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Resumo

Industrias em operagdo e em fase de instalagdo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ)
encontram-se em situagdo eminente de escassez hidrica, concorrendo com o abastecimento
humano em relagdo a captagdo de dguas doces superficiais. Estas industrias devem optar por
alternativas de adugdo de agua que promovam o equilibrio entre disponibilidade e demanda,
assim como a conservagdo dos recursos hidricos no estado. A pesquisa apresentada desenvolve
uma avaliagdo econdmica de alternativas de abastecimento de &gua para industrias localizadas
na RMRJ, principalmente nas proximidades da Baia de Guanabara. Sao avaliadas alternativas
de abastecimento a partir da captacdo de agua bruta superficial, dessalinizagdo de &gua do
mar e reuso de dgua tratada em EstacGes de Tratamento de Efluentes (ETEs) da RMRJ, que
podem ser implementadas em conjunto ou de forma independente. Os cendrios de oferta
de agua para as alternativas de abastecimento consideram vazdes entre 1.000 m3/h (0,28
m3/s) até 2.000 m3/h (0,56 m3/s). Os calculos financeiros foram realizados sobre despesas de
capital (CAPEX) e despesas operacionais (OPEX) dos sistemas de abastecimento acrescidos de
tributos, considerando o tempo de depreciacdo de ativos de 20 anos (periodo de concessdo)
e a amortizagdo de diferido de 5 anos. Os resultados indicam a proposta de relso de aguas
provenientes de ETEs municipais para finalidades industriais como a alternativa mais atrativa
do ponto de vista econémico.

Palavras-chave: Escassez hidrica; alternativas de abastecimento de agua; captacdo de agua
bruta; dessalinizagdo; reuso industrial.
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Abstract

Industries in operation and in the installation phase of the Rio de Janeiro Metropolitan Region
(RIMR) have been facing an imminent situation of water scarcity, competing with the human
supply for surface fresh water. These industries should develop water supply alternatives,
aiming at a balance between availability and demand, as well as the conservation of water
resources in the state. The research presented develops a economical assessment of water
supply alternatives for RMRJ industries, mainly near Guanabara Bay. Water supply alternatives
are evaluated due to abstraction of raw water from the Guandu River; desalination of sea water
of Guanabara Bay and reuse of final effluents from Waste Water Treatment Plants (WWTPs) of
RIMR, which can be implemented together or independently. Water provision scenarios for the
supply alternatives consider flows between 1,000 m3/h (0.28 m3/s) to 2,000 m3/h (0,56 m3/s).
Financial analysis were made based on capital expenditure (CAPEX) and operating expense
(OPEX) of water supply systems plus taxes, considering an asset depreciation time over 20 years
(concession period) and amortization of deferred over 5 years. Results indicate the proposal to
reuse water from municipal WWTPs for industrial use as the most attractive alternative from an
economic point of view.

Keywords:Water scarcity; water supply alternatives; raw water intake; desalination; industrial
reuse.

Resumen

Las industrias en funcionamiento y en proceso de instalacién en la Regién Metropolitana de Rio
de Janeiro (RMRJ) se encuentran en una situacion eminente de escasez de agua, compitiendo
con el abastecimiento humano en relacion a la captacion de agua dulce superficial. Estas
industrias deben optar por alternativas de abastecimiento de agua que promuevan el equilibrio
entre la disponibilidad y la demanda, asi como la conservacién de los recursos hidricos en el
estado. La investigacion presentada desarrolla una evaluacién econémica de alternativas de
abastecimiento de agua para industrias localizadas en la RMRJ, principalmente cerca de la Bahia
de Guanabara. Se evallan alternativas de abastecimiento de agua a partir de la captaciéon de
agua cruda superficial, desalinizacion de agua de mar y reutilizacion de agua tratada en Plantas
de Tratamiento de Efluentes (ETEs) de la RMRJ, que pueden ser implementadas en conjunto
o de forma independiente. Los escenarios de abastecimiento de agua para las alternativas de
suministro consideran caudales entre 1.000 m3/h (0,28 m3/s) hasta 2.000 m3/h (0,56 m3/s).
Los calculos financieros se realizaron sobre los gastos de capital (CAPEX) y de operacién (OPEX)
de los sistemas de abastecimiento mas impuestos, considerando un tiempo de depreciacién
de los activos de 20 afios (periodo de concesién) y una amortizacién de los activos diferidos
de 5 afos. Los resultados sefialan la propuesta de reutilizaciéon del agua de las depuradoras
municipales para usos industriales como la alternativa mas atractiva desde el punto de vista
econdémico.

Palabras clave: Escasez de agua; alternativas de suministro de agua; captacién de agua
bruta; desalinizacion; reutilizacién industrial.

1. INTRODUCAO

por destacar o Estado do Rio de
Janeiro como produtor do segundo
maior PIB industrial do Brasileiro
(IBGE, 2022).

A preocupagdao com o uso da agua
esta disseminada no conjunto da
indUstria brasileira, sobretudo as
hidrointensivas (CNI, 2012; LIMA,
2018) e que tém operagbes em
zonas de escassez hidrica (CNI,
2012; BRASIL, 2017). A Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ) formada por 22 municipios

As demandas hidricas para as
atividades industriais na RMRIJ
concorrem com o abastecimento
publico (BRASIL, 2015; BRITTO,

(RIO DE JANEIRO, 2018) encontra-
se em situagdo de criticidade quali-
quantitativa de agua (BRITTO,
2016). A RMRJ é altamente povoada
e concentra indlstrias responsaveis

2016). A projecdo é de falta d’agua no
estado em 2035, quando a demanda
para o consumo urbano sera superior
a oferta projetada (FIRJAN, 2015).
Face a disputa de aguas superficiais
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entre abastecimento industrial e o
consumo humano, estratégias de
abastecimento de &gua industrial
devem considerar alternativas
diferentes da captacao de agua bruta
superficial.

Em regides costeiras, a dessalinizagdo
da agua salgada do mar, das aguas
salobras superficiais ou subterraneas,
pode ser utilizada para abastecimento
hidrico humano ou industrial. As
tecnologias de dessalinizagdo da
agua sdo enquadradas em processos
térmicos ou processos de separacgao
por membrana (BURGARDT, 2017).
Na dessalinizacdo de dguas salobras e
salgadas, os processos por membrana
apresentam vantagens técnicas e
financeiras em comparacao com o0s
processos térmicos (MOREIRA et al.,
2018).

Em regides densamente povoadas,
a estratégia de relso de 4&guas
inicialmente consideradas inserviveis
ao abastecimento humano, como
aguas tratadas em estacbes de
tratamento de esgotos municipais,
torna-se bem avaliada para
o abastecimento da indUstria
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).
A pratica de relso apresenta
justificativas auspiciosas, tais
como: menor risco contra a falta
de suprimento de agua de outras
fontes, a preservacao de fontes
de qualidade elevada, protecao
ambiental, tendéncia de economia
de recursos e beneficios sociais, e
valorizagao da imagem da empresa
junto a sociedade (HESPANHOL;
GONCALVES, 2004).

O presente estudo desenvolve
a avaliagdo financeira de trés
alternativas de abastecimento de
agua industrial na regido da Baixada
Fluminense, a saber: 1) captacao
de agua bruta do rio Guandu; 2)

dessalinizacdo de agua do mar; 3)
relso de agua tratada em Estacoes
de Tratamento de Efluentes (ETEs) da
RMRJ]. As premissas de suprimento
hidrico consideram a qualidade de
agua para fins industriais (agua
industrial), em cenarios de vazoes
de 1.000 m3/h (0,28 m3/s) e 2.000
m3/h (0,56 m3/s).

As avaliagOes financeiras consideram
apenas o0s custos dos sistemas de
tratamento. Nao sdo contemplados os
custos do sistema adutor, que consiste
de estacdao elevatodria e tubulacdes
adutoras para transferéncia das
aguas até as plantas de tratamento
e para os locais de utilizacdao das
aguas tratadas, bem como os custos
dos emissarios de rejeitos. O estudo
tem vistas para seguranca hidrica do
setor industrial presente na RMRIJ]
e a garantia dos usos multiplos da
agua, em perspectiva econémica de
desenvolvimento sustentavel.

2. METODOS

2.1 Dimensionamento de Sistemas
de Tratamento de Aguas

Para cada alternativa de
abastecimento foram concebidos
pré-projetos de tratamento de aguas
e realizadas analises econ6mico-
financeiras, que permitem a
comparacdo da oferta de agua e
dos custos envolvidos. O presente
estudo analisou o0s cenarios de
abastecimento em vazdes de 1.000
m3/h (0,28 m3/s) e 2.000 m3/h
(0,56 m3/s), de acordo com a
disponibilidade do recurso hidrico
e as caracteristicas técnicas das
alternativas de abastecimento.

Apds elaboracdo do dimensionamento
dosistema, paracomposicaodecustos
do processo de tratamento, foram
consultadas empresas de engenharia
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e fornecedoras de equipamentos
reconhecidas no mercado brasileiro,
gue fazem parte da lista de opgles
de fornecedores (vendor list) das
principais empresas de sistemas de
tratamento de aguas e efluentes.
Todos os valores reportados séao
referenciais para composicdo de
custos e ndao possuem as margens
utilizadas pelas empresas fabricantes
(Original Equipment Manufacturers -
OEMs).

2.2 Analise Financeira

A analise de custos de investimento
(CAPEX) dos sistemas de tratamento
de 4aguas toma como premissa
precos médios de equipamentos de
tratamento de agua disponiveis para
o mercado brasileiro praticados nos
anos de 2020 e 2021, revisados em
2022, os gastos em construgao civil,
tubulagbes e valvulas, componentes
de elétrica, instrumentacdo e
controle, montagem eletromecanica,
posta em marcha, pré-operacao
e assisténcia técnica, servigos de
engenharia e coordenacao.

Para os custos de construgao civil,
foram estimados os volumes de
concreto de cada planta, a partir
das dimensdes dos tanques, e
utilizado um custo de R$ 5.000,00/
m3 concreto, no qual ja estdo
embutidos valores de supervisao de
obra, formas, mobilizacdo, etc. Para
a posta em marcha, pré-operagao e
assisténcia a partida foi previsto o
acompanhamento de um técnico até
o inicio do processo.

Para as propostas de equipamentos
a serem importados apresentadas
em ddblares (US$), foi utilizada
cotacdo de R$ 5,30/US$ atingida
entre os anos de 2020, 2021 e 2022,
para conversdao em reais (R$). No
calculo do custo em reais, também

€ necessario adicionar os impostos
brasileiros pertinentes, bem como
custeio de tramite portuario e frete
até o cliente final. Considera-se para
0s equipamentos importados um Ex-
Tarifario especial, que reduz o custo
do imposto de importagao.

Os custos de operagdao (OPEX)
consideram bens consumiveis e
servigos prestados, como:

o Operadores (custos diretos);

o Custo de insumos (energia
elétrica; outros);

o Custos de produtos quimicos
utilizados;
o Controle de qualidade

(laboratério e certificagoes);

o Custos de disposicdo de lodo;
° Custos de manutencgao;
° Outros custos necessarios

(custos indiretos de gerenciamento,
engenharia e administracdo).

Para calculos do custo de energia
utilizada em equipamentos de
tratamento e bombas foram utilizadas
as tarifas ALTA TENSAO - ESTRUTURA
HORO-SAZONAL AZUL da LIGHT,
estabelecidas pela Revisdo Tarifaria
Periédica de 2022 da Light SESA.
Para equipamentos de tratamento
e bombas em operagdo continua
foram consideradas 20 horas diarias
em jornada fora de ponta e 4 horas
didrias em jornada de ponta.

Os calculos financeiros foram
realizados sobre CAPEX e OPEX
das alternativas de abastecimento
acrescidos de tributos, considerando
o tempo de depreciacdo de ativos de
20 anos (periodo de concessao) e a
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amortizacao de diferido de 5 anos.

O Retorno sobre Investimento
(Return on Investment - ROI)
exigido do investimento em capital
proprio € o que sera utilizado para
o calculo da tarifa de equivaléncia
financeira. Esta taxa é caracteristica
de cada empreendedor e também
do tipo de projeto estudado, mais
especificamente como o projeto
altera o nivel de risco sistematico do
empreendedor. No Brasil constata-
se que para a concessao de estradas
e sistemas de agua em projetos
estruturados o ROI tem sido da
ordem de 14% apds a consideracao
do imposto de renda. Recentemente,
a economia brasileira mostra brusca
variagao no comportamento das taxas
de juros, em funcdo da taxa basica
da economia. A expectativa é que
estas concessdes venham a operar
com taxas de juros mais baixas do
gue as histéricas observadas. Neste
sentido, considera-se a taxa de 16%
a.a (real e apds imposto de renda)
como adequada para o cdlculo das
tarifas de equilibrio.

Durante o periodo de concessdo,
foi atribuido um percentual de
2,0% do valor do CAPEX ao ano em
reinvestimentos para recomposicao
de ativos, e a taxa de financiamento
com valor de 6,7% a.a. sobre o valor
total de investimento.

Foram considerados como impostos
incidentes sobre a renda de agua o
PIS/COFINS de 9,25%. e ICMS de
19%. A inclusdo ou ndo do imposto
sobre circulagdo de mercadorias
e servicos (ICMS) deverd ser
detalhadamente estudada por tratar-
se de “agua de reuso”. Considera-se
duas situacdes: com e sem ICMS, que
sdo aplicadas também para captacao
de agua bruta do Rio Guandu e para
dessalinizagdo. A aliquota do Imposto

de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ)
adotada é de 32%.
A andlise de investimento &
disponibilizada em quadros
comparativos de CAPEX, OPEX e da
tarifa de equilibrio das alternativas
de abastecimento, e permite
a interpretacdo das opgdes de
investimento mais vantajosas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Captacdo de Agua Bruta do Rio
Guandu

Para a qualidade de agua bruta
do Rio Guandu, considera-se um
sistema de tratamento baseado
na clarifloculacdao, composto pelas
seguintes etapas de processo:

o Uso de Hipoclorito de Sdédio
(NaClO) para oxidagdao quimica e
ajuste de pH;

o Sistema quimico-fisico
composto de coagulagdao com Cloreto
Férrico (FeCl3), floculacdo com

polimero anibnico e separacao de
solidos por decantagao lamelar;

o Filtraggo em filtros sob
pressao em dupla camada (areia e
antracito);

o Retorno de 4aguas de
contralavagem dos filtros e do
sistema de desidratacdo para o
tanque de equalizagao instalado no
inicio do tratamento;

o Espessamento de lodo em
adensadores e desaguamento
em centrifugas com dosagem de
polimero catidnico;

o Disposicao final do lodo em
aterro sanitario.
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A Figura 1 apresenta o diagrama de proposto para agua bruta do rio

blocos simplificado do tratamento Guandu.

Figura 1. Diagrama simplificado do tratamento de agua bruta do rio
Guandu.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O tratamento de clarifloculacdo Os custos de investimento para as

proposto tem condicdao de garantir
os valores de parametros de
qualidade de agua referenciados na
Tabela 1, tomando em consideracao
dados encontrados no plano de
monitoramento do rio Guandu
realizado pelo INEA (INEA, 2012)
e a eficiéncia alcancada por esta
tecnologia de tratamento de aguas.

ETAs com processo de clarifloculacao
sdao apresentados na Tabela 2. O
CAPEX total da ETA convencional de
clarifloculacdo para abastecimento
de agua a partir do rio Guandu no
Cenério 1 de 1.000 m3/h é de R$
25.306.414,00 e no Cenario 2 de
2.000 m3/h é de R$ 37.280.640,00.

Tabela 1. Qualidade de agua esperada apds o tratamento em ETA para
abastecimento com agua bruta.

sélidos Sélidos
c Aluminio s
or Turbidez Sulfatos Ferro Total Cloro total Dissolvidos uspensos
Parametro pH Total . Totais - SST
(mg Pt/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (me/L) (mg//L) Totais - SDT
mg
{(mg/L) (mg/L)
Valor ap6s ETA 6a7 <5,0 <5,0 <20,0 <0,3 <1,2 0,5 150 <5,0

Fonte: autoria propria.

Tabela 2. CAPEX do sistema de clarifloculacao para abastecimento com
agua bruta.

bul Elétrica, Postaem
Tubulagdo e . .
Equipamentos Civil Vil Instrumentagéio e Montagem Marcha, Pré. Engenhariae
Cendrios alvulas ! Eletromecanica operagio e Coordenagio
(R$) (RS) Controle
(RS) (RS) Assisténcia (RS)
(RS) Técnica (R$)
ETA
Cendrio 1 10.560.214,00 3.337.440,00 1.689.634,00 3.168.064,00 3.854.478,00 396.000,00 2.300.583,00
1.000 m3/h
ETA
Cenirio 2 15.784.773,00 4.688.280,00 2.525.564,00 4.735.432,00 5.761.442,00 396.000,00 3.389.149,00
2.000 m*/h

Fonte: autoria propria.
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Na Tabela 3 sdao apresentados os
dados utilizados como base de célculo
do OPEX das plantas de tratamento
da agua do rio Guandu para dois
diferentes cenarios de vazbes de
aducdo, com uma vida util (lifespan)
de 20 anos. O OPEX total da ETA

convencional de clarifloculacao para
abastecimento de agua a partir do
rio Guandu no Cenario 1 de 1.000
m3/h é de R$ 2,95/m3 e no Cenario
2 de 2.000 m3/h é de R$ 2,75/ms3.

Tabela 3. OPEX do sistema de pré-tratamento e clarifloculagao para
abastecimento com agua bruta.

Disposi¢ao de Produtos

Energia

(R$/m?)

Lodos

Cenadrios Quimicos

(R$/m?) (R$/m?)

Manutengdes Andlises de

Equipe
Centrifuga

(R$/m?)

Gerais Monitoramento

Operacional

(R$/m?) (R$/m?) (R$/m?)

ETA
Cenario 1 0,14 1,24 1,20

1.000 m*/h

0,003 0,035 0,23 0,11

ETA
Cenario 2 0,12 1,24 1,20

2.000 m*/h

0,002 0,026 0,11 0,05

Fonte: autoria propria.

3.2 Dessaliniza¢do de Agua do Mar

Esta alternativa visa promover a
dessalinizacdo de agua do mar para
utilizagdo na industria. A captagdo
de agua do mar para plantas de
dessalinizacdo pode ser feita de
forma direta e indireta. As captagdes
diretas sao estruturas que extraem
agua direto do oceano. Podem ser
construidas off-shore abaixo da
superficie da dgua ou como um canal
aberto (BURGARDT, 2017).

Captagoes indiretas retiram a dgua do
mar de um ponto abaixo do fundo do
mar ou do solo e seu uso depende das
condicdes da geologia e hidrogeologia

local, e das especificacbes de
projeto. Os tipos de captacao
indiretas convencionalmente sdo

mais complexas que as estruturas
de captacao direta e incluem pogos
verticais, pogos horizontais, pogos
inclinados, pocos de perfuracao
horizontal e galerias de infiltragao
(BURGARDT, 2017).

Para o estudo de caso optou-se por
realizar a captacdo pelo método de

canal artificial aberto, através de um
canal de tomada de agua do mar
existente ou a ser construido.

0 conceito do projeto de
dessalinizacdo, o qual foi tomado
como base para levantamento dos
custos, consiste em:

o Captacdo de agua do mar
através do canal de tomada de agua
existente ou a ser construido;

o Instalacao de sistema de pré-
tratamento no canal de tomada de
agua com gradeamento grosseiro e
fino;

o Instalagdo de tratamento
quimico-fisico, com adigao de agente
oxidante, coagulante e separagdo de
so6lidos em suspensdo por flotacdo;

o Desaguamento do lodo
em centrifugas com dosagem de
polimero cationico;

o Disposicao final do lodo em
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aterro sanitario;

o Implantagdo da planta de
dessalinizacdo com sistema de
ultrafiltracdo (UF) e osmose reversa
(OR);

o Retorno do rejeito salino para
0 mar.

Considerou-se o processo de
ultrafiltracdo para assegurar agua

de boa qualidade para alimentar
a osmose reversa e aumentar sua
vida atil. A osmose reversa sera
responsavel pela remocdo dos
sais da agua do mar, fornecendo
agua com concentragdo maxima
de sodlidos totais dissolvidos de 250
mg/L. A concepcao da planta de
dessalinizacdo segue o previsto no
diagrama simplificado da Figura 2.

Figura 2. Diagrama simplificado do sistema de dessalinizacao.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para qualidade de agua tratada sdo
esperados os valores de pardmetros
referenciados na Tabela 4, baseando-
se nas eficiéncias das tecnologias
de tratamento propostas. Além dos

parametros referenciados na Tabela
4, considera-se necessaria a auséncia
de Coliformes (com valores dados em
NMP/100 mL) e Enterococos (com
valores dados em NMP/100 mL).

Tabela 4. Qualidade de dgua esperada apds osmose reversa (OR) para
dessalinizagao.

Oxigénio Dissolvido -

DBO (mg/L) o0 (me/t)

Turbidez (NTU)

Fésforo Total (mg/L)

Sélidos Dissolvidos Totais

Nitrogénio Total
Nitratos (mg/L)
-SDT (mg/L)

(mg/L) Amoniacal (mg/L)

Nitrogénio

Valor apés OR 68 <1 8 <01

<03 <1 <1 <1 <250

Fonte: autoria propria.

Os custos de investimento para
pré-tratamento e ultrafiltracdo sao
apresentados de forma indissociada
na Tabela 5. A qualidade da dgua apds
estes processos garantird o perfeito
funcionamento da osmose reversa,
gue reduzird a salinidade em niveis

apropriados para o uso industrial.
O CAPEX total do sistema de pré-
tratamento e ultrafiltragao (UF) para
dessalinizacdo no Cenario 1 de 1.000
m3/h é de R$ 79.453.798,00 e no
Cenario 2 de 2.000 m3/h é de R$
134.961.810,00.
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Tabela

5. CAPEX do sistema de pré-tratamento e ultrafiltracdo (UF) para

dessalinizagao.

Elétrica, Instrumentagdo e

Posta em Marcha, Pré-

civil Tubulagdo e Valvulas
Cendrios. Equipamentos (R$)

(RS) (RS)

Montagem Eletromecanica Engenharia e Coordenagio
Controle operagdo e Assisténcia
(R$) (R$)

(R$) Técnica (R$)

32.235.854,00 6.879.480,00 8.058.964,00

1.000m’/h

9.670.756,00 14.989.672,00 396.000,00 7.223.073,00

Pré-Tratamento + UF

Cendrio 2 55.496.414,00 10.471.280,00 13.874.104,00

2.000 m*/h

16.648.924,00 25.805.833,00 396.000,00 12.269.255,00

Fonte: autoria propria.

Os custos de investimento para
o sistema de osmose reversa
sdao apresentados na Tabela 6. O
CAPEX total do sistema de osmose

reversa (OR) para dessalinizacdo no
Cenario 1 de 1.000 m3/h é de R$
41.721.323,00 e no Cenario 2 de
2.000 m3/h é de R$ 73.744.120,00.

Tabela 6. CAPEX do sistema de osmose reversa (OR) para dessalinizacao.

civil Tubulagso e Vélvulas
Cendrios Equipamentos (R$)

(RS) (RS)

Elétrica, Instrumentagdo e Posta em Marcha, Pré-
Control Montagem Eletromecanica Engenharia e Coordenagdo
ontrole operagio e Assisténcia

(RS) . (R$)
®$) Técnica (R$)

13

Cendrio1 16.072.395,00 5.146.600,00 4.018.099,00

1.000m’/h
OR

Cendrio2 29.443.727,00 7.315.000,00 7.360.932,00

2.000m*/h

4.821.718,00 7.473.664,00 396.000,00 3.792.848,00

8.833.118,00 13.691.333,00 396.000,00 6.704.011,00

Fonte: autoria propria.

O processo de dessalinizagao pelo
tratamento proposto, ultrafiltracdo e
osmose reversa, tem aproveitamento
de aproximadamente 40 - 50% da
vazao de alimentagdo (BURGARDT,
2017). Dessa forma, as adutoras
que levam a agua do mar até a
planta de dessalinizacdo devem ser
dimensionadas para 3 vezes a vazao
de producdo de agua industrial. Por
se tratar de agua do mar, o material
a ser considerado para a tubulagao
da adutora e emissario devera ser
aco inox, apresentando custos mais
elevados se comparados ao do ago
carbono.

O retorno do rejeito salino para o
corpo hidrico receptor podera ser
feito por gravidade em uma tubulagao
de didmetro fixo, que atende a todos
cenarios de vazoes, ndao necessitando

de sistema de bombeamento. Mesmo
desconsiderado o investimento na
estacdo elevatdria, o CAPEX do
emissario €& elevado, devido ao
material da tubulacdo, sua extensao
e aos custos de assentamento de
tubulagao.

Na Tabela 7 é apresentado um
resumo contemplando todos os
custos envolvidos no fornecimento de
agua dessalinizada a uma industria
instalada em regido proxima ao mar.
Devido as grandes vazdes utilizadas
no processo de dessalinizacao, os
valores dispendidos com estruturas
tratamento da dgua do mar mostram-
se bastante elevados. Os custos do
sistema de adugao de dgua do mar e
retorno do rejeito salino para o mar
nao foram estimados neste estudo.
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Nos itens abaixo sdo apresentados
os dados utilizados como base de
calculo do OPEX das plantas de
dessalinizacdo, para uma vida Util
(lifespan) de 20 anos.

Os
sistema

custos
de

operacionais para o
pré-tratamento e

ultrafiltragdo  sao  apresentados
na Tabela 8 considerando o precgo
por metro cubico de agua tratada.
O OPEX total do sistema de pré-
tratamento e ultrafiltragao (UF) para
dessalinizacdo no Cenario 1 de 1.000
m3/h é de R$ 2,67/m3 e no Cenério
2 de 2.000 m3/h é de R$ 2,50/ms3.

Tabela 7. CAPEX TOTAL para dessalinizagao.

Pré-Tratamento + UF
Cendrios

(RS)

OR
CAPEX Total Dessalinizagdo (R$)

(®$)

Cendrio 1
1.000m’/h

Cendrio 2

79.453.798,00

134.961.810,00
2.000m’/h

41.721.323,00 121.175.121,00

73.744.120,00 208.705.930,00

Fonte: autoria propria.

Tabela 8. OPEX do sistema de pré-tratamento e ultrafiltracdo (UF) para
dessalinizacao.

Disposicdo de

o o Be: .
Energia Lod Produtos posicéo de o Anélises de
Cenérios odos imicos (R$/m?) Membranas erais Monitoramento
R 3 Quimicos (R$/m
(RS/m’) (R$/m3) (R$/m?) (R$/m?) (R$/m3)
Pré-Tratamento +
UF
0,69 0,01 1,43 0,41 0,02 0,11
Cendrio 1
1.000 m*/h
Pré-Tratamento +
UF
0,58 0,01 1,43 0,41 0,02 0,05
Cendrio 2
2.000 m*/h

Fonte: autoria propria.

Os custos operacionais para o sistema
de osmose reversa sao apresentados
na Tabela 9 considerando o preco
por metro cubico de agua tratada.
As andlises de monitoramento
indicadas na composicdo do OPEX
desta alternativa contemplam
apenas a agua aduzida no processo

Tabela 9.

de dessalinizagao e ndo se estendem
ao monitoramento do corpo hidrico
de agua salgada. O OPEX total do
sistema de osmose reversa (OR) para
dessalinizacdo no Cenario 1 de 1.000
m3/h é de R$ 3,76/m3 e no Cenario
2 de 2.000 m3/h é de R$ 3,70/ms3.

OPEX do sistema de osmose reversa (OR) para dessalinizacao.

Reposi¢do de

Energia Produtos Quimicos

Cendrios
R$/m?| R$/m?|
(R$/m?) (R$/m?) Jm?)

Membranas

Manutencdes Gerais

Reposigdo de Cartuchos Anilises de

(R$/m?)

Monitoramento (R$/m?)

(R$/m?)

OR Cendrio 1
2,71 0,65 0,26
1.000 m*/h

OR Cendrio 2

2,70 0,65 0,26
2.000 m*/h

0,03 0,01 0,11

0,03 0,01 0,05

Fonte: autoria propria.
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Observa-se na Tabela 9 que
0 maior custo de operagao do
sistema de osmose reversa é em
energia. Isto ocorre em fungdo das
elevadas vazdes de tratamento e
do bombeamento necessario para
permear a agua pela membrana de
osmose reversa. Comparativamente,
a Tabela 8 e Tabela 9 mostram que o
custo operacional total do sistema de
osmose reversa é maior que o de pré-
tratamento e ultrafiltracdo, mesmo

gue a o0smose reversa apresente
valores mais otimistas de consumo
de produtos quimicos, de reposicao
de membranas e manutengao geral.

A Tabela 10 apresenta os custos
operacionais do sistema completo de
dessalinizacdo, considerando o prego
por metro cubico de agua tratada. Os
custos operacionais do emissario sdo
nulos pois este sistema opera por
gravidade.

Tabela 10. OPEX TOTAL para dessalinizagao.

Pré-Tratamento + UF
Cenarios

(R$/m?)

OR OPEX Total Dessalinizagdo

(R$/m?) (R$/m’)

Cenario 1
1.000 m3/h
Cenario 2

2.000 m*/h

2,67

2,50

3,76 6,43

3,70

Fonte: autoria propria.

3.3 Reuso de Agua Tratada em ETEs
da RMRIJ

O presente estudo considera somente
a analise das ETEs com vazdes de
projeto mais representativasdaRMR]J,
a dizer: ETE Alegria, ETE Penha, ETE
Pavuna e ETE Sarapui. Estas ETEs
operam atualmente em vazao inferior
a de projeto e torna-se necessario
elevar a vazdo de tratamento de
esgotos nestas estacdes para atender
a todos cenarios de abastecimento
contemplados neste estudo.

O conceito do projeto, o qual
foi tomado como base para
levantamento dos custos, consiste
na coleta do esgoto tratado a nivel
secundario da ETE, implantacdo de
Tratamento bioldgico tercidrio do
tipo MBR, com remocao bioldgica de
nitrogénio, nas areas proximas as
ETEs (quando ha area disponivel) e
implantagdo de sistema de osmose
reversa para remocao de salinidade

do efluente tratado pelo processo
bioldgico tercidrio. N&o foram
estimados custos da construgao
elevatdria e adutora que conduzird a
agua de relso da ETE de interesse
até a industria.

Considera-se que as aguas tratadas
em ETEs seriam desviadas de corpos
hidricos superficiais para servirem
a industria por meio do reuso.
O presente estudo ndao conduziu
a analise do impacto de déficit
hidrico nos corpos receptores e nas
captacdes de agua a jusante dos
pontos de lancamento de efluentes
das ETEs.

O conceito do projeto, o qual foi
tomado como base paralevantamento
dos custos, consiste em:

o Recuperacao das &guas de
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ETEs e condugdo até sistema de pré-
tratamento;

. Instalagdao de pré-tratamento
com gradeamento fino;

o Instalagdo de um tratamento
bioldgico tercidrio com separagao de
s6lidos por membranas submersas
de ultrafiltracdo (MBR);

o Adicao de coagulante no
reator de membranas para garantir
remocao de fosforo até os niveis
desejados;

o Recirculagado da MBR para
a cdmara anoxica, com vazdo de 3
vezes a de alimentagao;

o Os lodos gerados em excesso
nos processos bioldgicos serdo
extraidos e serdo enviados para um
adensador. De forma geral, os lodos
bioldgicos purgados apresentam
baixa concentracdo de sdlidos,
com valores variando entre 1,0
a 1,5%, em média e apresentam
caracteristicas de dificil desidratagao.
Portanto, para proporcionar um
lodo mais concentrado, permitindo
que a centrifuga a ser instalada
seja de menor porte e opere com
maior estabilidade e eficiéncia,
proporcionando um lodo desidratado
com menor umidade, optou-se por
prever a instalagdao de adensadores,
apesar de referéncias em literatura
indicarem que o lodo do MBR pode
ser enviado diretamente para
desidratacdo. Assim, os adensadores
foram dimensionados de acordo com
a carga de sélidos gerada;

o Desaguamento do lodo em
centrifugas do tipo decanter com
dosagem de polimero catibnico;

o Disposigao final do lodo em
aterro sanitario;

. E previsto uma etapa
complementar de osmose reversa que
tem como objetivo principal reduzir
a concentracdo de sais presentes
no esgoto. O permeado da osmose
reversa sera utilizado para reulso e
o rejeito poderd ser descartado nos
corpos hidricos superficiais;

o Instalagdo de uma unidade
de Ultrafiltracdo que ird assegurar
uma agua isenta de sodlidos

suspensos, patdgenos e baixissimas
concentragoes de metais, fornecendo
uma agua proépria para reuso.

Ao final do processo bioldgico, a
biomassa precisa ser separada do
esgoto tratado. Na MBR, o processo
de separacdo se dara por membranas
de  ultrafiltracdo submersas. A
recirculagdo da MBR para a cdmara
anoxica, com vazdo de 3 vezes a
de alimentacdo é proporcionada por
uma bomba centrifuga instalada no
fim do tanque.

Compostos nitrogenados ndo sao

aceitdveis para agua de relso,
exigindo etapas complementares
de nitrificagdo e desnitrificacao,

realizadas em ambiente aerdbio e
anoxico, respectivamente. A etapa de
desnitrificagdo é benéfica ao sistema
pois proporciona a remocao de
matéria organica sem a necessidade
de introducdo de oxigénio, reduzindo
o tamanho do reator aerdbio durante
o dimensionamento e recuperando
uma fracdo de alcalinidade, que é
consumida na nitrificacdo. As etapas
se complementam com um sistema
de recirculagdo continua entre os
reatores aerobios e andxicos.

A configuragao do sistema de relso
de agua tratada em ETEs da RMRIJ]
contempla estacdes de tratamento
com processo descrito no diagrama
simplificado da Figura 3.
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Figura 3. Diagrama simplificado do sistema de reliso de ETEs.
MBR
A
[ |
Metanol NaOH
TANQUE TANQUE DE TANQUE DE TANQUE DE ;
| et [ gttt [ e, | |’ LR | o

Polimero

DESIDRATAGAO
DELODO

—

LODOS PARA
ATERRO

Drenos dos sistemas de desidratacdo

Fonte: Elaboragdo propria.

S3o esperados o0s valores de
parametros da Tabela 11 para
qualidade de agua apds os sistemas
de MBR e osmose reversa. Além
dos parametros referenciados na
Tabela 11, considera-se necessaria a

auséncia de Coliformes (com valores
dados em NMP/100 mL) e Escherichia
Coli (com valores dados em NMP/100
mL).

Tabela 11. Qualidade de agua

esperada apds o tratamento em MBR e osmose reversa para reuso de agua

Nitrogénio Total Nitrogénio sélidos Dissolvidos Totais
Parametro oH DQO (mg/L) DBO (mg/L) SST (mg/L) Fésforo Total (mg/L) Nitratos (mg/L)
(mg/L) Amoniacal (mg/L) -SDT (mg/L)
Ap6s MBR 7 10,0 50 1,0 <0,5 50 <50 <50 600
Apés
7 <100 <10 <10 <05 <50 <50 <50 100

OR

Fonte: autoria propria.

Os custos de investimento para o
sistema de MBR sdo apresentados
na Tabela 12. O investimento em
equipamentos desse sistema é
inferior ao sistema de ultrafiltracao
da dessalinizacdo (Tabela 5). O

CAPEX total do sistema de MBR
para reuso de agua tratada em ETEs
no Cenario 1 de 1.000 m3/h é de
R$46.867.206,00 e no Cenario 2 de
2.000 m3/h é de R$ 84.089.390,00.

Tabela 12. CAPEX do sistema de MBR para relso de agua tratada em ETEs.

Civil Tubulagdo e Vélvulas

Elétrica, Instrumentagio e posta em Marcha, Pré-
Controle Montagem Eletromecanica Engenharia e Coordenaga

Cendrios Equipamentos (R$) "8 operagio e Assisténcia ®9)
R R
(RS) (RS) ®$) Técnica (R$)

MBR
Cendrio 1 21.023.772,00 3.842.167,00 3.363.804,00 6.307.132,00 7.673.677,00 396.000,00 4.260.655,00
1.000m?/h

MBR
Cendrio 2 38.581.662,00 5.637.367,00 6.173.066,00 11.574.499,00 14.082.307,00 396.000,00 7.644.490,00
2.000 m*/h

Fonte

: autoria proépria.
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Os custos de investimento para
osmose reversa sao apresentados na
Tabela 13. Os custos de investimento
em equipamentos de osmose reversa
da alternativa de dessalinizacao
(Tabela 6) sao aproximadamente
duas vezes superiores aos custos
deste sistema na alternativa de
reiso de agua tratada em ETEs da
RMRJ]. Convém destacar que altas

vazoes de tratamento da agua do
mar sdo necessarias para producao
de agua industrial pela alternativa
de dessalinizagdo. O CAPEX total
do sistema de osmose reversa (OR)
para reuso de agua tratada em ETEs
no Cenario 1 de 1.000 m3/h é de
R$23.100.983,00 e no Cenario 2 de
2.000 m3/h é de R$ 39.080.450,00.

Tabela 13. CAPEX do sistema de osmose reversa (OR) para relso de agua
tratada em ETEs.

civil Tubulagio e Valvulas
Cendrios Equipamentos (R$)

(RS) (RS)

Posta em Marcha, Pré-
Elétrica, Instrumentagdo e N o
Montagem Eletromecanica operagio e Assisténcia Engenharia e Coordenagio

(®$) Técnica (®$)

Controle

RS)
i (R$)

oR

7.823.535,00 5.481.000,00 1.564.707,00

Cendrio 1
1.000m*/h
[

14.094.196,00 7.780.000,00 2.818.839,00

Cenério2
2.000m*/h

2.347.061,00 3.520.591,00 264.000,00 2.100.089,00

4.228.259,00 6.342.388,00 264.000,00 3.552.768,00

Fonte: autoria propria.

Na Tabela 14 é apresentado um
resumo contemplando todos os
custos de investimento envolvidos

no fornecimento de agua de reudso
a partir dos esgotos tratados a nivel
secundario pelas ETEs da RMRJ.

Tabela 14. CAPEX TOTAL para reuso de agua tratada em ETEs.

MBR OR CAPEX Total Retiso ETE
Cenarios
(R$) (R$) (R$)
Cenario 1
46.867.206,00 23.100.983,00 69.968.189,00
1.000 m3/h
Cenario 2
84.089.390,00 39.080.450,00 123.169.840,00
2.000 m3/h

Fonte: autoria propria.

Nos itens abaixo sdo apresentados
os dados utilizados como base para
calculo do custo de operagdao das
plantas, para um tempo de vida util
(lifespan) de 20 anos.

Os custos operacionais para o sistema
de MBR sdo apresentados na Tabela

15 considerando o prego por metro
cubico de dgua tratada. O OPEX total
do sistema de MBR para reuso de
agua tratada em ETEs no Cenério 1
de 1.000 m3/h é de R$ 0,99/m3 e
no Cenario 2 de 2.000 m3/h é de R$
0,89/m3.
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Tabela

15. OPEX do sistema de MBR para reldso de agua tratada em ETEs.

Disposigio de Lodos
(R$/m?)

Cenérios Energia (R$/m’)

(R$/m?)

(R$/m?)

Equipe de Operadores Anélises de

Membranas (R$/m?) Centrifugas (R$/m?) (R$/m?) Monitoramento (R$/m?)

MBR Cendrio 1
1.000m*/h

0,25 0,03 0,121 0,07

MBR Cendrio 2
2.000m’/h

0,33 0,03 0,119 0,064

0,19 0,0006 022 0,11

0,18 0,0003 0,11 0,05

Fonte: autoria propria.

Para o OPEX da osmose reversa
nao foi considerado o custo com
operadores, pois este valor ja foi
atribuido a operagcao da ETA. Os
custos operacionais para o sistema
de osmose reversa sao apresentados
na Tabela 16 considerando o preco
por metro cubico de agua tratada.
O OPEX total do sistema de osmose
reversa (OR) para relso de &agua

tratada em ETEs no Cenario 1 de
1.000 m3/h é de R$ 1,31/m3 e no
Cenario 2 de 2.000 m3/h é de R$
1,21/m3,

A Tabela 17 apresenta os custos
operacionais do sistema completo
de relso de agua tratada em ETEs,
considerando o preco por metro
cubico de agua tratada.

Tabela 16. OPEX do sistema de osmose reversa (OR) para redso de agua
tratada em ETEs.

Energia Produtos Quimicos

(R$/m?)

Cendrios

(R$/m?)

Manutengdes Gerais

(R$/m?)

Anslises de
Reposigdo de Reposigdo de
Monitoramento

Membranas (R$/m?) (R$/m?)
R$/m

Cartuchos (R$/m?)

OR Cenério 1
1.000 m*/h

0,27 0,37 0,38

OR Cenério 2
2.000 m*/h

0,27 0,37 0,34

0,16 0,03 0,11

0,16 0,02 0,05

Fonte: autoria propria.

Tabela 17. OPEX TOTAL para reuso de agua tratada em ETEs.

MBR OR
Cendrios OPEX Total Retso ETE (R$/m?3)
(R$/m?) (R$/m?)
Cenario 1
0,99 1,31 2,30
1.000 m3/h
Cenario 2
0,89 1,21 2,10
2.000 m3*/h

Fonte: autoria propria.

3.4 Resumo de CAPEX e OPEX das
Alternativas

Os custos de investimentos para
as alternativas de abastecimento
hidrico sdo sintetizados na Tabela 18
em dois cenarios de vazoes.

Enquanto a captacdo de agua bruta
do rio Guandu é a que exige menor
investimento de infraestrutura,
a alternativa de dessalinizagao

desponta como a mais onerosa
em todos dois cenarios de vazoes
estudados.

Os custos operacionais, por sua vez,
sao sintetizados na Tabela 19 para
0os mesmos dois cenarios de vazoes.
Para a alternativa de abastecimento
deve-se considerar que o OPEX é
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fortemente influenciado pelos custos e do local de utilizagdo das aguas,

de aducdo. Quanto mais distante a
fonte hidrica da planta de tratamento

maior a demanda de energia para
bombeamento necessaria.

Tabela 18. CAPEX das alternativas de abastecimento em 2 cenarios de

vazoes.
Captagdo Guandu Dessalinizagdo Reuso de ETE
Cendrios
(R$) (R$) (R$)
Cenario 1
25.306.414,00 121.175.121,00 69.968.189,00
1.000 m3/h
Cenario 2
37.280.640,00 208.705.930,00 123.169.840,00
2.000 m3/h

Fonte: autoria propria.

Tabela 19. OPEX das alternativas de abastecimento em 2 cenarios de
vazoes.

Captagdo Guandu

Dessalinizacdo Reuso de ETE

Cendrios
(R$/m3) (R$/m3) (R$/m3)
Cendrio 1
2,95 6,43 2,30
1.000 m3/h
Cendrio 2
2,75 6,20 2,10
2.000 m3/h

Fonte: autoria propria.

A dessalinizagdo mantém altos
valores para OPEX. No caso da
dessalinizagdo o alto custo de energia
nao estd atrelado a distancia da fonte
hidrica, mas a elevada vazao de
operacdo da planta de tratamento.

3.5 Tarifa de Equilibrio

A composicdo da tarifa de equilibrio
pretende encontrar a valor em reais
do metro cubico de agua tratada
que viabilize projeto. A tarifa de
equilibrio representa o valor pago
pelo consumidor que permite a
recuperacao de investimentos dentro
do prazo estipulado.

O calculo da tarifa de equilibrio
considera o CAPEX e OPEX das

alternativas de abastecimento
acrescidos de tributos, considerando
o tempo de depreciacao de ativos
de 20 anos (periodo de concessdo)
e a amortizacdo de diferido de 5
anos. Foi acrescido ao CAPEX TOTAL
das alternativas um percentual de
2,0% ao ano em reinvestimentos,
para recomposicdo de  ativos
durante o periodo de concessao.
Para taxa de financiamento utilizou-
se o valor de 6,7% a.a. sobre o
valor de investimento acrescido do
valor de reinvestimento. Para todas
alternativas foi adotado o periodo
de um ano e meio apds obtencdo do
financiamento para instalacao dos
sistemas, e a taxa de atratividade do
projeto em 16% a.a..
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Foi considerada a aliquota do Imposto
de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ)
adotada de 32%, a taxa de 9,25%
para PIS/COFINS e para avaliacao da
tarifa de equilibrio acrescida de ICMS
o valor de 19% correspondente a
este tributo.

A inclusdo ou nao do imposto sobre
circulagao de mercadorias e servigos
(ICMS) devera ser detalhadamente

estudada por tratar-se de “agua de
redso”. Considera-se duas situacgdes:
com e sem ICMS, gque sdo aplicadas
também para captacdo de agua bruta
do Rio Guandu e para dessalinizagao.
As tarifas de equilibrio para as
alternativas de abastecimento sdo
apresentadas na Tabela 20 sem
ICMS, e na Tabela 21 acrescidas do
ICMS.

Tabela 20. Tarifas de equilibrio sem ICMS para as alternativas de
abastecimento em 2 cenarios de vazoes.

Captagdo Guandu Dessalinizagdao Reuso de ETE
Cendrios
(R$/m?) (R$/m?) (R$/m?)
Cenario 1
4,50 12,54 5,50
1.000 m*/h
Cenério 2
4,27 11,24 4,52
2.000 m3/h

Fonte: autoria propria.

A alternativa de abastecimento de
agua bruta do rio Guandu possui
as melhores tarifas de equilibrio
para os dois cenarios estudados.
O investimento no cenario de
abastecimento de 2.000 m3/h de
agua bruta do rio Guandu mostra-se
mais atrativo que o cenario de menor
vazao, considerando que nao ha
necessidade de instalacdao de nova
adutora e sua capacidade atende as
duas opgdes de abastecimento.

O custo do metro cubico de agua
de uma mesma alternativa de
abastecimento tende a diminuir
a medida que a vazdo de aducao
aumenta. Quanto maior a vazao de
aducdo mais vantajoso torna-se o
investimento de abastecimento.

O custo do metro cubico de dgua varia
expressivamente entreasalternativas
de abastecimento, podendo quase
triplicar na comparagao entre a

mais econémica e a mais onerosa
(dessalinizacao). O CAPEX e OPEX da
dessalinizacdo, com necessidade de
elevados investimentos em sistemas
de membranas (MBR e osmose
reversa) e de equipamentos de
reposicao/manutencao, tornam esta
alternativa a mais custosa entre as
opcOes de abastecimento avaliadas.

O reulso de ETEs mostra-se a melhor
alternativa de abastecimento para
vazOes superiores a 2.000 m3/h,
independente da ETE selecionada.

A aplicacdao de ICMS sobre a tarifa
de equilibrio ndo é necessaria para
todas alternativas estudadas e sua
real utilizagdo deve ser avaliada
junto as empresas de dgua e Receita
Federal. Com finalidade comparativa
e elucidativa, a Tabela 21 apresenta
o valor de ICMS somado ao custo
do metro cubico de agua para todas
alternativas de abastecimento.
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Tabela 21. Tarifas de equilibrio com ICMS para as alternativas de
abastecimento em 2 cenarios de vazdes.
Captac¢do Guandu Dessalinizagao Reuso de ETE
Cenarios
(R$/m3) (R$/m3) (R$/m3)
Cenario 1
5,72 15,95 7,00
1.000 m*/h
Cenario 2
5,44 14,31 5,75
2.000 m*/h
Fonte: autoria propria.
4. Conclusao
Dentre as alternativas de aspectosnormativos que promovem o
abastecimento de &gua para uso prioritario da dgua para consumo
industrias da RMRJ identificadas humano e os aspectos ambientais
como promissoras, a saber: 1) que primam pela seguranga hidrica
captacdao de 4agua bruta do rio através da conservacdao de recursos

Guandu; 2) dessalinizacdao de agua
do mar; 3) reldso de agua tratada em
Estagbes de Tratamento de Efluentes
(ETEs), a captacao de agua bruta
do rio Guandu mostra-se a mais
econdmica para o abastecimento nos
dois cenarios de vazdes avaliados.
As tarifas de equilibrio encontradas
para o abastecimento com &gua
doce superficial foram de 4,50 R$/
m3 para o cenario de 1.000 m3/h
e de 4,27 R$/m3 para o cenario de
2.000 m3/h. O CAPEX e OPEX de
tratamento da agua doce superficial
é inferior ao das demais alternativas
de abastecimento devido a instalacao
de uma ETA de clarifloculacao, que
utiliza equipamentos convencionais
de tratamento e tem custo
operacional otimizado.

Os cenarios de aducdo adicional
de agua superficial do rio Guandu
incorrem a negociagao com a CEDAE
e o INEA, assim como com os
Comité Guandu-RJ e CEIVAP. Uma
vez que a alternativa concorre com
0 abastecimento publico, a captacao
de agua bruta do rio Guandu nao
é promissora. Considerados os

naturais, torna-se imprescindivel que
a captacao de agua bruta superficial
seja sempre avaliada além dos
aspectos financeiros.

Para as outras alternativas de
abastecimento foram igualmente
realizados estudos em cenarios de
abastecimento com vazdes de 1.000
m3/h e 2.000 m3/h. Para sistemas de
dessalinizacdo foram dimensionados
tratamentos com ultrafiltragdo e
osmose reversa. Para sistemas
de relso foram dimensionados
tratamentos com equipamentos de
membrana MBR e osmose reversa.

Os sistemas de dessalinizagdo e
de relso tém maior facilidade na
concessao de licengas de obras pelos
o6rgaos ambientais, pois possuem
forte apelo ambiental e boa imagem
perante a opinido publica. Sé&o
projetos amparados por tecnologia
de ponta, consolidada no mercado
de tratamento de aguas e efluentes,
que entregam performance de
tratamento quando em condicdes
ideais de operacao.
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A proposta de dessalinizacao
de agua do mar mostra-se uma
alternativa vantajosa no que tange
o equilibrio entre disponibilidade
e demanda de agua, no entanto,
ndo €& a mais economicamente
atrativa. O elevado CAPEX e OPEX
de membranas de dois sistemas
consecutivos de filtragdo operando
em elevadas vazdes, considerados
os valores de tecnologias atualmente
existentes, torna esta alternativa de
abastecimento de agua onerosa e
pouco atrativa.

Em funcao dos projetos de captacao
de agua do mar serem altamente
dependentes das condicdes
locais e o descarte do rejeito
salino possivelmente impactar o
ecossistema proximo a zona de
mistura, sdo necessarias atividades
de monitoramento continuo do corpo
hidrico receptor, ndo contempladas
neste estudo. Atividades de
monitoramento do mar podem
representar uma parcela significativa
do OPEX de projeto e entao contribuir
para inviabilidade da alternativa
de dessalinizagdao. As avaliagbes
de dessalinizagdo de aguas do mar
devem contemplar um criterioso
EIA/RIMA, onde serdao definidas as
estratégias, locais e frequéncias de
monitoramento do mar, respeitando
o equilibrio ecolégico através da
conservacao da biodiversidade local.

A pratica do relso de aguas tratadas
em ETEs da RMR] em sistemas
industriais cumpre metas de
racionalizacdo de uso da agua. Esta
alternativa é uma opcdo robusta
para o suprimento de agua, que
permite manter a continuidade de
negocios em eventos que imponham
restricbes ao consumo industrial.

Em perspectiva atual, as vazoes
operacionais das ETEs da RMRJ] sdo

bastante inferiores as vazbdes de
projeto consideradas. Para que a
solucdo de relso de aguas tratadas
em ETEs seja apreciada em um
horizonte proximo de investimentos,
devem ser contempladas vazdes de
duas ou mais ETEs, e/ou estimulada
a captacao e tratamento de esgotos
na RMRJ, de forma a atingir a
capacidade operacional das ETEs.

Além da articulagdo estadual
promovida por meio do INEA e da
CEDAE, a iniciativa de reuso de agua
tratada em ETEs carece de constante
articulagdo com os municipios onde
as ETEs estdo instaladas e também
aqueles envolvidos na instalacdo da
infraestrutura de aducdo. Convém
destacar a necessidade de consulta
ao Comité de Bacia da Regido
Hidrografica da Baia de Guanabara
e dos Sistemas Lagunares de Marica
e de Jacarepagua (CBH-BG), uma
vez que as aguas tratadas em ETEs
seriam desviadas de corpos hidricos
superficiais para servirem a indUstria
por meio do reuso.

Para a apreciagdo completa das
alternativas de abastecimento,
além dos aspectos econbmicos
de tratamento de aguas, também
devem ser avaliados aspectos
técnicos ambientais, normativos
e institucionais, de forma que
contribuam para o planejamento
e a gestdo integrada dos recursos
hidricos.
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