, listados apenas parametros mais relevantes - no contexto desta pesquisa.
2 Sem limite.
3 Em pelo menos 80% das amostras.
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Quadro 2 — Classificacdo da agua bruta e tratamento minimo pela ABNT NBR 12.216 (1992).

Classe A B C D
Manancial Subterranep Subterrane_o Superficial Superficial
ou superficial ou superficial
Condicao N&o protegida,
sanitaria Protegida N&o protegida N&o protegida sujeitas a fonte de
da bacia poluigdo
DBO 520
Média <1,5mg/L <2,5mg/L <4,0 mg/L > 4,0 mg/L
Méaxima 1 < 3,0 mg/L <4,0 mg/L <6,0 mg/L > 6,0 mg/L
Cot'g‘t’;ges [NMP/100 mL] [NMP/100 mL] [NMP/100 mL] [NMP/100 mL]
Média <100 <5.000 <20.000 > 20.000
Maxima <1002 <5.000 3 >20.000* -
pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3

Idem Classe A,
Desinfeccgéo mais decantacgéo
e correcéo de pH simples 4
ou filtragcéo > ¢

Idem Classe C,
mais tratamento
complementar
especifico

Idem Classe A,
mais coagulagéo ’
e filtracéo

Tratamento

Fonte: Baseado em ABNT (1992B).

O Lago Guaiba, manancial onde sdo captadas as aguas que abastecem as
ETA do SAA de Porto Alegre, inicia-se no Delta do Jacui, recebendo contribuicées
do Rio Jacui, do Rio Cai, do Rio dos Sinos e do Gravatai, entre outros cursos
hidricos de menor porte, e aflui para a Lagoa dos Patos, e esta enquadrado, sob a
Otica das resolucdes do CONAMA, como Classe 3 nas margens oeste e norte de
Porto Alegre, onde estéo situados os pontos de captacdo (RIO GRANDE DO SUL,
2016). Destaca-se que ndo ha nenhuma classificacdo oficial referente a ABNT NBR
12.216 (1992).

No que tange a presenca de cistos e oocistos no Lago Guaiba, destaca-se a
pesquisa de Berino (2004), que estudou a ocorréncia de cistos de Giardia spp. e de

oocistos de Cryptosporidium spp. nas aguas dos rios tributarios do Lago Guaiba,

1 Em qualquer amostra.

2 Em menos de 5% das amostras.

3 Em menos de 20% das amostras.

4 Para guas contendo soélidos sedimentaveis.

5 Para 4guas né&o superando 40 uT de turbidez natural e 20 °H de cor.
6 Precedida ou ndo de decantagao.

7 Seguida ou ndo de decantacgdo ou flotagéo.
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concluindo que esses microrganismos estavam disseminados nestas aguas em

niveis semelhantes a outras regides do Brasil e do mundo.

4.2 RISCO MICROBIOLOGICO

A principal causa das doencas relacionadas ao saneamento ambiental
inadequado € o consumo de agua contaminada, que tem grande potencial de danos
devido ao alcance destas através de mananciais contaminados e tratamentos
insuficientes, alcancando grandes populacdes (OMS, 2017). A seguir é apresentado
um panorama das DRSAI no Brasil e detalhados os contaminantes microbiol6gicos
emergentes, assim como discorridas técnicas para monitoramento laboratorial e de

avaliagdo quantitativa de risco.

4.2.1 Doencas relacionadas ao saneamento inadequado

Doencas relacionadas ao tratamento inadequado sédo causadas em maior parte
pelo consumo de agua contaminada e custam R$ 588 milhfes ao ano ao SUS
(FIOCRUZ, 2023); IBGE, 2021). O Quadro 3 apresenta indicadores de DRSAI para o
Rio Grande do Sul, estado brasileiro com melhores indicadores de DRSAI, e para o

Brasil.

Quadro 3 — Indicadores de DRSAI para o Rio Grande do Sul e para o Brasil.
Rio Grande do

Indicador no ano de 2019 Unidade sul Brasil
Casos de DRSAI milh&o 1,05 5,22
Internacdes por DRSAI milh&o 0,07 0,44
Internacdes por DRSAI % 1,02 6,02
Registros de DRSAI /100 mil 29 6,1
Obitos por DRSAI / 100 mil 2,9 6,1
Incidéncia de DRSAI /100 mil 117 685

Fonte: Baseado em IBGE (2021).
O Quadro 4 apresenta os principais agentes infecciosos encontrados em aguas

contaminadas, sua resisténcia a cloracao e infecciosidade.
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Quadro 4 — Principais agentes infecciosos encontrados em dgua contaminada.

. . Persisténcia Resisténcia L
Agente infeccioso ! . e s X3 Infecciosidade *
em meio aquatico a cloracao
Bactérias
Escherichia coli Moderada Moderada Baixa
Salmonella Moderada Baixa Baixa
Shigella Curta Baixa Moderada
Vibrio cholerae Curta Baixa Baixa®
Helmintos
Ascaris Alta Moderada Alta
Taenia Alta Moderada Alta
Protozoarios
Cryptosporidium Alta Alta Alta
Entamoeba Moderada Moderada Alta
Giardia Moderada Alta Alta
Virus
Enterovirus Longa Alta Alta
Hepatite A Longa Alta Alta
Rotavirus Longa Alta Alta
Norwalk Longa Alta Alta

Fonte: Baseado em DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN (2017), IBGE (2009), OMS (2004) apud
LIBANIO (2016) e OMS (2017).

Observa-se que bactérias, helmintos e virus demandam menor preocupacao
quanto a contaminacdo microbiolégica porque os dois primeiros sdo0 menos
resistentes a cloracdo e o ultimo, em geral, possui vacinas com amplo acesso e
cobertura no Brasil (IBGE, 2009; OMS, 2017). Desta forma, os surtos de DRSAI
reportados concentram-se nos protozodarios, cuja principal caracteristica como
agentes etiologicos € a alta resisténcia as técnicas usuais de desinfeccdo, como a
cloragéo, quando estdo na forma evolutiva de cistos e oocistos e a indisponibilidade

de vacinas (KARANIS, 2007).

4.2.2 Contaminantes microbiolégicos emergentes

A emergéncia de determinado contaminante ndo esta associada a sua recente

descoberta, mas sim a atencdo demandada por este contaminante como agente

etioldgico (PADUA, 2009). Neste sentido, os protozodrios, principal causa de surtos

1 Género.

2 Deteccdo em estagio infectivo a 20° curta (<1 semana), moderada (<1 més) e longa (>1 més).

3 Resisténcia pode variar conforme a espécie. Resisténcia baseada na inativacdo de 99% a 20 °C baixa
(21 min.mg/L), moderada (<30 min.mg/L e alta (>30 min.mg/L).

4 Dosagem infectante que provocou sintomas clinicos em 50% dos individuos testados baixa
(=104 NMP/100 mL), moderada (=102 NMP/100 mL) e alta (<102 NMP/100 mL).

5 Ha vacina com ampla disponibilidade e cobertura no Brasil.
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recentes, no cenario atual com desinfeccdo e vacinacdo consolidados, se
apresentam como contaminantes microbiolégicos emergentes (IBGE, 2009; OMS,
2017), tendo sido reportados 16 surtos causados por protozoarios entre 1979 e 2015
na América Latina (ZINI, 2021).

Os protozoarios constituem um grupo de organismos que inclui parasitas com
seres humanos e outros animais como hospedeiros e que se caracterizam por
apresentarem complexos ciclos biolégicos, com diferentes fases evolutivas (cistos e
oocistos) e, em alguns casos, grande potencial patogénico, como no caso dos
géneros Giardia spp. e Cryptosporidium spp. (CERTAD et al, 2017). A preocupacéo
sobre estes microrganismos se acentua devido a (OMS, 2017; PADUA, 2009):

a) alta sobrevida em meio aquoso;
b) alta resisténcia a cloracdo e outras técnicas usuais de desinfec¢ao;
c) alta infecciosidade e indisponibilidade de vacina;

d) custo, demora e especificidade das técnicas analiticas para sua deteccao

€ contagem;

e) potenciais limitacdes nos métodos de controle da qualidade a partir do

monitoramento de Escherichia coli e da turbidez.

4.2.2.1 Giardia ssp.

O género Giardia spp. se apresenta nas formas evolutivas de trofozoito, sua
forma ativa para alimentacdo e reproducdo, e cisto, sua forma de resisténcia,
encontrada fora dos hospedeiros, quando apresenta formato oval com tamanho de 8
a 12 ym de comprimento e 7 a 10 um de largura, com parede celular de 0,3 a 0,5
pum, o que Ihe confere alta resisténcia a cloragdo (CERTAD et al, 2017; KARANIS et
al, 2007). A espécie Giardia lamblia, com dosagem infectante de 1 a 10 cistos/L, é a
Unica encontrada em humanos, tem tempo de incubagéo que varia de uma a duas
semanas e causa giardiase, doenca que se manifesta através de sintomas de
enterite acompanhado por caquexia, diarreia, edema, flato e ndusea, com duracéo
de até sete semanas (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; MINISTERIO DA
SAUDE, 2005).
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4.2.2.2 Cryptosporidium spp.

Ja o género Cryptosporidium spp. se apresenta em seis formas evolutivas
distintas, sendo oocisto a mais comumente encontrada fora dos hospedeiros,
caracterizada por formato esférico com 4 a 6 um de didmetro, sendo o menor entre
todos os protozoarios patogénicos (CERTAD et al, 2017; KARANIS et al, 2007).
Mais de dez espécies do género estdo associadas a doencas em humanos, entre as
quais se destacam a Cryptosporidium parvum e a Cryptosporidium hominis, com
dosagem infectante variando de 1 a 30 oocistos/L e tempo de incubagao que varia
de horas a meses, e causam criptosporidiose, doenca caracterizada por sintomas
similares a giardiase, mas com alta letalidade entre individuos imunocomprometidos
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; MINISTERIO DA SAUDE, 2005).

4.2.3 Historico de surtos de giardiase, criptosporidiose e outras doencas
causadas por protozoarios

Foram registrados 868 surtos causados por Giardia spp. e Cryptosporidium
spp. desde a década de 50, o que representa mais de 95% dos surtos doencas
diarreicas neste periodo, com 152 casos tendo a agua para consumo humano como
via de exposicdo (EFSTRATIOU et al, 2017; KARANIS et al, 2007). A maior parte
dos casos sdo registrados em paises desenvolvidos, o que pode indicar uma
possivel sub identificacdo de surtos em paises onde o monitoramento da qualidade
da agua para abastecimento ndo é tdo robusto (EFSTRATIOU et al, 2017), com a
prevaléncia da giardiase sendo inferior a 5% em paises desenvolvidos e variando de
10 a 50% em paises em desenvolvimento (FAKHRI et al, 2021 apud ZINI, 2021). A
sub identificacdo de surtos é corroborada pelo fato de que, diferente dos paises
desenvolvidos, a maior parte dos surtos registrados por protozoarios na América
Latina ndo sdo causados por Giardia spp. e Cryptosporidium spp. (ZINI, 2021), como
0 surto de toxoplasmose ocorrido em Santa Maria/RS no ano de 2018, com 547
casos confirmados e via de exposicdo provavelmente causada por agua para
consumo humano (RIO GRANDE DO SUL, 2018B).

Tem sido observado um aumento no registro de surtos relacionados de
giardiase e criptosporidiose (EFSTRATIOU et al, 2017). A nivel local, destaca-se um
surto recente, identificado em Bento Gongalves/RS, com 567 casos, que teve

Giardia spp. como possivel agente infeccioso e agua para consumo humano como
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potencial via de exposi¢cdo, embora nao tenha sido comprovado pela ndo realizacao
de analises para deteccdo de protozoarios na agua de abastecimento (ZINI et al,
2017).

4.2.4 Controle laboratorial

Rapidez, sensibilidade, reprodutibilidade, praticidade e baixo custo sdo as
propriedades requeridas em um método analitico, mas os métodos existentes
aplicaveis na andlise de cistos e oocistos estdo longe de possuirem estas
caracteristicas (BERINO, 2004). Os procedimentos aplicados na deteccdo e
guantificacdo desses microrganismos representam um grande desafio, tanto pela
grande variabilidade e baixa reprodutividade destes microrganismos (FRANCO et al.
2012) quanto pelo alto custo e alta complexibilidade destes procedimentos em
relacdo e outros procedimentos analiticos aplicados no controle da qualidade da
agua (ANDREOLI; SABOGAL-PAZ, 2017). Destaca-se ainda a grande variedade de
técnicas analiticas aplicaveis, que envolvem diferentes combinacdes de praticas de
concentracéo e purificacdo das amostras e de deteccdo dos microrganismos, bem
como a auséncia de consenso na academia sobre um padrdo para tais analises
(BERINO, 2004).

A indisponibilidade de técnicas analiticas simples, rapidas e econémicas para
monitoramento de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.
representa um grande problema para o controle laboratorial destes contaminantes
microbiolégicos emergentes (BERINO, 2004; EPA, 2005). A estes problemas,
somam-se 0s seguintes desafios inerentes ao controle laboratorial: (i) a amostragem
tem principios estatisticos e probabilisticos, entre 0os quais se destaca a incerteza
(margem de erro); (ii) o monitoramento da qualidade nunca serd em tempo real, visto
gue procedimentos analiticos demandam tempo de resposta; (iii) sistemas de
abastecimento possuem limitac6es financeiras, técnicas e operacionais; e (iv) a
dindmica dos contaminantes emergentes supera a capacidade de atualizacdo dos
parametros de controle (EPA, 2005; BASTOS; BEZERRA; BEVILACQUA, 2007).

Tais barreiras sdo contornadas com o uso de indicadores, tanto microbiolégicos
guanto fisico-quimicos, que permitem 0 monitoramento indireto desses
microrganismos (OMS, 2017). Os principais indicadores utilizados para qualidade da

agua quanto a presenca de cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium
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spp. sédo Escherichia coli, para agua bruta, e turbidez, para agua tratada (EPA, 1999;
EPA, 2005).

A presenca e a quantidade de Escherichia coli na agua bruta indica se a agua
teve contato com material fecal e qual a intensidade desse contato, mas néo indica
se ha a presenca de determinados patdégenos e qual o nivel de contaminacdo (EPA,
1999). De modo geral, quanto maior for a presenca de Escherichia coli na agua
bruta, maior a probabilidade de que cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. também estejam presentes (EPA, 1999). O Escherichia coli
também é frequentemente utilizado como indicador da eficiéncia dos processos de
desinfeccdo, o que ndo se aplica ao monitoramento de cistos e oocistos, que sao
altamente resistentes aos processos tipicos de desinfec¢cdo, como a cloragdo
(PADUA, 2009).

A turbidez € um indicador da eficiéncia da remocéao de cistos e de oocistos nos
processos de decantacdo e de filtracdo, considerando que estes microrganismos
sdo removidos junto de silte, argila, substancias inorganicas e organicas, algas,
plancton e outros microrganismos presentes na agua em forma de particulas
suspensas e colidais (PADUA, 2009; EPA, 1989). Quanto menor for a presenca
destas particulas suspensas na agua tratada, menor a probabilidade de que cistos
de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. também estejam presentes
(EPA, 1989).

4.2.5 Avaliacdo quantitativa de risco

A estimativa numérica dos potenciais efeitos prejudiciais a saude pela
exposicdo de individuos ou populacées a determinado risco € denominada avaliagdo
guantitativa de risco (AQR) e consiste numa metodologia adotada como paradigma
central em estudos sobre danos a saude decorrentes da exposi¢cdo de substancias,
sendo dividida em quatro etapas (OMS, 2017; PADUA, 2009):

a) identificacdo do perigo:
b) avaliacdo da exposicao:
c) avaliacdo dos efeitos a saude;

d) caracterizagéo do risco.
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A partir da aplicacdo da AQR com cistos de Giardia spp. e oocistos de

Cryptosporidium spp. em sistemas de abastecimento de agua com captacdo em

manancial superficial do estado do Rio Grande do Sul, Zini (2021) verificou que,

entre 2016 e 2020, a concentracdo de Escherichia coli atingiu os limites pré-

estabelecidos pela Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021, para monitoramento de

protozoarios em 79 dos 497 municipios gauchos. Segundo a pesquisa:

a)

b)

¢))

h)

)

foram analisadas 2.304 amostras de 4gua bruta de 66 ETA;

foram detectados cistos e/ou oocistos em 53 das 66 ETA e em 63 dos 79

municipios analisados;

foram detectados cistos em 8,2% das amostras, com concentracdes

variando de 0,1 a 21,0 cistos/L;

foram detectados oocistos em 3,3% das amostras, com concentracdes

variando de 0,1 a 7,0 oocistos/L;
detectados cistos e oocistos na mesma amostra em 1,8% das amostras;

em comparacdo com pesquisas similares na América do Norte e na
Espanha, foi verificado que os percentuais de deteccdo (entre 25% e
46%) e as concentracfes (alcancando 190 cistos/L e 40 oocistos/L) foram

inferiores no Rio Grande do Sul;

0s percentuais de deteccdo foram maiores no outono e no inverno do que
na primavera e no verdo, em escala de 2,5 vezes para cistos e de 2,9
vezes para oocistos, ndo havendo variagcdo significativa nas

concentracoes;

os percentuais de deteccdo foram maiores em dias secos do que em dias
chuvosos para cistos, em 1,5 vezes para deteccdo, nao havendo variacéo

significativa para oocistos;

ndo foi detectada variacéo entre a turbidez na agua filtrada nos casos em
gue o0s cistos e/ou oocistos estiveram presentes ou ausentes nas

amostras;

em Porto Alegre o percentual de deteccao foi de 88% para cistos, com
contagem variando de 0,2 a 21,5 cistos/L e média de 6,6 cistos/L, e de

46% para oocistos, com contagem variando de 0,1 a 1,3 oocistos/L e
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meédia de 0,6 oocistos/L, e a eficiéncia na remocéo de 2,8 log para cistos

e de 3,2 log para oocistos;

K) entre 2016 e 2020, 2,7 milhdes de habitantes de 48 municipios foram
expostos ao risco de consumir agua contaminada por cistos de Giardia

spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.

4.3 TRATAMENTO DE CICLO COMPLETO

A potabilizagdo das aguas envolve basicamente trés fases — clarificacao,
filtracdo e desinfeccdo — que, nas estacbes de tratamento de agua de ciclo
completo, também denominadas convencionais, compostas basicamente por
floculacédo, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo, comumente no Brasil sdo munidas
de: (i) misturador rapido/coagulacéo; (ii) floculadores hidraulicos; (iii) decantadores
horizontais; (iv) filtracdo rapida; e (v) cloracao/fluoretacdo, sendo complementada
pela correcdo do pH e fluoretacdo e, eventualmente, por outros processos, como a
reducéo da dureza (LIBANIO, 2016).

Destaca-se que, nestas estacdes, a remocéo de cistos e de oocistos ocorrem
principalmente nos decantadores e nos filtros, com uma pequena parcela destes
microrganismos sendo inativada na cloracdo (HELLER, 2004 apud DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017), atingindo eficiéncia de remocédo de Giardia spp.
superiores a 2,5 log e de oocistos de Cryptosporidium spp. superiores a 3,0 log (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). Também se destaca que a fluoretacdo nao
estd relacionada a potabilizacdo da agua propriamente dita, mas ao
condicionamento da agua visando propiciar o fortalecimento do esmalte da denticéo,

0 que reduz em 65% a prevaléncia de caries (TSUTIYA, 2006).

A Figura 2 apresenta esquema base de uma ETA de ciclo completo

comumente encontrada no Brasil.

Figura 2 — Esquema base de uma ETA de ciclo completo comumente encontrada no Brasil.
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4.3.1 Clarificacéo

A clarificacdo compreende os processos de coagulacdo, floculagcdo e
decantacéo, e tem como objetivo a remocao de uma ampla variedade de impurezas,
que compreendem principalmente particulas coloidais, substancias hamicas e
microrganismos em geral (SHAMMAS; WANG, 2016). A seguir sdo apresentados 0s
processos de clarificacdo adotados em ETA convencionais usualmente adotadas no

Brasil.

4.3.1.1 Coagulacao

A coagulacédo se baseia no principio de que as impurezas a serem removidas
da agua possuem carga negativa e consiste na alteracdo quimica das particulas
coloidais, de modo que elas possam se aglutinar e formar particulas maiores
conhecidas como flocos (VESILIND; MORGAN, 2011). A coagulacéo € realizada na
unidade de mistura rapida, geralmente com a aplicacdo de sais de aluminio e de
ferro, como sulfato de aluminio (Al2(SOa)s e cloreto férrico (FeCls), resultando em
dois fendmenos: (i) quimico, referente a relacdo do coagulante com a agua,
formando espécies hidrolisadas que dependem da concentracdo de metal e do pH
final da mistura; e (ii) fisico, do transporte das espécies hidrolisadas para que haja
contato com as impurezas presentes na agua (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,
2017). Frequentemente, utiliza-se alcalinizantes, ou acidulantes, para ajuste do pH,

visando a favorecer melhores condi¢es para coagulacéo (LIBANIO, 2016).

4.3.1.2 Floculagéo

A floculacdo consiste nos processos fisicos associados a reducdo do namero
de particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida a partir de choques
entre as particulas desestabilizadas na coagulacdo, com o objetivo de formar flocos
(LIBANIO, 2016). Para favorecer o aglutinamento das particulas, os floculadores,
que podem ser hidraulicos (modelo mais comumente adotado no Brasil), ou
mecanicos, sao formulados para formar gradientes de velocidade, que propiciam a
colisdo entre as particulas (VESILIND; MORGAN, 2011).
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4.3.1.3 Decantacao

Os flocos formados ao longo das etapas de coagulacédo e de floculacdo sdo
removidos na unidade de decantacao, através do processo fisico de sedimentacao,
onde os flocos, mais densos do que a 4gua, decaem, se acumulando no fundo dos
decantadores, que sdo estruturas hidraulicas caracterizadas por grandes tanques,
geralmente horizontais, que propiciam baixas velocidades de escoamento,
favorecendo a acdo da gravidade sobre os flocos (SHAMMAS; WANG, 2016). O
material sedimentado acumula-se no fundo dos decantadores, concentrando as
impurezas retidas e os produtos quimicos acrescidos em forma de lodo, que deve

ser removido periodicamente para garantir a operacionalidade dos decantadores
(AZEVEDO NETTO; RICHTER, 1991).

4.3.2 Filtracao

A filtracao, processo final de remocéo de impurezas em uma ETA, que consiste
no escoamento da agua através de um meio poroso, geralmente no sentido
descendente, para remocao de particulas suspensas e coloidais e microrganismos
presentes na agua que ndo foram removidos durante a clarificagdo, € o principal
responsavel pela producdo de &gua dentro dos padrdes de potabilidade
(SHAMMAS; WANG, 2016). A Figura 3 apresenta o perfil de um filtro rapido.

Figura 3 — Perfil de filtro rapido.
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As impurezas retidas nos filtros sdo removidas periodicamente através da
lavagem dos filtros, usualmente pelo processo de retrolavagem com agua, realizada
em intervalos horas a dias, dependendo das caracteristicas construtivas do filtro e
operacionais da ETA (RICHTER, 2009). Acrescenta-se que o tempo minimo de

retrolavagem é de 10 min, conforme preconizado pela ABNT NBR 12.216 (1992).

O volume de agua utilizado para lavagem dos filtros e o tempo de retrolavagem
varia mediante diversos fatores, que incluem, principalmente, a qualidade da agua
em tratamento, a composicdo e a altura das camadas dos filtros, a taxa de
aplicacdo, a frequéncia da lavagem, se a lavagem utiliza apenas agua ou é
acrescida de injecao de ar (ABNT, 1992; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017,
EPA, 2022).

4.3.3 Desinfeccao

A desinfeccao tem como objetivo a destruicdo ou inativacdo de microrganismos
pelos mecanismos de destruicdo da estrutura celular, interferéncia no metabolismo
com inativacdo de enzimas e interferéncia na biossintese e no crescimento celular,
evitando a sintese de proteinas, acidos nucleicos e coenzimas, pela oxidacdo, ou
seja, processo em que um oxidante, normalmente o cloro, interage com um redutor,
no caso, a parede celular dos microrganismos, trocando elétrons de valéncia
(MEYER, 1994).

Em geral, é realizada a cloragdo, ao final do tratamento, na saida dos filtros,
com o0 objetivo de destruir ou inativar 0os microrganismos ndo retidos nos
decantadores e nos filtros e de garantir uma concentracdo residual de cloro na
distribuicdo, e, eventualmente, € realizada a inter-cloracdo, entre a saida dos
decantadores e a entrada nos filtros, com a finalidade de preservar a linha de
tratamento, reduzindo a carga de microrganismos na mesma (RICHTER, 2009;
SHAMMAS; WANG, 2016).

Destaca-se que, consoante apresentado no subitem 4.2.2, cistos de Giardia
spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. apresentam grande resisténcia a cloracéo
(CERTAD et al, 2017; OMS, 2017; PADUA, 2009).
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4.4 RESIDUOS DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Os principais residuos gerados pelas ETA de ciclo completo no Brasil sdo o
lodo de descarga dos decantadores e a agua de lavagem dos filtros, que chegam a
representar 10% do volume tratado, correspondendo a grande maioria dos RETA
(RICHTER, 2001). Outros residuos gerados em ETA, com periodicidade e volume
consideravelmente inferiores ao LDD e a ALF, sdo a lama de cal decorrente do
preparo de cal (has ETA em que é realizada alcalinizacdo com cal), os lodos e as
adguas resultantes da limpeza das unidades de mistura rapida, floculacdo e
reservacao (muito semelhantes ao LDD ou a ALF) e os agregados resultantes da
troca do material filtrante (EPA, 2002).

As caracteristicas dos residuos gerados em determinada ETA de ciclo
completo variam em qualidade e quantidade por (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017):

a) qualidade da agua bruta, em especial quanto a cor e turbidez;

b) caracteristicas da coagulacdo, como tipo e dosagem de coagulante, e da

corregao de pH, se houver, como tipo e dosagem de alcalinizante;
c) método e da frequéncia de limpeza dos decantadores e dos filtros;

d) recirculacdo da agua do clarificado do lodo dos decantadores e/ou da
agua de lavagem dos filtros, se houver, e as caracteristicas da agua

recirculada, como qualidade, volume e frequéncia;

e) operacado, como habilidade dos operadores e nivel de automacao dos

processos.

A composicdo do lodo de descarga dos decantadores e da agua de lavagem
dos filtros, de modo geral, € similar, sendo compostos basicamente de sélidos
retidos nos processos de decantacdo e de filtracdo, acrescidos dos produtos
quimicos utilizados para coagulacéo, ajuste de pH e desinfeccao, diferenciando-se
principalmente pelo teor de sélidos, que varia de 0,1 a 4,0% no LDD e de 0,004 a
0,010% na ALF (RICHTER, 2001). Aproximadamente 95% dos soélidos retidos no
tratamento sedimentam nos decantadores formando o lodo, enquanto os 5%
restantes séo retidos nos filtros (SHAMMAS; WANG, 2016). Ja em volume, o LDD
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representa de 0,5 a 2,0% do volume total produzido numa estacéo, enquanto a ALF
representa de 3,0 a 8,0% da producao total de uma ETA (MCGUIRE, 1997).

Quanto ao tratamento e a destinagdo, em geral, residuos de ETA ndo sao
geridos adequadamente no Brasil, pois apenas 11% dos SAA destinam
adequadamente seus RETA, enquanto 73% lancam in natura em corpo hidrico,
outros 13% desaguam e destinam a aterros nao licenciados, ndo havendo

informacdes sobre os ultimos 3% dos sistemas (IBGE, 2017).

4.4.1 Legislacao e classificacao

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de

Residuos Solidos (PNRS), define os residuos sélidos como:

(...) todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se
propde proceder ou se estid obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.
(BRASIL, 2010, art. 3°, paragrafo XVI).

Desta forma, tanto o lodo de descarga dos decantadores quanto a agua de
lavagem dos filtros, apesar de suas caracteristicas fluidas, se enquadram como
residuos sélidos, classificacdo que € reforcada pela ABNT NBR 10.004 (2004) no
caso do LDD, que dispde sobre procedimentos para classificacdo dos residuos
sélidos, incluindo o lodo de ETA juntamente com os residuos sélidos e semissolidos

como residuos, sujeitos a seguinte classificacdo (ABNT, 2004):

a) classe | — perigosos: possuem caracteristicas de periculosidade, como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade elou

patogenicidade;

b) classe IIA — ndo inertes: sdo aqueles que nao se enquadram como classe
| ou classe 1IB, podendo ter propriedades como biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua;

c) classe 1IB — inertes: sdo aqueles que quando solubilizados néo
apresentam constituintes superiores aos padroes de potabilidade da

agua, exceto por aspecto, cor, turbidez, sabor e odor.
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Devido as diferentes caracteristicas de agua bruta e variacdes nos insumos
utilizados na ETA, a classificacdo dos RETA pode variar bastante (DI BERNARDO;
SABOGAL-PAZ, 2008), mas diversas pesquisas em ETA convencionais brasileiras
que abordaram a classificacdo desses residuos, em diversas regiées do Brasil, os
classificaram, nos termos da ABNT NBR 10.0004 (2004), como residuo classe A —
nao inertes (ACQUOLINI, 2017 apud FROTA, 2020; GUERRA; ANGELIS, 2005
apud FROTA, 2020; SILVA et al, 2012 apud FROTA, 2020). Destaca-se que estas

pesquisas nao consideraram a ALF, ou a consideraram juntamente com o LDD.

Além da classificacdo como residuo solido pela PNRS e das diretrizes para
classificacdo pela ABNT NBR 10.004 (2004), ndo ha outros regramentos a nivel
nacional além da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que reforca a PNRS.
Desta forma, o langamento da ALF nos mananciais pode configurar crime
ambiental!, pelo seu potencial poluidor e riscos a satude humana (BRASIL, 1998;
BRASIL, 2010). Ainda, no que tange ao Rio Grande do Sul e Porto Alegre, o Unico
regramento acerca dos RETA € a Resolugdo n° 461, de 19 de maio de 2022, do
Governo do Estado, que autoriza o uso de lodo de ETA em solos agricolas, desde
gue respeitados limites maximos para determinados contaminantes, nenhum deles

de natureza microbioldgica.

Acrescenta-se, consoante a Politica Nacional de Meio Ambiente, estabelecida
pela Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, a Resolugéo n° 237, de 19 de
dezembro de 1997, que estabelece a obrigatoriedade de licenciamento ambiental,
regrado a nivel estadual pela Resolucédo n° 372, de 22 de fevereiro de 2018, sendo
definido como responsabilidade da FEPAM. Neste ambito, as unidades de captacao
e de tratamento do SAA de Porto Alegre operam mediante a Licenca de Operagao
de Regularizacdo n°® 3.122, de 9 de setembro de 2022, valida até 21 de agosto de
2025, que, no que tange a ALF, define que devem “ser destinados ao esgoto cloacal
[sic] para tratamento ou poder&o ser recirculados no processo quando verificado n&o

comprometimento da potabilidade”.

1 Pela interpretacdo literal do ordenamento juridico vigente, em especial, Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto
de 1981, Lei Federal n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010.
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4.4.2 Caracterizacdo da adgua de lavagem dos filtros

As caracteristicas da agua de lavagem dos filtros variam conforme a ETA,
dependendo principalmente da qualidade da agua bruta e do tipo e da quantidade de
coagulantes e outros insumos aplicados no tratamento. Entretanto, algumas

caracteristicas sdo dominantes, sendo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas predominantes na agua de lavagem dos filtros.

Parametro Unidade Faixa de valores
Turbidez [uT] 0-170
DQO [mg/L] 30-50
pH - 6,9-28,0
Solidos totais [mg/L] 90 - 370
Concentracdo de sélidos [mg/L] 50 — 300
Aluminio [ma/L] 20-500"1
Ferro [mg/L] 10 — 700 2

Fonte: Baseado em DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; SOUZA FILHO, 1998.
A turbidez média da ALF é de 35 uT durante o processo de lavagem, podendo
chegar a 170 uT (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017). A Figura 4 apresenta

o grafico da turbidez da ALF ao longo do processo de lavagem dos filtros.

Figura 4 — ALF durante a lavagem dos filtros.
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Fonte: Baseado em DI BERNARDO, DANTAS, VOLTAN, 2017.

Ha poucos estudos sobre a presenca de cistos de Giardia spp. e de oocistos de

Cryptosporidium spp. na agua de lavagem dos filtros, entre os quais se destacam:

a) Estados Unidos da América — para amostra de 10 ETA convencionais,
foram encontrados cistos e oocistos em 30% das amostras de agua bruta
com meédia de 4,7 cistos/L e em 8% das amostradas de ALF com média
de 1,0 cistos/L (AROTA et al, 2001);

1 Para ETA com coagulag&o por sulfato de aluminio.
2 Para ETA com coagulag&o por cloreto férrico.
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Estados Unidos da Ameérica — para amostra de 37 ETA convencionais

com diferentes tipos de tratamento e de manancial, foram encontrados

cistos em 10% das amostras com média de 0,59 cistos/L e oocistos em
37% das amostras com média de 3,21 cistos/L (LECHEVALLIER, 2001);

c) Campinas — para amostra de 1 ETA convencional, ndo foram detectados

protozoarios ao longo de 8 meses (AGUIRRE, 2005).

4.4.3 Recirculacédo da agua de lavagem dos filtros

A recirculacdo da ALF se baseia em dois pilares: (i) os recursos hidricos séo

limitados e as perdas hidricas! devem ser reduzidas; e (ii) a recirculacéo tende a ser

mais econdmica do que o tratamento e a destinacao adequados (EPA, 2002).

A ABNT NBR 12.216 (1992) admite a recirculacdo da ALF, desde que seja

realizada a pré-sedimentacdo e a cloracéo intensa dela, e Di Bernardo, Dantas e

Voltan (2017) ndo recomendam a recirculacao da barrela sem tratamento preliminar,

mas a possibilidade de recirculagdo da agua de lavagem dos filtros sem tratamento

diretamente a cabeceira da planta em ETA de ciclo completo € defendida por outros

autores:

(...) arecirculagdo da agua de lavagem dos filtros sem qualquer tratamento,
com todos os sélidos que pode conter, ndo prejudica em nada a eficiéncia
da estacdo de tratamento; pelo contrario, além de reduzir as perdas no
processo a praticamente zero, pode trazer ainda alguns beneficios, como a
reducdo no consumo de coagulante. (RICHTER, 2001, p. 97)

A pratica da recirculacdo da &gua da retrolavagem pode reintroduzir
materiais no processo de tratamento, mas as quantidades e as
concentracdes em que estes materiais sdo reintroduzidos é significativa
inferior as da agua bruta, o que torna possivel a recirculagdo com ou sem
tratamento, ou equalizagdo de fluxo. (EPA, 2002, p. 22, trad. propria)

A qualidade da &gua bruta e a eficiéncia do tratamento na remoc¢éo de
organismos resistentes a cloracdo sdo fatores que permitem a recirculagédo
da agua da retrolavagem sem tratamento ou equalizagdo. (MCGUIRE,
1997, p. 88 — traducgédo propria)

No Quadro 5 sdo apresentados 0s aspectos positivos e negativos da

recirculagdo da agua de lavagem dos filtros.

1 Processuais.
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Quadro 5 — Aspectos positivos e negativos da recirculacdo da agua de lavagem dos filtros.

- Fim da destinacéo inadequada (em corpos hidricos ou aterros nao licenciados) ou
reducédo dos custos com tratamento e destinacao adequados;

- Reducéo das perdas e consequente reducéo do volume de agua bruta captada;

Aspectos

positivos - Redugéo dos custos com energia elétrica, nos casos em que ha recalque de agua
bruta;
- Potencial reducdo na demanda, e consequentemente nos custos, com
coagulantes, alcalinizantes e oxidantes.
- Possivel recirculacao de contaminantes, em especial cistos de Giardia spp. e
oocistos de Cryptosporidium spp.;

Aspectos . ~ .

; - Possivel desregulacdo na dosagem de coagulante;
negativos

- Aumento dos custos com energia elétrica, nos casos em que ndo ha recalque de
agua bruta.

Fonte: Baseado em DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN (2017), LIBANIO (2016), MCGUIRE (1997) e

EPA (2002).

A recirculagdo da ALF é realizada nas seguintes formas (EPA, 2002):

a) recirculacao direta — a ALF é destinada diretamente da saida dos filtros

b)

c)

para a cabeceira da planta, podendo causar:

— picos de vazéo na cabeceira da planta;

— desregulacao na dosagem de coagulante;

— aumento da sobrecarga hidraulica nas unidades de tratamento;
— reducdo na eficiéncia do tratamento.

com equalizacdo — a ALF é armazenada num tanque de equalizacao de

vazbes, propiciando:
— recirculacdo a vazdes baixas e constantes;
— maior controle da dosagem de coagulante;
— maior economia de coagulante;

— minimizagdo das sobrecargas hidraulicas nas unidades de

tratamento;

sedimentacdo — a ALF é submetida a um decantador, onde sedimenta por
gravidade, de modo que a fase superior € submetida a recirculacdo e a

fase inferior € misturada ao LDD, se caracterizando pela:

— recirculacdo a vazdes baixas e constantes;
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— maior controle da dosagem de coagulante;
— menor economia de coagulante;

— minimizagdo das sobrecargas hidraulicas nas unidades de

tratamento;
— melhora na qualidade da &gua recirculada;

— possivel necessidade de cloracdo no tanque de sedimentacao, para

evitar atividade de microrganismos;

d) adensamento — a ALF é submetida a uma sequéncia de tanque de
equalizacdo, aplicacdo de polimero, tanque de mistura e tanque de
adensamento, otimizando os resultados do tratamento por sedimentacéo,

mas apresenta:

— moderado custo de implantacdo (adensador) e de operacdo

(polimero e energia elétrica);

e) Clarificacdo por sedimentacdo ou adensamento, seguida de radiacdo

ultravioleta — a ALF € clarificada e entdo submetida a:
— presenca de solidos na 4gua reduz a eficiéncia da desinfeccéo;
— altamente eficaz na desintegracéo de cistos e oocistos;

— alto custo de implantacao (reator) e de operacao (energia elétrica e

manutencao).

Destaca-se que a equalizacédo, sem agitacdo, da ALF, muitas vezes no proprio
poco de succdo da elevatéria de recirculacdo, € o processo mais difundido de
manejo da ALF no Brasil por sua simplicidade e baixo custo (DI BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2017; RITCHER, 2001).

45 RECALQUE DE AGUA

Sistemas de abastecimento demandam recalque em diversas situagdes, do
tratamento a distribuicdo, seja para vencer as perdas até pontos distantes ou para
ganhar altura até pontos mais elevados, entre outras finalidades, sendo muito
comum entre a captacdo e a ETA (AZEVEDO NETTO, 2018). O recalque hidraulico,

que no espectro do presente trabalho se faz presente na captagdo de agua bruta e
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na recirculacdo da barrela, representa em média 35% dos custos operacionais de

sistemas de abastecimento (ANA, 2023).

Para recalgque de agua, comumente utiliza-se bombas centrifugas, locadas em
pocos seco ou Umido, acionadas por motores elétricos de 4 polos com rotacdo entre
1.800 e 3.600 rpm, por cobrirem grandes faixas de vazao e de pressao, possuirem
otimos rendimentos e baixos custos de instalacdo, operacdo e manutencdo, em
relacéo aos demais tipos de bombas (MACINTYRE, 2010).

Para fins de pré-dimensionamento, a altura manométrica, que compreende o
somatorio entre a altura geométrica, ou altura estatica (desnivel geométrico entre 0s
niveis de succdo e de recalque), e as perdas de carga, tanto por singularidades
guanto por atrito, e a vazao, constituem a curva do sistema, que juntamente com a
poténcia compreendem as caracteristicas mais relevantes de um sistema de
recalque hidraulico (GOMES, 2021).

4.5.1 Perdas de carga por atrito

As perdas de carga por atrito, ou lineares, correspondem a perda de carga ao
longo da tubulagéo, devido ao gradiente hidraulico ocasionado pelo contato entre o
fluido e a parede da tubulacdo, sendo calculado empiricamente por diversos
métodos, entre 0s quais se destaca o Método de Hazen-Wiliams (Equacédo 1),
recomendado para transporte de agua em linhas de recalque com diametro superior
a 50 mm (VIANNA, 2021).

hf — 10,65 * Q1,85 * C—1,85 * D—4,87 (1)
Onde:

a) hf =perda de carga por atrito unitaria [m/mj;
a) Q =vazao [m?3/s];
b) C = coeficiente de rugosidade (Tabela 2);

c) D =diametro interno da tubula¢do [m].
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Tabela 2 — Coeficientes de rugosidade para Equacado de Hazen-Williams para alguns materiais.

Material \ Tempo de uso Novo Usado (20 anos)
Aco galvanizado 125 100
Aco soldado com revestimento interno epoxico 140 115
Cimento-amianto 140 120
Concreto com acabamento interno comum 130 110
Ferro fundido com revestimento interno epéxico 140 120
Ferro fundido com revestimento interno cimenticio 130 105
PVC 140 130

Fonte: Baseado em AZEVEDO NETTO (2018).
4.5.2 Perdas de carga por singularidades

As perdas de carga por singularidades, ou localizadas, calculadas a partir da
velocidade, conforme apresentado na Equacédo 2, correspondem a energia cinética
consumida pelo sistema para transpor determinado obstaculo ao escoamento, como

curvas, valvulas e outras pecgas (VIANNA, 2021).
hs=V2/2*g*Zk )
Onde:
d) hs = perda de carga por singularidades [m];
e) v =velocidade! [m/s];
f) g = aceleracao da gravidade [m/s?];

g) k= coeficiente de perda de carga por singularidade (Tabela 3);

Tabela 3 — Coeficientes de perda de carga por singularidade.

Singularidade Coeficiente Singularidade Coeficiente
Crivo 0,75 Vaélvula de globo aberta 10,00
Curva de 90° 0,40 Té de passagem direta 0,60
Curva de 45° 0,20 Té de passagem indireta 1,30
Reducéo gradual 0,15 Valvula de retencéo 2,50
Valvula de pé 1,75 Valvula de pé 1,75
Valvula de gaveta aberta 0,20 Saida de canalizagdo 1,00

Fonte: Baseado em GOMES (2021).
4.5.3 Curvado sistema

A curva do sistema (Equacao 3) apresenta a altura manométrica em funcédo da

vazao.

AMT = H + k * Q? (3)

1 Entre 0,6 e 3,0 m/s, conforme ABNT NBR 12.215-1 (2017).
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Onde:

a) AMT = altura manométrica [mcal;

b) H = altura geométrica [m];

c) Kk =angulo da curva, representando as perdas de carga;

d) Q =vazao [m?3/s].

45.4 Poténcia

A energia total demandada por determinado sistema pode ser representada
tanto como altura manométrica, razdo entre energia e peso, quanto como poténcia,
razao entre energia e tempo, apresentada na forma de poténcia hidraulica na
Equacéo 4 (GOMES, 2021).

Py =y*Q+AMT (4)
Onde:

a) PH = poténcia hidraulica [W];

b) vy = peso especifico do fluido [N/m?3];
c) Q =vazao [m3/s];

d) AMT = altura manométrica [mca].

A poténcia consumida, ou poténcia demandada, pela bomba é apresentada na
Equacdo 5, como a razdo entre a poténcia hidraulica e o rendimento do conjunto,
gue por sua vez corresponde ao produto entre as eficiéncias do motor e da bomba
(VIANNA, 2021).

P
Pc = H/n (5)

Onde:

a) PC = poténcia consumida [W];

b) PH = poténcia hidraulica [W];

c) n=rendimento do conjunto motor-bomba [%], conforme Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 — Rendimento minimo dos motores elétricos de 4 pélos.

csr?;irr]r?ilga Rendimentoa Rendimento a Poténcia (cv) Rendimentoa Rendimento a
(V) 3.600 rpm (%) 1.800 rpm (%) 3.600 rpm (%) 1.800 rpm (%)

1 80,00 80,50 50 92,40 93,00

2 83,50 84,00 75 93,00 94,10

5 87,50 87,50 100 93,60 94,50

10 89,50 89,50 150 94,50 95,00

15 90,20 91,00 250 95,40 95,00

25 91,00 92,40 500 95,40 95,00

Fonte: Baseado em AZEVEDO NETTO (2018).

Tabela 5 — Rendimento médio sugerido para bombas centrifugas a baixa rotacao.

Vazéo (L/s) Rendimento (%) Vazéo (L/s) Rendimento (%)
5 52 30 80
10 66 40 84
15 68 50 85
20 71 100 87
25 75 200 88

Fonte: Baseado em AZEVEDO NETTO (2018).

Ja a poténcia instalada representa a poténcia dos dispositivos implantados,
considerando uma folga sobre a poténcia dos motores elétricos, conforme a Tabela
6, suportando picos de consumo durante a partida e eventuais variagcbes no
rendimento do conjunto (MACINTYRE, 2010).

Tabela 6 — Folga recomendada para poténcia instalada.

Poténcia consumida (cv) Folga recomendada (%)
2 50
5 30
10 20
20 15
> 20 10

Fonte: Baseado em AZEVEDO NETTO (2018).

4.6 ANALISE DE VIABILIDADE

A engenharia pode ser definida como a préatica de utilizar a ciéncia para
solucionar problemas da sociedade, e a tomada de decisdo na engenharia € ponto
chave no desenvolvimento de qualquer sociedade, pois escolhas equivocadas
podem gerar consequéncias graves (VESILIND; MORGAN, 2011). Para que as
tomadas de decisdo sejam exitosas, foram desenvolvidas e séo aperfeicoadas
constantemente um conjunto de ferramentas metodolégicas, denominadas analise
de viabilidade, que propiciam subsidios para a tomada de decisdo, a partir da
estimativa das vantagens e desvantagens de cada acio (BORDEAUX-REGO,
2013).

As ferramentas a serem aplicadas na analise de viabilidade variam conforme o

projeto objeto do estudo e as condicdbes de contorno, podendo incorporar
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parametros técnicos, garantindo a funcionalidade, e parametros financeiros,
garantindo a economicidade, podendo estas ferramentas se comunicarem (ENAP,
2015). Em ambos o0s casos, a analise tem como cerne: (i) a coleta e o
processamento de informacdes; e (ii) a prospeccao ao longo da vida util (VESILIND;
MORGAN, 2011).

4.6.1 Viabilidade técnica

A andlise da viabilidade técnica envolve a sele¢cdo de todas as alternativas
técnicas possiveis, a definicdo dos parametros de comparacdo e das metas para
cada parametro, a verificacdo da funcionalidade destas alternativas e a avaliagdo de
cada alternativa a partir dos parametros, culminando na comparacdo entre 0s
parametros adotados e medidos, devendo ser considerados na selecdo de
tecnologias em ETA (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; VESILIND;
MORGAN, 2011):

a) complexidade da tecnologia;

b) disponibilidade, acessibilidade e custo de pecas de reposicao;
Cc) combustiveis e insumos;

d) aspectos legais da tecnologia;

e) habilidades técnicas para operacao e manutencao;

f)  prospeccao de todos estes parametros ao longo da vida util.

4.6.2 Viabilidade econdmica

Apoés a andlise da viabilidade técnica, € verificada a funcionalidade da manobra
proposta a partir da analise da viabilidade econémica. O objetivo central da analise
econdmica € prospectar diferentes cenario em termos monetarios, para que possam
ser comparados (VESILIND; MORGAN, 2011).

Destaca-se que a ABNT NBR 12.211 (1992) determina que as soluc¢des para
unidades de tratamento em sistemas de abastecimento de agua devem ser
adotadas mediante comparacdo econdmica entre as alternativas possiveis,

considerando custos imediatos e a longo prazo.
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Para comparacéo financeira, as ferramentas e métodos mais difundidos sdo o
valor presente liquido (VPL), a taxa interna (TIR) e o payback (BORDEAUX-REGO,
2013; ENAP, 2015). No entanto, independentemente dos processos aplicados para
andlise, ela deve considerar a inflacdo, realizando, quando pertinente, as devidas
atualizacdes e correcdbes monetarias, e iniciar-se pela estimativa de custos, que
abrange os custos de implantacdo e os custos de operacéo, podendo incorporar as
receitas e os custos de oportunidade, quando aplicaveis (BORDEAUX-REGO, 2013;
ENAP, 2015).

4.6.2.1 Estimativa de custos e de receitas

A estimativa de custos, baseada no pré-dimensionamento das alternativas
testadas, considera os custos diretos, que consistem nos custos de implantacao,
gue compreende todos 0s investimentos necessarios para execucao das solucdes
de engenharia pré-dimensionada, e os custos de operacdo, que compreendem 0s
custos com energia elétrica, combustiveis, pessoal, insumos, etc., e 0S custos
indiretos, que consistem no custo de oportunidade, que é o “custo da tomada de
decisdo”, que representa a perda de ganhos em outras alternativas (BORDEAUX-
REGO, 2013; WOILER; MATIAS, 2008).

4.6.2.2 Inflacdo

A variacdo dos precos de produtos e de servicos é resultado da variacdo do
valor de uma moeda ao longo do tempo, fendmeno econémico denominado de
inflacdo em caso de reducéo de valor da moeda e deflagdo em caso de aumento de
aumento de valor da moeda (ENAP, 2015; IBGE, 2023A). Na maioria dos paises,
incluindo o Brasil, o fenbmeno predominantemente é a inflacdo, em que se observa
a tendéncia de aumento nos precos dos produtos e servicos (ENAP, 2015; FGV,
2023A).

A inflacdo é medida a partir da variagdo dos precos de produtos e de servicos e
pode ser parametrizada a partir de indicadores financeiros que medem a variagéo
dos precos de um conjunto de produtos e servigos em determinado periodo (ENAP,
2015). Os principais indicadores adotados no Brasil, que sdo apresentados no
Quadro 6, sdo medidos pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV) e pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).



Quadro 6 — Indicadores de inflacdo.
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IPCA

- indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
- Instituicdo: IBGE

- Composicao: itens representativos no consumo de uma familia com renda de 1 a 40
salarios-minimos

- Aplicacdo em estudos de viabilidade econémica: definicdo de taxas de juro e correcédo
de precos geral, abrangendo produtos e servi¢cos

- OBS: E o indice de referéncia da politica monetéaria brasileira para metas de inflacéo

INCC

- indice Nacional de Precos da Construcéo
- Instituicdo: FGV
- Composicao: itens representativos na construgao civil

- Aplicacdo em estudos de viabilidade econémica: correcéo de prec¢os de investimentos
em obras

IPA

- Indice de Precos ao Produtor Amplo (antigo indice de Precos por Atacado)
- Instituicdo: FGV
- Composicao: bens de producéo e de capital

- Aplicacdo em estudos de viabilidade econdmica: correcéo de precos de investimentos
em maquinas

- OBS: E o indice de referéncia para Obrigacées Reajustaveis do Tesouro Nacional
(OTRN) e Unidade Padréo de Capital (UPC)

IPC

- Indice de Precos ao Consumidor
- Instituicdo: FGV

- Composicao: itens representativos no consumo de uma familia com renda de 1 a 33
salarios-minimos

- Aplicacdo em estudos de viabilidade econdmica: néo € aplicado

IGP

- Indice Geral de Precos
- Instituicdo: FGV
- Composicao: 60% pelo IPA, 30% pelo IPC e 10% pelo INCC

- Aplicacdo em estudos de viabilidade econémica: correcdo de precos de servicos

Fonte: Baseado em BCB (2023), ENAP (2015), FGV (2023A) e IBGE (2023A).

4.6.2.3 Valor presente

O valor presente é uma metodologia econbémica para atualizagdo do valor

monetario ao longo do tempo, sendo muito aplicado em projecdes financeiras de

longo prazo, apresentando para o0 momento atual um valor estimado para o futuro

através da aplicagédo do fator de valor presente (FVP) (ENAP, 2015). A Equacéo 6

apresenta o fator de valor presente para cada ano projetado:
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1

a+in (6)
Onde:

FVP =

a) FVP =fator de valor presente;
b) i=taxa de desconto, baseada na taxa de inflacdo [%];

C) n=numero de anos decorrido entre 0 ano base e o0 ano transladado.

4.6.2.4 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL ou VLP) de um projeto consiste no produto do
FVP com a soma dos valores presentes, de entrada e/ou saida, que ocorrem ao

longo da vida util do projeto (ENAP, 2015), conforme apresentado na Equacéo 7:

VPL = (X%xi * FVP) — x, (7)
Onde:

a) VPL = valor presente liquido [R$];

b) X =valores de entrada ou saida em cada periodo [R$];
c) Xo = valor do investimento inicial [R$];

d) n=periodo de tempo;

e) i=taxa de desconto, baseada na taxa de inflacao [%].

4.6.2.5 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR), apresentado na Equacdo 8, aplicavel a
modelos econdmicos em que ha balanco de custos e receitas, corresponde a taxa
de desconto que iguala o VPL a zero, correspondendo a taxa de retorno do projeto,
de modo que, entre varios investimentos, o melhor sera aquele que apresentar maior
TIR (ENAP, 2015).

%o = (Z? "/ 1+ TIR)") ~ %o (8)
Onde:
a) Xi=fluxo de caixa, valores de entrada e saida, em cada periodo [R$];
b)  Xo = valor do investimento inicial [R$];

Cc) n=periodo de tempo;
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d) TIR =taxa interna de retorno [%].

4.6.2.6 Tempo de retorno descontado

O tempo de retorno descontado, ou payback descontado, vide Equacgao 9,
corresponde ao intervalo de tempo necessario para que determinado investimento
seja compensado, tanto em custo financeiro quanto em custo de oportunidade
(ENAP, 2015).

VPL=3"/01 4 rgyn ©)
Onde:
a) VPL = valor presente liquido [R$];
b) Xi = fluxo de caixa, valores de entrada e saida, em cada periodo [R$];
c) n = periodo de tempo;

d) TIR =taxa interna de retorno [%].

4.7 FERRAMENTA PARA PARA ANALISE DA VIABILIDADE

A representacdo do comportamento observado na modelagem técnico-
econbmica pode ser descrita a partir de modelos de regresséo linear multivariavel se

os dados aderirem a uma distribuicdo normal, através da Equacao 13:

Y= Bo+BoxXi+Bo*Xo+(...) (13)
Onde:

a) v =variavel dependente;
b) B = parametros de ajuste;

c) X =variaveis independentes.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas e detalhados os materiais e métodos do

presente estudo.

5.1 HIPOTESES

O conjunto de hipoteses admitidas a serem testadas para que possam ser

atingidos os objetivos propostos na presente pesquisa sao:
a) Hipotese 1! — a recirculacéo da ALF é viavel tecnicamente:
— HO — a recirculacéo nao interfere na qualidade da agua tratada;

— H1 - a recirculagdo interfere na qualidade da agua tratada, mas néo

a descaracteriza quanto a sua potabilidade.

— H2 - a recirculagdo interfere na qualidade da &gua tratada,

descaracterizando sua potabilidade.
b) Hipdtese 22 — a recirculacédo da ALF é viavel economicamente:
— HO — a recirculagcédo da ALF é viavel economicamente;

— H1 - a recirculagdo da ALF ¢é viavel economicamente sob

determinadas condicées?;
— H2 — arecirculacdo da ALF nao é viavel economicamente.

c) Hipotese 3 — a modelagem técnico-econdmica produzira resultados

aplicaveis a modelos de regressao:

— HO - a modelagem técnico-econbmica produzira resultados
aplicaveis a modelos de regressdo para as trés variaveis

dependentes?;

— H1 - a modelagem técnico-econdmica produzira resultados
aplicaveis a modelos de regressdo para duas ou uma das trés

variaveis dependentes;

1 Para as cinco ETA objeto de estudo.

2 Para os 120 cenarios testados.

3 De vazao de captacdo, altura geométrica de recalque e extensdo de adugao.
4 Variaveis dependentes séo citadas na nota 3.
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5.2 OBJETO DE ESTUDO
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— H2 — a modelagem técnico-econbmica ndo produzira resultados

As estruturas das EBAB, das ETA e da lavagem dos filtros das ETA séo

apresentadas, respectivamente, dos Quadros 7 a 9.

Quadro 7 — Detalhamento das EBAB.

Sistema Moinhos de Sao José Lourglro da Belém Novo Tristeza
Vento Silva
Manancial Lago Guaiba Lago Guaiba Lago Guaiba Lago Guaiba Lago Guaiba
EBAB Vqurﬁgnos da VO|UI:1tE'lI’IOS da Menino Deus Belém Novo Tristeza
Patria 11 Patria It
Vazao média
de captagédo 1.381 2.246 2.522 1.089 344
(L/s)
Capacidade
maxima da 2.000 4.000 3.200 1.000 450
EBAB (L/s)
Configuragéo
dos 2 0P +1RE 2 0P +1RE 30P +2RE 2 OP + 0 RE 20P +1RE
conjuntos
motor-bomba
Tubulagéo FF DN800 2x Ao DN1100 2x
derecalque "0 DPN1000 e pN10001x  FEDN12002x  FT DN8OO2x FF DN600
Extensdo do 1.546 3.500 836 735 294
recalque (m)
Desnivel
geomeétrico 52,63 41,32 13,35 12,46 55,35
(m)
Poténcia
instalada dos
conjuntos 1.750 3.000 750 250 400
motor-bomba
(cv)
InversAor (.je Sim Sim Sim Sim sim
frequéncia

Legenda: OP = operacional; RE = reserva. FF = ferro fundido.
Fonte: Dados fornecidos pelo DMAE/POA e levantados pelo autor.

1 Estacdes de bombeamento localizadas no mesmo terreno, mas com captagéo independente.




Quadro 8 — Detalhamento das ETA.
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Moinhos de

Loureiro da

Sistema Sao José : Belém Novo Tristeza
Vento Silva
ETA Moinhos de Sao José Lourglro da Belém Novo Tristeza
Vento Silva
Vazdo média
de tratamento 1.381 2.246 2.522 1.089 344
(L/s)
Capacidade
maxima da 2.000 4.000 3.000 1.000 450
ETA (L/s)
Tratamento Convencional Convencional Convencional Convencional Convencional
Sulfato de
aluminio ¢/ Sulfato de
Coagulacao PAC polieletrdlito . PAC PAC
. n aluminio
nao idnico
auxiliar
Floculacso Fluxo Contato em Fluxo Contato em Fluxo
& hidraulico manta de lodo mecanico manta de lodo hidraulico
Decantacéao Convencional Acelerada? Convencional Aceleradal! Convencional
Filtracdo Filtracéo Filtracado Filtracédo Filtracédo
Filtracéo rapida por rapida por rapida por rapida por rapida por
gravidade gravidade gravidade gravidade gravidade

Pré tratamento

Desinfecgéo

Fluoretacdo

Alcalinizacéo

Recirculacdo

Operacéo
média (h/dia)

Carvao ativado

(eventual) e
didxido de
cloro (na

captacao)?

Cloro gas
(inter e poés
cloragéo)

Acido
fluossilico

Hidréxido de
sodio

Sim

21

Carvao ativado
(eventual) e
diéxido de
cloro (na
captacao)*

Cloro gas
(inter e pos
cloragéo)

Acido
fluossilico

Hidréxido de
soédio

Sim

21

Carvao ativado
(eventual)

Cloro gas (inter

e po cloracdo)

Acido
fluossilico

Cal Hidratada

Nao

21

Carvao ativado
(eventual)

Cloro gas (inter
e po cloracdo)

Acido
fluossilico

Hidréxido de
sodio

Nao

21

Carvao ativado
(eventual)

Cloro gas (inter
e po cloracédo)

Acido
fluossilico

Hidréxido de
sodio

Sim

21

Fonte: Dados fornecidos pelo DMAE/POA e levantados pelo autor.

1 Tipo superpulsator.
2 Diéxido de cloro aplicado para controle de mexilhdo dourado.
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Quadro 9 — Detalhamento da lavagem dos filtros.

Sistema Moinhos de Sao José Lourglro da Belém Novo Tristeza
Vento Silva
Qu_anudade de 8 18 8 6 5
filtros (un.)
doz'mf}gzo_ei . 550x1500  710x9,10 6,00 x 2,50 500x 660  550x 15,00
x 2,80 x 1,90 x 2,40 x 2,80 x 2,20
C x H! (m)
Area 82,50 64,61 87,20 15,00 33,00
superficial (m2)
Frequéncia de
lavagem dos 24 24 24 24 24
filtros (h)?2
Tempo de
retrolavagem 5 5 5 5 de5al0
(min)3
Volume de
retrolavagem 500 400 500 100 200
(m?3)
Recirculagdo Sim Sim N&o Né&o Sim

da ALF

Capacidade do
reservatério de 650 500 - - 275
barrela (m3)*

Vazéo da
recirculacdo 150 250 - - 25
(L/s)®

Extenséo da
recirculacéo 245 205 - - 105

(m)

Desnivel
geomeétrica da
recirculacdo
(L/s)

5,20 7,20 - - 4,70

Legenda: L = Largura. C = Comprimento. H = Altura.
Fonte: Dados fornecidos pelo DMAE/POA e levantados pelo autor.

1 Altura total dos filtros, inclui altura das camadas filtrantes e da base.

2 Ou menor, se a turbidez na saida dos filtros atingir 0,3 uT na ETA Moinhos de Ventos ou 0,5 uT nas demais
ETA.

3 O tempo minimo de recirculagdo determinado pela ABNT NBR 12.216 (1992) é de 10 min, mas observou-se
que este limite é rotineiramente desrespeitado na operacao dessas ETA em situagdo de combinagéo de acimulo
de filtros a retro lavar e baixa reservagao no reservatério de agua para lavagem dos filtros.

4 Opera tanto quanto equalizador de vazdes quanto como pogo de sucgao.

5 Estimado pelo volume recalcado e intervalo entre liga e desliga das bombas.
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A Figura 5 apresenta a locacao dos sistemas objeto de estudo.

Figura 5 — Imagem de satélite com locacao das EBAB e ETA objetos de estudo.

EBAB + ETA Pt

A=ETAMQINHOS DE VENTO

B = ETASAQ JOAQ

C = ETALOUREIRO DA SILVA

D = ETATRISTEZA

E = ETABELEM NOVO "

F = EBAB VOLUNTARIOS DA PATRIA
G = EBAB MENINC DEUS

H = EBAB TRISTEZA

| = EBAB BELEM NOVO

A
' N
l 10-km

Fonte: Basedo em dados fornecidos pelo DMAE/POA.
A Figura 6 apresenta a locacdo das EBAB e ETA dos sistemas Moinhos de

Vento e Sdo Jodo, enquanto a Figura 7 e a Figura 8 apresentam o detalhamento da
ETA Moinhos de Vento e as Figuras 9 e 10 apresentam o detalhamento da ETA Séo

Jodo.

Figura 6 — Imagem de satélite com locacdo das EBAB e ETA dos sistemas Moinhos de Vento e S&o
Jodo.

EBAB + ETA - SISTEMAS MOINHOS DE VENTO E SAO JOAO

A= EBAB VOLUNTTARIOS DAPATRIA

B = ETAMOINHOS DE VENTO

C = ETASAQ JOAD

VERMELHO = LDR MOINHOS DE VENTO
AMARELO = LDR SAQ JOAQ

TP,

&~
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Figura 7 — Imagem de satélite da ETA Moinhos de Vento.
N~ = - o p . i
| ETA MOINHOS DE VENTO »\11 \o Ao

A= CABECEIRA DAPLANTA 4
B=FILTROS 4 > PN
C = RESERVATORIO E ELEVATORIA DE AGUIA DE LAVAGEM DOS FILTROS
{ D = RESERVATORIO ELEVADO DE PARA PARA LAVAGEM DOS FILTROS
VERMELHO = LDR PARA ADUCAO DE AGUABRUTA
AMARELO = LDR PARA RECIRCULACAQ DE ALF

100 rm

Q n? = ' " ‘; - y "“ g )
'R - A e
Fonte: Baseado em dados fornecidos pelo DMAE/POA.

Figura 8 — Registro fotografico dos filtros da ETA Moinhos de Vento.

Fonte: Autor.
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Figura 9 — Imagem de satélite da ETA S&o Joao.

ETA SAO JOAO
A= CABECEIRA DAPLANTA
B =FILTROS

C = RESERVATORIO E ELEVATORIA DE AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS %
D = RESERVATORIO ELEVADO DE PARA PARA LAVAGEM DOS FLTROS
VERMELHO = LOR PARA ADUGAO DE AGUABRUTA

AMARELO = LDR PARA RECIRCULAGAO DE ALF

2 A;‘f\\ ! { }
» '\ R

b

Fote: Autor.
A Figura 11 apresenta a locacdo da EBAP e ETA do sistema Loureiro da Silva,

enquanto as Figuras 12 e 13 apresentam o detalhamento da ETA.
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Figura 11 — Imagem de satellte com Iocac;ao das EBAB e ETA do sistema Lourelro da Sllva

SISTEMA LOUREIRO DA SILVA

A= EBAB MENINO DEUS
B = ETALOURERRO DA SILVA
VERMELHO = LOR

Google Earth

Fonte: Baseado em dados fornecidos pelo DMAE/POA.

Figura 12 — Imagem de satélite da ETA Lourelro da Sllva.

SISTEMA LOUREIRO DA SILVA

A= CABECEIRA DAPLANTA
B =FILTROS
C = RESERVATORIO DE AGUA PARA LAVAGEM DOS FILTROS

Fonte: Baseado em dados fornecidos pelo DMAE/POA.
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Figura 13 — Registro fotografico dos filtros da ETA Loureiro da Silva.

Fonte: Autor.

A Figura 14 apresenta a locacdo da EBAP e ETA do sistema Belém Novo,

enguanto as Figuras 15 e 16 apresentam o detalhamento da ETA.

SISTEMA BELEM NOVO

A= EBAB BELEM NOVO
B = ETABELEM NOVO
VERMELHO = LOR

Google Earth

Fonte: Baseado em dados fornecidos pelo DMA/POA.
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Figura 15 — Imagem de satélite da ETA Belém Novo.

ETA BELEM NOVO w

A= CABECEIRA DAPLANTA
B=FILTROS ,
C = RESERVATORIO DE AGUA PARA LAVAGEM DOS FILTROS

Jle feigh - .~ yart 7 &
i . o
Fonte: Baseado em dados fornecidos pelo DMAE/POA.

Figura 16 — Registro fotografico dos filtros da ETA Belém Novo.

Fonte: Autor.

A Figura 17 apresenta a locacdo da EBAP e ETA do sistema Tristeza,

enguanto as Figuras 18 e 19 apresentam o detalhamento da ETA.
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Figura 17 — Imagem de satélite com locacéo das EBAB e ETA do sistema Tristeza.
SISTEMA TRISTEZA

A= EBAB TRISTEZA
B =ETATRISTEZA
VERMELHO = LOR

T B

‘h 't:av x
L™

Goo'gle:E'amh“ vy SER o

Fonte: Baseado em dados fornecidos pelo DMAE/POA.

Figura 18 — Imagem de satélite da ETA Tristeza.
ETA TRISTEZA “

A= CABECEIRA DA PLANTA
B=FILTROS f

C = RESERVATORIO DE AGUA PARA LAVAGEM DOS FILTROS
D = RESERVATORIO DE AGUA DE LAVAGEM DOS FILTROS
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Figura 19 — Rggistro thogréfico dos filtros da ETA Tristeza.

i y
- -
) »
oY N -
4 ’
:

Fonte: Autor.

No gue tange ao licenciamento ambiental, todo o SAA de Porto Alegre/RS é
licenciado pela FEPAM, mediante Licenca de Operacdo de Regularizacdo n°
3.122/2022, que, em relacdo a agua de lavagem dos filtros, especifica a seguinte

condicionante:

(...) os efluentes liquidos provenientes do tratamento (lavagem de filtros e
decantadores e percolado da secagem do lodo) deverdo ser destinados ao
esgoto cloacal para tratamento ou poderdo ser recirculados no processo
guando verificado ndo comprometimento da potabilidade ou contraindicacéo
pelas autoridades sanitarias. (FEPAM, 2022)

Destaca-se, quanto a condicionante apresentada acima, que as ETA objeto de
estudo que nado praticam a recirculacdo da ALF o lancam diretamente na rede de

drenagem, que contribui para o Lago Guaiba.

5.3 QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da agua é descrito nos subitens a seguir.

5.3.1 Base de dados

A série de amostras da qualidade da agua obtidas junto ao DMAE/POA
contemplam agua bruta, junto a cabeceira da planta, e agua tratada, ap6s a

desinfeccdo. Os dados fornecidos sdo consistidos, ou seja, sdo dados brutos que
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foram consolidados pela equipe técnica do DMAE/POA, que realiza periodicamente

a eliminacao de erros grosseiros nha computacao das informacodes.

A frequéncia das analises para cada analito de referéncia € apresentada no
Quadro 10. Destaca-se que é apresentada a frequéncia minima.

Quadro 10 — Frequéncia minima de analises.

Analito Agua bruta Agua tratada
E. Coli Diéria Diaria
Turbidez A cada 2 horas Horéaria
Alcalinidade 12 horas A cada 12 horas
Bactérias heterotroficas Semanal Diéria
Coliformes totais Semanal Diaria
Condutividade Diéria Diaria
Matéria orgénica Semanal Semanal
pH A cada 2 horas A cada 2 horas

Fluoreto

Cloro residual

Cloro residual combinado

Cloro residual total

A cada 2 horas

Horaria

Horaria

Horaria

Fonte: Autor.

O periodo das analises é de janeiro/2019 a dezembro/2022, totalizando quatro
anos. Destaca-se que, antes de 2019, o DMAE/POA nao possuia sistema integrado
para gerenciamento dos resultados das analises.

5.3.2 Analitos de referéncia

Adota-se como analitos de referéncia, no presente estudo, a turbidez e a E.
Coli, dispensando-se a deteccéo e a contagem de cistos de Giardia spp. e oocistos
de Cryptosporidium spp., cujas técnicas analiticas apresentam maior custo e

demandam maior tempo para realizagao.

O uso da Escherichia coli como indicador microbiolégico se justifica por ser um
coliforme termotolerante muito populoso no aparelho digestivo de animais

endotérmicos; apresentar alta taxa de reproducdo e ser pouco seletivo quanto a
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ambiente e nutricdo; e por demandar procedimentos analiticos simples e pouco
custosos em relacdo a outros microrganismos especificos. Logo, é viavel e
justificAvel o monitoramento da qualidade da &gua através da deteccdo e contagem
da Escherichia coli, visto que apresentam cinética de decaimento similar a outros
microrganismos. Assim, mesmo que a auséncia de Escherichia coli ndo implique na
auséncia de Giardia spp. ou de Cruptosporidium spp., pode-se inferir, por correcédo
probabilistica, que, quanto maior a presenca de Escherichia Coli, maior a
possibilidade de que Giardia spp. e Cryptosporidium spp. estejam presentes.

Ja o uso da turbidez se justifica porque, quanto maior a turbidez, maior a
presenca de particulas suspensas e coloidais na agua, incluindo microrganismos. A
simplicidade, a rapidez e o baixo custo das técnicas analiticas para medicdo da
turbidez justificam o uso deste parametro no monitoramento de cistos de Giardia
spp. e o0s oocistos de Cryptosporidium spp., que, assim como a turbidez, séo

removidos através dos processos de decantacédo e de filtracao.

O uso da Escherichia coli e da turbidez como indicadores da presenca dos
cistos e oocistos € corroborado pela Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021, que, a
partir da quantidade de E. Coli na 4gua bruta, condiciona a obrigatoriedade ou néo
de monitoramento de cistos e oocistos na agua bruta e os limites de turbidez na

agua tratada.

5.3.3 Tratamento dos dados

O tratamento de dados teve como objetivo preparar os dados para que fosse
possivel analisar a qualidade da agua, a eficiéncia do tratamento e 0s riscos
associados a recirculacdo da agua de lavagem dos filtros. Mesmo que os dados
fornecidos pelo DMAE/POA fossem previamente consistidos, eles foram revisados,
sendo excluidos dados repetidos (ex.: resultados duplicados) ou digitados

incorretamente (ex.: nUmeros negativos).

No caso da turbidez, com os dados revisados, realizou-se a eliminacédo de
outliers pelo método de Tukey, com a analise dos dados através de graficos boxplot
de agua bruta e tratada. JA quanto a Escherichia coli, trabalhou-se com a média

geomeétrica.
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5.3.4 Testagem dos dados

Os dados lapidados foram testados diante dos pré-requisitos para potabilidade
dispostos na Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021, e do padrdo de turbidez da

agua de lavagem dos filtros. Foram verificados:

a) Média dos ultimos 12 meses de Escherichia coli na 4gua bruta superior ou
inferior a 1.000 NMP/100mL;

b) Para os meses em que a Escherichia coli na agua bruta € superior a
1.000 NMP/100mL na média dos ultimos 12 meses: se a turbidez na agua
tratada € superior ou inferior a 0,50 uT em 95% das amostras e a 1,00 pT

no restante das amostras;

c) Para os meses em que a Escherichia coli na 4gua bruta € superior a
1.000 NMP/100mL na média dos ultimos 12 meses: se a turbidez na agua
tratada € superior ou inferior a 0,30 uT em 95% das amostras e a 1,00 pT

no restante das amostras;

d) Média da remocdo de Escherichia coli é superior ou inferior a 2,5 log
(99,7%);

e) Turbidez da agua bruta em relacdo ao padrdo da agua de lavagem dos
filtros de média 35,00 uT-.

No que tange ao padrédo da agua de lavagem dos filtros, ela varia de 0,00 uT a
170,00 uT, com média de 35,00 uT durante uma lavagem de 10 min (DI
BERNARDO; DANTAS. VOLTAN, 2017). Desta forma, considerando que o presente
estudo considera recirculagdo da ALF sem tratamento, mas nao direta, ou seja,
sendo equalizada em reservatorio de armazenamento de barrela antes do recalque

da recirculacao, adota-se padrédo da agua de lavagem dos filtros de 35,00 puT.

5.4 MODELAGEM TECNICA

A modelagem técnica inclui a identificacdo dos parametros de maior influéncia
no desempenho técnico-econdmico da recirculagdo da dgua de lavagem dos filtros e
a definicAo de diferentes cenarios para modelagem técnica, seguido do

desenvolvimento e aplicacdo de uma rotina de modelagem técnica.
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5.4.1 Definicdo de parametros

Uma vez verificado que a agua de recirculacdo da agua de lavagem dos filtros
impacta na qualidade da agua tratada, procura-se determinar, com base na
literatura, os fatores que mais impactariam nos custos com energia elétrica. Para tal,
recapitula-se as equacdes da curva do sistema e da poténcia hidraulicas,

reapresentadas nas Equacoes 10 e 11, respectivamente.

AMT = H + k * Q? (10)
Onde:

a) AMT = altura manométrica [mcal;

b) H = altura geométrica [m];

c) Kk =angulo da curva, representando as perdas de carga;
d) Q =vazao [m?3/s].

Py =y *Q*AMT (11)
Onde:

a) PH = poténcia hidraulica [W];

b) vy = peso especifico do fluido [N/m?3];

c) Q =vazao [m?d/s];

d) AMT = altura manométrica [mca].

A partir dessas equacdes, infere-se as seguintes consideracoes:

a) A poténcia consumida é representada majoritariamente pela vazéo e pela

altura manométrica;
b) A vazao representa a captacdo da EBAB;

c) A altura manométrica é representada pela altura geométrica e pelas

perdas de carga;

d) As perdas de carga sao representadas majoritariamente pela extensao da

tubulacéo e pela velocidade;

e) O diametro e a velocidade estdo correlacionados, sendo usualmente

adotadas velocidades que correspondam as menores perdas de carga;
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f)  Avelocidade para um dado diametro é resultado da vazao;

g) A altura geométrica e a extensdo representam caracteristicas locais,

como relevo local e distancia entre a captagéo e a ETA.
Logo, delimita-se 0s seguintes parametros para a modelagem:
a) Variavel 1 — Vazao de EBAB,;
b) Variavel 2 — Altura geométrica do recalque da EBAB;

c) Variavel 3 — Extensao da linha de recalque da EBAB.

5.4.2 Definicdo de cenéarios

Para cada variavel, foram definidos cenarios, que sédo apresentadas no Quadro
11, a serem testados na modelagem, totalizando 120 cenarios. Os cenarios sao
detalhados na matriz de cenarios, apresentada no APENDICE A.

Quadro 11 — Organizacdo de cenarios.

Vazédo — Q Altura — H Extensdo — L

- Recirculacao (L/s) (m) (m)

Quantidade de

; 2 10 3 2
categorias (n)

Quantidade de
cenarios por 60 10 40 60
categoria (n’)

300
600
900
1.200
) 10
Sem recirculagdo (S) 1.500 150
Faixas . . 50
Com recirculagéo (C) 1.800 100 1.500
2.100
2.400
2.700

3.000

Fonte: Autor.
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O roteiro da modelagem técnica para 0s cenarios sem e com recirculacéo é

apresentado, respectivamente, nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Esquema do roteiro de modelagem técnica para cenario sem recirculacao.

Definigdo do cenario sem
recirculacao (Q; H; L)

A 4

Diametro e velocidade
(D; V)

h 4

Perdas de carga
(hf; hs)

y

Altura manomeétrica
(AMT)

y

Poténcia hidraulica
(PH)

<

-

Coeficientes de
rugosidade e
singularidades (C; k)

el

A 4

Poténcia consumida
(PC)

Rendimento
do conjunto e tempo de
funcionamento (n, t)

>
4

A

Folga de instalagao (f)

Poténcia instalada (P)

Fonte: Autor.

Figura 21 — Roteiro de modelagem técnica para cenario com recirculacédo.

Definigdo do cenario com
recirculagao (Q; H; L)

A4
Diametro e velocidade

-]
v

Coeficientes de

rugosidade e P

singularidades (C; k)

Perdas de carga
(hf; hs)

!

Altura manométrica

Recirculacdo (QR; HR; LR)

v

Diametro e velocidade

(D; V)

A 4

Perdas de carga
(hf; hs)

v

Altura manométrica

(AMT) (AMT)

Y A4
Poténcia hidraulica Poténcia hidraulica
(PH) PH)

Rendimento
< do conjunto & tempo de P
h 4 funcionamento (1, t) h 4
Poténcia consumida Poténcia consumida
(PC) (PC)
I Folga de instalagao (f) P

Poténcia instalada (P)

Fonte: Autor.

Poténcia instalada (P)
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Para viabilizar a modelagem técnica, adota-se o0s seguintes valores de

referéncia:
a) Reducdo das perdas com recirculacdo: 5,50%?1;
b)  Altura geométrica da recirculagéo: 5,00 m;
c) Extensao da recirculacao: 100,00 m;
d) Diametro: menor diametro nominal que atenda a vazéo de 0,8 a 1,5 m/s;
e) Material: ferro fundido com revestimento cimenticio;

f)  Coeficientes de perda de carga por atrito: 130 para tubulacdo nova
(recirculacao, em inicio de plano) e 105 para tubulacdo usada (captacéo,

em inicio de plano, mais captacao e recirculacdo, em ambos planos);
g) Coeficiente de perdas de carga por singularidades: 102;

h)  Tempo de recalque na captagao de 21 h e na recirculagdo de 10 h.

55 MODELAGEM ECONOMICA

A modelagem e econbmica, etapa subsequente a andlise técnica, tem como
objetivo quantificar, em termos financeiros, os cenarios modelados. Esta etapa inclui
a definicdo de parametros econdémicos de atualizagcdo e correcdo monetaria,
estimativa de custos, tanto de implantacdo quanto de operacdo, e projecfes ao

longo do horizonte de alcance.

No que tange ao horizonte de alcance, adota-se, seguindo padrdo comumente
adotado na viabilidade técnico-econémica de projetos de saneamento, horizonte de
alcance de 35 anos (ENAP, 2015).

5.5.1 Atualizacado e correcdo monetaria

Neste subitem sdo apresentadas as metodologias e parametros adotados para

atualizar e corrigir os valores utilizados na modelagem financeira.

1 Mediana dos valores estimados pela literatura técnica.
2 Arbitrado.
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5.5.1.1 Taxa anual de inflacédo

A definicdo de valores médios de taxa anual de inflacdo é necessaria para
subsidiar a definicdo de parametros da analise de viabilidade econémica. Tais
valores médios sdo obtidos a partir da andlise da série historica do preco dos
produtos e de indicadores econdomicos. Foram considerados os indicadores
financeiros IPCA para definicdo da taxa de juros e INCC para correcdo de precos de
obras, enquanto a série historica do preco da tarifa média efetiva de energia elétrica

foi adotada para correcéo do preco da energia elétrica.

55.111 Indicadores econdémicos

A série historica dos indicadores financeiros utilizados na analise da viabilidade
econdmica sdo apresentados na Figura 22 e na Tabela 7, com eliminacdo de
outliers. Adotando-se IPCA para taxa de juros e INCC para custos de implantacéo,

obteve-se, a partir da analise das séries historicas, as seguintes taxas de inflacéo:
a) Taxa de juros (baseada no IPCA): 6,04% ao ano;

b) Precos de obras (baseada no INCC): 7,92% ao ano.

Figura 22 — Boxplot da série historica das taxas anuais de inflagéo.
15,0

13,5

IPCA INCC
Fonte: Baseado em IBGE (2023B) e FGV (2023B).

Tabela 7 — Série historica das taxas anuais de inflacdo.

Ano IPCA INCC Ano IPCA INCC Ano IPCA INCC
2000 5,97 7,14 2008 5,90 11,82 2016 6,29 6,14
2001 7,67 8,62 2009 4,31 3,56 2017 2,95 4,15
2002 12,53 14,16 2010 591 7,52 2018 3,75 4,03
2003 9,30 13,09 2011 6,50 8,01 2019 4,31 4,04
2004 7,60 115 2012 5,84 6,86 2020 4,52 9,37
2005 5,69 6,41 2013 591 8,34 2021 10,06 13,65
2006 3,14 5,15 2014 6,41 6,99 2022 5,79 8,51
2007 4,45 6,08 2015 10,67 6,92 - - -

Legenda: Outliers em vermelho.
Fonte: Adaptado de IBGE (2023B) e FGV (2023B).
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5.5.1.1.2 Tarifa de energia elétrica

A unidade padrédo para a medida da tarifa de energia elétrica é a tarifa média
efetiva, uma composicdo de referéncia que incorpora custos de geracdo e de
distribuicdo (ANEEL, 2023), e a Tabela 8 apresenta tal tarifa praticada pela
concessiondria de distribuicdo de energia elétrica em Porto Alegre/RS, onde é
possivel observar uma variacdo de 34,14% no intervalo de 59 meses, resultando
numa taxa meédia de inflacdo no preco da energia elétrica de 6,94% ao ano, adotada

no presente trabalho.

Tabela 8 — Variacdo no preco de referéncia da energia elétrica distribuida em Porto Alegre/RS.

Més Tarifa efetiva média (MWh/R$) Intervalo entre variacdes (més)
Dezembro/2017 308,89 -
Novembro/2018 360,75 11
Novembro/2019 309,98 12
Novembro/2020 304,48 12
Novembro/2021 351,33 12
Novembro/2022 414,35 12

Fonte: Adaptado de ANEEL (2023).
5.5.2 Taxa de desconto

Essencial a estimativa do valor presente liquido, a taxa de desconto € definida
seguindo metodologia do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social

(BNDES), apresentada na Equacéo 12:

TX = IPCA+TE (12)
Onde:

a) TD: taxa de desconto [%];
b) IPCA: taxa de juros [%];
c) TE: taxa efetiva [%0].

Adotando a taxa de juros média histérica do IPCA de 6,04% ao ano e a taxa
efetiva média definida pelo BNDES para 2023 de 5,14% ao ano (BNDES, 2023),

tém-se que a taxa de retorno é de 11,18%.

1 Fonte: Adaptado de BNDES (2023).
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Definida a taxa de desconto, é possivel projetar o fator de valor presente ao

longo do horizonte de andlise. A projecédo do FVP é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Fator de valor presente.

Ano FVP Ano FVP Ano FVP
2023 1,0000 2035 0,2803 2047 0,0786
2024 0,8994 2036 0,2522 2048 0,0707
2025 0,8090 2037 0,2268 2049 0,0636
2026 0,7277 2038 0,2040 2050 0,0572
2027 0,6545 2039 0,1835 2051 0,0514
2028 0,5887 2040 0,1650 2052 0,0463
2029 0,5295 2041 0,1484 2053 0,0416
2030 0,4762 2042 0,1335 2054 0,0374
2031 0,4283 2043 0,1201 2055 0,0337
2032 0,3853 2044 0,1080 2056 0,0303
2033 0,3465 2045 0,0971 2057 0,0272
2034 0,3117 2046 0,0874 - -

Fonte: Autor.

5.5.4 Projecdo de indice para atualizacao e correcao de precos.

Uma vez projetado o fator de valor presente ao longo do horizonte de alcance

da viabilidade, é possivel calcular os valores monetarios atualizados para cada ano

projetado. Ainda, cruzando o fator de valor de presente com as taxas de inflagéo

calculadas, pode-se corrigir os valores monetarios atualizados. Logo, obtém-se

indices de atualizacdo e de correcdo de precos para o periodo da viabilidade, em

relacdo ao preco atual, apresentados na Tabela 10 para a inflacdo do preco da

energia elétrica.

Tabela 10 — indices de atualizac&o e correcéio de precos.

ANo En'er_gia ANoO En,er_gia ANo En,er.gia
elétrica elétrica elétrica
2023 1,0000 2035 0,6272 2047 0,3933
2025 0,9252 2037 0,5802 2049 0,3639
2026 0,8899 2038 0,5581 2050 0,3500
2027 0,8560 2039 0,5368 2051 0,3366
2028 0,8233 2040 0,5163 2052 0,3238
2029 0,7919 2041 0,4967 2053 0,3115
2030 0,7617 2042 0,4777 2054 0,2996
2031 0,7327 2043 0,4595 2055 0,2881
2032 0,7047 2044 0,4420 2056 0,2772
2033 0,6779 2045 0,4251 2057 0,2666
2034 0,6520 2046 0,4089 - -

Fonte: Autor.

5.5.5 Precos de referéncia

Na estimativa dos custos de implantacdo, considera-se 0s custos com

construcéo de reservatoério para armazenamento de ALF, mais elevatoria e de linha
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de recalque para recirculagdo da ALF. Destaca-se que, no que tange 0S custos
operacionais, considerou-se apenas 0s custos com energia elétrica, que sdo 0s mais
representativos. Outros custos que poderiam ser computados entre 0s custos
operacionais, como mao de obra, ndao foram considerados na modelagem

econdmica.

5.5.5.1 Custos de implantagao

Os dados de custos utilizados na modelagem foram obtidos utilizando como
base precos de referéncia de editais de licitacdo publica da Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), baseados majoritariamente no Sistema
Nacional de Custos e Precos da Construgédo (SINAPI). Todos os custos levantados
foram atualizados e corrigidos para uma mesma base temporal, o ano de 2023.

Foram considerados linha de recalque em ferro fundido sob pavimento
intertravado, comumente encontrado em ETA, elevatéria de poco Umido com
conjunto motor-bomba submersivel e o reservatorio enterrado de concreto armado
com volume paradigma de 400 m3, nestes dois Ultimos, desconsiderando elementos
referentes cercamento e fechamento do terreno, visto que seriam locados no interior
da ETA.

A Tabela 11 apresenta os precos de referéncia adotados e a base de dados é
apresentada no APENDICE D.

Tabela 11 — Precos de referéncia.

Item Item Unidade R$/m Base
DN200 R$/m 809,99 CORSAN
DN300 R$/m 1.079,29 CORSAN
Linha de recalque DN400 R$/m 1.465,37 CORSAN
DN500 R$/m 1.656,61 CORSAN
DN600 R$/m 1.594,90 CORSAN
Reservatorio V=400m?3 R$/un. 351.815,10 CORSAN
P=7,5 R$/un. 495.489,85 CORSAN
P=10 R$/un. 559.173,41 CORSAN
P=125 R$/un. 614.154,72 CORSAN
P=15 R$/un. 663.067,39 CORSAN
Elevatoéria P=17,5 R$/un. 707.449,44 CORSAN
P=20 R$/un. 748.289,10 CORSAN
P=25 R$/un. 821.865,40 CORSAN
P=30 R$/un. 887.320,63 CORSAN
P=40 R$/un. 1.001.364,82 CORSAN

Fonte: Baseado de CORSAN (2023).
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5.5.5.2 Custos de operacédo

O preco da tarifa de energia elétrica adotado considera o enquadramento das
unidades de captacdo (EBAT) e de tratamento (ETA) do DMAE/POA, que é alta
tensdo, grupo A4 e modalidade tarifaria verde. A tarifacdo de energia elétrica para
esta categoria é dividida em tarifa de demanda?, correspondente a tarifa de uso do
sistema de distribuicdo (TUSD), e de consumo, correspondente a tarifa efetiva (TE),
que por sua vez é dividida pelo segmento horario em ponta e fora de ponta.
Acrescenta-se desconto de 3,00% para o setor de saneamento e tributos incidentes
de PIS e COFINS de 4,77%, sendo considerada isencdo de ICMS para servigco de

agua e de esgoto. A Tabela 12 apresenta o valor das tarifas.

Tabela 12 — Preco da tarifa de energia elétrica.

Tarifa com desconto

Tarifa Tarifa bruta ) =
e tributacdo
Demanda (R$/kW) 26,12 26,61
Consumo em ponta (R$/kWh) 0,40367 0,41118
Consumo fora de ponta (R$/kWh) 1,80981 1,84350

Fonte: Baseado de CEEE (2023).
Destaca-se que, para viabilizar a modelagem financeira, optou-se por

considerar uma tarifa de consumo média proporcional entre as tarifas de consumo

para cada segmento horéario, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Tarifa de consumo média entre segmentos horarios.

Tarifa de consumo

Segmento horério Duracao (HH) Duracao relativa (%) média (R$/kWh)
Fora de ponta 21 87,50 0,41118
Ponta 3 12,50 1,84350
Média - - 0,59022

Fonte: Baseado de CEEE (2023).
Logo, a tarifa de energia elétrica base adotada no presente estudo é:

a) Tarifa de demanda (R$/kW): R$ 26,61;

b) Tarifa de consumo (R$/kWh): R$ 0,59022.

5.5.6 Roteiro da modelagem econdémica.

O roteiro da modelagem econdmica é apresentado na Figura 23.

1 Corresponde a poténcia maxima demandada do sistema de distribuicdo para atender a unidade consumidora e
é calculada a partir da soma da poténcia média consumida por 15 min (CEEE, 2023).



Figura 23 — Esquema do roteiro de modelagem econémica.
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56 MODELO DE REGRESSAO

Caso a modelagem técnico-econdmica produza resultados que atendam a uma

distribuicdo normal, sera desenvolvida ferramenta para andalise da viabilidade técnica

da recirculacdo da ALF. Assim sendo, sera utilizada a ferramenta Analise de Dados

do programa Microsoft® Excel®.

A variavel dependente a ser adotada serd a economia potencial da recirculacao

(superavit dos cenarios com recirculacdo em relagdo aos cenarios sem recirculacao),

enquanto as variaveis dependentes serdo as mesmas da modelagem hidraulica
(vazao, altura e extenséo). Verificada a impossibilidade de obter uma regressao para

as trés variaveis dependentes (vazéo, altura e extensao), se testara a regressao de

duas variaveis dependentes, ou de uma variavel dependente, que representem

adequadamente o comportamento da modelagem técnico-econdémica.
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57 LIMITACOES

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia abrangente para a avaliacdo
da viabilidade da recirculacdo da agua de lavagem dos filtros em ETA, foram
considerados apenas aspectos técnicos e financeiros que pudessem ser aplicados
em diferentes condi¢cdes de contorno. Desta forma, desconsiderou-se aspectos

socioculturais e externalidades.

Também néo foi considerada possivel variacdo nas vazfes da ETA ao longo do
horizonte de alcance, varidvel que incorpora tanto a variagdo da populagdo quanto a
variacdo nas perdas processuais, arbitrando-se vazOes constantes ao longo do
horizonte de alcance. Neste sentido, destaca-se que, apesar das metas de revisao
de perdas da Lei Federal n° 14.026, de 16 de julho de 2020, a variacdo populacional
pode variar entre as diferentes zonas de cobertura dos sistemas correspondentes.
Ainda, que a populacdo no Brasil apresenta estabilizacdo da populagdo, sendo
observado decaimento na populacdo urbana porto-alegrense de 5,45% entre o0s
censos de 2010 e de 2022 e sendo prospectado reducdo da populacdo gaucha de
3,91% entre 2022 e 2058 (IBGE, 2023).

As condicbes de contorno da modelagem limitam-se a casos em que ha
recalque de agua bruta entre a captacdo e a ETA e cobre a faixa de vazdo de
captacdo de 300 a 3.000 L/s, de altura geométrica de 10 a 100 m e de extensédo da

linha de recalque de 150 a 1.500 m.

Outra limitacdo metodolégica € que o padrdao de turbidez adotado como
paradigma para agua de lavagem de filtros foi obtido a partir da literatura técnica.
Acrescenta-se, também, que a garantia da auséncia de protozodrios foi verificada a
partir dos indicadores turbidez e Escherichia coli, tanto na agua bruta quanto na
agua tratada, devido a auséncia de tais analises no rol de analises realizadas pelo
DMAE e ao alto custo das analises para deteccdo de cistos de Giardia spp. e

oocistos de Cryptosporidium spp.

Por fim, foram desconsiderados o impacto da recirculacdo da ALF na dosagem
de coagulantes, devido a insuficiéncia de registros de dosagem destes coagulantes,
a variacao sazonal nos tipos e quantidades de produtos quimicos dosados e grande
distincdo no tipo de produtos dosados e forma de dosagem destes produtos nas

diferentes ETA objeto do estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. Eles
estdo divididos em trés etapas sucessivas, desenvolvidos de acordo com a
metodologia proposta. A primeira etapa consiste na andlise da qualidade da agua,
buscando verificar se, com base nos analitos de referéncia e no periodo de
amostragem para as ETA objeto de estudo, a recirculagdo da ALF impacta na
qualidade da agua tratada. Também é realizada a comparacdo entre o padréo de
turbidez da ALF e os valores recorrentes de turbidez na agua bruta, assim como o
desempenho das ETA frente ao padrédo de potabilidade. Nas etapas seguintes, sé&o
realizadas, sequencialmente, as analises técnica e econdmica, modelando o0s

cenarios propostos.

6.1 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua é analisada a partir da Escherichia coli na agua bruta, da
turbidez na agua tratada, da eficiéncia da remocéo da Escherichia coli no tratamento

e da comparacao entre a turbidez na agua bruta e a turbidez padréo da ALF.

6.1.1 Escherichia coli na agua bruta

A presenca de Escherichia coli na dgua bruta indica potencial contaminacao
das aguas por fezes humanas ou de animais, indicando a presenca de
microrganismos, mas nao necessariamente se ha presenca de organismos
patogénicos (METCALF & EDDY, 2016). A Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021,
especifica que, quando a contagem de E. Coli superar 1.000 NMP/100mL na média
dos ultimos 12 meses, o0 padrdo de turbidez na agua tratada em 95% das amostras
deve passar de 0,50 pT para 0,30 uT. A Figura 24 apresenta a analise da
Escherichia coli na 4gua bruta e a Tabela 14 apresenta os resultados consolidados.
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Figura 24 — E. Coli na agua bruta.
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Fonte: Autor.

Tabela 14 — Resultados das andlises de E. Coli na agua bruta.

) Moinhos S50 Jodo Loureiro Belém Tristeza
de Vento da Silva Novo
Amostras com E. Coli ausente (%) 2,16 0,00 0,82 3,43 2,16
Amostras com E. Coli acima de
1.000 NMP/100mL (%) 21,12 17,80 22,13 14,16 5,17
Média geométrica quando E. Coli
identificada (NMP/100mL) 430 413 246 117 137

Fonte: Autor.
A partir dos dados apresentados, observa-se que a média geométrica de E.
Coli em é inferior a 1.000 NP/100mL em todos os sistemas e que predominam

amostras com contagem de E. Coli abaixo de 1.000 NMp/100mL.

No que tange a locacdo das EBAB, observa-se que as EBAB situadas mais
préximas das confluéncias dos Rio Jacui, Rio dos Sinos, Rio Cai e Rio Gravatai
(ETA Moinhos de Vento, ETA Séo Jodo e ETA Loureiro da Silva) apresentaram
maiores contagens de E. Coli, diferente das demais ETA (ETA Belém Novo e ETA
Tristeza).

6.1.2 Turbidez na 4gua bruta

Altos indices de turbidez na agua bruta estdo comumente associados a
presenca de silte, argila, substancias inorganicas e substancias organicas, incluindo
algas, plancton, bactérias, virus e protozoarios (TRAIN, 1986), com concentracdes
variando de 3 a 500 uT em mananciais superficiais e ndo sendo invisivel a olho nu
em copo transparente quando abaixo de 5 uT (SHAMMAS; WANG, 2016). Desta
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forma, por correlacéo, infere-se que baixa turbidez estd associada, entre outros

fatores, a reduzida presenca de microrganismos.

A Figura 25 apresenta o boxplot das andlises de turbidez na agua bruta e a
Tabela 15 apresenta os resultados consolidados, com eliminagédo dos outliers pelo
método de Tukey, em comparacdo a turbidez média da ALF adotada no presente
estudo, de 35 uT.

Figura 25 — Boxplot dos resultados das analises de turbidez na agua bruta.
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Legenda: Laranja = ALF média.
Fonte: Autor.

Tabela 15 — Resultados das andlises de turbidez na 4gua bruta.

) Moinhos S350 Jodo Loureiro Belém Tristeza
de Vento da Silva Novo
(MT)
Maximo com outliers 550,00 390,00 191,00 1600,00 370,00
Maximo sem outliers 64,50 64,50 81,50 98,50 73,50
Interquartil #3 36,00 36,00 41,00 55,00 39,00
Média 24,68 25,01 21,56 37,28 24,22
Desvio padréo 14,30 14,29 11,74 87,84 19,04
Interquartil #1 17,00 17,00 14,00 26,00 16,00
Minimo sem outliers 1,20 0,20 0,15 1,40 0,13
Minimo com outliers 1,20 0,20 0,15 1,40 0,13
Dias com turbidez superior 19 19 6 81 19

a média da ALF 1 (%)

L Turbidez média = 35,00 pT.
Fonte: Autor.

Os resultados mostram que, embora as médias em quatro das cinco ETA
sejam inferiores aos 35 UT da média da ALF, este valor ainda se encontra entre os

interquartis 1 e 3, portanto, dentro de 50% das amostras.
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Novamente, consoante observado na analise da Escherichia coli na agua bruta,
a ETA Moinhos de Vento e a ETA Sao Joéo, cujas EBAB estdo locadas no mesmo
terreno, apresentam resultados similares. A ETA Loureiro da Silva e a ETATristeza
também apresentam resultados similares, com apenas a ETA Belém Novo
apresentando comportamento discrepante. Tal discrepancia pode ser resultado da

sua captacao, a unica entre as cinco de Porto Alegre que ndo possui desarenador.

6.1.3 Escherichia coli na agua tratada

A remocéao de Escherichia coli na 4gua tratada € um indicador da eficiéncia na
remocao de microrganismos e a Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021, especifica
que deve ser realizado monitoramento de cistos e oocistos quando a eficiéncia

média for inferior a 99,7% (2,5 log).

Os resultados das analises de Escherichia coli na agua tratada e a eficiéncia na

remocao deste microrganismo sdo apresentados na Figura 26 e na Tabela 16.

Figura 26 — E. Coli na agua tratada.
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Fonte: Autor.
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Tabela 16 — Resultados das analises de E. Coli na agua tratada.

) Moinhos S50 Jodo Loureiro Belém Tristeza
de Vento da Silva Novo
Amostras com E. Coli ausente (%) 96,09 94,50 96,13 85,76 99,36
Méaximo (NMP/100mL) 11 36 28 1 4
Média geométrica quando E. Coli 5 5 2 1 1
identificada (NMP/100mL)
Eficiéncia maxima (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Eficiéncia média (%) 99,97 99,96 99,96 99,80 100,00
Eficiéncia minima (%) 99,74 99,71 99,70 99,76 99,96
Dias com eficiéncia média abaixo 0 0 0 0 0

de 99,70% (%)

Fonte: Autor.

Observa-se que a eficiéncia se mantém acima do limite de 99,70% em todas as
ETA, tanto para as médias quanto para as minimas, incluindo as ETA Moinhos de
Vento, Sdo Jodo e Loureiro da Silva, que apresentaram os piores resultados para
Escherichia coli na agua bruta. Destaca-se que a eficiéncia média de remocédo de
Escherichia coli em estacdes de tratamento de ciclo completo, conforme a literatura
técnica, é de 2,0 log, abaixo da eficiéncia da remocdo de Giardia spp. e de

Cryptosporidium spp., que séo, respectivamente, de 2,5 e 3,0 log.

6.1.4 Turbidez na 4gua tratada

A turbidez na agua tratada é o principal parametro para atestar a eficiéncia na
remocao de sélidos, sendo associada diretamente ao desempenho dos filtros. Seu
limite, pela Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021, é de 1,00 uT em 100% das
amostras e de 0,50 uT em 95% das amostras, com reducéo do limite para 95% das
amostras para 0,30 uT quando a Escherichia coli superar 1.000 NMP/100mL na

média mével dos ultimos 12 meses.

A Figura 27 apresenta o boxplot das analises de turbidez na agua tratada,
enquanto a Figura 28 apresenta a distribuicdo dos resultados e a Tabela 17
apresenta os resultados consolidados, com eliminacdo dos outliers pelo método de

Tukey, os comparando em relacdo a turbidez média da ALF.
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Figura 27 — Boxplot dos resultados das analises de turbidez na 4gua tratada.
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Fonte: Autor.

Figura 28 — Distribuicao da turbidez na agua tratada.
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Tabela 17 — Resultados das andlises de turbidez na agua tratada.
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) Moinhos S50 Jodo Loureiro Belém Tristeza
de Vento da Silva Novo
(uT)
Maximo com outliers 8,60 22,00 12,00 13,00 15,00
Maximo sem outliers 0,33 0,56 0,53 0,66 0,23
Interquartil #3 0,25 0,35 0,30 0,40 0,15
Média 0,21 0,30 0,25 0,30 0,11
Desvio padréo 0,13 0,20 0,27 0,41 0,09
Interquartil #1 0,20 0,21 0,15 0,23 0,10
Minimo sem outliers 0,13 0,00 0,00 0,05 0,03
Minimo com outliers 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Dias atendendo critério < 1,00 pT
em 100% das amostras ! 88 92 58 38 96
Dias atendendo critério < 0,50 pT
em 100% das amostras 12 90 92 58 40 100
Meses atendendo critério < 0,30 pT
em 100% das amostras 13 25 0 15 2 96
Meses com E. Coli na agua bruta
superior a 1.000 NMP/100mL na 0 33 0 i i
média dos ultimos 12 meses (%) e
turbidez acima de 0,30 uT (%)
Meses com E. Coli na agua bruta
superior a 1.000 NMP/100mL na 0 0 0 i i

média dos ultimos 12 meses (%) e
turbidez acima de 0,50 uT (%)

1 Sem considerar outliers.

2 Quando média da E. Coli nos ultimos 12 meses néo é superior a 1.000 NMP/100mL.
3 Quando média da E. Coli nos ultimos 12 meses é superior a 1.000 NMP/100mL.

Fonte: Autor.

Observa-se, também, que, nos meses em que a Escherichia coli supera 1.000

NMP/100mL na média mével anual, apenas a ETA S&o Jodo nao atendeu ao critério

de 0,30 uT. Neste caso, dos 6 meses em que ficou foi identificada E. Coli média da

agua bruta acima de 1.000 NMP/100mL na média dos ultimos 12 meses, a ETA Sao

Joao apenas ndo atendeu o limite em dois meses.

A partir dos resultados, observa-se que as duas ETA que apresentam 0s

melhores resultados sdo a Moinhos de Vento e a Tristeza, ambas com recirculagao

da ALF.
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6.1.5 Influéncia darecirculagdo na qualidade da agua tratada

E apresentada a comparacéo entre os resultados da turbidez das ETA com e
sem recirculacdo da ALF nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Comparativo entre ETA com e sem recirculacdo para agua bruta e tratada.
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Fonte: Autor.

Figura 30 — Comparativo entre ETA com e sem recirculagdo para agua tratada.
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Legenda: DP = Desvio padréo.
Fonte: Autor.

Assim, é possivel observar que as trés ETA que realizam a circulagdo, no
geral, apresentam desempenho superior as duas outras ETA, mesmo que ndo seja
possivel concluir alguma influéncia da recirculacdo da ALF neste desempenho.

6.2 MODELAGEM TECNICO-ECONOMICA

Optou-se por apresentar os resultados da modelagem técnica e da modelagem
econbmica de forma integrada, visto que se complementam. No entanto, a
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modelagem técnica testa 120 cenarios com 4 variaveis e a modelagem econémica
projeta estes custos ao longo do horizonte de alcance, gerando um grande volume
de informagdes. Desta forma, os resultados sdo discutidos nos subitens a seguir,
mas apresentados nos apéndices, sendo a matriz de resultados da modelagem
técnica apresentada no APENDICE B, e a matriz de resultados da modelagem
econdmica no APENDICE C.

6.2.1 Validacdo econdmica da recirculacéo

O Quadro 12 apresenta o resumo do VPL para 0s macrocenarios com e sem
recirculacdo. Destaca-se que cada macrocendrio abrange os mesmos outros 60

cenarios.

Quadro 12 — Resumo da diferenca de VPL entre 0s cenarios com e sem recirculacéo.

Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padrao
(R$ 109) (R$ 108) (R$ 109 (R$ 10°9)

Q (L/s)
300 19,3 14,0 18,3 13,2
600 38,3 28,0 36,4 26,4
900 56,9 42,0 54,0 39,6
1.200 75,3 55,9 71,5 52,9
1.500 94,9 70,0 90,1 66,1
1.800 112,0 84,0 106,4 79,3
2.100 1311 98,0 124,4 92,6
2.400 149,3 111,9 141,8 105,8
2.700 168,3 125,9 159,8 119,0
3.000 186,5 139,9 177,1 132,2

H (m)
10 20,5 10,4 19,9 10,1
50 96,8 51,3 92,0 48,7
100 192,2 102,4 182,1 97,1

L (m)
150 102,0 97,1 97,0 91,9
1.500 104,4 97,2 99,0 92,0

Fonte: Autor.

A Figura 31 apresenta o VPL de cada alternativa. Cada faixa vertical
representa uma faixa de altura e de extensao, com valores para cada vazdo. Nela é
possivel observar que os cenarios em que ha recirculagcdo (colunas na cor laranja)
Sdo mais vantajosos economicamente. Também se observa que tanto a vazéo
quanto a altura geométrica e a extensao influenciam ativamente no desempenho

econdmico.
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Figura 31 — Grafico da VPL.
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A Figura 32 apresenta a distribuicéo relativa e acumulada para os cenarios com
e sem recirculacdo, onde é possivel observar maior representatividade dos cenarios

com recirculacdo nas menores faixas de VPL, com amplitude dos cenarios com
recirculacéo nas faixas iniciais.

Figura 32 — Distribuicdo entre os cenarios com e sem recirculagéo.
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Os graficos acima propiciam um bom panorama comparativo em relacdo aos
60 cenarios com recirculacédo e os 60 cenarios sem recirculacdo, variando em vazao
da EBAB, altura geométrica da EBAB e extensdo da captacdo da EBAB. Assim,
verifica-se que a recirculacdo da agua da lavagem dos filtros possui potencial para

economia nos custos de captacao.

Esta economia é representada pela diferenca entre o VPL dos cenarios com
recirculagdo e sem recirculagdo, dada pelo superavit do VPL dos cenarios com
recirculagdo sobre os cenarios sem recirculacdo (economia do cendrio com
recirculacdo em relacdo ao cenario sem recirculacdo). A Figura 33 apresenta o
grafico do superavit dos cenarios com recirculagdo sobre os cenarios sem

recirculacao.

Figura 33 — Superavit dos cendrios com recirculagéo sobre os cenarios sem recirculagéo.
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Fonte: Autor.

Em continuidade, o Quadro 13 apresenta o resumo da diferenca de VPL entre
0S cenarios (superavit dos cenarios com recirculagdo sobre os cenarios sem
recirculacdo) em valores absolutos [R$ milh&o], enquanto o Quadro 14 apresenta os

mesmos valores, mas em percentual [%0].
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Quadro 13 — Superavit dos cenarios com recirculacédo sobre os cenarios sem recirculacdo em valores
absolutos.

Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padréao
(R$ 109) (R$ 109) (R$ 109 (R$ 109
Q (Lis)
300 1,0 0,1 2,0 0,8
600 2,0 1,6 3,9 1,6
900 2,9 23 5,8 2,3
1.200 3,8 31 7,5 3.1
1.500 4,9 3,9 9,7 3,9
1.800 5,6 4,6 111 4,6
2.100 6,7 54 13,1 54
2.400 7.5 6,2 14,8 6,2
2.700 8,5 6,9 16,7 6,9
3.000 9,4 7,7 18,4 7,7
H (m)
10 0,7 0,1 1,3 0,4
50 4,9 0,8 8,9 2,6
100 10,1 1,8 18,4 54
L (m)
150 50 0,1 18,1 5,2
1.500 54 0,3 18,4 5,2

Fonte: Autor.

Quadro 14 — Superavit dos cenarios com recirculagéo sobre os cendrios sem recirculagdo em valores
percentuais.

Variaveis Média Minimo Maximo Desvio padréao

(%) (%) (%) (%)

Q (L/s)
300 4,7 2,2 55 1,2
600 4,6 1,1 55 1,1
900 4.7 1,1 54 1,1
1.200 4,6 1,1 5,3 1,1
1.500 4.7 1,3 54 1,3
1.800 4,4 1,1 5,3 1,1
2.100 4,6 1,0 5,3 1,0
2.400 4,4 1,2 5,3 1,2
2.700 4,4 1,1 5,3 1,1
3.000 4,4 1,1 5,3 1,1

H (m)
10 3,3 2,2 5,3 1,0
50 50 4,8 54 0,2
100 53 51 55 0,1

L (m)
150 4,2 2,2 5,2 1,2
1.500 49 3,4 55 0,7

Fonte: Autor.
Analisando os Quadros 13 e 14, observa-se que embora a economia absoluta
seja maior no teto da variavel vazao (3.000 L/s), a economia relativa € maior nos

dois maiores parametros da altura (50 e 100 m) e no teto da extensédo (1.500 m).
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6.2.2 Verificacdo do payback dos investimentos

Uma vez verificado o resultado positivo da realizacdo da recirculacdo em
comparacao a nao realizacdo da recirculacdo e que a economia de energia elétrica
demandada e consumida pela EBAB € superior aos investimentos necessarios para
implantacdo da recirculagdo na ETA e sua operagdo, € necessario verificar em
guanto tempo estes investimentos se pagam. O payback foi testado para os cenarios
com e sem recirculacdo combinados, totalizando 60 testes. O Quadro 15 apresenta

0s principais parametros agregados por variavel.

Quadro 15 — Resumo dos resultados da verificagcdo do payback.

L Média Minimo Méximo Desvio padrédo
Variaveis
(anos) (anos) (anos) (anos)

Q (L/s)

300 9,3 2,0 33,0 12,1
600 55 5,6 16,0 5,6
900 4,3 4,1 12,0 4,1
1.200 3,7 3,6 10,0 3,6
1.500 3,3 3,4 10,0 3.4
1.800 3,3 29 8,0 29
2.100 3,0 2,4 7,0 2,4
2.400 3,0 2,4 7,0 2,4
2.700 3,2 12,3 33,0 12,3
3.000 5,0 57 16,0 57
H (m)

10 8,7 4,0 33,0 6,5
50 2,2 1,0 4,0 0,7
100 1,3 1,0 2,0 0,5
L (m)

150 50 1,0 33,0 6,5
1.500 3,1 1,0 11,0 2,4

Fonte: Autor.

A partir dos dados, verifica-se que o payback € inferior a 10 anos na média de
todos os cenarios. A varidvel que melhor desempenhou no payback é a altura
geométrica, especialmente no recorte de 50 ou 100 m. Ou seja, a economia nos
custos com recalque de agua cobre os custos com recirculacdo da ALF, além dos

investimentos necessarios para tal.

6.2.3 Verificagdo das variaveis

A distribuicdo do VPL para as variaveis vazdo, altura e extensdo estédo

presentes, respectivamente, da Figura 34 a Figura 36.




Figura 34 — Andlise da distribuicdo do VPL para a variavel vazao.
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Figura 35 — Andlise da distribuicdo do VPL para a variavel altura.
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Figura 36 — Andlise da distribuicao do VPL para a variavel extensao.
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3 VPL (de 82 12 RS 1006) VPL(de 12 3 16 RS 10°6) mmmm VPL (de 16 3 20 RS 1076) = V/PL

Os resultados mostram uma tendéncia linear com valor presente liquido médio
menor na extremidade inicial (vazdo de 300 L/s, altura de 10 m e extensédo de 150
m) e maior na extremidade final (vazdo de 3.000 L/s, altura de 10 m e extensao de
150 m) da faixa das varidveis, com concentracdo de VPL menores junto a
extremidade inicial.

No que tange ao comportamento da distribuicdo, embora todas tenham
concentrado a maior parte dos resultados na extremidade inicial, a Unica variavel
que apresentou um comportamento estavel foi a extensdo. Isto potencialmente
poderia ser explicado pela posicdo das perdas de carga na equacao da curva do
sistema. O comportamento mais instavel da variavel vazao pode, possivelmente, ser
explicado pela variacdo na velocidade a cada mudanca de diametro causada pela
variagdo da vazdo, 0 que impacta na manometria e, consequentemente, nas
poténcias consumida e instalada.

J& da Figura 37 a Figura 39, apresenta-se a distribuicdo da economia gerada
pela recirculagdo (superavit dos cenarios com recirculacdo em relagdo aos cenarios

sem recirculagéo), respectivamente, para as variaveis vazao, altura e extensao.



Figura 37 — Andlise da distribuicao da economia para a variavel vazao.
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Figura 38 — Analise da distribuicdo da economia para a variavel altura.
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Figura 39 — Andlise da distribuicdo da economia para a variavel extensao.
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Fonte: Autor.

A partir da analise da economia com a recirculacdo (superavit dos cenarios
com recirculacdo em relacdo aos cenarios sem recirculacdo), observa-se que a
vazéo varia de 4,66% de economia para vazdoes menores a 4,41% de economia para
vazfes maiores, uma diferenca de 5,33% apenas entre a economia para diferentes
vazles testadas. Ja a variavel altura apresenta variacdo de 3,31% de economia para
alturas menores e de 5,28% de economia para alturas maiores, uma diferenca de
20,44% entre a economia para as diferentes alturas testadas. No que tange a
extensdo, a economia variou de 4,21 a 4,88% entre as diferentes extensdes
testadas, uma variacdo de 10,17%. Logo, tem-se que 0S parametros que maior
influenciam na economia séo, respectivamente: (i) a altura; (ii) a extensao; e (iii)) a

vazao.

Também se verificou se o resultado da modelagem técnica para as trés
varidveis dependentes (vazdo de recalque, altura geométrica da captacdo ao
tratamento e extensdo da captacédo ao tratamento) atende ao critério de distribuicéo
normal, o que n&do se confirmou, conforme apresentado na Figura 40 para VPL e na

Figura 41 para economia.
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Figura 40 — Verificacdo do VPL para distribuicdo normal.
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Figura 41 — Verificacdo da economia com recirculacdo para distribuicado normal.
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Desta forma, ndo é possivel adotar modelos de regressao multivariavel para as
trés variaveis. Sendo assim, verificou-se a possibilidade de aplicar modelos de
regressdo combinando duas das trés variaveis. A Tabela 18 apresenta os resultados
da regressdo para cada combinacao de variaveis: (i) vazdo e altura; (ii) vazédo e
extensao; e (iii) altura e extensdo. Adotou-se significancia de 95%, considerando-se
aplicavel aqueles cujo teste ANOVA apresentem significancia F inferior a 0,05 e

Teste T com significancia P inferiores a 0,05.



Tabela 18 — Modelos de regressao para conjuntos de duas variaveis.

100

Vazao (Q) Vazao (Q) e Altura (H)
) e altura (H) extenséo (L) e extensao (L)
Estatistica de regressao
R mudltiplo 0,68 0,33 0,75
R-Quadrado 0,46 0,11 0,56
R-quadrado ajustado 0,44 0,08 0,54
Erro padréo 0,78 1,00 0,70
Observacgtes 60,00 60,00 60,00
ANOVA
F de significacéo 0,00 0,03 0,00
T Test
Intersecao 0,00 0,00 0,00
Q 0,00 0,50 0,00
H 0,00 0,01 0,00
Coeficientes
Intersecéo 4,2996 3,8813 3,3059
Q -0,0001 -0,0001 0,0118
H 0,0005 0,0118 0,0005

Fonte: Autor.

Desta forma, pode-se verificar que as combinacfes de vazao e altura e de

altura e extensdo atendem as condi¢cfes de T Test e de Anova inferiores a 0,05. No

entanto, ambas apresentam coeficiente de correlacao (R? ajustado) abaixo de 0,9.

Logo, considerando que a economia com recirculacdo é aquela que tem

variacdo mais representativa pela altura (20,44%) do que pela extenséo (10,17%) e

vazao (5,33%), adota-se modelo de regressdo para a variavel altura. A Tabela 19

apresenta os resultados da regressao para diferentes equacionamentos.

Tabela 19 — Modelos de regressao para altura.

- Equacéo R?
Exponencial y = 2,79140232% 0,7902
Linear y =0,9827x + 2,5756 0,8419
Logaritmica y = 1,8636In(x) + 3,4279 0,9344
Polinomial (ordem 2) y =-0,7377x2 + 3,9334x + 0,1167 1,0000
Potencial y = 3,413x0:4433 0,8983

Fonte: Autor.
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Adotando-se 0 modelo de regressdo de maior precisdo, cujo coeficiente de
correlacdo R2? é de 1,00, tem-se que a economia dos sistemas de recirculagdo em

relacéo aos sistemas sem recirculagéo pode ser representada pela Equacao X:

E =—0,7377 « H* + 3,9334 « H + 0,1167 (13)
Onde E é a economia com recirculacdo [%] e H é a altura geométrica da

captagéo ao tratamento [m].

6.3 VERIFICACAO DAS HIPOTESES

Das trés hipéteses admitidas na presente pesquisa, duas tiveram HO
confirmados e a outra ndo. As duas hipdteses confirmadas consistem na nado
interferéncia da recirculagcdo da ALF na qualidade da agua tratada e no beneficio
econdmico da recirculacdo da barrela. Ja a hipétese que néo teve HO confirmada foi
a de que os resultados da modelagem técnico-econdmica poderiam ser
representados por modelo de regressao de trés variaveis. Neste caso, foi aceita a
hipotese H1, em que a modelagem técnico-econémica foi representada por modelo

de regressdo de uma variavel.
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7 CONCLUSAO

A gestdo da agua de lavagem dos filtros € um desafio, especialmente no Brasil,
onde a grande maioria dos SAA lancam seus residuos sem tratamento em corpos
hidricos, o que pode configurar crime ambiental. Inclusive, das cinco ETA de Porto
Alegre objeto do presente estudo, duas delas lancam seus residuos diretamente no
Lago Guaiba. O tratamento e a destinacdo dos residuos gerados em estacfes de
tratamento de agua sdo caracterizados pelo alto custo. Desta forma, a recirculacéo
da 4gua de lavagem dos filtros se apresenta como uma alternativa ambientalmente

adequada.

No entanto, ao recircular a agua da lavagem dos filtros corre-se o risco de
retornar a cabeceira da planta materiais retidos nos filtros. Logo, infere-se que a
viabilidade da recirculacdo da a&gua de lavagem dos filtros esta condicionada a
garantia do controle da qualidade da agua. Os contaminantes passiveis de
recirculacdo que demandam maior atencao sdo Giardia spp. e Cryptosporidium spp.,
que, quando em forma, respectivamente, de cistos e oocistos, apresentam grande
resisténcia a cloracdo, sendo retidos nas ETA de ciclo completo apenas nos
decantadores e nos filtros. Uma peculiaridade sobre estes microrganismos € o alto
custo das analises para sua deteccdo ou qualificacdo, sendo monitorados
indiretamente através de analitos indicadores de menor custo, como a turbidez e a

Escherichia coli.

Além do risco em potencial de reintroduzir na cabeceira da planta patégenos
anteriormente retidos nos filtros, outras caracteristicas da recirculacdo da ALF séo a
possivel reducdo nos custos operacionais, especialmente nos casos em que se
demanda recalque entre a captacdo e a ETA; a recirculacdo de produtos quimicos
retidos nos filtros, o que pode ser benéfico, reduzindo a demanda pelos mesmos, ou
ndo, ao desajustar as dosagens de aplicacdo destes insumos; e a reducdo das

perdas hidricas no processo de tratamento.

O objetivo geral desta dissertacao foi analisar as vantagens e as desvantagens
da recirculacéo da agua de lavagem dos filtros em estacdes de tratamento de agua
de ciclo completo, o que foi atingido. Sdo pontos positivos: (i) o fim da destinacao
inadequada ou reducao dos custos com tratamento e destinagdo adequados; (i) a

reducdo das perdas e consequentemente do volume de &gua bruta captada; (iii) a
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reducdo dos custos com energia elétrica, nos casos em que ha recalque de agua
bruta; e (iv) a potencial reducdo na demanda de coagulantes, alcalinizantes e
oxidantes. J& entre os pontos negativos, identifica-se: (i) possibilidade de
recirculacdo de contaminantes; (ii) possibilidade de desregulagdo na dosagem de
coagulante; e (iii) aumento dos custos com energia elétrica, nos casos em que nao

ha recalque de agua bruta.

Quanto aos objetivos especificos, estes contemplam: (i) a avaliagcdo do impacto
da recirculagdo da agua de lavagem dos filtros na qualidade da 4gua tratada e nos
custos com energia elétrica; (ii) a identificacdo dos aspectos técnicos mais influentes
na viabilidade técnico-econdmica; (i) a modelagem dos custos estimados
associados a recirculacdo da barrela a cabeceira da planta; e (iv) a proposi¢cdo de
ferramenta para andlise da viabilidade econb6mica da recirculagdo da agua de

lavagem dos filtros.

No que tange a avaliacdo, verificou-se que, para as cinco ETA objeto de
estudo, ndo foi detectado impacto da recirculacdo na qualidade da agua. Pelo
contrario, o tratamento nas trés ETA com recirculacdo se mostrou mais eficiente do
gue nas duas ETA sem recirculacdo. A eficiéncia na remoc¢éo de Escherichia coli foi
mais eficiente nas ETA com recirculacdo, com eficiéncia de remocao de 99% contra

91% de eficiéncia na remocao nas ETA sem recirculacao.

J& a turbidez média nas ETA com recirculacdo foi reduzida de 23,78 uT na
agua bruta para 0,21 uT na agua tratada, enquanto nas ETA sem recirculacao foi
reduzida de 28,91 uT para 0,28 uT. Em ambos 0s casos, uma reducao superior a
99%. A turbidez, eliminando-se outliers, apresentou-se entre 0,51 e 67,50 uT com
desvio padrao de 15,88 uT nas ETA com recirculagéo e 0,78 e 90,00 uT com desvio
padrdo de 49,79 uT nas ETA sem recirculagcdo, logo, compativel com a turbidez

encontrada na literatura técnica para barrela, de 35,00 uT.

Foram identificados, para cenério padrdo analisado, concepcdo predominante
dos SAA brasileiros com captacdo em manancial superficial com recalque de agua
bruta até a ETA, que 0s aspectos técnicos de maior influéncia na viabilidade técnico-
econdmica sdo: a vazdo de captacdo, a altura geomeétrica entre a captacdo e o
tratamento e a extensédo da linha de recalque entre a captagdo e o tratamento.

Assim, definiu-se a testagem de diferentes faixas de vazao (de 300 a 3.000 L/s), de
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altura (de 10 a 150 m) e de extensao (de 150 a 1.500 m), totalizando 120 cenarios a

serem modelados, sendo 60 com recirculacdo e 60 sem recirculacao.

Os custos foram modelados, sendo verificado que a recirculagdo da barrela
tem potencial para economia (superavit de cenérios com recirculacdo em relagédo a
cenarios sem recirculacao) de 4,41 a 4,66% para os diferentes cenarios de vazao,
3,31 a 5,28% para os diferentes cenarios de altura e de 4,21 a 4,88% para o0s
diferentes cenarios de extensdo. A economia em valor presente liquido ao longo dos
35 anos da modelagem variou de 19,3 a 132,2 milhdes de reais e o payback médio

variou de 1,3 a 9,3 anos.

Verificou-se que a altura foi a variavel de maior relevancia na modelagem
técnico-econdmica e foi desenvolvida ferramenta para andlise da viabilidade técnica-

econOmica a partir de modelo de regresséo, dado pela Equagéao 14:

E =-0,7377 « H®* + 3,9334 « H + 0,1167 (14)
Onde E é a economia com recirculacdo [%] e H é a altura geométrica da

captagéo ao tratamento [m].
Desta forma, foi possivel concluir que:

a) A recirculacdo da agua de lavagem dos filtros ndo se mostrou fator
determinante na qualidade da agua tratada para as cinco estacdes de

tratamento de agua objeto de estudo;

b) A turbidez média da barrela apontada pela literatura ndo destoa dos

valores médios da turbidez da agua bruta,

c) A altura geométrica entre a captacdo e o tratamento, a extenséo da linha
de recalque e a vazado de captacdo, ordenadamente, sdo 0s parametros
significativos na modelagem econdmica da recirculacao da ALF, sendo a

altura geométrica o fator de maior significancia;

d) A reducédo dos custos com energia elétrica na captacdo com a reducédo da

vazao captada é superior a soma dos custos com energia elétrica na

recirculagédo da barrela e os investimentos em obra necessarios para tal;

e) Os resultados econdmicos positivos da recirculagdo da barrela sdo
potencializados quanto maior for a vazdo, a altura geométrica ou a

extensdo do recalque, sendo mais significativa para a altura geométrica.
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8 CONTINUIDADE DA ARTE

A partir desta dissertacdo e de suas conclusdes, sugere-se alguns topicos para

desenvolvimento do tema:

a)

b)

Prosseguir as investigacfes sobre o impacto da recirculacdo da agua de
lavagem dos filtros na qualidade da agua tratada em outros sistemas;

Testar os modelos desenvolvidos em sistemas reais;

Calibrar os modelos desenvolvidos, incorporando os produtos quimicos,
sob a hipotese de que a recirculacdo deles poderia resultar em reducéo

das dosagens;

Verificar se a economia possui potencial para custear técnicas de preé-

tratamento da ALF;

Investigar a presenca de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. na agua de lavagem dos filtros e na agua bruta.



106

REFERENCIAS

ACQUOLINI, G. T. Caracterizacao do lodo de estacfGes de tratamento de agua
de Porto Alegre/RS. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUA E SANEAMENTO BASICO (ANA). Atlas das

aguas: seguranca hidrica no abastecimento urbano. Brasilia: 2021.

AGENCIA NACIONAL DE AGUA E SANEAMENTO BASICO (ANA). Sistema
Nacional de InformagBes Sobre Saneamento. Atlas das &guas: mananciais e
sistemas. Brasilia, DF: 2023. Disponivel em:
https://portall.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.htmL ?id=9533a92615b848
80b6a7263b6568708b/. Acesso em: 12 set. 2022.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Tarifacdo. Ranking das
tarifas. Brasilia, DF: 2023. Disponivel em:
https://portalrelatorios.aneel.qov.br/luznatarifa/rankingtarifas#. Acesso em: 12 set.
2023.

AGUIRRE, G. H. Investigacao da ocorréncia de Cryptosporidium e Giardia em
agua de lavagem de filtro de estacdes de tratamento de agua de Campinas,
Sdo Paulo. Monografia (Iniciacdo Cientifica) — Faculdade de Tecnologia,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

ANDREOLI, F. C. SABOGAL-PAZ, L. P. Coagulation, Floculation, Dissolved Air
Flotation and Filtration in the Removal of Giardia ssp. and Cryptosporidium spp. from

Water Supply. Environmental Technology, v. 40, n. 5, p. 654-663, 15 nov. 2017.

ANJOS JUNIOR, A. H. Gestdo estratégica do saneamento. 1. ed. Sdo Paulo:
Manole, 2011.

AROTA, H. GIOVANNI, G. LECHEVALLIER, M. Spent filter backwash water
contaminants and treatment strategies. Journal AWWA, v. 93, n. 5, p. 100-112,
2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12.211:
Estudos de concepcéo de sistemas publicos de abastecimento — procedimento. Rio
de Janeiro, RJ: 1992A.


https://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=9533a92615b84880b6a7263b6568708b/
https://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=9533a92615b84880b6a7263b6568708b/
https://portalrelatorios.aneel.gov.br/luznatarifa/rankingtarifas

107

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12.216:
Projeto de estacdo de tratamento de &gua para abastecimento publico —

procedimento. Rio de Janeiro, RJ: 1992B.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10.004:

Residuos sdlidos — classificacdo. Rio de Janeiro, RJ: 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12.215-1:

Projeto de adutora de dgua — parte 1: conduto for¢ado. Rio de Janeiro, RJ: 2017.
AZEVEDO NETTO, J. M. Manual de hidréulica. 9. ed. Sao Paulo: Blucher, 2018.

AZEVEDO NETTO, J. M. RICHTER, C. A. Tratamento de &gua: tecnologia

atualizada. 1. ed. Sao Paulo: Blucher, 1991.

BANCO CENTRAL DO BRASIL (BCB). Politica monetaria. Metas para inflagdo.
Brasilia, DF: 2023. Disponivel em: https://www.bcb.gov.br/inflacao/indicepreco.

Acesso em 10 ago. 2023.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL (BNDES).
Financiamento. Taxa de longo prazo. Sao Paulo, SP: 2023. Disponivel em:

https://www.bndes.qgov.br/wps/portal/site/home/financiamento/quia/custos-financeiro

s/tlp-taxa-de-longo-prazo. Acesso em 10 out. 2023.

BASTOS, R. K. X. BEZERRA, N. R. BEVILACQUA, P. D. Planos de seguranca da
agua: novos paradigmas em controle de qualidade da agua para consumo humano
em nitida consonancia com a legislacdo brasileira. In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 24, 2007, Belo Horizonte. Anais [...].

Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2007.

BERINO, E. C. S. Ocorréncia e deteccdo de Cryptosporidium sp. e Giardia sp.
em aguas brutas de abastecimento de formadores do Lago Guaiba. Tese
(Doutorado) — Programa de PoOs-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 2004.

BORDEAUX-REGO, R. et al. Viabilidade econémico-financeira de projetos. 4 ed.
Rio de Janeiro: FGV, 2013. 151 p.


https://www.bcb.gov.br/inflacao/indicepreco
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia/custos-financeiros/tlp-taxa-de-longo-prazo
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia/custos-financeiros/tlp-taxa-de-longo-prazo

108

BRASIL. Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981. Estabelece a Politica
Nacional de Meio Ambiente (...). Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 1981.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/I6938.htm. Acesso em 12
set. 2018.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucdo n° 237, de 19 de
dezembro de 1997. DispBe sobre a revisdo e complementacédo dos procedimentos e
critérios utilizados para o licenciamento ambiental. Brasilia, DF: CONAMA, 1997.
Disponivel em: http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconamad&task&id=237.
Acesso em 12 set. 2021.

BRASIL. Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Disple sobre as san¢des penais
e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e d&
outras providéncias. Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 1998. Disponivel em:

http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/I9605.htm. Acesso em: 12 set. 2022.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucédo n° 357, de 17 de marco
de 2005. Brasilia, DF: CONAMA, 2005. Disponivel em:
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res con
ama_357 2005 _classificacao_corpos_aqua_rtfcda altrd res 393 2007 397 2008

410 2009 430 2011.pdf. Acesso em 12 set. 2022.

BRASIL. Ministério das Saude. Doencas infecciosas e parasitarias: guia de bolso.
6. ed. Brasilia: Ministério da Saude, 2005.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (...). Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2010. Disponivel em:
http://planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm. Acesso em: 12
set. 2022.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolug¢&o n° 430, de 13 de maio
de 2011. Brasilia, DF: CONAMA, 2011. Disponivel em:
https://www.ibama.gov.br/component/legislacao/?view=legislacao&legislacao=1583.
Acesso em 12 set. 2022.

BRASIL. Lei n° 14.026, de 16 de julho de 2020. Atualiza o Marco Legal do
Saneamento Basico (...). Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2020. Disponivel
em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2019-2022/2020/1ei/114026.htm. Acesso
em: 12 set. 2022.



https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6938.htm
http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task&id=237
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9605.htm
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_2011.pdf
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_2011.pdf
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_2011.pdf
http://planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
https://www.ibama.gov.br/component/legislacao/?view=legislacao&legislacao=1583
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/l14026.htm

109

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021. Altera o
Anexo XX da Portaria de Consolidacédo n° 5/GM/MS, de 28 de setembro de 2017,
para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Brasilia, DF: Ministério da
Saude, 2021. Disponivel em: https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt
0888 24 05 2021 rep.htmL. Acesso em: 10 out. 2023.

CAMPOS, M. C. D. Influéncia da recirculacdo de agua de lavagem de filtros na
qualidade da agua para consumo humano. Dissertacdo (Mestrado em
Sustentabilidade) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 2014.

CERTAD, G. VISCOGLIOSI, E. CHABE, M. CACCIO, S. M. Pathogenic mechanisms
of Cryptosporidium and Giardia. Trends in Parasitology, v. 33, n. 7, p. 561-576,
Maryland, 2007.

COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA (CEEE). Tabela de tarifas.
Porto Alegre, RS: 2023. Disponivel em: https://ceee.equatorialenergia.com.br/tarifas-

e-custos. Acesso em 10 out. 2023.

COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO (CORSAN). Editais e

licitacdes. Porto Alegre, RS: 2023. Disponivel em: https://editais.corsan.com.br/.

Acesso em 5 set. 2023.

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUAS E ESGOTOS DE PORTO ALEGRE
(DMAE/POA). Acervo interno. Mapoteca: dados de analises da qualidade da dgua
de 2019 a 2022 e projetos executivos das EBAB e ETA. Porto Alegre, RS: 2023.

DI BERNARDO, L. DANTAS, A.D. VOLTAN, P. N. Métodos e técnicas de
tratamento de agua. 3. ed. Sao Carlos: LDiBe. 2017.

DI BERNARDO, L. SABOGAL-PAZ, L. P. Selecao de tecnologias de tratamento
de 4gua. Sao Paulo: LDiBe, 2008.

EFSTRATIOU, A. ONGERHT, J. E. KARANIS, P. Waterborne transmission of
protozoan parasites: review of worldwide outbreaks. Water Research, v. 114, p. 14-
22, 2017.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY OF UNITED STATES OF AMERICA
(EPA). The surface water treatment rule. Washington, DC: EPA, 1989.


https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt0888_24_05_2021_rep.html
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2021/prt0888_24_05_2021_rep.html
https://ceee.equatorialenergia.com.br/tarifas-e-custos
https://ceee.equatorialenergia.com.br/tarifas-e-custos
https://editais.corsan.com.br/

110

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY OF UNITED STATES OF AMERICA
(EPA). Filtration, disinfection, turbidity, Giardia lamblia, viruses, legionella, and
heterotrophic bacteria. Washington, DC: EPA, 1999.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY OF UNITED STATES OF AMERICA
(EPA). Filter backwash recycling rule: technical guidance manual. Washington,
DC: EPA, 2002.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY OF UNITED STATES OF AMERICA
(EPA). Method 1623: Cryptosporidium and Giardia in Water by Filtration.
Washington, DC: EPA, 2005.

ESCOLA NACIONAL DE ADMINISTRACAO PUBLICA (ENAP). Programa de
avaliacdo socioecondmica de projetos. Brasilia, 2015.

FRANCO, R. M. B. et al. Avaliacdo da perfomance de metodologias de deteccao de
Cryptosporidium ssp. e Giardia spp. em agua destinada ao consumo humano para
atendimento as demandas da Vigilancia em Saude Ambiental no Brasil.
Epidemiologia e Servigos de Saude, v. 21, n. 2, p. 233-242, 2012.

FREITAS, D. G. et al. Efeitos da recirculacdo da agua de lavagem de filtros na
qualidade da agua produzida. In: FENASAN, 28, 2017, Sado Paulo. Anais [...]. Porto

Alegre: Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2017.

FROTA, T. B. Analise da viabilidade técnica-financeira de alternativas de
processos para desidratacdo de lodos de estacdes de tratamento de agua.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pdés-Graduacdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL (FEPAM). Licenca de
Operacao e Regularizacdo n° 3.122, de 9 de setembro de 2022. Sistema de
abastecimento de agua de Porto Alegre. Porto Alegre, RS: FEPAM, 2022. Disponivel
em: http://ww2.fepam.rs.qov.br/doclics/signed/2022/1282418 _signed.pdf. Acesso em
12 set. 2022.

FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV). Portal da inflagdo. Indicadores

econémicos. Rio de Janeiro, RJ: 2023A. Disponivel em: https://portal-da-inflacao-

ibre.fgv.br/#!/nucleo. Acesso em 10 abr. 2023.



http://ww2.fepam.rs.gov.br/doclics/signed/2022/1282418_signed.pdf
https://portal-da-inflacao-ibre.fgv.br/#!/nucleo
https://portal-da-inflacao-ibre.fgv.br/#!/nucleo

111

FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV). Portal da inflagdo. Indicadores
econdémicos. Rio de Janeiro, RJ: 2023B. Disponivel em: https://extra-

ibre.fgv.br/IBRE/sitefgvdados/Naoldentificado.aspx. Acesso em 10 abr. 2023.

FUNDACAO OSWALDO CRUZ (FIOCRUZ). Observatério de Politica e Gest&o

Hospitalar. Dados e Indicadores. Rio de Janeiro, RJ: 2023. Disponivel em:

http://tabnet.fiocruz.br/dhx.exe?observatorio/fat_indicadores.def. Acesso em: 12 ago.
2023.

GOMES, H.P. Sistemas de bombeamento: eficiéncia energética. 2. ed. Jodo
Pessoa: LENHS UFPB, 2021. 459 p.

GUERRA, R. C. ANGELIS, D. F. D. Classificacdo e biodegradacdo de lodo de
estacles de tratamento de agua para descarte em aterro sanitario. Engevista, p. 5,
2005.

HELLER, L. Tratamento de a4guas de abastecimento e remocéo de (oo)cistos de
Giardia e Cryptosporidium. In: Seminario sobre novas tendéncias no tratamento e na
qualidade da &gua para consumo humano. 2004. Belo Horizonte. Anais [...]. Porto
Alegre: Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2004.

HELLER, L. PADUA, V. L. Abastecimento de 4gua para consumo humano. 3. ed.
Belo Horizonte: UFMG, 2016. 870 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Indicadores
sociodemogréaficos e de saude no Brasil: 2009. 25. ed. Rio de Janeiro: IBGE,
20009.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa
nacional de saneamento basico: tabelas (2017). Disponivel em:

http://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/907 3-pesquisa-nacio

nal-de-saneamento-basico.htmL?=&t=resultados. Acesso em 12 set. 2022.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Atlas de
saneamento: abastecimento de agua e esgotamento sanitario. 3. ed. Rio de
Janeiro: IBGE, 2021.


http://tabnet.fiocruz.br/dhx.exe?observatorio/fat_indicadores.def
http://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/9073-pesquisa-nacional-de-saneamento-basico.html?=&t=resultados
http://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/9073-pesquisa-nacional-de-saneamento-basico.html?=&t=resultados

112

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Inflagdo. Rio
de Janeiro, RJ: 2023A. https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php#:~:text-
=Infla%C3%A7%C3%A30%20%C3%A9%200%20nome%20dado,governo%20fePC.
Acesso em 10 abr. 2023.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). SIDRA.
Economia. Rio de Janeiro, RJ. 2023B.
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pnadca/tabelas. Acesso em 10 abr. 2023.

KARANIS, P. KOURENTI, C. SMITH, H. Waterborne transmission of protozoan
parasites: a worldwide review of outbreaks and lessons learnt. Journal of Water &
Health, v.5, p. 1-38, 2007.

LECHEVALIER, M. et al. Treatment options for Giardia, Cryptosporidium, and Other
Contaminants in Recycled Backwash Water. American Water Works Research
Foundation, v. 8, n. 15, p. 208-220, Denver, 2001.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. 4. ed. Campinas:
Atomo, 2016.

MACINTYRE, A. J. Bombas e instalacdes de bombeamento. 3 ed. S&o Carlos:
LTC, 2010.

MCGUIRE, M. J. Issue paper on waste stream recycle and filter to waste in
water treatment plants. AWWA. 1997.

METCALF, L; EDDY H. Tratamento de efluentes e recuperacdo de recursos.
Traducdo: José Carlos Mierzwa, Ivanildo Hespanhol. 5. ed. Porto Alegre: AMGH,
2016.

MEYER, Sheila T. O uso de cloro na desinfeccdo de aguas, a formacdo de
trihalometanos e os riscos potenciais a saude publica. Cadernos de Saude Publica,
v. 10, n. 1, p. 99-110, mar. 1994. FapUNIFESP (SciELO).

ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE (OMS). Manual de biosseguranca
laboratorial. 3. ed. Genebra: OMS, 2004.

ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE (OMS). Guidelines for drinking water
quality. 4. ed. Genebra: OMS, 2017.


https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php#:~:text-=Infla%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A9%20o%20nome%20dado,governo%20fePC
https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php#:~:text-=Infla%C3%A7%C3%A3o%20%C3%A9%20o%20nome%20dado,governo%20fePC
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pnadca/tabelas

113

PADUA, V.L. Remoc¢&o de microrganismos emergentes e microcontaminantes
organicos no tratamento de agua para consumo humano. Rio de Janeiro: ABES,
2009. PROSAB. 392 p.

PANKIVSKYI, Y. I. OSHURELEVYCH-PANKIVSKA, O. Y. Water supply and
sewerage systems. 1 ed. Auburndale, MA: Lenox Institute Press, 2023.
https://doi.org/10.17613/x5gn-d460. Acesso em 04 set. 2023.

RAJ, C. B. C. KWONG, T. E. CHENG, W. W. FONG. L. M. TIONG. S. H. KLOSE. P.
S. Wash water in waterworks: contaminants and process options for reclamation.

Journal of Environmental Sciences, v. 20, n. November, p. 1300-1305, 2008.

RICHTER, C. A. Tratamento de lodos de estacdes de tratamento de agua. 1. ed.
Séo Paulo: Blucher, 2001.

RICHTER, C. A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. 1. ed. S&o Paulo:
Blucher, 2009. 352 p.

RIO GRANDE DO SUL. Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba. Plano da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba: relatério executivo. Porto
Alegre, 2016.

RIO GRANDE DO SUL. Conselho Estadual do Meio Ambiente. Resolucao n° 372,
de 22 de fevereiro de 2018. Dispbe sobre os empreendimentos e atividades
utilizadores de recursos ambientais (...). Porto Alegre, RS: CONSEMA, 2018A.
Disponivel em: https://www.sema.rs.qov.br/upload/arquivos/202112/02170410-372-

2018-atividades-licenciaveis-compilada.pdf. Acesso em 12 set. 2022.

RIO GRANDE DO SUL. Centro Estadual de Vigilancia em Saude. Alerta
epidemioldgico. Investigacdo de surto de toxoplasmose em Santa Maria/RS.
Porto Alegre, RS: CEVS, 2018B. Disponivel em:
https://cevs.rs.gov.br/upload/arquivos/201805/09144313-0erta-toxoplamose.pdf.
Acesso em 04 set. 2023.



https://doi.org/10.17613/x5qn-d460
https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202112/02170410-372-2018-atividades-licenciaveis-compilada.pdf
https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202112/02170410-372-2018-atividades-licenciaveis-compilada.pdf
https://cevs.rs.gov.br/upload/arquivos/201805/09144313-09-05-18-alerta-toxoplamose.pdf

114

RIO GRANDE DO SUL. Conselho Estadual do Meio Ambiente. Resolucao n° 461,
de 19 de maio de 2022. Define critérios e procedimentos para o uso de lodos
gerados em estagfes de tratamento de 4gua (LETAS) e seus produtos derivados em
solos, e d& outras providéncias. Porto Alegre, RS: CONSEMA, 2022. Disponivel em:
https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202206/15142758-461-2022-letas-em-

solo.pdf. Acesso em 12 set. 2022.

SHAMMAS, N. WANG, L. K. Water engineering: hydraulics, distribution and
treatment. 1. ed. New Jersey, NJ: John Wiley & Sons, 2016.

SILVA, C. A. et al. Classificacdo dos lodos formados durante o processo de
coagulacéo/floculacdo da agua com os coagulantes PAC e Moringa Oleifera.
Engevista, v. 14, n. 3, 2012.

SOUZA FILHO, A. G. Caracterizacdo e clarificagcdo por sedimentacdo da agua
de lavagem de filtros rapidos de estacdes de tratamento de agua que utilizam
cloreto férrico como coagulante primario. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pé6s-Graduacdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 1998.

TRAIN, R. E. Quality criteria for water. 2. ed. Michigan, MI: University of Michigan,
1986.

TSUTIYA, M. T. Abastecimento de agua. 3. ed. Sdo Paulo: Departamento de
Engenharia Hidraulica e Sanitéria da Escola Politécnica da Universidade de Sé&o
Paulo, 2006. 643 p.

VESILIND, P. A. MORGAN, S. M. Introducdo a engenharia ambiental. 2. ed. S&o
Paulo: Cencage Learning, 2011.

VIANNA, M. R. Estacdes elevatdrias de sistemas de abastecimento de agua. 1.
ed. Belo Horizonte: Bloom, 2021. 239 p.

WOILER, S. MATIAS, W. F. Projetos: planejamento, elaboragéo, anélise. 2 ed. Sédo
Paulo: Atlas, 2008. 304 p.

ZINI, L. B. Figueiredo, D. M. S. ROSA, J. A. R. BIASUS, L. LEMOS, A. A. ABREU,
M. B. Investigagédo de surto de doencga diarreica aguda no ano de 2016 em Bento

Gongalves: 5.863 casos notificados. Boletim epidemioldgico. v. 19, n. 3, 2017.


https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202206/15142758-461-2022-letas-em-solo.pdf
https://www.sema.rs.gov.br/upload/arquivos/202206/15142758-461-2022-letas-em-solo.pdf

115

ZINI, L. B. Contribuicbes de avaliacdo de risco para a regulamentacdo na
gualidade da agua para consumo humano no Brasil. Tese (Doutorado) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Quimica, Departamento de
Engenharia Quimica, Escola de Engenharia. Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2021.



116

APENDICE A — Matriz de cenarios.

Quadro 16 — Matriz de cenarios.

~ Altqrq Extensao da Altu,ra_ Extensédo da . Vazdo de
Cenario Recirculacéo Vazdo da geometrica linha da Cenario Recirculacdo geometrica linha da Vazdo da recirculacdo
EBAB (L/s) da EBAB EBAB (m) da EBAB EBAB (m) EBAB (L/s) (Us)
(m) (m)

S-1 Nao 300 10 150 C-1 Sim 10 150 284 33
S-2 Nao 600 10 150 C-2 Sim 10 150 567 66
S-3 Nao 900 10 150 C-3 Sim 10 150 851 99
S-4 Nao 1.200 10 150 C-4 Sim 10 150 1.134 132
S-5 Nao 1.500 10 150 C-5 Sim 10 150 1.418 165
S-6 Nao 1.800 10 150 C-6 Sim 10 150 1.701 198
S-7 Nao 2.100 10 150 C-7 Sim 10 150 1.985 231
S-8 Nao 2.400 10 150 C-8 Sim 10 150 2.268 264
S-9 Nao 2.700 10 150 C-9 Sim 10 150 2.552 297
S-10 Nao 3.000 10 150 C-10 Sim 10 150 2.835 330
S-11 Nao 300 50 150 C-11 Sim 50 150 284 33
S-12 Nao 600 50 150 C-12 Sim 50 150 567 66
S-13 Nao 900 50 150 C-13 Sim 50 150 851 99
S-14 Nao 1.200 50 150 C-14 Sim 50 150 1.134 132
S-15 Nao 1.500 50 150 C-15 Sim 50 150 1.418 165
S-16 Nao 1.800 50 150 C-16 Sim 50 150 1.701 198
S-17 Nao 2.100 50 150 C-17 Sim 50 150 1.985 231
S-18 Nao 2.400 50 150 C-18 Sim 50 150 2.268 264
S-19 Nao 2.700 50 150 C-19 Sim 50 150 2.552 297
S-20 Nao 3.000 50 150 C-20 Sim 50 150 2.835 330
S-21 Nao 300 100 150 C-21 Sim 100 150 284 33
S-22 Nao 600 100 150 C-22 Sim 100 150 567 66

(continua)
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Quadro 16 — Matriz de cenarios.

(continuacao)

~ Altqrq Extensao da Altu,ra_ Extensédo da . Vazdo de
Cenario Recirculacéo Vazdo da geometrica linha da Cenario Recirculacdo geometrica linha da Vazdo da recirculacdo

EBAB (L/s) da (Ian)AB EBAB (m) da (EmB)AB EBAB (m) EBAB (L/s) (Us)
S-23 Nao 900 100 150 C-23 Sim 100 150 851 99
S-24 Nao 1.200 100 150 C-24 Sim 100 150 1.134 132
S-25 Nao 1.500 100 150 C-25 Sim 100 150 1.418 165
S-27 Nao 2.100 100 150 C-27 Sim 100 150 1.985 231
S-28 Nao 2.400 100 150 C-28 Sim 100 150 2.268 264
S-29 Nao 2.700 100 150 C-29 Sim 100 150 2.552 297
S-30 Nao 3.000 100 150 C-30 Sim 100 150 2.835 330
S-31 Nao 300 10 1.500 C-31 Sim 10 1.500 284 33
S-32 Nao 600 10 1.500 C-32 Sim 10 1.500 567 66
S-33 Nao 900 10 1.500 C-33 Sim 10 1.500 851 99
S-34 Nao 1.200 10 1.500 C-34 Sim 10 1.500 1.134 132
S-35 Nao 1.500 10 1.500 C-35 Sim 10 1.500 1.418 165
S-36 Nao 1.800 10 1.500 C-36 Sim 10 1.500 1.701 198
S-37 Nao 2.100 10 1.500 C-37 Sim 10 1.500 1.985 231
S-38 Nao 2.400 10 1.500 C-38 Sim 10 1.500 2.268 264
S-39 Nao 2.700 10 1.500 C-39 Sim 10 1.500 2.552 297
S-40 Nao 3.000 10 1.500 C-40 Sim 10 1.500 2.835 330
S-41 Nao 300 50 1.500 C-41 Sim 50 1.500 284 33
S-42 Nao 600 50 1.500 C-42 Sim 50 1.500 567 66
S-43 Nao 900 50 1.500 C-43 Sim 50 1.500 851 99
S-44 Nao 1.200 50 1.500 C-44 Sim 50 1.500 1.134 132
S-45 Nao 1.500 50 1.500 C-45 Sim 50 1.500 1.418 165
S-46 Nao 1.800 50 1.500 C-46 Sim 50 1.500 1.701 198

(continua)
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Quadro 16 — Matriz de cenarios.
(continuacao)

~ Altqrq Extensao da Altu,ra_ Extensédo da . Vazdo de
Cenario Recirculacéo Vazdo da geometrica linha da Cenario Recirculacdo geometrica linha da Vazao da recirculacdo

EBAB (L/s) da (Ian;AB EBAB (m) da (EmB)AB EBAB (m) EBAB (L/s) (Us)
S-47 Nao 2.100 50 1.500 C-47 Sim 50 1.500 1.985 231
S-48 Nao 2.400 50 1.500 C-48 Sim 50 1.500 2.268 264
S-49 Nao 2.700 50 1.500 C-49 Sim 50 1.500 2.552 297
S-50 Nao 3.000 50 1.500 C-50 Sim 50 1.500 2.835 330
S-51 Nao 300 100 1.500 C-51 Sim 100 1.500 284 33
S-52 Nao 600 100 1.500 C-52 Sim 100 1.500 567 66
S-53 Nao 900 100 1.500 C-53 Sim 100 1.500 851 99
S-54 Nao 1.200 100 1.500 C-54 Sim 100 1.500 1.134 132
S-55 Nao 1.500 100 1.500 C-55 Sim 100 1.500 1.418 165
S-56 Nao 1.800 100 1.500 C-56 Sim 100 1.500 1.701 198
S-57 Nao 2.100 100 1.500 C-57 Sim 100 1.500 1.985 231
S-58 Nao 2.400 100 1.500 C-58 Sim 100 1.500 2.268 264
S-59 Nao 2.700 100 1.500 C-59 Sim 100 1.500 2.552 297
S-60 Nao 3.000 100 1.500 C-60 Sim 100 1.500 2.835 330

Fonte: Autor.



Tabela 20 — Matriz de resultados da modelagem técnica.

APENDICE B — Matriz de resultados da modelagem técnica.
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S-1 300 10 150 600 10,39 75 8,21 787,92 - - - - - -
S-2 600 10 150 800 10,35 150 16,25 1.559,88 - - - - - -
S-3 900 10 150 1.000 10,25 250 23,86 2.290,26 - - - - - -
S-4 1.200 10 150 1.200 10,18 250 31,46 3.020,01 - - - - - -
S-5 1.500 10 150 1.200 10,26 500 39,42 3.784,62 - - - - - -
S-6 1.800 10 150 1.600 10,09 500 46,52 4.466,07 - - - - - -
S-7 2.100 10 150 1.600 10,13 500 54,49 5.231,10 - - - - - -
S-8 2.400 10 150 1.800 10,08 500 61,97 5.948,88 - - - - - -
S-9 2.700 10 150 1.800 10,11 500 69,92 6.712,44 - - - - - -
S-10 3.000 10 150 2.000 10,08 750 77,46 7.436,10 - - - - - -
S-11 300 50 150 600 50,39 500 38,93 3.736,95 - - - - - -
S-12 600 50 150 800 50,35 750 77,38 7.428,54 - - - - - -
S-13 900 50 150 1.000 50,25 1.000 115,84 |11.120,97 - - - - - -
S-14 1.200 50 150 1.200 50,18 1.250 154,24 |14.807,31 - - - - - -
S-15 1.500 50 150 1.200 50,26 1.250 193,11 |18.538,80 - - - - - -
S-16 1.800 50 150 1.600 50,09 1.500 230,95 |22.171,17 - - - - - -
S-17 2.100 50 150 1.600 50,13 1.750 269,66 |25.887,12 - - - - - -
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S-18 2.400 50 150 1.800 50,08 2.000 307,87 |29.555,82 - - - - - -
S-19 2.700 50 150 1.800 50,11 2.500 346,56 |33.269,88 - - - - - -
S-20 3.000 50 150 2.000 50,08 2.500 384,84 |36.944,67 - - - - - -
S-21 300 100 150 600 100,39 750 77,14 7.405,86 - - - - - -
S-22 600 100 150 800 100,35 1.250 154,23 |14.805,84 - - - - - -
S-23 900 100 150 1.000 100,25 1.500 231,11 |22.186,71 - - - - - -
S-24 1.200 100 150 1.200 100,18 2.000 307,93 |29.561,49 - - - - - -
S-25 1.500 100 150 1.200 100,26 2.500 385,22 |36.981,42 - - - - - -
S-26 1.800 100 150 1.600 100,09 3.000 461,48 |44.302,44 - - - - - -
S-27 2.100 100 150 1.600 100,13 3.000 538,62 |51.707,04 - - - - - -
S-28 2.400 100 150 1.800 100,08 3.000 615,25 |59.063,97 - - - - - -
S-29 2.700 100 150 1.800 100,11 3.000 692,37 |66.467,10 - - - - - -
S-30 3.000 100 150 2.000 100,08 3.000 769,06 |73.830,12 - - - - - -
S-31 300 10 1.500 600 13,79 75 10,90 1.046,01 - - - - - -
S-32 600 10 1.500 800 13,36 150 20,73 1.989,96 - - - - - -
S-33 900 10 1.500 1.000 12,40 250 28,74 2.758,77 - - - - - -
S-34 1.200 10 1.500 1.200 11,69 250 36,12 3.467,73 - - - - - -
S-35 1.500 10 1.500 1.200 12,55 500 48,22 4.629,03 - - - - - -
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S-36 1.800 10 1.500 1.600 10,88 500 50,16 4.815,72 - - - - - -
S-37 2.100 10 1.500 1.600 11,17 500 60,09 5.768,28 - - - - - -
S-38 2.400 10 1.500 1.800 10,84 500 66,64 6.397,44 - - - - - -
S-39 2.700 10 1.500 1.800 11,05 750 76,42 7.336,35 - - - - - -
S-40 3.000 10 1.500 2.000 10,76 750 82,69 7.937,79 - - - - - -
S-41 300 50 1.500 600 53,79 500 41,34 3.968,16 - - - - - -
S-42 600 50 1.500 800 53,36 750 82,01 7.872,69 - - - - - -
S-43 900 50 1.500 1.000 52,40 1.000 120,80 |11.596,62 - - - - - -
S-44 1.200 50 1.500 1.200 51,69 1.250 158,88 |15.252,93 - - - - - -
S-45 1.500 50 1.500 1.200 52,55 1.500 201,91 |19.383,21 - - - - - -
S-46 1.800 50 1.500 1.600 50,88 1.500 234,59 |22.520,82 - - - - - -
S-47 2.100 50 1.500 1.600 51,17 1.750 275,25 |26.424,09 - - - - - -
S-48 2.400 50 1.500 1.800 50,84 2.000 312,54 |30.004,17 - - - - - -
S-49 2.700 50 1.500 1.800 51,05 2.500 353,06 |33.894,21 - - - - - -
S-50 3.000 50 1.500 2.000 50,76 2.500 390,07 |37.446,36 - - - - - -
S-51 300 100 1.500 600 103,79 750 79,76 7.656,81 - - - - - -
S-52 600 100 1.500 800 103,36 1.250 158,85 |15.249,78 - - - - - -
S-53 900 100 1.500 1.000 102,40 1.500 236,07 |22.662,36 - - - - - -
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S-54 1.200 100 1.500 1.200 101,69 2.000 312,57 |30.007,11 - - - - - -
S-55 1.500 100 1.500 1.200 102,55 2.500 394,02 |37.826,04 - - - - - -
S-56 1.800 100 1.500 1.600 100,88 3.000 465,13 |44.652,09 - - - - - -
S-57 2.100 100 1.500 1.600 101,17 3.000 544,21 |52.244,01 - - - - - -
S-58 2.400 100 1.500 1.800 100,84 3.000 619,92 |59.512,74 - - - - - -
S-59 2.700 100 1.500 1.800 101,05 3.000 698,86 |67.091,01 - - - - - -
S-60 3.000 100 1.500 2.000 100,76 3.000 774,29 |74.331,81 - - - - - -
C-1 300 10 150 600 10,35 75 7,73 741,72 33 200 5,90 7,50 0,30 28,88
C-2 600 10 150 800 10,31 150 15,30 | 1.468,53 66 300 5,45 10,00 0,53 51,04
C-3 900 10 150 1.000 10,23 250 22,50 | 2.159,85 99 400 5,23 12,50 0,75 71,09
C-4 1.200 10 150 1.200 10,16 250 29,67 | 2.848,23 132 400 5,41 15,00 0,99 95,24
C-5 1.500 10 150 1.200 10,24 500 37,38 | 3.588,06 165 500 5,20 17,50 1,20 115,14
C-6 1.800 10 150 1.600 10,08 500 43,92 | 4.216,38 198 500 5,29 25,00 1,43 137,03
C-7 2.100 10 150 1.600 10,10 500 51,34 | 4.928,70 231 600 5,16 25,00 1,61 154,67
C-8 2.400 10 150 1.800 10,08 500 58,56 | 5.621,70 264 600 5,20 30,00 1,86 177,98
C-9 2.700 10 150 1.800 10,10 500 66,01 | 6.336,96 297 600 5,26 30,00 2,08 198,98
C-10 3.000 10 150 2.000 10,07 750 73,13 | 7.020,09 330 600 5,31 40,00 2,32 222,81
Cc-11 300 50 150 600 50,35 500 36,76 | 3.528,63 33 200 5,90 7,50 0,30 28,88
C-12 600 50 150 800 50,31 750 73,07 | 7.014,63 66 300 5,45 10,00 0,53 51,04
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C-13 900 50 150 1.000 50,23 1.000 109,43 |10.505,25 99 400 5,23 12,50 0,75 71,09
C-14 1.200 50 150 1.200 50,16 1.250 145,70 |13.987,26 132 400 541 15,00 0,99 95,24
C-15 1.500 50 150 1.200 50,24 1.250 182,42 |17.512,11 165 500 5,20 17,50 1,20 115,14
C-16 1.800 50 150 1.600 50,08 1.500 218,20 |20.947,50 198 500 5,29 25,00 1,43 137,03
C-17 2.100 50 150 1.600 50,10 1.750 254,67 |24.448,62 231 600 5,16 25,00 1,61 154,67
C-18 2.400 50 150 1.800 50,08 2.000 290,94 |27.930,00 264 600 5,20 30,00 1,86 177,98
C-19 2.700 50 150 1.800 50,10 2.500 327,44 |31.433,85 297 600 5,26 30,00 2,08 198,98
C-20 3.000 50 150 2.000 50,07 2.500 363,60 |34.905,78 330 600 5,31 40,00 2,32 222,81
C-21 300 100 150 600 100,35 750 72,87 6.995,73 33 200 5,90 7,50 0,30 28,88
C-22 600 100 150 800 100,31 1.250 145,69 |13.985,79 66 300 5,45 10,00 0,53 51,04
C-23 900 100 150 1.000 100,23 1.500 218,36 |20.962,41 99 400 5,23 12,50 0,75 71,09
C-24 1.200 100 150 1.200 100,16 2.000 290,94 |27.930,00 132 400 5,41 15,00 0,99 95,24
C-25 1.500 100 150 1.200 100,24 2.500 363,96 |34.940,43 165 500 5,20 17,50 1,20 115,14
C-26 1.800 100 150 1.600 100,08 3.000 436,06 |41.861,61 198 500 5,29 25,00 1,43 137,03
Cc-27 2.100 100 150 1.600 100,10 3.000 508,84 |48.848,31 231 600 5,16 25,00 1,61 154,67
C-28 2.400 100 150 1.800 100,08 3.000 581,41 |55.815,48 264 600 5,20 30,00 1,86 177,98
C-29 2.700 100 150 1.800 100,10 3.000 654,22 |62.805,12 297 600 5,26 30,00 2,08 198,98
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C-30 3.000 100 150 2.000 100,07 3.000 726,69 |69.762,42 330 600 531 40,00 2,32 222,81
C-31 300 10 1.500 600 13,41 75 10,01 961,38 33 200 5,90 7,50 0,30 28,88
C-32 600 10 1.500 800 13,03 150 19,33 1.855,77 66 300 5,45 10,00 0,53 51,04
C-33 900 10 1.500 1.000 12,17 250 26,65 2.558,85 99 400 5,23 12,50 0,75 71,09
C-34 1.200 10 1.500 1.200 11,52 250 33,64 3.229,38 132 400 5,41 15,00 0,99 95,24
C-35 1.500 10 1.500 1.200 12,29 500 44,63 4.284,00 165 500 5,20 17,50 1,20 115,14
C-36 1.800 10 1.500 1.600 10,79 500 47,01 4.513,32 198 500 5,29 25,00 1,43 137,03
C-37 2.100 10 1.500 1.600 11,05 500 56,17 5.392,38 231 600 5,16 25,00 1,61 154,67
C-38 2.400 10 1.500 1.800 10,76 500 62,51 6.001,17 264 600 5,20 30,00 1,86 177,98
C-39 2.700 10 1.500 1.800 10,95 750 71,56 6.870,15 297 600 5,26 30,00 2,08 198,98
C-40 3.000 10 1.500 2.000 10,68 750 77,56 7.445,55 330 600 5,31 40,00 2,32 222,81
C-41 300 50 1.500 600 53,41 500 38,99 3.743,25 33 200 5,90 7,50 0,30 28,88
C-42 600 50 1.500 800 53,03 750 77,02 7.393,68 66 300 5,45 10,00 0,53 51,04
C-43 900 50 1.500 1.000 52,17 1.000 113,66 |10.910,97 99 400 5,23 12,50 0,75 71,09
C-44 1.200 50 1.500 1.200 51,52 1.250 149,65 |14.366,73 132 400 541 15,00 0,99 95,24
C-45 1.500 50 1.500 1.200 52,29 1.500 189,86 |18.226,53 165 500 5,20 17,50 1,20 115,14
C-46 1.800 50 1.500 1.600 50,79 1.500 221,30 |21.244,65 198 500 5,29 25,00 1,43 137,03
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C-47 2.100 50 1.500 1.600 51,05 1.750 259,50 |24.912,09 231 600 5,16 25,00 1,61 154,67
C-48 2.400 50 1.500 1.800 50,76 2.000 294,89 |28.309,26 264 600 5,20 30,00 1,86 177,98
C-49 2.700 50 1.500 1.800 50,95 2.500 332,99 |31.967,25 297 600 5,26 30,00 2,08 198,98
C-50 3.000 50 1.500 2.000 50,68 2.500 368,03 |35.331,03 330 600 5,31 40,00 2,32 222,81
C-51 300 100 1.500 600 103,41 750 75,09 7.209,09 33 200 5,90 7,50 0,30 28,88
C-52 600 100 1.500 800 103,03 1.250 149,64 |14.365,26 66 300 5,45 10,00 0,53 51,04
C-53 900 100 1.500 1.000 102,17 1.500 222,58 |21.367,92 99 400 5,23 12,50 0,75 71,09
C-54 1.200 100 1.500 1.200 101,52 2.000 294,89 |28.309,26 132 400 541 15,00 0,99 95,24
C-55 1.500 100 1.500 1.200 102,29 2.500 371,41 |35.655,06 165 500 5,20 17,50 1,20 115,14
C-56 1.800 100 1.500 1.600 100,79 3.000 439,15 |42.158,76 198 500 5,29 25,00 1,43 137,03
C-57 2.100 100 1.500 1.600 101,05 3.000 513,67 |49.311,99 231 600 5,16 25,00 1,61 154,67
C-58 2.400 100 1.500 1.800 100,76 3.000 585,36 |56.194,74 264 600 5,20 30,00 1,86 177,98
C-59 2.700 100 1.500 1.800 100,95 3.000 659,77 |63.338,31 297 600 5,26 30,00 2,08 198,98
C-60 3.000 100 1.500 2.000 100,68 3.000 731,12 |70.187,67 330 600 5,31 40,00 2,32 222,81

Fonte: Autor.
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S-1 170.041,08 87.975,12 3,71 C-1 160.071,12 82.816,92 | 6.071,88 3.306,36 0,93 3,62 | C-1 |0,08| 2,22
S-2 336.636,60 174.167,76 7,34 C-2 316.922,88 | 163.968,36 |10.854,00| 5.780,52 1,02 7,15 C-2 {0,129 2,59
S-3 494.259,72 255.718,20 10,77 C-3 466.115,76 | 241.157,16 |15.229,08| 7.996,32 1,11 10,49 | C-3 |0,28| 2,60
S-4 651.746,04 337.197,72 14,20 C-4 614.674,08 | 318.017,76 |20.303,40| 10.761,72 1,16 13,84 | C-4 |0,36| 2,54
S-5 816.754,32 422.569,08 | 17,80 C-5 774.337,20 | 400.623,60 |24.698,64 | 12.932,40 1,22 17,41 | C-5 |0,38| 2,15
S-6 963.817,80 498.656,28 | 21,00 C-6 909.932,76 | 470.777,52 |29.323,56 | 15.428,52 1,34 20,47 | C-6 |0,53| 2,53
S-7 1.128.918,48 | 584.075,52 24,60 C-7 (1.063.657,92 | 550.311,12 |33.173,76 | 17.374,44 1,33 2390 | C-7 |0,70| 2,83
S-8 1.283.822,88 | 664.219,32 | 27,98 C-8 ]1.213.213,92| 627.687,96 |38.158,68| 20.001,36 1,40 27,27 | C-8 |0,70| 2,51
S-9 1.448.604,84 | 749.473,56 31,57 C-9 |[1.367.573,40| 707.549,76 |42.625,32| 22.381,44 1,40 30,73 | C-9 |0,83]| 2,64
S-10 1.604.777,88 | 830.273,76 34,97 C-10 |1.515.000,24 | 783.825,00 |47.631,48| 25.111,68 1,51 34,06 | C-10 |0,91| 2,60
S-11 806.468,76 417.247,68 17,57 C-11 761.511,36 | 393.987,84 | 6.071,88 3.306,36 0,93 16,73 | C-11 (0,84 | 4,81
S-12 1.603.145,88 | 829.429,44 | 34,93 C-12 |1.513.820,88| 783.214,80 |10.854,00| 5.780,52 1,02 33,23 | C-12 1,71 | 4,89
S-13 2.400.004,80 | 1.241.705,28 | 52,30 C-13 |2.267.128,08 |1.172.958,00|15.229,08 | 7.996,32 1,11 49,74 | C-13 (2,56 | 4,90
S-14 3.195.550,68 | 1.653.301,56 | 69,63 C-14 |3.018.577,08|1.561.739,76 | 20.303,40 | 10.761,72 1,16 66,22 | C-14 |3,41| 4,90
S-15 4.000.840,08 | 2.069.939,04 | 87,18 | C-15 |[3.779.272,56|1.955.305,32|24.698,64 | 12.932,40 1,22 82,89 | C-15 4,29 | 4,92
S-16 4.784.739,24 | 2.475.509,88 | 104,26 | C-16 |4.520.659,08|2.338.881,00|29.323,56 | 15.428,52 1,34 99,15 | C-16 | 5,11 | 4,90
S-17 5.586.675,60 | 2.890.412,64 | 121,74 | C-17 |5.276.232,48|2.729.796,72|33.173,76 | 17.374,44 1,33 115,70| C-17 [ 6,04 | 4,96
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S-18 6.378.412,44 | 3.300.038,28 | 138,99 | C-18 | 6.027.547,56 |3.118.509,12 | 38.158,68 | 20.001,36 1,40 132,18| C-18 | 6,81 4,90
S-19 7.179.940,80 | 3.714.729,96 | 156,46 | C-19 | 6.783.710,64 |3.509.729,88|42.625,32 | 22.381,44 1,40 148,76 | C-19 | 7,70 4,92
S-20 7.972.994,04 | 4.125.036,84 | 173,74 | C-20 | 7.532.982,72 |3.897.385,32|47.631,48 | 25.111,68 1,51 165,20| C-20 | 8,54 4,92
S-21 1.598.250,24 | 826.896,48 34,83 C-21 | 1.509.741,12 | 781.104,00 | 6.071,88 | 3.306,36 0,93 33,03 [ C-21| 1,79 5,15
S-22 3.195.235,08 | 1.653.138,36 | 69,63 C-22 | 3.018.261,48 |1.561.576,44 | 10.854,00| 5.780,52 1,02 66,01 | C-22 | 3,62 5,19
S-23 4.788.092,40 | 2.477.244,60 | 104,34 | C-23 | 4.523.878,32 | 2.340.546,60 | 15.229,08 | 7.996,32 1,11 98,91 | C-23 | 542 5,20
S-24 6.379.636,44 | 3.300.671,64 | 139,02 | C-24 | 6.027.547,56 | 3.118.509,12 | 20.303,40|10.761,72 1,16 131,79| C-24 | 7,23 5,20
S-25 7.980.924,12 | 4.129.139,64 | 173,91 | C-25 | 7.540.460,16 |3.901.254,00|24.698,64 | 12.932,40 1,22 164,85| C-25 | 9,06 5,21
S-26 9.560.866,20 | 4.946.563,92 | 208,34 | C-26 | 9.034.114,80 |4.674.035,40 | 29.323,56 | 15.428,52 1,34 197,51| C-26 {10,83| 5,20
S-27 11.158.848,84 | 5.773.321,92 | 243,16 | C-27 |10.541.908,44 |5.454.131,76|33.173,76 | 17.374,44 1,33 230,44 | C-27 |12,72| 5,23
S-28 12.746.539,32 | 6.594.755,16 | 277,76 | C-28 |12.045.485,28 |6.232.046,52 | 38.158,68 | 20.001,36 1,40 263,32 | C-28 | 14,44 | 5,20
S-29 14.344.203,12 | 7.421.348,16 | 312,57 | C-29 |13.553.913,24|7.012.471,08|42.625,32 | 22.381,44 1,40 296,29 | C-29 |16,29| 5,21
S-30 15.933.206,88 | 8.243.460,84 | 347,20 | C-30 |15.055.360,92 |7.789.284,36|47.631,48 | 25.111,68 1,51 329,12 | C-30|18,08| 5,21
S-31 225.739,68 116.792,28 4,92 C-31 207.473,16 107.341,68 | 6.071,88 | 3.306,36 0,93 466 | C-31| 0,26 5,34
S-32 429.451,80 222.188,04 9,36 C-32 400.491,60 207.204,72 |10.854,00| 5.780,52 1,02 8,97 | C-32| 0,39 4,18
S-33 595.368,36 308.029,44 | 12,97 | C-33 552.221,52 285.706,20 |15.229,08| 7.996,32 1,11 12,37 | C-33 | 0,61 4,67
S-34 748.366,80 387.187,08 16,31 C-34 696.929,64 360.574,68 |20.303,40|10.761,72 1,16 15,63 | C-34 | 0,67 4,13
S-35 998.986,80 516.852,00 21,77 C-35 924.527,52 478.328,52 |24.698,64|12.932,40 1,22 20,69 | C-35| 1,08 4,97
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S-36 1.039.274,76 | 537.695,88 | 22,65 | C-36 974.014,20 503.931,72 |29.323,56|15.428,52 1,34 21,87 | C-36| 0,78 | 3,44
S-37 1.244.848,20 | 644.054,76 27,13 C-37 | 1.163.724,12 | 602.083,08 |33.173,76|17.374,44 1,33 26,09 | C-37 | 1,04 | 3,84
S-38 1.380.625,44 | 714.302,64 | 30,09 | C-38 | 1.295.106,12 | 670.056,96 |38.158,68 |20.001,36 1,40 29,06 | C-38| 1,03 | 3,42
S-39 1.583.250,72 | 819.136,08 34,50 C-39 | 1.482.639,24 | 767.082,12 |42.625,32|22.381,44 1,40 33,24 | C-39| 1,26 | 3,65
S-40 1.713.048,36 | 886.290,36 37,33 C-40 | 1.606.817,76 | 831.329,16 |47.631,48|25.111,68 1,51 36,06 | C-40| 1,27 | 3,40
S-41 856.366,44 443.063,52 | 18,66 | C-41 807.826,44 417.950,16 | 6.071,88 | 3.306,36 0,93 17,74 | C-41 | 0,92 | 4,94
S-42 1.698.998,64 | 879.021,36 37,02 C-42 | 1.595.623,80 | 825.537,72 |10.854,00| 5.780,52 1,02 3501 | C-42| 2,01 | 5,44
S-43 2.502.656,16 | 1.294.814,64 | 54,54 C-43 | 2.354.687,28 |1.218.259,08 | 15.229,08 | 7.996,32 1,11 51,64 | C-43| 2,89 | 5,30
S-44 3.291.718,92 | 1.703.056,80 | 71,73 C-44 | 3.100.469,28 |1.604.108,76 | 20.303,40| 10.761,72 1,16 68,01 | C-44 | 3,72 | 5,19
S-45 4.183.072,68 | 2.164.221,96 | 91,15 C-45 | 3.933.450,12 |2.035.073,16 | 24.698,64 | 12.932,40 1,22 86,25 | C-45| 4,90 | 5,37
S-46 4.860.196,20 | 2.514.549,36 | 105,91 | C-46 | 4.584.788,16 |2.372.059,92 |29.323,56 | 15.428,52 1,34 100,55| C-46 | 5,36 | 5,06
S-47 5.702.557,44 | 2.950.367,04 | 124,26 | C-47 | 5.376.254,28 |2.781.545,64 | 33.173,76 | 17.374,44 1,33 117,88| C-47 | 6,38 | 5,14
S-48 6.475.170,36 | 3.350.098,56 | 141,10 | C-48 | 6.109.395,12 |3.160.855,20 | 38.158,68 | 20.001,36 1,40 133,97| C-48 | 7,13 | 5,06
S-49 7.314.675,84 | 3.784.438,68 | 159,39 | C-49 | 6.898.821,12 |3.569.285,28 |42.625,32 | 22.381,44 1,40 151,27| C-49 | 8,13 | 5,10
S-50 8.081.264,52 | 4.181.053,32 | 176,10 | C-50 | 7.624.755,60 |3.944.866,44 |47.631,48|25.111,68 1,51 167,20| C-50 | 8,90 | 5,06
S-51 1.652.409,36 | 854.917,20 | 36,01 | C-51 | 1.555.785,36 | 804.926,16 | 6.071,88 | 3.306,36 0,93 34,04 | C-51| 1,97 | 5,47
S-52 3.291.039,96 | 1.702.705,44 | 71,71 C-52 | 3.100.153,68 |1.603.945,44|10.854,00| 5.780,52 1,02 67,79 | C-52 | 3,92 | 5,47
S-53 4.890.743,52 | 2.530.353,96 | 106,57 | C-53 | 4.611.389,64 |2.385.822,96 | 15.229,08 | 7.996,32 1,11 100,82 | C-53 | 5,75 | 5,40
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S-54 6.475.804,68 | 3.350.426,76 | 141,11 | C-54 | 6.109.395,12 | 3.160.855,20 | 20.303,40 | 10.761,72 1,16 133,58 | C-54 | 7,54 5,34
S-55 8.163.201,36 | 4.223.445,60 | 177,88 | C-55 | 7.694.685,60 |3.981.046,68 | 24.698,64 | 12.932,40 1,22 168,22 | C-55 | 9,67 5,44
S-56 9.636.326,40 | 4.985.605,20 | 209,98 | C-56 | 9.098.240,76 |4.707.212,64 | 29.323,56 | 15.428,52 1,34 198,90| C-56 (11,08 5,28
S-57 11.274.730,68 | 5.833.276,44 | 245,69 | C-57 |10.641.974,88 |5.505.903,72|33.173,76 | 17.374,44 1,33 232,63 | C-57 {13,06| 5,32
S-58 12.843.386,52 | 6.644.861,52 | 279,87 | C-58 |12.127.332,84|6.274.392,48 | 38.158,68 | 20.001,36 1,40 265,10 | C-58 | 14,77| 5,28
S-59 14.478.845,52 | 7.491.009,00 | 315,51 | C-59 |13.668.979,20|7.072.003,44|42.625,32 |22.381,44 1,40 298,79 | C-59 |16,71| 5,30
S-60 16.041.477,48 | 8.299.477,32 | 349,56 | C-60 |15.147.133,80|7.836.765,36|47.631,48 |25.111,68 1,51 331,12 | C-60 | 18,44 | 5,28

Fonte: Autor.
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APENDICE D - Custos de referéncia

Tabela 22 — Base de custos de elevatorias.

Edital Poténcia instalada (cv) Valor corrigido (R$) Valor licitado (R$)
0063/2021 10 63.5409,10 590930,40
0063/2021 10 568.589,00 528.787,80
0063/2021 20 1.460.370,00 1358144,00
010/2022 15 856.713,70 826728,70
005/2022 12,5 433.593,70 418417,90
002/2022 2 306.439,20 295713,80
002/2022 75 159.30210 1537265
002/2022 2,2 432.678,70 417535
002/2022 2,7 370.215,70 357258,20
002/2022 2 394.667,80 380854,40
002/2022 2 397.729,40 383808,90
002/2022 3 372.522,60 359484,30
009/2022 5 493.088,60 475830,50
044/2022 150 1.642.080,00 1584607
Regresséao - - Potencial

Equacio - - y = 212445x0%4203
Correlagédo - - R?=0,9245

Fonte: Adaptado de CORSAN (2023).

Tabela 23 — Base de custos para linha de recalque em ferro fundido.

Edital DN (mm) Valor corrigido (R$) Valor licitado (R$)
007/23 200 - 1.349,99
007/23 300 - 1.798,81
007/23 400 - 2.442,29
007/23 500 - 2.761,01
007/23 600 - 2.658,16
007/23 700 - 2.809,21
007/23 800 - 2.940,05
007/23 1000 - 3.158,69
007/23 1200 - 3.337,34
007/23 1600 - 3.619,22
007/23 1800 - 3.734,63
007/23 2000 - 3.837,86

Fonte: Adaptado de CORSAN (2023).
Tabela 23 — Base de custos para reservatério enterrado.
Edital DN (mm)

265/23 400
Fonte: CORSAN (2023).

Valor corrigido (R$)
351.815,10

Valor licitado (R$)
351.815,10




