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RESUMO

Na atualidade a diversificacdo de fontes de dgua para o atendimento das demandas € uma
necessidade, principalmente em areas urbanas em condi¢des de estresse hidrico e, nesse
contexto, a pratica de redso ndo potavel pode ser uma das opcdes a ser considerada. O
presente trabalho propde um modelo de suporte a decisdo para a implantacdo de
programas de retso como ferramenta de planejamento. A metodologia consistiu na
identificagdo de “usudrios-ancora” a partir de abordagem de viabilidade econdmica,
considerando as Estacfes de Tratamento de Esgotos (ETES) como potenciais ofertas de
agua de reuso para o atendimento de usuarios industriais e de irrigacdo. O modelo inclui
estimativas de custos de capital (Capex) e de operacdo (Opex) de producéo e distribuicdo
de &gua, considerando padr@es de qualidade, arranjos de tratamento e diferentes cenarios
de andlise. Isto possibilitou a estimativa de tarifas, as quais foram comparadas com 0s
custos de agua locais para identificacdo dos usuarios-ancora. A validacdo do modelo foi
feita pela aplicacdo para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Os resultados
indicaram vaz0es potenciais de retso entre 1,49 e 3,29 m3/s (20 e 120 usuarios-ancora,
respectivamente), com variacfes entre 0,54 a 3,45 md/s para cenarios pessimistas e
otimistas, representando entre 0,6 e 3,9% da demanda consuntiva total da RMSP. Além
da contribuicdo esperada do desenvolvimento do modelo em si e dos resultados, os
elementos apresentados podem ser futuramente incorporados por sistemas de
planejamento territorial e urbano para subsidiar de forma pratica os processos de tomada
de deciséo.

Palavras-chave: relso ndo potavel, potencial de redso, suporte a decisdo, viabilidade
técnico-econdmica, Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
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ABSTRACT

Today the urge for water sources diversification, especially in urban areas under severe
and chronic water scarcity conditions is unquestioned. For this reason, the use of
reclaimed water for non-potable uses figures out as an important resource to be
considered. The present work proposed a support decision model to subsidize water reuse
planning programs. The methodology consists on the identification of “anchor users”
through a cost driven approach, considering Wastewater Treatment Plants (WWTP) as
potential reclaimed water suppliers for industrial and irrigation users. The model
comprises capital (Capex) and operational (Opex) costs estimation of water production
and distribution, considering quality standards, treatment trains and multiple assessment
scenarios. Tariff calculation and comparison to local water costs were performed to
identify the anchor users. The model was applied to the Metropolitan Region of Sdo Paulo
(MRSP), to verify and illustrate its functionality. Results showed that potential for water
reuse ranges from 1.49 to 3.28 m3/s (20 and 120 anchor users, respectively), with
minimum and maximum values ranging from 0.54 to 3.46 m?3/s for pessimist and
optimistic scenarios. That represents 0.6-3.9% of MRSP’s total water demand. In addition
to the expected contribution of the model and the results themselves, the elements
developed can be incorporated in future decision support systems regarding the subject,
providing decision makers with a straightforward tool to assess and plan water reuse
schemes in urban areas.

Keywords: non-potable water reuse, water reuse potential, decision support, technical-
economic feasibility, Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP).

1 INTRODUCAO

O abastecimento de agua no Brasil € realizado essencialmente a partir da captacao
de &gua bruta oriunda de mananciais superficiais ou subterraneos (ANA, 2017a), seguindo
para o tratamento em Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) convencionais e
distribuicdo. O crescente adensamento populacional das Gltimas décadas conduziu a
maiores demandas por dgua em determinadas regides aliadas a cada vez mais intensa
degradacdo de mananciais em decorréncia de lancamentos de efluentes in natura e/ou
inadequadamente tratados, gerando cenarios de escassez hidrica quali-quantitativa intensa
(ANA, 2018a).

A busca por novas fontes de agua, ainda que atenue os problemas de escassez
hidrica locais, tem como consequéncia possiveis custos elevados com recalque, conflitos
pelo uso da agua entre bacias hidrograficas, aumento do indice de perdas por conta das
maiores extensdes das redes de aducdo e, caso ndo haja investimentos compativeis em
coleta e tratamento de efluentes, comprometimento dos recursos hidricos locais. A

diversificacdo da matriz de oferta de 4gua é, neste contexto, uma das alternativas viaveis
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para a garantia de abastecimento seguro para os diversos setores consumidores
(HESPANHOL, 2015).

O redso de &gua ndo potéavel € um importante componente de tal processo e vem
sendo aplicado com sucesso em diversos paises, principalmente em regifes onde a
escassez hidrica € mais severa. Entre as diversas definices de retso, pode-se caracteriza-
lo como o uso de efluentes tratados para fins benéficos, tais como irrigacéo, industrial e
fins urbanos ndo potéaveis (MIERZWA, 2002). No mundo, usos de irrigacdo agricola
(32%), paisagistica (20%) e industriais (19%) equivalem a mais de 70% de todo consumo
de agua de redso (LAUTZE et al., 2014). Esses usos em geral demandam padrdes de
qualidade menos exigentes e comumente estdo concentrados em usuarios individuais com
demandas expressivas, 0 que torna justificavel e viavel a sua prevaléncia entre os demais.

Tecnologias como reatores com membranas submersas (Membrane Bioreactors -
MBR) e Osmose Reversa (OR) sdo amplamente aplicadas para a producdo de agua de
retso, principalmente quando ha maiores restricbes de qualidade, como o caso de
abastecimento industrial (DEL PAOLI, 2016; GUO et al., 2014). Como exemplo, o Unico
empreendimento de reuso nao potavel relevante no Brasil, 0 Aquapolo (na RMSP), adota
processo TMBR (Tertiary Membrane Bioreactor) seguido de OR para abastecimento de
demandas de resfriamento de industrias no Polo Petroquimico de Capuava (MCIDADES,
2017a).

No Brasil, as vazoes retiradas de agua em 2018 foram de 2.048m?3/s, sendo 1.020
m3/s (49,8% do total) para irrigacdo e 196 md¥/s (9,6%) para inddstria (ANA, 2019),
apontando para importantes oportunidades de abastecimento ndo potavel. Ao mesmo
tempo, o tratamento urbano de esgotos possui cobertura de somente 43% (aprox. 136
m?3/s) (ANA, 2017b; SNS/MDR, 2019). Ou seja, a necessaria expansdo do atendimento
de tratamento conduzira a maiores vazdes de esgoto tratado, que, havendo adequado
planejamento, podera ser utilizado como fonte para producdo de agua de reuso.

Entende-se que é fundamental que fontes alternativas como o reuso ndo potavel
sejam adequadamente avaliadas sob o ponto de vista de viabilidade técnico-econémica,
sendo necessario o desenvolvimento e aplicacdo de elementos de suporte a decisdo que
subsidiem o planejamento coordenado juntamente a outras solugdes.

A literatura internacional apresenta propostas de modelos e sistemas de suporte a
decisdo de planejamento em reuso focados em distintos aspectos, como na escolha de
arranjos de tratamentos (CHHIPI-SHRESTHA et al., 2017a, 2017Db), alocacdo de ETEse
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otimizacdo de redes de coleta e distribuicdo (LEE et al, 2018) e de avaliacdo de
centralizagcdo versus descentralizacdo de sistemas produtores de agua de retso (GUO;
ENGLEHARDT, 2015). No Brasil encontram-se trabalhos focados em regides especificas
como os desenvolvidos por Generino (2006), Malinowski (2006), Caixeta (2010), Sabesp
(2010a) e CNI (2019a, 2019b), bem como metodologias mais genéricas e abrangentes
como as propostas por CNI (2017a) e MCidades (2017b). No entanto, ainda ndo foram
desenvolvidos modelos estruturados que direcionem de forma sistematica o planejamento
de redso levando em conta critérios de viabilidade técnica-econdmica.

Desta forma, o presente trabalho propde um modelo de suporte a decisdo para a
implantagdo de programas de reGso ndo potavel baseado em viabilidade técnica-
econdmica, o qual pode ser utilizado como ferramenta de planejamento para as regides
que enfrentam problemas de escassez de agua, ou que queiram reduzir o potencial de sua
ocorréncia. Para verificacdo do modelo foi feita sua aplicacdo a Regido Metropolitana de
Séo Paulo (RMSP) para exemplificacdo dos procedimentos propostos, discussdo dos

resultados e demonstracdo das possibilidades de sua utilizacao.

2 METODOLOGIA E DESCRICAO DO MODELO

2.1 CONCEITUACAO DO MODELO

O modelo foi concebido com o intuito de identificar quais sdo 0s usuarios
prioritarios a serem abastecidos por agua de reuso ndo potavel em determinada area. Esses
usudrios, denominados ‘‘usuarios-ancora”, sao aqueles que sozinhos garantem a
viabilidade econdmica de programas de retso considerando as etapas de producédo e
distribuicdo de agua.

Pela sua notdria prevaléncia em experiéncias de reuso, o desenvolvimento e
aplicacdo do modelo consideraram somente usudrios industriais e de irrigacao, o que nao
significa que estejam restritos somente a estes. A inclusdo de outros tipos de usuarios,
como os urbanos, também é possivel em futuras contribuicdes e podera ser realizada com
base nos procedimentos aqui descritos.

Os principais procedimentos que descrevem o modelo podem ser resumidos
conforme a seguir:

1. Levantamento das potenciais ofertas de agua de relso (esgotos tratados).

2. Levantamento dos potenciais usuarios (demanda), alocando-o0s

referentemente as possiveis ofertas de aguas de redso.
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3. Caracterizagdo do tipo de atividade exercida pelos potenciais usuarios e
quantificacdo das vaz0es passiveis de atendimento por agua ndo potavel.

4. Estabelecimento e caracterizacdo, a partir das atividades exercidas, de
padrdes de qualidade de 4gua condizentes com as demandas dos Usuarios.

5. Andlises espaciais para determinacdo das condi¢cBes de distribuicdo
(tracado de adutoras, perdas de carga, desnivel geométrico, altura
manométrica total).

6. Estimativa de custos de capital (Capex) e operacdo (Opex) de tratamento
e distribuicdo de agua de reuso.

7. Célculo de tarifas minimas praticaveis considerando custos de capital
(Capex) e operacgédo (Opex) de tratamento e distribuicdo de agua de redso
e identificacdo dos usuarios prioritarios (usuarios-ancora) a partir de
estimativas de tarifas minimas praticaveis em comparagcdo com custos
locais de agua.

8. Elaboracgéo de cenarios de abastecimento e de custos para verificacdo de
diferentes situagdes.

9. Agregacao dos resultados e avaliacdo do potencial de redso na area.

Como referéncia para estruturacdo do modelo foram utilizadas metodologias e
procedimentos presentes em estudos, modelos e sistemas sobre potencial de relso
constantes em U.S. EPA (2012), Comissdo Europeia (2016), Sabesp (2010a), Coroado
Consortium (2012), MCidades (2017a), CNI (2017a), Chhipi-Shrestha et al. (2017a) e
Lee et al (2018).

A seguir constam os procedimentos de desenvolvimento e aplicacdo do modelo

divididos em passos para a sua melhor compreenséo.

2.2 PASSOS 1 E 2: LEVANTAMENTO DE OFERTAS E DEMANDAS DE AGUA
NAO POTAVEL

A analise foi realizada no nivel individual de relacdo entre cada potencial oferta e
demanda. Consideram-se como ofertas de agua de reso as EstacGes de Tratamento de

Esgotos (ETES) ativas e os usuarios foram identificados por meio de outorgas estaduais

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 3, p. 14604-14641 mar. 2020. ISSN 2525-8761




Jsrazilian Sourval of Development

e federais de captacdo para finalidades industrial e de irrigagéo. Ou seja, 0 modelo opera

no que foi denominado “bindémio ETE-usuério”.

2.3 PASSO 3: CARACTERIZACAO DOS USUARIOS E COEFICIENTE DE
DEMANDA NAO POTAVEL (Cnp)

Nem toda a demanda poder ser suprida por d4gua nao potavel. Um exemplo séo as
industrias farmacéuticas ou alimenticias, as quais exigem alto grau de pureza para usos
em processos. Por outro lado, sistemas complementares requerem padrdes de qualidade
menos restritivos, e, consequentemente, menores exigéncias de tratamento (MIERZWA,
HESPANHOL, 2005). Por isso, determinou-se “Cnp” como o coeficiente que
multiplicado pela vazéo outorgada resulta na parcela que pode ser atendida, o que varia
de acordo com a atividade exercida. A vazdo nao potavel de cada usuario (Qne) €
calculada pela Equagéo 1.

Qnp = Qout X Cnp Equagéo 1
One vazdo ndo potavel

Qout vazdo outorgada

Cnr (%) coeficiente de demanda nédo potével

A determinacéo de Cnp foi feita de acordo com a atividade econdmica do usuério,
utilizando-se a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2.0) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

No caso da induastria, usou-se como referéncia uma demanda que possui
comprovada viabilidade de abastecimento por dgua de reuso: reposicao de sistemas de
resfriamento. A proporcionalidade de consumo de agua para esse fim pode superar, para
algumas atividades, 90% do total, o que, somado ao fato de que esta aplicacdo pode tolerar
padrdes de qualidade menos restritivos (MIERZWA, 2002) e independe da qualidade
requerida no processo produtivo em si (CNI, 2017b), torna esse tipo de uso favoravel ao
redso. Dada a auséncia de levantamentos nacionais sobre o tema (CNI, 2017b), foram
utilizados dados internacionais de Van der Leeden et al. (1990), Mostrom (2015) e
Statistics Canada (2018). Outro uso muito recorrente e representativo em industrias € em

caldeiras, o qual exige agua de qualidade superior, principalmente no que se refere a
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solidos dissolvidos totais (SDT), requerendo processos de desmineralizagdo, como
osmose reversa (OR) (CNI, 2017b; U.S. EPA, 2012).

No caso da irrigacdo, o uso de agua visa, essencialmente, repor as perdas que
ocorrem por evapotranspiracdo (ETo), o que Ihe confere carater sazonal e sujeicdo a
variacBes climéticas locais (U.S. EPA, 2012). Assim, assumiu-se que as vaz0es
outorgadas correspondem as demandas de periodo de estiagem, ou seja, que a vazao
média real ao longo do ano é inferior a outorgada. A partir de dados pluviométricos e de
temperatura médios mensais e de calculo de ETo pelo método Blaney-Criddle
(TANGUNE, 2017), foi estimada a proporcionalidade entre o0 més de maior demanda e a
média aritmética distribuida mensal para o ano todo. A demanda mensal €, simplesmente,
a subtracéo entre a precipitacdo e a evapotranspiragdo, ou Demandairrigagio = P —

ETo. Dessa forma, para a irrigagéo, Cne € calculado pela Equacdo 2:

méX{Pi - ETOi} X N

Cypirr = Equacdo 2
NP,irr Zliv(Pi _ ETOi) quag

Cnp,irr coef. ndo potével de irrigacdo

Pi precipitagdo média no més “i”

ETo; evapotranspiracdo meédia no “i”

N meses/ano (12)

2.4 PASSO 4: PADROES DE QUALIDADE E ARRANJOS DE TRATAMENTO
Para contemplar os diferentes possiveis usos foram determinados trés padroes de
qualidade de &gua (P1, P2 e P3), sendo um para irrigacao e dois paraindustria, conforme

abaixo.

1. P1 (irrigacdo) é baseado em padrdes de dgua de reuso para fins agricolasrestritos
de FAO (2003), EPA (2012) e MCidades (2017a);

2. P2 (industrial) se baseia em parametros de qualidade compativeis com uso em
sistemas industriais de resfriamento a partir de Crook (1996) apud Mierzwa
(2002), CNI (2017b) Sabesp (2010a) e MCidades (2017b);

3. P3 (industrial exigente) baseado em padrdes de qualidade proximos aos de
caldeiras de alta pressdo com base em EPA (2012).
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Para producdo de agua foram estabelecidos diferentes arranjos de tratamento. Os
processos foram selecionados com base em sua reconhecida aplicagdo na producéo de
agua de retso (CHHIPI-SHRESTHA et al., 2017a; DEL PAOLLI, 2016; GUO et al., 2014).
Ao mesmo tempo, sdo mais eficientes do que os secundarios comumente adotados no
Brasil (lodos ativados, filtro bioldgico percolador, lagoas etc.), contribuindo também com
a manutencao de qualidade de corpos hidricos receptores no caso de langamento.

Os arranjos propostos estdo indicados na Tabela 1. Os parametros de qualidade de dgua
que definem os padrdes constam no Anexo A.

Tabela 1: Arranjos de tratamento para produgdo de agua de reiso para os padroes P1, P2 e P3
Tipo de agua Caracteristicas qualitativas Arranjo de tratamento
P1 (irrigacdo) Clarificada e desinfetada MBR + CL

P2 (industrial) dcgglrr']‘;'gtz‘éz desnitrificadae  \1mpRN) + UV + CL

: : : Clarificada, desnitrificada,
P3 (industrial exigente) desinfetada e desmineralizada MBR(RN) + UV + OR + CL

MBR: reatores com membranas submersas; MBR (RN): reatores com membranas submersas com pré-
desnitrificacdo; UV: radiacdo ultravioleta; OR: osmose reversa; CL: desinfecgdo com hipoclorito de
sodio.

2.5 PASSO 5: VARIAVEIS DE TERRENO E USO DE SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS (SIG)

Para determinacdo de algumas variaveis, fez-se necessario uso de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG). O comprimento da adutora (L) foi determinado como
igual ao caminho minimo entre a ETE e a outorga a partir do sistema viario comutilizagédo
do algoritmo do QNEATS3 para QGIS. O desnivel geométrico (AHg) foi calculado pela
diferenca de cotas de as ETES e as outorgas pela extracdo a partir de modelos digitais de
elevagdo (MDE). Assumiu-se que o valor minimo de AHgé 10 m para qualquer caso, de
maneira a contemplar elevacdes minimas de cota nas proprias plantas ou nas adutoras,

conforme Equacao 3.

ZgTE = Zout AH,; = 10 i
AH, _{ 10,  AH, < 10 Equacao 3
AHg (m) desnivel geométrico
Zete (M) cotada ETE
Zout (M) cota do ponto outorgado
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Todas as analises espaciais foram realizadas em Quantum GIS (QGIS 3.8.1) com
uso de plugins para operacdes especificas (QNEAT3 e Point Sampler Tool). O Sistema
de Referéncia de Coordenadas (SRC) utilizado foi o SIRGAS 2000 / UTM zone 23S
(EPSG 31983).

2.6 PASSO 6: FUNCOES DE CUSTOS DE PRODUCAO E DISTRIBUICAO DE
AGUA DE REUSO

Para estimativa de custos foram utilizadas equac6es que relacionam a variacdo de
custos em funcédo de variaveis como a vazao e distancia, de maneira a se considerar efeitos
de ganho de escala, uma vez que sistemas de tratamento centralizados e de grande porte
conduzem a comprovados ganhos de escala no tratamento (GUO et al., 2014; JUNG et al.,
2018), mas também requerem maiores investimentos na distribuicdo da &gua aos usuarios
(SGROI et al., 2018).

Todos as funcdes de custos e tarifas utilizam a moeda americana como referéncia,
fazendo-se as devidas correcOes para setembro de 2019 pelo indice Construction Cost

Index (CCI)! da Engineering News-Record (ENR). A Tabela 2 apresenta as funcdes

14612

utilizadas.
Tabela 2: Resumo das fungdes de custo de Capex e Opex de producéo de distribuicdo de dgua de redso
Funcéo de Capex Funcao de Opex
Item Q (m3/s) e C (USD/m?3/ano), exceto Q (m3/s) e C (USD/m3), exceto quando Referéncia
quando indicado indicado
Capex: Cote et al. (2004), DeCarolis
(2007), Guo et al. (2014), Molinos-
Senante et al. (2012), CNI (2019a).
MBR €=2351 g% €=02882 ¢ Opex: Cote et(al. (2)004), D(eCaroI)is
(2007), Guo et al. (2014), Molinos-
Senante et al. (2012), CNI (2019a)
Capex: estimativa a partir de MBR
considerando implantacéo de tanque
_ g _ g anoxico e sistema de recirculagdo de
MBR(RN) € =2415 Q! €=0.2831Q %% efluente nitrificado. Opex: reducio de
custos energéticos com aeracao e
aumento por conta da recirculacdo
Capex: EPA (2005), Guo et al. (2014) e Judd
@ 2017). Opex: Schimmoler & Kealy (2013),
oR €=0,3921n(Q) +1,585 € =03147Q**% E—ierm;n etpal. (2017) e Guo et al. 2 :
(2014)
uv C = 00735 0027 _ 036 Capex e Opex: EPA (2005) e Tran et al.
=0, QO € =0,029 Q% (20164, 2016b)
cL _ 056 B Capex e Opex: MCidades (2017b) e Tran
€=0,0076 Q°* €=001 etal. (2016a, 2016b)
EE Capex,, = 22.066 p~03568 P xt xTE + 4,5%(Capex,, + Capex,y) Capex: Sabesp (2010a) (EE), CNI
C (USD/KW), P (kW) ¢= 0 (2017a) (adutoras)

Adutoras ~ Capexqq = 0,0009DN2+ 0,593DN+ 24,1 (ysp/kwh), Q (m¥/ano), Capex,, (USD),

C (USD/md), P (kW), t (h/ano), TE

(2005), Nogueira (2010), MCidades

C (USD/m), DN (mm) Capexad (USD) (20172)

Opex: determinagéo de poténcia requerida.
Custos de manutencéo com base em COWI

a) Parao caso de OR, considerou-se lancamento de rejeito em rede. Ou seja, foi desconsiderado o custo de tratamento do concentrado in situ.

!Disponiveis em: https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/national/technical/econ/prices/
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A poténcia (P) foi calculada por aplicagcbes elementares da equacdo da

continuidade, formula de Bresse, férmula de Hazen-Williams e equacdo préatica de

poténcia de sistemas elevatorios, resultando na Equacéo 4.

9,85%xQ 59461 x Q70585 x [ p?
P= n (185 x p—2435 + EZKS +AH,
Poténcia (kW) poténcia requerida do conjunto motor-bomba L (m)
Q (md/s) vazdo g (m/s?)
AMT (m) altura manomeétrica total AHg (m)
1 (%) eficiéncia do conjunto motor-bomba C (m°387/s)
¥Ks somatdrio dos coef. de perda de carga singular v (m/s)

Equacédo 4

comprimento da tubulacdo
aceleracdo da gravidade
desnivel geométrico
coeficiente de rugosidade
velocidade de escoamento

As principais variaveis de entrada e desenvolvidas dentro do modelo séo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Estrutura com as principais variaveis que compdem o modelo

Variavel Unid. Descricdo Depende de*
Qout I/s Vazdo outorgada -
Atividade . L
do usuério Atividade conforme divisdes da CNAE 2.0 -
. . ) Atividade do usuério (CNAE
Cnp % Coeficiente de demanda néo potavel 2.0)
Qnp I/s Demanda néo potavel Qe Cnp
Padrdo de qualidade da 4gua de reiso — P1, P2 Atividade do usuario (CNAE
PadQ % e P3 2.0)
Arranjo para producéo de agua de reliso — vide
ATrat % Tabela 1 PadQ
Fixada em 1,41 m/s para
- padronizacao.
% m/s Velocidade de escoamento K (Bresse) = 0,05
. . . Sistema vidrio, localizacdo das
L m Comprimento da tubulacéo. Obtido por SIG ETEs e usuarios
Modelo Digital de Elevagdo
AHg m Desnivel geométrico. Obtido por SIG ﬁl;/lljlzrlfg,slocallzagao das ETEs e
Capexr USD/m3/ano  Custos de capital com tratamento ATrat, One
Opextr uSD/m3 Custos de operagdo com tratamento ATrat, One
CapeXee USD/kW Custos de capital com estacdes elevatdrias ATrat, One, L, AHg
CapeXad USD/m Custos de capital com adutoras ATrat, Qne, L, AHgq
OpeXad usD/m3 Custos de operagdo com adugo ATrat, Qne, L, AHgq
Tarifa USD/mé Tarifa de producéo e distribuicéo de agua de Capex e Opex + variaveis

redso

econdmico-financeiras (item 0)

*Para algumas variaveis, ha também influéncia dos pardmetros da Tabela 7 (item 2.8)

2.7 PASSO 7: TARIFA, REGRA DE CLASSIFICACAO E IDENTIFICACAODE

USUARIOS-ANCORA

A tarifa foi calculada definindo-se o Valor Presente Liguido (VPL) igual a zero

para tempo de retorno (N) e taxa de juros anual (i), conforme Equagéo 5.
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Capex X i 1

N
FC )
0 = VPL = —Capex + Z aro Tarifa = (m + Opexanuaz) — Equacio 5
n=1

Qanual

VPL (USD) valor presente liquido Qanval (M3/2N0) vazdo anual
Tarifa (USD/m3) tarifa unitaria OpeXanua (USD/ano) - custo de operagio anual
FC (USD) fluxo de caixa N (anos) periodo de retorno
Capex (USD) custo de implantagao n (ano) ano

i (% aa) taxa de juros

Foi aplicada a regra de classificacdo que posiciona a tarifa calculada em relagcéo a
custos locais de dgua potavel de referéncia (tarifa de corte, TC) conforme Tabela 4. Foram

considerados usuarios-ancora aqueles com alta atratividade (classe A).

Tabela 4: Regra de classificacdo da tarifa de agua de reiso em relacéo a custos locais (tarifa de corte)

Classe Atratividade % da tarifa de tarifa de corte (TC)
A Alta <100%
B Média >100% e <150%
C Baixa/nenhuma >150%

2.8 PASSO 8: CENARIOS DE ABASTECIMENTO E DE CUSTOS

Foram previstos seis cenarios de calculo de tarifa, sendo dois de abastecimento e
trés de custos. A elaboracdo de cenarios teve como objetivo fornecer ao tomador de
decis@o maior flexibilidade na consideracéo das incertezas e diferentes situacdes, como o
caso de usuarios industriais exigirem agua de melhor qualidade (P3).

Os cenarios de abastecimento sdo: C1, em que 0s usuarios de irrigacdo recebem
agua P1 e da industria agua P2; e C2, em que a irrigacao é abastecida também por P1,
mas a industria recebe dgua de maior qualidade, P3. Para cada um deles foram aplicadas
variacdes de valores de alguns parametros, compondo trés cenarios de custos: pessimista
(custos mais altos), realista e otimista (custos mais baixos). Os cenarios constam na Tabela

5 e 0s parametros variados na Tabela 6.

Tabela 5: Cenarios de abastecimento e de custos

Cenario de ~ . Cenario de
Padrdo / arranjo

Sigla

abastecimento custos
— Pessimista C1p
o1 Irngaggo P1 MBR+CL Realista CIR
Industria P2 MBR(RN)+UV+CL Otimista C10
— Pessimista c2p
- Imigagio  P1 - MBR + CL Realista C2R
Indastria  P3  MBR(RN)+UV+OR+CL Otimista C20
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Tabela 6: Parametros variados nos cenarios de custos

. . Influencia

Par. Descricdo Unid. diretamente
Capexirat, OpeXirat

Y Taxa de aproveitamento do sistema de OR % (para arranjos com
OR)

n Rendimento das bombas do sistema elevatorio % OpéeXad

C Coeficiente de rugosidade da tubulacéo de recalque m0.387/s OpéeXad

¥Ks Somatorio dos coeficientes de perda de carga singular - OpéeXad

TE  Tarifa de energia elétrica USD/kWh  OpeXad

N Tempo de retorno do investimento anos Tarifa

i Taxa de juros % aa Tarifa

2.9 PASSO 9: AGREGA(;AO DE DADOS E ANALISE DO POTENCIAL DE REUSO
NA AREA

Para compreensdo do potencial de relso na area de estudo como um todo, 0s
resultados da etapa anterior foram avaliados em conjunto. Para o caso de usuarios que
apresentaram alta atratividade (classe A) em relacdo a mais de uma ETE, considerou-se
somente o caso mais favoravel (menor tarifa).

As vazbes ndo potaveis foram comparadas com as ofertas disponiveis
(capacidades de tratamento das ETES) para avaliacdo da relacdo oferta-demanda. Dado
que o modelo objetiva, também, verificar cenarios futuros de expansdo de ETEs e/ou
implantacéo de novas, as ETEs de baixa vazdo nao foram descartadas, mesmo que nao
tivessem capacidade de abastecer seus usuarios-ancora.

A avaliacdo conjunta também permitiu a determinacdo de quais sdo as atividades
econémicas que apresentam maior potencial de retso
3 RESULTADOS E ANALISES
3.1 ESTRUTURA DO MODELO

A partir do desenvolvimento acima exposto, o modelo se estrutura conforme a
Figura 1. Emsuma, a partir da entrada de dados de oferta (ETES), usuario (outorgas) e de
terreno o modelo quantifica a vazdo potencial de reuso e identifica quais sdo 0s usuarios

ancora de acordo com os diferentes cenarios.
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Passo 6
Bases de dados Processamento Capex e Opex Tarifa e determinagéao

de usuarios-ancora

Passo 3 Passo 4

Passos 1e 2

Usuarios —

ota usuario Passo 5

Terreno

‘ Avaliagio geral

de potencial de
redso
Passo 9

ETEs

Legenda Qe
cal

Figura 1: Diagrama de procedimentos do modelo.
Fonte: elaborado pelo autor

3.2 APLICACAO A AREA DE ESTUDO
1. Caracteristicas gerais da area de estudo

A area da RMSP coincide, em grande parte, coma UGRHI 06 (Bacia Hidrografica
do Alto Tieté — BH-AT), a qual representa 70% do territorio e 99,5% da populacéo
(FABHAT, 2018a). Em virtude de sua alta concentracdo populacional, a BH-AT é possui
a menor disponibilidade hidrica per capita do estado, igual a 129,82 md/hab/ano
(FABHAT, 2017) e bem abaixo dos 500 md/hab/ano abaixo dos quais uma area se
caracteriza como sob “estresse hidrico absoluto” (DAMKIJAER; TAYLOR, 2017,
PERVEEN; JAMES, 2011) Além disso, capacidade de dilui¢cdo dos corpos hidricos esta
praticamente esgotada, sendo qualificada como “péssima/ruim” para 36 dos 39
municipios (ANA, 2017c).

As estimativas de demandas consuntivas na RMSP variam conforme a fonte,
principalmente para usos especificos como industria e irrigacdo. Valores de demanda total
variam de 86,5 e 92,3 m¥/s (CEIVAP, 2014; DAEE, 2013; FABHAT, 2017, 2018b,
2018a; SSRH-SP, 2017), industriais entre 7,8 a 11,15 m3¥s (ANA, 2016a, 2017d;
CEIVAP, 2014; DAEE, 2018a; FABHAT, 2017, 2018a) e de irrigagéo de 0,80 a 3,58 m?/s
(ANA, 20164, 2016b, 2017e; CEIVAP, 2014; DAEE, 2018a; FABHAT, 2017, 2018a).

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 3, p. 14604-14641 mar. 2020. ISSN 2525-8761




Jsrazilian Sourval of Development

Levantamentos sobre tratamento de esgotos também variam: para ANA (2017b) a
vazdo total e a abrangéncia de tratamento s&o, respectivamente, de 17,7 m3/s e 51,3%;
para SNS/MDR (2018) de 15,9 m¥/s e 45,1%); e para Cetesb (2018) a cobertura é de 44,5%
Vale lembrar que a cobertura nacional de é de 43% (ANA, 2017b; SNS/MDR, 2019), o
que posiciona a RMSP somente ligeiramente acima da média do Pais.

2.  Dados de entrada e valores dos parametros do modelo

A partir de ANA (2017f) e Sabesp (2010b, 2010a, 2018a) foram identificadas 42
ETEs na RMSP, somando capacidade total de 24,5 m¥/s e vazdo afluente de 17,9 m?3/s.
Dessas, somente 36 tiveram sua localizagdo (coordenadas) encontradas, limitando a esse
namero a realizacdo das analises deste estudo.

Os usuérios foram identificados pelos registros de outorgas de captacéo estaduais
e federais (ANA, 2018b; DAEE, 2018b, 2018c). Filtrando-se somente as outorgas ativas,
de captacdo superficial ou subterranea, para finalidades industriais ou de irrigagcéo e
localizadas dentro dos limites geograficos da RMSP, chegou-se a 2.794 usuérios e vazado
total de 10,1 md/s, sendo 9,3 m3/s para industria 0,86 m3/s para irrigacéo.

Cada um dos usuérios foi caracterizado em relacdo a sua atividade econémica de
acordo com a CNAE 2.0 a partir de seus nomes/CNPJ, ao que se seguiu a atribuicdo de
Cnp para determinacdo de Qnp (Equacéo 1). Para o caso Cnp de irrigacéo, foram utilizados
dados de precipitacdo e temperatura do INMET (2020). Os valores de Cnp para de acordo
com a atividade econdmica constam no Anexo A.

As ETESs e os usuarios foram inseridos em ambiente SIG para analises espaciais.
Utilizaram-se arquivos vetoriais de sistema viario (CEM, 2018) para determinacéo de “L”
e raster do MDE do Estado de Sao Paulo (SMA/CPLA/DIA, 2013) para extracdo de cotas
e calculo de “AHg” (Equagéo 3)

A partir das funcBes de Capex e Opex de tratamento e distribuicdo, as funcdes
finais usadas sdo representadas nas curvas da Figura 2. Na sequéncia, a Figura 3 ilustra

alguns dos procedimentos acima descritos.
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Figura 2: FuncBes de Capex e Opex para 0s arranjos de tratamento, adutoras e EE.
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Figura 3: (de cima para baixo, sentido horario) Localizagdo das ETEs e de outorgas de captacdo para
finalidades industriais e de irrigagdo na RMSP; exemplo de determinagdo do comprimento de adutoras (L);
superficie de tarifa para arranjo MBR(RN)+UV+CL em fun¢do de Q (m?/s) e L (km); exemplo de caminhos
minimos entre ETES e usuarios e obtencdo de desvios geométricos.
Fonte: Elaborado pelo autor. Elaborado em QGIS3 e Scilab.
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A variagdo dos parametros para construgdo dos cenérios de custos foi como mostra
a Tabela 7.

Tabela 7: Parametros de composicao dos cenarios de custos

Cenarios de custos
Pessimista  Realista ~ Otimista

Par. Descrigdo Unid.

Taxa de aproveitamento

Y do sistema de OR % 60% 70% 80%
n Rendimento das bombas do sistema elevatdrio % 70% 80% 90%
C Coeficiente de rugosidade da tubulacdo de recalque mO387/s 100 120 140
¥Ks Somatorio dos coeficientes de perda de carga singular - 30 20 10
TE  Tarifa de energia elétrica USD/kWh $0,091 $0,114 D $0,137
N Tempo de retorno do investimento anos 25 20 15

i Taxa de juros % aa 15% 10% 5%

(1) Tarifa Enel para 2019 e 1 USD = 3,95 BRL (cotagdo média de 2019)

A tarifa de corte utilizada foi a praticada pela Sabesp para grandes consumidores?
(GC) na RMSP (SABESP, 2018b) para a ultima faixa de vazdo (> 40.000 m3/més), sendo
igual a R$10,78/m3, ou 2,73 USD/m?3 (1 USD = 3,95 BRL, cotacdo média de 2019).

3. Resultados para a area de estudo

A partir da avaliacdo de todas as possibilidades possiveis (36 ETEs e 2.794
usuarios) para os seis cenarios (C1P, C1R, C10, C2P, C2R e C20), foram detectados os
usuarios-ancoras para cada uma das situagdes. Os resultados por ETE sdo os apresentados
na Tabela 8, a qual resume as vazdes potenciais e quantidade de usuarios-ancora para cada
uma das ETEs e para todos os seis cenarios estabelecidos. As ETEs para as quais ndo
foram detectados usuarios-ancora e aquelas que ndo possuiam dados de coordenadas

foram omitidas.

Tabela 8: Vazdes potenciais de relso e quantidade de usuarios-ancora por ETE para todos os cenarios

Cenario 1 Cenario 2

ETE Qere (I5) C1P C1R C10 c2pP C2R C20

Q(Ls) Qtde. | Q(Ls) Qtde. | Q(L/s) Qtde. | Q(L/s) Qtde. | Q(Ls) Qtde. | Q(Lis)  Qtde.
Suzano 1500 7389 13 | 7544 16 | 7666 20 | 3556 1 3556 1 549,1 4
Pinheirinho 7 5041 4 | 5041 4 | 5141 6 00 0 4471 2 447,1 2
Maua 1125 329,4 7 | 326 13 | 3610 17 00 0 1863 2 254.6 3
Sdo Miguel 1500 261,2 9 | 2692 11 | 2838 15 00 0 1296 1 1296 1
Bandeirantes 3 215,9 6 | 2404 9 | 2462 10 00 0 00 0 62,8 1
Biritiba-Mirim 55 1761 10 | 1900 12 | 1988 15 | 1761 10 1900 12 1988 15
Parque 5 164,9 1 | 1649 1 | 1699 2 00 0 1649 1 1649 1
Andreense
Parque Novo 2500 | 1333 3 | 1435 5 | 1497 7 00 0 00 0 91,7 1
Mundo
Aldeia da Serra 0 94,9 3 94,9 3 94,9 3 00 0 00 0 00 0
Bonsucesso 673 88,1 3 94,0 5 94,0 5 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Leste 250 71,3 5 88,5 8 92,8 9 00 0 00 0 00 0
Cotia/Jardim 120 81,5 6 81,5 6 86,9 7 112 1 112 1 112 1
Japdo

2 Clientes com demanda acima de 500 m3/més.
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Cenario 1 Cenario 2
ETE Qere (Ifs) cip CIR c10 c2p C2R c20
Q(L/s) Qtde. | Q(L/s) Qtde. | Q(L/s) Qtde. | Q(L/s) Qtde. | Q(L/s) Qtde. | Q(L/s) Qtde.

2’:{‘::9”5 - 35 94 1 | 44 1 | 3 2 00 0 00 0 | 494 1
glar:ﬂ:ﬁgss 0 375 3 | 484 7 | 718 13 00 0 00 0 00 0
Barueri 12000 | 20,6 1| 438 4 | B2 9 00 0 0,0 0 0,0 0
Vila Arja 37 39,2 1| 392 1 | 32 1 00 0 00 0 0,0 0
;’::’:;2 do 600 16,6 2 | 83 5 | 30 9 00 0 00 0 00 0
Jardim Odete 0 16,9 1 | w4 2 | 34 2 00 0 00 0 00 0
S:da;a’ema . 3 118 1 | 53 2 | 53 2 00 0 00 0 00 0
ABC 3000 21,6 1 | 26 1 | 85 3 00 0 00 0 0,0 0
Jesus Neto 50 6,7 1 | s 2 | 65 5 00 0 00 0 00 0
Séo Jodo 470 54 1 54 1 54 1 00 0 00 0 00 0
Pirapora - Sede 26 00 0 49 1 49 1 00 0 00 0 0,0 0
Riacho Grande 2 00 0 00 0 63 2 0,0 0 0,0 0 0,0 0
Guatambu 0 00 0 00 0 53 1 0,0 0 0,0 0 0,0 0
;’:l:ﬁzg Grande 0 00 0 00 0 57 2 00 0 00 0 00 0

Total 24485 | 3085 83 | 3281 120 | 3449 169 | 5439 12 | 1485 20 | 1959 30

SD: sem dados. Qtde.: quantidade de usuarios-ancora.

Como esperado, a ETE Suzano possui as maiores vazdes potenciais, em torno de
754 L/s para os cenarios C1. No caso de C2, as maiores restricGes de qualidade levam a
reducdes relevantes de vazdo potencial. As ETEs Pinheirinho, Maua, Sdo Miguel,
Bandeirantes, Biritiba-Mirim, Parque Andreense e Parque Novo Mundo aparecem na
sequéncia, com vazdes sempre superiores a 100 L/s para C1. Para C2, algumas delas ndo
apresentam vazédo potencial

Diversas ETEs do sistema isolado da Sabesp com baixas vazdes se localizam
proximas a usuarios muito relevantes. E o caso das ETEs Bandeirantes (S&o Paulo),
Aldeia da Serra (Itapevi), Cotia/Jardim Japdo (Cotia), Vargem Grande Paulista (Vargem
Grande Paulista), Parque Andreense (Santo André), Mairipord — Sede (Mairipord) e
Guararema Sede (Guararema), as quais somam vazao potencial de 1.184 L/s (C1R), valor
muito representativo diante do total (3.281 L/s).

Os casos acima sdo especialmente importantes quando se considera que essas
estacGes poderdo ser ampliadas/modernizadas futuramente, ou que outras estacOes
poderdo ser instaladas em regides proximas para aumento da capacidade de tratamento de
esgotos. A consideracdo de producdo e venda de dgua de retso pode, se considerada no
planejamento das futuras modificacBes, atuar positivamente na viabilizagdo econdmica

dessas iniciativas.
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Na Tabela 9 sdo exemplificadas as tarifas para alguns usuérios-ancora e para todos
0s cenarios. Vé-se que, a depender do cenario, um mesmo usuério pode ser considerado
ancora ou ndo. A relacdo completa de todos os usuarios-ancora detectados consta Anexo
B. Os nomes dos usuarios foram omitidos na tabela abaixo, mas estdo presentes no anexo,

juntamente com suas coordenadas.

Tabela 9: Exemplo de tarifas para diferentes usuarios-ancora (menores tarifas para C1R)

1 3
ID*  Qui(l) Que (V) aam,o Fin. ETE de referéncia E_km) Zi‘gfaggD’"él)P S—
82327 13808 3556  17.20 Ind. _Suzano 684 0,79 088 104 1,70 2,06 2,67
11003 1507 1296 20.90 Ind. S0 Miguel 168 092 1,02 121 207 251 3725
62785 60,2 247 __ OL10 Ir._Biritiba-Mirim 968 1,30 160 196 1,39 160 196
98872 329 196 24.20 Ind._Cotia/Jardim Japdo 4,77 1,49 168 203 3.25 3,05 [5,14
10772 356 9.2 17.20 Ind. Leste 357 1,75 109 241 384 [4670 6,08

*1D: cédigo identificador atribuido pelos autores para controle dos registros de outorgas.
Classe A (<2,73 USD/m?3) Classe B (> 2,73 e <4,10 USD/m3) [[Classe C(>4,10 USD/m3)

Para os usuarios-ancora, tanto Capex como Opex de aducéo representam em geral
até 30% do total da tarifa. Conforme as distancias aumentam, a participacdo dos custos
de distribuicdo aumenta em relacédo ao total, incorrendo em tarifas que extrapolam o valor
de corte. Em geral, distancias que excedem 10-12 km ja se tornam, dentro do critério de
classificacdo deste estudo, impeditivas ao redso, a ndo ser que o usuario tenha demandas
muito expressivas. Essa tendéncia pode ser vista na Figura 4, a qual ilustra o limite entre

as classes A e B para o cenario C1R.

Limites de pamcnpag;éo no Capex para classes Ae B - C1R Limites de participagcdo no Opex para classes Ae B- C1R
100% H H ‘ H H $4,50 100% ‘ ‘ ‘ ‘ $4,50
H $4,00 “ ‘ “ $4,00
[ \ |
% $3,50 80% $3,50
70% 70%
Classe A $3,00 Classe A $3,00
dunei iy
x 80% T de corte (2.73) | k3 « 60% T0rta de corte (2.73) I E
2 [ $2,50 5 3 L $2,50
o 1%} Q Classe B || @
O 50% 3 O 50% | I 2
o | e o
€ $2,00 £ $2,00 £
=] | @ R 409 <
'S 40% = S 40% b
© ©
2 $1,50 8 $1,50
£ 30% £ 30%
o ©
['% o
20% $1,00 20% %1,90
10% $0,50 10% $0,50
0% . y " $0,00 0% $0,00

Tarifa ====-Limite Classe A

= Capextr Capexee wmmm Capexad Tarifa ====Limite Classe A s Opextr = Opexad

Figura 4: Comparacdo de participagdo no Capex e Opex de custos de aducdo para usuarios classes A e B -
C1R. Fonte: elaborado pelo autor.

As atividades econdmica mais relevantes sdo de celulose, papel e produtos de
papel (949 I/s, 29%), gas e outras utilidades (687 I/s, 21%), produtos quimicos (655 I/s,
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20%), e produtos téxteis (250,7 I/s, 8%), e juntas correspondem a quase 80% de toda a
vazdo potencial de reliso na RMSP.

A Tabela 10 resume as vaz@es potenciais e nimero de usuarios-ancora para os seis
cenarios. A Figura 5 na sequéncia apresenta mapas com a relacdo de algumas ETES com
Seus usuarios-ancora, com os tracados de adutoras (em amarelo) e as tarifas indicadas por

setas que ligam diretamente a ETE ao usuério (em azul).

Tabela 10: Vazdes potenciais de reliso para os seis cenarios estudados

Cenario Qne (Ifs) usuéQritgf-.é?fl?:ora
C1P 3.085 83
C1R 3.281 120
C10 3.449 169
C2P 543 12
C2R 1.485 20
Cc20 1.959 30
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Figura 5: Exemplos de distribui¢do de usuérios-ancora em relacdo as ETE Suzano (sup. esq.); Biritiba- Mirim (sup. dir.); Parque dos Pinheiros, Aldeia da
Serra, Bandeirantes e Pinheirinho (inf. esq.) e geral para a RMSP (inf. dir.). Tracados de adutoras (em amarelo) e OD (origem-destino) com tarifas (em

azul). Fonte: elaborado pelo autor. Elaborado em QGIS
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4 DISCUSSAO

Aaplicagcdo do modelo a &rea de estudo resultou em estimativa de tarifa e de custos
decompostos (Capex e Opex de producdo e distribuicao) para cada bindmio ETE-usuario;
identificacdo, caracterizacdo e espacializacdo dos usuérios-ancora: estimativa dasvazdes
potenciais de relso para a area; e identificacdo das atividades econémicas com maior
potencial de reuso.

As vazdes potenciais de reiso para cenarios realistas variaram de 1,48 e 3,28 m3/s,
com minimo e maximo de 0,54 a 3,45 m3/s para 0s mais pessimistas e otimistas. O valor
maximo (3,45 md/s, 169 usuarios-ancora) equivale 3,9% da demanda total da RMSP (88,1
m?3/s), valor que, mesmo que aparentemente baixo, € maior do que a capacidade dos
sistemas produtores Alto e Baixo Cotia somados (2,2 m3/s), os quais abastecem aprox. 600
mil habitantes.

Além dos conhecidos casos como o da ETE Suzano, os resultados para as ETES
de menor capacidade demonstram que ha importantes oportunidades em areas menos
Obvias, 0 que pode subsidiar diretrizes casadas de expansdo de tratamento de esgotos e
alocacdo de usuérios hidrointensivos nessas regioes.

A analise agregada permitiu a identificacdo das atividades econémicas mais
relevantes (producéo de papel e celulose; petroleo e gés; produtos quimicos), criando a
possibilidade de articulacéo junto a associagdes setoriais, federacdes da industria e outros
atores. Isso enseja a compreensdo quais sdo as necessidades especificas, 0s anseios e
insegurancas em relacdo a utilizacdo de agua de reuso.

Estudos de potencial de redso para a mesma area de estudo (RMSP) chegaram a
valores similares: Sabesp (2010a) e Coroado Consortium (2012) (4,27 m3/s); CNI (2017a)
(4,45 m3/s); e MCidades (2017a, 2017c) (2,72 m?3s). Entretanto, as metodologias séo
bastante diferentes, principalmente porque ndo consideram a peculiaridade de cada
usuario, nao utilizam critério de viabilidade econdmica para sele¢do de usuarios-ancora e
ndo fazem uso de SIG, ou o fazem de modo limitado.

A utilizacdo de SIG permitiu tanto a realizacdo de analises espaciais especificas
(tracados conceituais de adutoras e determinacdo de desniveis geométricos) como
também a exposicdo objetiva e clara dos resultados. O SIG é uma poderosa ferramenta de
integracdo de informagdes e de criacdo de compreensao compartilhada entre técnicos e

ndo técnicos, com forte apelo de suporte a decisdo (SHAMSI, 2005).
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Em comparacédo a trabalhos que metodologicamente mais se aproximam a este,
principalmente modelos tedricos ou sistemas de suporte a decisdo como Chhipi-Shrestha
et al. (2017a) e Lee et al (2018), ha diversas similaridades, como o foco em abordagem
de viabilidade econdmica, utilizacdo de fungdes de custos em detrimento a custos
unitarios fixos e uso de SIG para avaliacdo dos custos de distribuicdo e exposi¢cdo de
resultados. Os exemplos citados, no entanto, sdo mais complexos e consideram maior
nimero de variaveis, servindo como referéncia para futuros aprimoramento deste
trabalho.

Os ainda modestos indices de tratamento de esgotos no Brasil (43%) (ANA,
2017b; SNS/MDR, 2019) demonstram o0s grandes investimentos que ainda serdo
necessarios para cumprimento da meta de quase universalizacao de tratamento de esgotos
do Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (SNSA/MCIDADES, 2013). A
utilizacdo de um critério como o de usuarios-ancoras fornece elementos para avaliagdo
das ETEs existentes e futuras no que se refere a possibilidade de fornecimento de 4gua de
retso, subsidiando também a orientacdo do ordenamento territorial para o incentivo a
alocacdo de usuérios hidrointensivos onde haja disponibilidade de agua de redso.

O desenvolvimento e aplicagdo do modelo requereram diversas simplificacGes por
conta de inexisténcia de dados precisos sobre alguns temas. A obtencdo de algumas bases
de dados foi um desafio em si, sendo frequente a necessidade de solicitacdes formais e
longos tramites para recebimento de dados publicos. De outra forma, a falta de
consisténcia e de clareza de algumas bases de dados foi também um empecilho.

O uso de outorgas para a determinacdo das demandas é passivel de
questionamento, dado que é conhecida a existéncia de captacdes clandestinas, que podem
chegar a até 70% do total (em quantidade) na RMSP (BERTOLO et al., 2014;
CONICELLLI, 2014), de usuarios que exploram mananciais outorgados além das vazdes
concedidas (FUKASAWA et al., 2017), e do fato de outorgas ativas ndo necessariamente
estarem em exploracdo (ANA, 2017a). No entanto, as outorgas sdo a unica informacéo
disponivel no Brasil que aloca individualmente os usuarios e permite a caracterizacédo de
sua atividade econémica, sendo a melhor opcdo apesar de suas limitacdes.

Isso reforca a necessidade de discussdo e acdo no tema de gestdo de dados nas
areas de recursos hidricos e saneamento, assunto que vem adquirindo crescente
importancia no mundo (HLPW, 2016, 2017; UNESCO, 2018; WWAP, 2017) e muito

recentemente no Brasil também (FGV, 2018). O aprimoramento da qualidade,
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abrangéncia, frequéncia e acessibilidade de bases de dados no tema é fundamental,

principalmente em areas de planejamento e gest&o.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A identificacdo de usuérios-ancora € uma importante ferramenta o subsidio de
acOes de planejamento de reuso, possuindo abordagem dirigida pelo aspecto técnico-
econémico que permite que tomadores de decisdo avaliem a viabilidade de producéo e
distribuicdo de agua de retso em comparacdo a outras fontes de agua de forma direta e
criteriosa.

Este trabalho buscou sistematizar procedimentos de identificacdo de usuérios-
ancora e de estimativa de vazao potencial de reuso, culminando na criagdo de um modelo
que fornece subsidios praticos as posteriores etapas de estudos de viabilidade e
negociacdo junto a potenciais usuarios de dgua de retiso ndo potavel.

O modelo foi construido com base em procedimentos simples e facilmente
reproduziveis, bem como também fez uso de bases de dados publicas e de softwares
gratuitos (como QGIS e Scilab), facilitando as possibilidades de replicacdo e
aprimoramentos por contribuicdes futuras.

Os elementos desenvolvidos podem ser facilmente absorvidos por sistemas
automatizados baseados em SIG que agilizem a realizacdo de analises e geracéo de
resultados, como € o caso do Intergrated Urban Reclaimed Water Infraestructure
Planning Toolkit — IRIPIT (LEE et al., 2018), o qual, ainda que tenha propoésitos
diferentes, compartilha diversos aspectos metodolégicos em comum com este trabalho.
Como principais conclusdes, tem-se:

e a utilizacdo de modelos como o proposto fornece elementos praticos para a
incluséo eficaz do retso como elemento de planejamento urbano;

e a deteccdo e caracterizacdo de usuarios-ancora dirige a tomada de decisdo e
permite identificacdo de oportunidades prioritarias em que ha viabilidade técnico-
econdmica;

e 0 modelo € de aplicacdo simples e com alto potencial de replicacéo;

e as dificuldades na obtencdo e uso de bases de dados reforcam a necessidade de
aprimoramento da gestdo, qualidade e acessibilidade de dados sobre recursos

hidricos e saneamento no Brasil no que se refere a planejamento e gestéo.
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Por fim, destacam-se alguns pontos que ndo foram considerados neste trabalho e
que podem ser aprimorados por futuras contribui¢des, como:

e consideracdo de atendimento de usuarios secundarios préximos aos ancora ou nas
imediacdes das linhas de distribuicdo, os quais, mesmo que sozinhos néo
garantam a viabilidade, podem ser atendidos uma vez atestada a viabilidade;

e agregacdo de outorgas proximas destinadas a0 mesmo usuario para avaliagdo
conjunta, dado que o modelo considera cada outorga individualmente (p.e.,
clusterizagéo por atributo de nome / CNPJ dentro de um raio fixo);

e determinacdo do perfil de elevacdo do terreno no tracado das adutoras para célculo
mais preciso dos desniveis geométricos e, consequentemente, das poténcias dos
sistemas elevatorios.

e consideracdo da necessidade de manutencdo de vazdo minima ambiental dos
corpos receptores, dado que em muitos casos os efluentes lancados, ainda que de
ma qualidade, auxiliam na manutencdo da Qgsu/Q7.10;

e inclusdo de outros tipos de usuarios, como 0s urbanos de grande porte
(empreendimentos comerciais, shopping centers etc.);

e inclusdo de outros padrdes de qualidade e processos de tratamento, aumentando o

numero de arranjos possiveis e flexibilizando as possibilidades de analises.
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ANEXO A. Coeficiente ndo potavel (Cnp) por atividade econbémica e parametros
e qualidade dos padrdes P1, P2 e P3

Tabela A 1: Cne por divisdo da CNAE 2.0

Divisdo da CNAE 2.0 CNp(a)
1 Agricultura, pecudria e servicos relacionados 41% ©
2 Produgéo florestal 41% ©)
3 Pesca e aquicultura -

5 Extracdo de carvdo mineral -

6 Extracdo de petréleo e gas natural -

7 Extracdo de minerais metalicos -

8 Extracdo de minerais ndo-metélicos -

9 Atividades de apoio a extragdo de minerais 3%
10 Fabricacdo de produtos alimenticios 50%
11 Fabricagdo de bebidas 61%
12 Fabricagdo de produtos do fumo 66%
13 Fabricagdo de produtos téxteis 36%
14 Confeccdo de artigos do vestuario e acessorios 17%
15 Preparacéo de couros e fabricaco de artefatos de couro, artigos para viagem e calgados 7%
16 Fabricacdo de produtos de madeira 38%
17 Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel 26%
18 Impressdo e reproducéo de gravacdes 3%
19 Fabricacéo de cogue, de produtos derivados do petrdleo e de biocombustiveis 87%
20 Fabricacéo de produtos quimicos 86%
21 Fabricacéo de produtos farmoguimicos e farmacéuticos 92%
22 Fabricacéo de produtos de borracha e de material plastico 65%
23 Fabricacéo de produtos de minerais ndo-metalicos 66%
24 Metalurgia 60%
25 Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 9%
26 Fabricacédo de equipamentos de informatica, produtos eletrdnicos e 6pticos 11%
27 Fabricacdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos 63%
28 Fabricacdo de maquinas e equipamentos 0%
29 Fabricacéo de veiculos automotores, reboques e carrocerias 44%
30 Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores 44%
31 Fabricacdo de mdveis 0%
32 Fabricagdo de produtos diversos 26%
33 Manutencdo, reparacéo e instalacdo de maquinas e equipamentos 0%
© Outras industrias de transformacio®@ 36%®
35 Eletricidade, gés e outras utilidades 68%

a) Valores iguais a “-*“: correlagao nao encontrada em literatura e Cne considerado comozero.

b) Valor calculado a partir de ETo.
c) Outrasatividades de transformacéo. Divisdo inexistente na CNAE 2.0. Cpe utilizado para as atividades
de transformac&o para as quais ndo foi possivel determinacéo de divisdo de acordo com a CNAE 2.0.

Fonte: adaptado de Statistics Canada (2018), CNI (2017b), Mostrém (2015) e Van der Leeden et al. (1990)

Tabela A 2: Pardmetros de qualidade dos padrées P1, P2 e P3

Padrdes de dgua de relso

Parametro Unidade Pl P2 P3
Coliformes termotolerantes UFC/100 ml Ausentes Ausentes Ausentes
Ovos de helmintos ovo/l <1 - -
DBOs20 mgO2/I <20 <10 <10
DQO mgO2/I - <20 <20
Turbidez NTU <50 <1,0 <01
SDT / condutividade elétrica mg/l / uS/cm < 3.000/4.800 <1.000/1.600 <500/ 800
Nitrogénio amoniacal mg/I - <1,0 <10
Nitrato mg/I - <1,0 <10
Fosforo total mg/I - - <01
Cloro residual total mg/I 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0-3,0
pH - 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
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ANEXO B. Resultados completos por usuério-ancora

Tabela B 1: Resultados para todos 0s usuarios-ancora e cenarios

14636

Classe A Classe B Classelc

Grupo

1D Usudrio aws ™ cNaE  Finalidade EEYE X (m) Y (m) g =l CIR = =l = =2
(I/s) 2.0 referéncia (km) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?®) (USD/m3?) (USD/m?)

82327 SUZANOPAPELE 1380,8 3556 17.20 Industrial  Suzano 370.870,0 7.397.0898 684 0,79 0,88 1,04 1,70 2,06 2,67
CELULOSE SA.

97161 CIROLEOBRASIERO )50, 5919 3510 Industrial  Pinheirinho  328.9200 7.377.799,8 1539 0,91 1,02 1,21 1,86 2,25 2,91
S.A. - PETROBRAS

11003 COMPANHIANITRO 1507 1296 2090 Industrial  S3o Miguel  353.260,0 7.402.6699 168 0,92 1,02 121 2,07 2,51 3,25
QUIMICA BRASILEIRA

o1z 'CTROLEOBRASIEIRO 0.0 932 3510  Industrial  Maus 3486400 73837998 196 099 1,10 131 2,23 2,70 3,51
S.A. - PETROBRAS

8004 :i’ﬁiﬁg:x\;ﬁmo 1370 932 3510 Industrial  Maud 3486500 7.383.810,1 198 099 1,10 1,31 2,23 2,70 3,51

164306 UNIPAR INDUPA DO 1918 1649 2020 Industrial | or0ue 360.030,0 73712900 1322 1,01 1,13 135 2,10 2,54 3,29
BRASIL S/A Andreense

9524 DSMATARAZZODE oo 917 1720 industrial OUENO 3304500 73968501 549 1,05 1,17 1,39 2,29 2,78 3,60
PAPEIS S.A Mundo

o7168 CIROLEOBRASIEIRO )02 1653 3510 Industrial Pinheirinho  328.920,0 7.377.799,8 1539 1,05 1,18 1,41 2,15 2,61 337
S.A. - PETROBRAS
LEAO & JETEX

108631  INDUSTRIA TEXTIL 2055 735 1340 Industrial  Suzano 364.250,0 7.397.069,8 3,02 1,06 1,18 1,41 2,36 2,87 3,73
LTDA.

23839 CLARIANTSA. 822 70,7 2090 Industrial  Suzano 3685400 73975000 505 1,10 1,24 147 242 2,94 381
MAIRIPORA IND E COM wairipors -

9530  DEPAPELEPAPELAO 1918 494 1720 Industial ! 3384300 74211001 122 112 1,25 1,49 2,55 3,09 4,02
LTDA

82329 SUZANOPAPELE 191,8 494 1720 Industrial  Suzano 369.580,0 7.395580,1 528 120 135 1,61 2,63 3,19 -
CELULOSE SA.

60357 PROCOSAPRODUTOS .50 )8 2060 industrial Bandeirantes 3219800 7.399.0801 9,03 121 136 1,63 2,57 3,11 4,03
DE BELEZA LTDA.
DU SOL COMERCIO DE

171886  BEBIDAS LIMITADA - 1120 683 1120 Industrial  Maua 358.550,0 7.380.049,8 12,58 124 1,40 1,68 2,57 3,11 4,03
£PP
ALIMENKO

130690 IMPORTADORA 822 407 1090 Industrial  Suzano 361.550,0 7.399.759,8 4,81 125 1,40 1,68 2,74 3,33
EEXPORTADORA LTDA.
INDUSTRIAS

9527  MATARAZZO DE 1370 353 1720 Industrial  S3oMiguel  348.750,0 7.402.8999 3,63 1,26 1,42 1,70 2,80 3,41
EMBALAGENS LTDA
VISCOFAN DO BRASIL

17097 SOC COMERCIAL E 1370 353 1720 Industrial  S3o Miguel 3483000 7.4025098 421 1,28 1,44 172 2,82 3,42
INDUSTRIAL LTDA
ASSOCIACAO AGRICOLA .

62786  DESPORTIVAE 737 302 0110 Imigante oLV 3888200 73915898 827 128 1,47 1,79 1,28 1,47 1,79
CULTURAL DO SOGO

51800 MD PAPEIS LTDA. 1918 494 1720 Industrial  Bandeirantes 319.700,0 7.412.7798 9,84 131 147 177 2,74 332 Az

123281 GERDAUSA. 548 32,6 2420 Industrial  Leste 3816800 73976201 471 131 1,48 177 2,88 350 | 455

a3y SANOFIAVENTIS 333 306 2120 Industrial  Suzano 368.560,0 7.396.189,9 4,17 132 1,48 178 2,91 3,53 -
FARMACEUTICA LTDA.
ASSOCIACAO AGRICOLA .

62775  DESPORTIVAE 602 247 0110 Imigante 0 388.890,0 73927998 651 130 1,49 1,82 1,30 1,49 1,82
CULTURAL DO SOGO
ITACEL FARMOQUIMICA ) Aldeia da -

161848 555 51,0 2120 Industrial 2990000 7.395.649,9 1002 133 1,50 1,79 2,75 332
LTDA Serra

10156 RHODIASA. 822 294 1310 Industrial  Maua 3438000 73836001 434 134 151 181 2,94 357 | 4es |
ASSOCIACAO AGRICOLA I

62781  DESPORTIVAE 734 301 0110 Imigante 0 388.990,0 73923599 9,67 132 1,51 1,85 1,32 1,51 1,85
CULTURAL DO SOGO
OSWALDO CRUZ

79014 QUIMICAINDUSTRIAE 237 20,4 2090 Industrial  Bonsucesso  356.660,0 7.409.040,0 153 1,36 1,54 1,84 3,11 3,78
COMERCIO LTDA.

ga0y  MELHORAMENTOS 109,6 282 1720 Industrial  Suzano 369.620,0 73955200 538 138 1,55 1,87 3,00 3,64
PAPEIS LTDA.
MODINE DO BRASIL

91266  SISTEVASTERMICOS 548 24,2 2940 Industrial Bonsucesso  358.770,0 7.409.049,8 3,73 138 1,56 1,87 3,06 3,72
LTDA.

133274 AMBEVSA. 712 435 1110 Industrial  Bonsucesso  357.330,0 7.419.8999 1320 LAl 1,59 1,92 2,88 3,49
ASSOCIACAO AGRICOLA .

62785  DESPORTIVAE 602 247 0L10 Imigante 000 389.010,0 7.392.0400 9,68 139 1,60 1,96 1,39 1,60 1,96

CULTURAL DO SOGO
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o Vsui Qs AP g::’: Finalidade  FTEde o o L c10 CIR c1p c20 2R c2p
suario S| inalidade m, m,
(I/s) 20 referéncia (km) (USD/m?) (USD/m? (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?3)
KLABIN FABRICADORA
. Parque Novo
14778 DEPAPELECELULOSE 1233 317 1720 Industrial ' 333.480,0 73981099 9,02 143 1,62 1,95 3,01 3,65
undo
SA.
97169 CIROLEOBRASIEIRO 0o 466 3510 Industrial Pinheirinho 3289200 7.377.799,8 1539 143 1,62 1,95 2,88 3,49
S.A. - PETROBRAS " ’ : I SIS, ' d z g : ‘
MELHORAMENTOS ) )
13210 160,3 41,3 17.20  Industrial Bandeirantes 320.090,0 7.414.549,8 13,67 1,45 1,64 1,98 2,94 3,56
CMPC LTDA
46343 SANOFIAVENTIS 205 189 2120 Industrial  Suzano 3685100 73960801 4,09 148 1,67 2,01 3,25 3,95
FARMACEUTICA LTDA.
PROCOSA PRODUTOS ) )
60354 DE BELEZA LTDA. 32,9 28,3 20.60 Industrial Bandeirantes 322.120,0 7.399.120,1 9,13 1,49 1,68 2,03 3,11 3,77
ERDAU ACOS LON ia/Jardi
98872 SA UACOSLONGOS 355 196 2420  Industrial f:;'é?ard'm 307.870,0 7.388.859,9 4,77 1,49 1,68 2,03 3,25 3,95
PARAMOUNT TEXTEIS
11294  INDUSTRIAE 1096 392 1310 Industrial  VilaArujsg 3726500 7.423.0000 13,79 150 1,70 2,04 3,01 3,64
COMERCIO S.A.
DU SOL COMERCIO DE
171885  BEBIDAS LIMITADA - 51,4 31,4 1120 Industrial  Maua 357.960,0 7379.9302 12,32 152 1,72 2,08 3,10 3,76
EPP
NACOM GOYA
INDUSTRIA E Parque dos
116230 380 188 1090 Industrial o oo 307.8100 74105298 544 153 1,73 2,09 331 4,02
COMERCIO DE Pinheiros
ALIMENTOS LTDA
COLGATEPALMOLIVE .
156443 L LTOA, 251 21,6 2060 Industrial  ABC 3386000 73829800 7,50 154 1,74 2,10 3,26 3,96
SUZANO PAPEL E ,
82330 ooy 685 17,6 1720 Industrial  Suzano 369.580,0 73955801 528 155 1,75 211 335 4,07
ASSOCIACAO AGRICOLA o
62779  DESPORTIVA E 329 135 0L10 Imigante 388.890,0 73927998 651 153 1,75 2,16 1,53 1,75 2,16
rm
CULTURAL DO SOGO "
91574 TEXTIL LAPO SA. 594 21,2 1340 Industrial  Bandeirantes 324.4400 7.407.640,1 7,90 1,56 1,77 2,13 3,29
171874 CLELETRO- 21,2 132 2730 Industrial  Suzano 363.990,0 73995200 317 158 1,78 2,15 3,50
ELETRONICOS LTDA.
ASSOCIACAO AGRICOLA P
62776  DESPORTIVAE 226 121 0L10 Irigante 388.890,0 73927998 651 157 1,81 2,23 1,57 1,81 2,23
CULTURAL DO SOGO rm
10957 ~FABRDETECIDOS 575 206 1310 Industrial  Barueri 3190700 7.397.5601 941 162 1,84 2,23 336
TATUAPE S/A
INDUSTRIA E
55115 COMERCIO DE 114 98 2060 Industrial 29O 3100600 74106899 2,43 1,66 1,88 2,27 3,72
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
11845 >AINDUSTRIAS 384 252 2320 Industrial  deiada 3001200 73952598 12,13 167 1,89 2,27 333
VOTORANTIM Serra
77062 VULTVERDEPAPEIS 1o e 113 1720 Industrial  Leste 377.0400 7.398.6802 4,08 1,69 1,91 231 3,68
ESPECIAIS LTDA
goaqp SUZANO PAPELE 658 169 1720 Industrial 2O 363.950,0 7.401.2002 843 1,69 1,91 232 3,51
CELULOSE SA. Odete
INDUSTRIA E
Parque d
ss116  COMERCIODE 103 88 2060 Industrial o %% 3129900 7.4105000 221 1,69 1,92 2,32 3,80
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
REPASA S A. CELULOSE — Cotia/Jardim
9138 22 21,2 1720  Industrial ) 310.850,0 7.382.6001 12,19 1,70 1,93 234 3,43
E PAPEL Japao
11398  OCFIBRAS LTDA 137 11,8 2040 Industrial ?::garema' 396.100,0 7.410.600,1 5,10 1,71 1,94 235 3,69 _
ITACEL FARMOQUIMICA — Aldeiada
161841 203 187 2120 Industrial 299.030,0 73958301 983 173 1,96 236 3,51
LTDA Serra
SANOFI AVENTIS ,
46346 11,4 105 2120 Industrial  Suzano 368.460,0 73964102 441 173 1,97 238 3,76
FARMACEUTICA LTDA.
10772 ':‘DSDE PAPELSIMAOS 356 92 1720 industrial Leste 377.450,0 7.398.6001 357 175 1,99 2,41 3,84
12545  VICUNHAS.A. 274 98  13.10 Industrial PMarq:eNovo 338.600,0 7.397.210,0 4,33 1,76 2,00 2,42 3,82
undo
COMPANHIA NITRO , ~,
11902 103 88 2090 Industrial  SioMiguel  353.1200 7.401.6099 3,69 178 2,02 2,44 3,88
QUIMICA BRASILEIRA
ASSOCIACAO AGRICOLA S
62784  DESPORTIVAE 274 112 0110 Imigante oLV 380.0100 7.392.0601 967 175 2,02 2,50 1,75 2,02 2,50
CULTURAL DO SOGO
ASSOCIACAO AGRICOLA aiitihn
62778  DESPORTIVAE 197 81 0110 Imigante ooV 388.890,0 7.392.7998 651 177 2,04 2,53 1,77 2,04 2,53
CULTURAL DO S0GO
28705  BASFSA. 12,1 10,4 2070 Industrial  Pinheirinho  340.650,0 7.372.730,0 5,70 1,30 2,05 2,48 3,83 _
ASSOCIACAO AGRICOLA S
62787  DESPORTIVA E 288 118 0L10 Irigante o 388.820,0 7.390.7300 10,77 178 2,05 2,53 1,78 2,05 2,53
irim

CULTURAL DO SOGO
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o Vsuii Qe QP :;‘:’: Finalidade  FTEde o o L c10 CIR cip c20
suario S| inalidade m, m,
w0 referéncia (km) (USD/m®) (USD/m®) (USD/m® (USD/m?)
11900 COMPANHIANITRO 9,1 79 2090 Industrial  SioMiguel  352.980,0 7.401.819,8 337 181 2,06 2,50 3,98
QUIMICA BRASILEIRA
CIA GUAIANAZES DE ) —
w07 548 141 1720 Industrial  SdoMiguel  354.470,0 7.396.450,2 9,82 1,82 2,08 2,52 3,72
COMPANHIA
11182 INDUSTRIALPAULISTA 260 67 1720 Industrial  JesusNeto  338.890,0 7.390.890,1 2,51 1,83 2,08 2,52 4,07
DE PAPEIS E PAPELAO
9495 RIPASASA.CELULOSEE (0 1o 1750 inustrial  COUM2rdM 5100100 73828500 1169 184 2,10 2,55 3,70
PAPEL Japdo
PROCOSA PRODUTOS ) )
60353 oA, 151 13,0 20.60 Industrial  Bandeirantes 3222600 7.399.1099 926 1386 2,12 2,57 3,79
'ASSOCIACAO AGRICOLA Biitiba
62782 DESPORTIVA E 2286 97 0L10 Iigante L7 389.0000 73923301 967 184 2,12 2,63 1,84
CULTURAL DO SOGO
169522 gﬁZTL::gRO'NOE 183 183 0150 Industrial  Suzano 367.3500 7.385350,1 14,94 1,87 2,13 2,59 3,66
IBEMA COMPANHIA Cotia/lardim
159071 2 112 17. i 109100 7.382.859,9 11, / \ ] y
59071 A DE PAPEL 74 , 730 rigante 3109100 7.382.859,9 11,69 1,85 2,13 2,64 1,85
KIMBERLY-CLARK
65652 BRASILINDCOMPROD 43,8 11,3 1720 Industrial  Leste 3826300 73961899 818 1,88 2,14 2,60
DE HIGIENE LTDA
11127 \NDUSTRIADEMEIAS o) 54 1350 Industrial  Sdo Jodo 3534800 7.410109,9 184 1,89 2,14 2,60
SCALINA LTDA
D. K. TINTURARIA ) o
9967 L RIAL LTOA 274 98 1310 Industrial  SioMiguel  351.260,0 7.402319,8 7,07 1,90 217 2,64
. Vérzea do
20420 ROSSET & CIA LTDA. 237 85 1340 Industrial o7 3492600 7.402.9502 575 1,91 2,18 2,65
61543 THODIAPOLAMIDAE o o 82 2020 Industrial  Maud 3449200 73831001 552 1,91 2,18 2,65
ESPECIALIDADES LTDA
DAMAPEL IND. COM. E Varsea do
113393 DISTRIBUICAO DE 315 81 1720 Industrial 7 3473100 7.407.350,1 552 1,92 2,19 2,66
PAPEIS LTDA
164530 " INDUSTRIAL DE 9,0 58 2210 Industrial  Maud 3469200 73824702 2,88 1,93 2,19 2,66
PNEUS BRASIL LTDA
INDUSTRIAS TEXTEIS
11407 237 85 1310 Industrial  S3oMiguel  353.3100 7.403.0400 607 193 2,20 2,67
SUECO LTDA.
MANIKRAFT
11571  GUAIANAZES IND.DE 466 120 1740 Industrial  S3o Miguel  354.270,0 7.396.7002 10,16 193 2,20 2,68
CELULOSE E PAPEL
LTDA.
10330  RESANASA.IND. 137 11,8 2020 Industrial  Suzano 373.8000 73945801 10,03 1,94 2,21 2,69
QUIMICAS
8332 /::{DZRODUCFSBRAS'L 103 7,0 3520 Industrial  Leste 3765500 73985098 458 1,95 2,22 2,70
ogg7o  GERDAUACOSLONGOS o 50 5450 industrial  COUA2rdm 5006000 73887900 4,81 1,96 2,24 2,72
S.A. Japdo
74560 HORIONARTEFATOS 1\ o0 0010 industrial  COMRAardim 500 000 73888198 4,98 1,97 2,24 2,73
DE BORRACHA LTDA. Japdo
11123 INDUSTRIA DE MEIAS 11,0 39 13.50  Industrial Bonsucesso 355.970,0 7.409.779,8 1,54 2,02 2,29 2,79
SCALINA LTDA
164527 |7 INDUSTRIAL DE 65 42 2210 Industrial  Maué 347.0300 73829600 188 2,02 2,30 2,79
PNEUS BRASIL LTDA
ASSOCIACAO AGRICOLA airition
62788  DESPORTIVA E 201 83 0110 Imrigante oLV 388.8200 73907300 10,77 2,00 231 2,87 2,00
CULTURAL DO SOGO
EUROAMERICAN DO
169517 BRASILIMPORTACAO 10,2 88 2070 Industrial  Barueri 3062000 7.397.0098 823 2,03 231 2,82
IND. E COM. LTDA
164534 |° INDUSTRIAL DE 76 49 2210 Industrial  Maud 347.1000 73819502 317 2,04 233 2,83
PNEUS BRASIL LTDA
1004s KOOKSTINTURARIAE )0 35 1410 industrial  SioMiguel 3527900 7.402350,1 125 2,05 233 2,83
ESTAMPARIA LTDA.
GALLEON ESTRUTURA
. Guararema -
170170  PRE-MOLDADAS DE 205 135 2330 Industrial 3853500 7.420.669,9 14,88 2,06 235 2,87
CONC. LTDA. EPP ece
SUZANO PAPEL E — Jardim
69442 329 85 1720 Industrial 363.950,0 7.401.2002 843 2,07 2,36 2,88
CELULOSE S.A. Odete
91573 TEXTILLAPO SA. 228 82 1340 Industrial  Bandeirantes 324.5000 7.407.7202 821 2,07 237 2,89
IND DE CELULOSE E
9599  PAPELBANDEIRANTES 20,5 53 1720 Industrial  Leste 377.0500 7.399.0000 4,16 2,08 237 2,89
sA
SCARLAT INDUSTRIAL . Parque Novo
22912 5.9 51 2060 Industrial 3390200 7.398.689,9 4,00 2,09 2,38 2,90
LTDA Mundo
SCARLAT INDUSTRIAL . Parque Novo
22913 59 51 2060 Industrial 3390000 73987002 4,01 2,09 2,38 2,90
LTDA Mundo

C2R
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. Usui Qs A% S::’: fnalidade ETEGe X(m) Y(m) L c10 CIR c1p c20 2R c2p
suario S| Inalidade m, m,
(I/s) 20 referéncia (km) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?) (USD/m?3)
11803  COMPANHIANITRO 53 45 2090 Industrial  SioMiguel  353.150,0 7.401.9600 321 2,10 2,39 2,91
QUIMICA BRASILEIRA
91575  TEXTIL LAPO SA. 21,5 7,7 1340 Industrial  Bandeirantes 324.430,0 7.407.6499 7,88 2,10 2,39 2,92
PROCOSA PRODUTOS ) )
60355 o o 100 86 2060 Industrial  Bandeirantes 3221100 7.399.089,8 915 2,10 2,40 2,92
DAG QUIMICA IND.,
COM. E )
83559 89 7,6 2090 Industrial  Suzano 3663000 73911499 826 2,12 2,42 2,96
REPRESENTACOES
LTDA.
AKUA IND COM [MPORT
95469  E EXPORT DE 82 7,0  20.60 Industrial  Barueri 3065600 73967202 745 2,12 2,43 2,96
COSMETICOS LTDA.
TP INDUSTRIAL DE
164529 64 41 2210 Industrial  Maud 3466600 7.382.4600 3,10 2,14 2,44 2,98
PNEUS BRASIL LTDA
71016 QALNERACAOTABOCA 82 49 2440 Industrial SP;?:ora- 2087800 7.409.7998 450 2,16 2,46 3,00
TP INDUSTRIAL DE ) .
164531 ol ron 51 33 2210 Industrial  Maud 3473000 73824302 220 2,19 2,49 3,04
32195  AUNDE BRASILS.A. 91 33 1310 Industrial  Suzano 3635700 73983599 226 2,20 2,51 3,06
WALLIG NORDESTE 5/A
12255  INDUSTRIAE 82 51 2750 Industrial JesusNeto  337.650,0 7.394.6699 548 220 2,52 3,07
COMERCIO
10135 TINTAS CORAL SA. 52 45 2070 Industrial  Maua 3494000 73802500 449 221 2,53 3,09
SANOFI AVENTIS )
as3aa o Gumcatoa 49 45 2120 Industrial  Suzano 368.660,0 73965000 4,60 221 2,53 3,09
KLABIN FABRICADORA
13187 DEPAPELECELULOSE 21,9 56  17.30 Industrial  Leste 3829000 73967002 670 223 2,55 3,12
S/A.
ASSOCIACAO AGRICOLA siitiba.
62783  DESPORTIVAE 133 57  0L10 Irigante ooV 3800100 73920601 9,67 2,20 2,55 3,18 2,20 2,55 3,18
CULTURAL DO SOGO
11122 NDUSTRIADEMEIAS © o o 50 1350 Industrial  Bonsucesso 3554900 7.409.100,1 0,57 2,25 2,57 3,13
SCALINA LTDA
16518 BRAMEIND.BRAS.DE o 0 0 5040 industrial P99 3134500 74101001 071 2,27 2,58 3,14
METAIS LTDA Pinheiros
170817 'NOVATINDUSTRIA 46 42 2120 industrial "% 3460700 74000698 461 227 2,59 3,17
FARMACEUTICA Palécio
55263 ARMARININDUSTRIAE o | 47 2120 Industrial V790 gacoc00 74071899 566 228 2,60 3,18
COMERCIO LTDA Palécio
INDUSTRIA E
Parque dos
22663  COMERCIODE 34 29 2060 Industrial oo 313.0200 7.410.6602 242 228 2,60 3,18
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
sages  PHIBROSAUDEANIMAL o\ o0 5150 industrial V7% 3460000 74034800 217 2,29 2,61 3,19
INTERNACIONAL LTDA Palicio
11038 PHILIPSDO BRASILLTDA 3,4 2,1 2740 Industrial  Maua 3182400 73833301 1,08 229 2,62 3,19
INDUSTRIA E
Parque d
22662 COMERCIODE 34 2,9 2060 Industrial o 0c%% 3130300 7.4108901 2,64 2,31 2,64 3,23
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
10906 APAMASSA.PAPEISE oo 23 1720 industrial  Barueri 3101300 73949702 10,89 231 2,64 324
PAPELOES ESPECIAIS
10333 TESANASA.IND. 72 62 2020 Industrial Leste 373.880,0 7.394.8599 920 233 2,67 3,27
QUIMICAS
INDUSTRIA E
COMERCIO DE . Parque dos
22664 34 29 2060 Industrial oo 3124200 7.4108198 3,05 236 2,70 330
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
INDUSTRIA E
Parque d
55109 COMERCIODE 34 2,9 2060 Industrial o oc%% 3124600 7.4109302 332 2,39 2,74 335
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
10027  TEXTILTECNICORLTDA 11,9 4,2 1350 Industrial  S3o Miguel  353.310,0 7.403.0400 607 2,39 2,74 335
CAMELON MAMUT
20426 TINTURARIAE 119 42 1340 Industrial  SioMiguel 3533100 7.403.040,0 607 2,39 2,74 335
MALHARIA LTDA.
Vargem
ORGUS INDUSTRIA E )
89837 56 36 2220 Industrial  Grande 296.000,0 7.387.830,1 4,76 2,39 2,74 336
COMERCIO LTDA. !
Paulista
76257 ROTOCROMINDUSTRIA ) 0 o5 1740 industrial  “2MPOM3" 53ccs00 742685090 9,51 2,40 2,75 3,37
E COMERCIO LTDA. Sede
NADIR FIGUEIREDO
104587  INDUSTRIA E 55 36 2310 Industrial  Suzano 369.250,0 73955601 4,84 2,40 2,75 3,37
COMERCIO S.A.
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» ane S0 ETE de L c10 CIR c1p
D Usuario Q(l/s) /s) ::)AE Finalidade referancia X (m) Y (m) (km) (USD/m?®) (USD/m?®) (USD/m?)
INDUSTRIA E
11339 COMERCIO JOLITEX 164 59 1350 Industrial  Pinheirinho 3383800 7.378.6001 9,71 241 2,76 339
LTDA
Vargem
LABORATORIO BIO-VET )
sos2 - 23 21 2120 Industrial  Grande 2039300 7.388.6802 1,80 2,42 2,76 338
Paulista
9291 BOMBRILSA. 47 40 2060 Industrial  ABC 338.880,0 73833101 506 242 2,77 3,40
FEVAP-PAINEIS £
11765  ETIQUETAS METALICAS 17,1 10,2 2440 Industrial JesusNeto 3226100 7.384.540,0 1824 2,42 2,78 3,41
S/A.
86085  HYPERMARCAS SA. 19 18  201.20 Industrial _ Barueri 3123300 73988701 1025 2,44 2,79 341
86088 HYPERMARCAS SA. 2,0 18  201.20 Industrial _ Barueri 3125000 7398890,1 144 2,44 2,79 3,42
NADIR FIGUEIREDO
104589  INDUSTRIA E 53 35 2310 Industrial  Suzano 369.060,0 73965801 508 246 2,81 3,45
COMERCIO S.A.
INDUSTRIA E
22661 COMERCIODE 34 28 2060 Industrial U9 3108300 74110898 391 246 2,81 3,45
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
113641 COTAMPARIASALETE 00 59 1310 industrial L2090 3114000 74171099 1071 2,49 2,85 3,50
LTDA. Pinheiros
163076 COVAMPARIA SALETE 164 59 1310 Industrial  TUeOS 0404000 74171009 1071 249 2,85 3,50
LTDA Pinheiros
OSWALDO CRUZ
33497 QUIMICAINDUSTRIAE 62 53 2090 Industrial Guatambu 3728600 7.406.960,0 9,45 2,50 2,87 3,51
COMERCIO LTDA
PRODUQUIMICA
155777 INDUSTRIA E 21 1,8 2010 Industrial  Maud 3484700 73836401 161 251 2,87 3,51
COMERCIO S.A.
102510 "EPSICO DOBRASIL 55 27 1090 Industrial V7290 3470000 7.4084102 385 251 2,88 3,53
LTDA. Palacio
86086  HYPERMARCAS SA. 15 13 20120 Industrial  Barueri 3119000 73988701 082 253 2,90 354
69253  BRASKEM SA. 27 24 2090 Industrial JesusNeto  338.750,0 7.389.080,1 3,12 2,53 2,90 3,55
10700 ANDERSONCLAYIONS )0 oo 1040 Industrial  Bandeirantes 3245500 7.399.069,8 1125 2,54 2,91 3,57
AIND E COM
INDUSTRIA E
34087 COMERCIO DE 6.9 34 1090 Industrial IS 3004700 74104199 578 254 2,91 3,57
ALIMENTOS SANTA Pinheiros
MARTA LTDA
32194 AUNDE BRASILS.A. 57 20 1310 Industrial  Suzano 3634100 73982700 246 254 2,91 357
86087  HYPERMARCAS SA. 15 13 20120 Industrial  Barueri 3120400 73988301 0092 256 2,92 358
15251 REINAG QUIMICALTDA 4,7 41 2010 Industrial  Pinheirinho  337.250,0 7.377.040,0 7,52 2,55 2,93 3,60
11210 COTONIFICIO 82 29 1310 Industrial  2OUENOVC S0 0000 73957002 481 2,56 2,94 3,61
GUILHERME GIORGI S/A Mundo
109775 QUIRIOSPRODUTOS 35 51 5000 Industrial  Barueri 307.590,0 7.400.8799 551 2,59 2,97 3,64
QUIMICOS S A.
55261 ARMARININDUSTRIAE 5 32 2120 industrial 290 5467000 74071602 566 2,60 2,98 3,66
COMERCIO LTDA Palacio
53118 fﬁgiLAT'NDUSTR'AL 36 31 2060 Industrial  Suzano 3677700 73934800 562 261 2,99 3,67
INDUSTRIA E
55113 COMERCIODE 27 24 2060 Industrial 95 sio6a00 74110801 369 261 2,99 3,67
COSMETICOS NATURA Pinheiros
LTDA
MAGGION INDUSTRIA Varsen do
27563 DEPNEUSEMAQUINAS 33 21 2200 Industrial "% 3456600 7.403.4600 317 2,62 3,01 3,69
LTDA
ASSOCIACAO AGRICOLA .
62791  DESPORTIVAE 99 40  0L10 Imigante oLV 3887200 7.390.509,8 10,85 2,60 3,03 3,79
CULTURAL DO SOGO
10332 TESANASA.IND. 51 44 2020 Industrial  Leste 373.860,0 7.394.8901 9,16 2,64 3,03 3,73
QUIMICAS
MAGNETI MARELLI
aseag OTAPCA 39 1,7 2940 Industrial  Maua 348.470,0 7.382.6099 227 2,65 3,04 3,73
FABRICADORA DE
PECAS
ASSOCIACAO AGRICOLA .
62777  DESPORTIVAE 6,2 25 0110 Imigante o7 388.890,0 7.392.7998 651 2,62 3,06 3,83
CULTURAL DO SOGO
107475 AN PNEUS DO 51 33 2210 Industrial T2IUENOVO  sap 0100 7.3964902 6,68 2,66 3,06 3,76
BRASIL LTDA. Mundo
10512 NP AMERICANADE 137 35  17.20 Industrial  SioMiguel  350.960,0 7.402.3198 7,34 2,67 3,07 3,77
PAPEL S A
CABOT BRASIL
21960  INDUSTRIAE 2,9 25 2090 Industrial  Maua 349.950,0 7.384.9902 453 2,68 3,08 3,78

COMERCIO LTDA

c20
(UsD/md)

C2R
(UsD/md)

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 3, p. 14604-14641 mar. 2020.

ISSN 2525-8761

c2p

(UsD/md)



Jsrazilinn ournal of Development

14641

Grupo

o Uit a9 ™ onar rinalidade ETEC X(m) Y(m) L c10 CIR c1p c20 2R
suario S| inalidade m, m,
ws o referéncia (km) (USD/m®) (USD/m?) (USD/m®) (USD/m?) (USD/m?)

CIA. ANTARTICA PTA.

12653 IND.BRAS.BEBIDASE 3,4 21 1110 Industrial JesusNeto  335.690,0 7.393.799,8 349 2,68 3,08 3,78
CONEXOS
VOLKSWAGEN DO tiacho

27750 BRASIL IND DE VEIC 720 32 2910 ndustial 3420600 7.3749302 655 2,69 3,09 3,79
AUTOMOTORES LTDA

91056 AKZO NOBEL LTDA. 97 25 3290 Industrial Maua 3496100 7.380.080,1 473 2,69 3,09 3,80

sa0es | HIBROSAUDEANIMAL -, o 17 2120 Industrial 27390 340800 74035000 244 2,70 3,09 3,80
INTERNACIONAL LTDA Palicio

11126 NDUSTRIADEMEAS 2 55 1350 Industrial SioMiguel 3535400 7.401.0098 484 2,70 3,10 3,81
SCALINA LTDA ’ . : & -240, -401.009, g b b y
VOLKSWAGEN DO tiacho

27758 BRASIL IND DE VEIC 71 32 2910 ndustrial O 3420600 7.375060,1 660 2,70 3,10 3,81
AUTOMOTORES LTDA

10150  DIANDAE CIA LTDA 192 49 1720 Industrial 2TOU€ 357.070,0 7.377.5000 1154 2,71 3,11 3,83

Andreense

RECKITT BENCKISER Cotia/lardim

1982 2 20. i 17.8200 73903799 12, ! 12 !

92 onl) LTOA. 6, 53 2060 Industrial oY 317.8200 7.390.379,9 12,66 2,71 3 3,84
9296 BOMBRILSA. 33 28 2060 Industrial  ABC 3384800 73833999 591 2,73 313 385
Biritiba-
85086  FLAVIO YAZAWA 55 22 0110 Irrigante N:lr;l'ma 3003200 7.390919,9 632 2,72 3,17 3,97
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