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APRESENTACAO

O presente documento corresponde ao Produto 09: Programa para Efetivacdo do

Enquadramento, que visa apresentar o Plano para Efetivacdo do Enquadramento, etapa

integrante da elaboracdo do Plano da Bacia Hidrografica Litoranea, relativo ao Contrato

celebrado entre o AGUASPARANA e a Companhia Brasileira de Projetos e
Empreendimentos (COBRAPE).

O Termo de Referéncia, parte integrante do contrato, estabelece os seguintes produtos a

serem desenvolvidos:

Produto 00:
Produto 01:
Produto 02:
Produto 03:
Produto 04:
Produto 05:
Produto 06:
Produto 07:
Produto 08:
Produto 09:

Plano de Trabalho Revisado;

Caracterizagao Geral,

Disponibilidades Hidricas e Definicdo das AEGS;
Demandas;

Balanco Hidrico Superficial e Subterraneo;
Diagnastico do Uso e Ocupagéo do Solo;
Eventos Criticos;

Cenarios;

Proposta de Enquadramento;

Programa para Efetivacdo do Enquadramento;

Produto 10:
Produto 11:
Produto 12:
Produto 13:
Produto 14:
Produto 15:
Produto 16:

Rede de Monitoramento;

Prioridades para Outorga;

Diretrizes Institucionais;

Indicadores de Avaliacao do Plano de Bacia;
Analise da Transposicéo Capivari — Cachoeira;
Cobranca pelo Direito de Uso;

Programa de Intervencoes;

Relatorio sobre a Consulta Publica;

Relatorio Final;

Relatério Executivo.

O Programa para Efetivacdo do Enquadramento tem o intuito de apresentar as medidas a

serem adotadas ao longo dos anos para que se possa reduzir a carga poluidora na BHL

de forma a atender o enquadramento proposto no P08: Proposta de Enquadramento.
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1. INTRODUCAO

O Relatério P09: Programa de Efetivacdo do Enquadramento — Revisdo 01 apresenta
metas e acOes capazes de contribuir para o alcance do enquadramento pretendido no
horizonte de planejamento da PBH Litoranea.

De acordo com a Resolucdo CNRH 91/2008 que dispde sobre os procedimentos gerais
para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos, o programa para
efetivacdo do enquadramento deve conter propostas de acfes de gestdo e seus prazos
de execucdo, os planos de investimentos e 0s instrumentos de compromisso que o
compreendam. Dessa forma, na elaboracdo desse produto a Consultora buscou atender

aos itens previstos na legislacdo e de forma complementar, as consideracdes da CTINS.

Para fins de enquadramento, o valor da carga a ser reduzida pode ser trabalhado sobre
uma unica fonte de polui¢cdo ou mais de uma, desde que haja a reducdo de cargas. Pelas
caracteristicas da Bacia Litoranea, onde se encontram grandes areas destinadas a
conservacao e preservagao, as cargas poluidoras de maior destaque sdo as de origem
doméstica, as quais estdo concentradas nos centros urbanos. Essas cargas, além de
muito concentradas em regifes especificas, se localizam na regido mais proxima ao mar,
onde h& poucos rios com altas disponibilidades para diluicao, o que dificulta ainda mais a
disposicédo adequada de efluentes. Dessa forma, o presente Plano para Efetivagao teve
seu desenvolvimento focado em acdes para resolver a questdo da carga doméstica
urbana, analisada na vazéao de referéncia Qso%s, conforme enquadramento proposto no
Produto 08.

Uma vez que no presente Plano, trabalhou-se com o parametro Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), a mesma foi adotada para a quantificacdo da carga a ser reduzida e
sera o parametro base para o acompanhamento da efetivacdo do enquadramento. Cabe
lembrar, que ao se aprovar um enquadramento, 0 rio precisa atender a série de

parametros fisicos, quimicos e bioldégicos associados a cada classe de qualidade da
Resolucdo CONAMA 357/05.

A
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2. CRITERIOS PARA A PROPOSICAO DE AGCOES E METAS

ApGs as etapas de diagnéstico e progndstico foi possivel observar as caracteristicas da
bacia que mais precisam de atencdo no que se refere as cargas poluidoras geradas. A
partir dessa andlise, é possivel entdo elencar intervencdes necessérias e cabiveis para a
melhoria da qualidade da agua, de forma que o enquadramento proposto para a bacia
seja coerente com 0s usos dos corpos hidricos.

Como ponto de partida, a partir das cargas a serem removidas apresentadas no PO08:
Proposta de Enquadramento e com o modelo matematico, dividiu-se as mesmas por
setor: doméstica urbana, domeéstica rural, indlstria e difusa, que por usa vez engloba o
uso do solo e a pecuaria. O objetivo da subdivisdo € mensurar 0 impacto de cada fonte e
consequentemente quais as agfes a serem realizadas. Tal analise & apresentada na
Figura 2.1, onde nota-se a protuberéancia das cargas oriundas dos efluentes domésticos
urbanos, indicando claramente que o foco das ag¢bes de reducdo de carga precisa ser

sobre as mesmas.

Figura 2.1. Cargas a Serem Removidas por Origem

Carga minima a ser removida (kg/dia) Carga maxima a ser removida (kg/dia)
Doméstica |nqystria Doméstica Industria Difusa
Rural _ Rural _ 180,13
9,45 0% 51,59 0% 2%

1% 0%

L Difusa
L 74,83
L 5%

Doméstica
Urbana
1.442,40
94%

Doméstica
Urbana
10.936,66
98%

FONTE: Elaborado pela Consultora.

Uma vez que os servicos de coleta e tratamento de efluentes sdo de responsabilidade
dos municipios, apresenta-se no Quadro 2.1 as cargas domésticas urbanas que precisam
ser removidas por unidade administrativa. O municipio, com sede na bacia, com situacéo
mais confortavel é Morretes, em contrapartida, estd Paranagua, com cerca de 78% da

carga total doméstica urbana a ser removida.
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Quadro 2.1- Cargas Domésticas Urbanas a Serem Removidas por Municipio

Municipio Carga minima a ser Carga méxima a ser
removida (kg/dia) removida (kg/dia)
Antonina 106,21 992,29
Campina Grande do Sul - -
Campo Alegre - -
Garuva - 38,10
Guaraquecaba 0,28 0,11
Guaratuba 53,67 242,31
Itapoa - -
Matinhos 37,35 382,80
Morretes - 1,53
Paranagua 1.244,88 8.504,24
Piraquara - -
Pontal do Parana - 775,28
Quatro Barras - -
S&o José dos Pinhais - -
Tijucas do Sul - -
Total Geral 1.442,40 10.936,66

FONTE: Elaborado pela Consultora.

A atividade industrial, bastante baixa na regido, conforme ja comentado durante a
elaboracdo dos outros produtos do Plano de Bacia, ndo apresenta a necessidade de
remocao de cargas dentro dos cenarios analisados.

A carga oriunda da poluicdo difusa na bacia € pequena, comparada a gerada pela
populacdo, sendo que a maior parte esta associada a pecuaria. Apesar disso, acredita-se
que a longo prazo seja interessante que agfes sejam realizadas para conscientizacao

guanto a importancia do cuidado com a agua nessas regioes.

7

A carga a ser removida cuja fonte € a populacdo rural tem uma parcela pouco
significativa no total da bacia, contudo é interessante que se invista em infraestrutura
para reducdo dessa carga. Visto que além da melhoria da qualidade da agua nessas
regibes, tal acdo previne problemas ligados a saude e qualidade de vida dessa
populacao.

BN

De forma complementar & andlise das cargas por setor, foram selecionados alguns
critérios para caracterizar os municipios e servir como ponto de partida para o Programa
para Efetivacdo do Enquadramento. No Quadro 2.2 sdo apresentados 0s critérios

propostos para o estudo juntamente com a descricdo dos mesmos.
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Quadro 2.2— Critérios Propostos para o Programa para Efetivagdo do Enquadramento

Critério

Descricao

Possui corpos hidricos que precisam de
reducéo de cargas nos cenarios
trabalhados

Compreendem os municipios que necessitam de reducéo de
carga de DBO de acordo com a modelagem matematica

N&o possui IC ou IT;

Compreendem os municipios que ndo possuem indice de
coleta e/ou indice de tratamento de efluentes domésticos
urbanos

Possui investimentos assegurados em
esgotamento sanitario (recursos do
PAC e/ou FUNASA)

Compreendem 0s municipios com investimentos
identificados de acordo com as informagdes disponiveis no
site do PAC para o tema de esgotamento sanitario e no site
da FUNASA

Possui Planejamento no PMSB

Compreendem 0s municipios com planejamento em
infraestrutura de esgotamento sanitario previsto no PMSB

Possui unidade de conservacgéo de
protec¢do integral com necessidade de
remogao de cargas nos cenarios
trabalhados

Compreendem municipios que possuem unidade de
conservacdo de protegdo integral em sua area de
abrangéncia com a Classe Especial sendo violada na
modelagem matematica dos cenarios trabalhados

Possui area indigena com necessidade
de remocao de cargas nos cenarios
trabalhados

Compreendem municipios que possuem &reas indigenas
em sua area de abrangéncia com a Classe 1 sendo violada
na modelagem matematica dos cenérios trabalhados

Possui area de manancial com
necessidade de remocéo de cargas nos
cenarios trabalhados

Compreendem municipios cujas é&reas de mananciais
ultrapassa a concentracdo da Classe 1 na modelagem
matematica dos cendrios trabalhados

Qual a prestadora de servicos de
esgoto (SANEPAR, SAAE)

Identifica o atendimento do municipio quanto a prestadora
de agua e esgoto (SANEPAR, SAAE ou Prefeitura)

FONTE: Elaborado pela Consultora.

Através da associacdo entre esses critérios que o Programa para a Efetivacdo do
Enquadramento foi estabelecido. Os critérios 1, 2, 3, 4 e 5 receberam maior destaque na
andlise, pelo fato de a maior parte da carga poluente da bacia ser de origem doméstica.
Além disso, é possivel fazer uma associacao direta entre 0s municipios que necessitam
de intervengbes para que se atinja a efetivacdo do enquadramento proposto e o0s
municipios que possuem recursos assegurados para servigcos de esgotamento sanitério.
O Quadro 2.3 traz esses critérios compilados por municipio da bacia, a partir do qual, se
conclui que Antonina é um dos municipios mais criticos pelo fato de ndo possuir indice de
coleta de esgoto doméstico, Plano Municipal de Saneamento Basico, investimentos

previstos nessa questdo e ainda precisar remover carga em area de manancial.

A
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Quadro 2.3 — Municipios e Critérios Propostos

Possui Possui unidade POSSU Possui area de
Possui corpos investimentos de area manancial com
hidricos que assegurados em . conservagao indi idad | d d
S recisam de Possui esgotamento PO.SSU' de protecéo indigena necessicade Qua gpresta orade
Municipio pres s Planejamento . que de remocédo de servigos de esgoto
reducdo de cargas | ICoulT sanitario integral que ;
L no PMSB . precisade | cargas nos (SANEPAR, SAAE)
nos cenarios (recursos do precisade reducio cenarios
trabalhados PAC elou reducdo de de cagr a trabalhados
FUNASA) carga 9
Antonina Sim Nao N&o N&ao* N&o N&o Sim SAMAE
Guaraquecaba Sim Sim N&o Nao* N&o N&o N&o SANEPAR
Guaratuba Sim Sim Nao Nao* Sim N&o N&o SANEPAR
Matinhos Sim Sim PAC Nao Sim Nao Sim SANEPAR
Morretes Sim Sim Nao Nao* Nao Nao Sim** SANEPAR
Paranagua Sim Sim PAC Sim N&o N&o N&o Paranagua Saneamento
Pontal do Parana Sim Sim N&o Sim N&o Sim N&o SANEPAR

* Nao possui ou ndo foi disponibilizado o PMSB.

** Captacéo de Paranagud, mas no limite de Morretes.

FONTE: Elaborado pela Consultora

4
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3. DEFINICAO DAS ACOES

O horizonte do plano a ser trabalhado para que o enquadramento proposto no Produto 08
Proposta de Enquadramento (a ser aprovado) seja alcangado é o ano de 2035, conforme
previsto pelo Termo de Referéncia. Esse horizonte pode ser dividido em médio e longo
prazo, para que objetivos, acdes, metas e enquadramentos sejam definidos para cada
prazo e assim se consiga planejar etapa a etapa, quais 0s possiveis ajustes a serem
realizados. Dessa forma adotou-se 0 ano de 2025 como médio prazo e 2035 como longo

prazo.

As ac¢0les previstas podem ser divididas em estruturais e ndo estruturais, no caso da BHL,
as principais acdes sdo as estruturais voltadas a coleta, transporte e tratamento de

efluentes domésticos.

3.1. AgOes Estruturais para Reducgdo da Carga Doméstica Rural

Para a reducdo da carga domeéstica rural é necessario o aumento do acesso a fossa
séptica nessas regides. Para tanto, foram realizas simulagbes para identificar qual o
indice de fossa séptica necessario por municipio para que as concentra¢cdes dos corpos
hidricos ficassem compativeis com as classes propostas no Produto 08: Proposta de
Enquadramento. O Quadro 3.1 apresenta os indices necessarios, cabe lembrar que
nessas simulacdes, considerou-se uma eficiéncia de 30% nesse sistema de tratamento.
Apenas 0s municipios de Guaratuba e Morretes ficaram com indice igual a meta do

Plansab, 75%, para 2033 no pior cenario.

Quadro 3.1 - indice de Fossa Séptica Rural por Municipio para 2035

Municipio % IFS
Antonina 55
Guaraquecaba 55
Guaratuba 65
Matinhos 65
Morretes 75
Paranagua 55
Pontal do Parana 55

FONTE: Elaborado pela Consultora.

3.2. AgOes Estruturais para Reducao da Carga Doméstica Urbana

Para reducéo da carga doméstica urbana procurou-se propor solugdes de tratamento e

disposicdo dos efluentes domeésticos. Para tanto, foram realizadas simulagdes

A
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considerando aumento dos indices de coleta e tratamento e aumento de eficiéncia nas
estacbes de tratamento de efluentes dos municipios com sede na bacia. Tais
consideracbes foram sendo combinadas para que no final todos 0s municipios
conseguissem remover a carga excedente para o atendimento do enquadramento. Como
resultado tém-se o Quadro 3.2. A partir do mesmo, buscou-se estabelecer quais obras
precisariam ser realizadas para que se chegasse nessas eficiéncias com esses indices.
As alternativas de tratamento propostas, juntamente com 0s custos estimados estédo
apresentados no Item 5.2 Estimativa de Custos para Remoc¢do de Carga Doméstica

Urbana.

Quadro 3.2 —indices e Eficiéncias Necessarios por Municipio para 2035

Concentracdo de Eficiéncia associada
Municipio % ICT Lancamento (%)
(mg DBOIL)

Antonina 90 10 97

Guaraquecaba 92* 50 Atual
Guaratuba 90 10 97
Matinhos 90 10 97

Morretes 65 90 Atual
Paranagua 97 10 97
Pontal do Parana 75 10 97

* indice atual

FONTE: Elaborado pela Consultora.

3.3. AgOes Nao Estruturais

Além das acbes estruturais que estdo diretamente ligadas a reducdo de cargas e
melhoria da qualidade da agua na bacia, outras acfes sdo essenciais para a efetivagéo
do enquadramento, por influenciarem a gestdo de recursos hidricos na bacia como um
todo, as mesmas serdo detalhadas no Produto 16: Programa de Intervencdes. Dessas
podem-se destacar as ligadas a reestruturacdo e atualizacdo dos sistemas de emissdo
de outorgas, educacdo ambiental e operacionalizacdo do Fundo Estadual de Recursos
Hidricos. Além dessas, cabe no presente relatorio listar e associar as metas do Programa

para Efetivagéo as seguintes a¢des ndo estruturais:

e |dentificacdo, por meio do cadastro de outorgas, dos usuarios de agua com
finalidade agropecuéria para sensibilizacdo e mobilizagdo dos mesmos quanto a

importancia da agua;
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e Mobilizacdo das instituicdes gestoras, Comités, ONG’s e universidades para
estudos cooperativos para compreensao da influéncia marinha nos rios sujeitos a
mesma;

¢ Mobilizacdo das instituicbes gestoras, Comités, ONG’s e universidades para
estudos de técnicas alternativas de melhoria da qualidade da agua aplicados aos
canais de drenagem; e

e Inicio do planejamento para monitoramento e acompanhamento dos indicadores

de efetivacdo do Enquadramento.
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4. DEFINICAO DAS METAS

A definicdo de metas é importante para a efetivacdo do enquadramento uma vez que sao

necessarias muitas acoes de diferentes setores para que o mesmo seja viabilizado.

Sendo assim, a elaboracdo das metas para o Programa para Efetivacdo da BHL foi

estabelecida de acordo com a articulagdo dos critérios definidos no item anterior. Para

cada meta definiu-se um conjunto de acbes para que a mesma fosse alcancada, sendo

gue, ao longo da implementacao das mesmas, essas a¢des podem ser ajustadas.

O Quadro 4.1 apresenta as metas a serem alcancadas no decorrer do plano, bem como

as acoes propostas para que o enquadramento seja atendido.

Quadro 4.1 - Metas

Periodo Objetivo Acles
Dar inicio ao alcance da cobertura de coleta, transporte e
tratamento de esgoto urbano nos municipios que possuem
recursos assegurados pelo PAC e FUNASA
Viabilizar a coleta e o tratamento de esgoto urbano nos
municipios que ndo possuem recursos assegurados
Prospectar recursos para construcdo de fossa séptica nas
areas rurais da bacia
Viabilizar o — - —
enquadramento | Identificar, por meio do cadastro de outorgas, usuarios de
Meta 2018 a emtodos os | agua com finalidade agropecuaria para sensibilizagdo e
Intermediaria 1 2025 municipios com | Mobilizagéo dos mesmos quanto & importancia da agua
sede na BHL

Mobilizar instituicdbes gestoras, Comités, ONG's e
universidades para iniciar estudos para compreensdo da
influéncia marinha nos rios sujeitos & mesma

Mobilizar instituicbes gestoras, Comités, ONG's e
universidades para estudos de técnicas alternativas de
melhoria da qualidade da agua aplicados aos canais de
drenagem

Iniciar planejamento para monitoramento e
acompanhamento dos indicadores de efetivacdo do
Enguadramento

6 ]

PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 15

papani B

instiuto das Aguas do Parand



Periodo Objetivo Acles

Consolidar o alcance da cobertura de coleta e tratamento de
esgoto e a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto
previstos nos municipios

Proporcionar a fossa séptica como meio de tratamento de
efluentes domésticos para 55% da populacéo rural

Mobilizar usuarios agropecuarios com universidades,
EMATER e centros de pesquisas para avaliarem a adocao

. de melhores préticas de manejo.
Consolidar o

enquadramento | Ado¢cdo da influéncia marinha na avaliacdo quali-
em todos os quantitativos da Bacia e a relacdo da mesma com os
municipios com | instrumentos de gestao

Meta 2025 a
Intermediaria 2 2035

sede na BHL
Adocao de medidas para melhoria da qualidade da agua
nos canais de drenagem

Iniciar o acompanhamento do Programa para Efetivacdo por
meio do monitoramento do parametro DBO e atendimento
as classes propostas para o periodo

Avaliacdo do cumprimento das acOes propostas para o
periodo e readequacgdo das metas e acdes, caso necessario

Atender ao
A partir | enquadramento
de 2035 proposto no
Produto 08

Avaliagdo do cumprimento das acdes propostas para o
periodo de planejamento e readequacao das metas e agdes,
caso necessario

Meta Final

FONTE: Elaborado pela Consultora.

Dessa forma, caso os investimentos necessarios sejam realizados, no ano de 2035 todos
0s municipios da Bacia teriam coleta e tratamento de efluentes urbanos para no minimo
90% da populacdo. Sendo que a populacdo sera incremental para as cidades que ja
possuem tratamento de esgoto e para as cidades que nao tém tratamento sera

considerado o contingente populacional correspondente ao indice de cobertura proposto.

A partir dos critérios e das acdes, associou-se a cada meta uma porcentagem de reducdo

a ser alcancada:

e Meta Intermediaria 1: 10% de reducéo da carga remanescente de DBO

e Meta Intermediaria 2: 90% de reducéo da carga remanescente de DBO

Uma vez que a maior fonte de origem de DBO é o efluente doméstico e resolver essa
guestao envolve acdes que necessitam de altos valores monetarios, decidiu-se adotar
como medida conservadora uma baixa reducdo de cargas inicial. Deixando a maior

porcentagem de reducdo para a Meta Intermediaria 2.

A Figura 4.1 apresenta a proposta de enquadramento para a Meta de Médio Prazo (2018
a 2025), que é a situacao atual no periodo seco (piores condi¢des) estimada para a
Bacia. A Figura 4.2 para a meta de Longo Prazo (2025 a 2035), considerando a pior
situacao (populacdo méxima) e a

A
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Figura 4.3 para o enquadramento a ser seguido a partir de entdo (proposto no Produto
08, a ser aprovado). Cabe destacar que nos trechos que cruzam areas urbanas e/ou que

recebem lancamentos de efluentes, a vazao de referéncia € a Qso%, NOS demais trechos é

a Qos%.
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5. PLANO DE INVESTIMENTOS

O plano de investimentos serd elaborado com base na estimativa de custos para
remocdo de carga na BHL e nos investimentos em saneamento previstos para 0S
municipios da bacia. Com base nessas informacdes sera possivel estimar como esses
investimentos serdo realizados de acordo as metas intermediarias definidas, o déficit
existente e as possiveis fontes de investimento para alcance das ac¢des planejadas.

5.1. Estimativa de Custos para Remocao de Carga Doméstica Rural

Como base para a estimativa de custos de implantacdo de fossas sépticas considerou-se
gue em cada domicilio rural reside em média 5 pessoas, conforme o Plano Nacional de
Saneamento Rural (FUNASA, 2016). De forma complementar, o custo para construcao
de fossa séptica para cada um desses domicilios é estimado em R$ 1.400,00 (COSTA &
GUILHOTO, 2014). Com isso, chegou-se aos valores descritos no Quadro 5.1.

Quadro 5.1- Custo para fossas sépticas nas zonas rurais

Municipio Investimento Minimo (R$) Investimento Maximo (R$)

Antonina - 1.979,11
Guaraquecaba - -

Guaratuba 45.537,65 176.118,58
Matinhos 1.996,40 20.848,47
Morretes 1.441,82 66.085,84

Paranagua - 2.485,86

Pontal do Parana - -
Total 48.975,87 267.517,86

FONTE: Elaborado pela Consultora.

5.2. Estimativa de Custos para Remoc¢éao de Carga Doméstica Urbana

Nesse item serdo propostas medidas para estimativa de custos de remocdo de cargas
oriundas do efluente doméstico. Foi realizada a proposicéo de solu¢des para os Sistemas
de Esgotamento Sanitario (SES) para os municipios com sede na bacia através de duas
abordagens principais: (i) identificagdo/verificacdo do planejamento existente do SES; e,

(i) proposicéo de alternativas para adequacao do SES.

Do ponto de vista da primeira abordagem, que envolve a apreciacdo do planejamento
existente, o primeiro passo foi a identificacdo de obras ja programadas e em andamento,
projetos e estudos de novos sistemas ou ampliacfes de sistemas existentes, a partir da

consulta as informacgdes recebidas das prestadoras de servigcos, aos Planos Municipais
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de Saneamento Bé&sico e pesquisa em sites de Orgdos que poderiam dispor de
informacdes sobre sistemas de esgotamento sanitario, como o Ministério das Cidades e a
FUNASA.

A metodologia de estimativa de custo adotada foi a mesma proposta no Atlas Esgotos

(ANA, 2017). O detalhamento da metodologia esta apresentado no Anexo A.

O Quadro 5.2 apresenta um resumo dos tratamentos propostos, juntamente com as

eficiéncias e custos médios.

Quadro 5.2— Resumo dos Tratamentos Propostos

e | oo et e
Lagoa facultativa + Lagoa de maturacao 80 166
Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 75 166
Reator anaerobio 65 229
UASB + Filtro biol6gico + Decantador 78 308
UASB + Filtro biolégico sem decantador 77 288
UASB + Lodos ativados 85 294
Lodos ativados 85 296
Lodos ativados + Coagulagédo + Filtragcao 90 385

FONTE: Adaptado de ANA (2017).

As intervencdes propostas para 0s municipios com sede na BHL consideraram as
condi¢cbes de diluicdo definidas pelas condicdes locais e conforme orientacdo das leis
ambientais, apds cotejo entre a vazao do corpo receptor, a vazdo do efluente tratado e a

classe proposta para o corpo receptor.

Em funcéo disso, foram propostas condicbes diferenciadas de langcamento, com a
finalidade de, ao mesmo tempo, permitir a ampliacdo da eficiéncia dos sistemas de
tratamento de esgoto ou a proposicdo de emissarios submarinos para disposi¢cdes

oceanicas, quando coube.

Assim procedendo, o sistema de esgoto, de forma global, terd melhores condicdes de ser
viabilizado, e se podera ter uma condi¢éo técnica operacional mais compativel com a

realidade local e com menores custos.

Os itens a seguir fazem a comparacdo das estimativas dos custos de implantacdo das
duas alternativas estudadas, com base na metodologia apresentada no Anexo A, com

metas de se obter efluentes com diferentes valores de concentracdo de saida de DBO.

A

= | —— PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 22
papani I

instituto das Aguas do Parand




5.2.1. Antonina

Considerando que Antonina possui atualmente o indice de rede coletora de esgoto
(IARCE) igual 0%, o custo de implantacdo destas unidades (coleta e transporte de
esgoto), visando atingir o IARCE de 90%, sera de aproximadamente R$ 17.100.000,00 se
considerada a projecdo populacional minima (2035), e aproximadamente R$
28.700.000,00 para a projecdo maxima (2035). Esses valores sédo independentes da

alternativa abaixo descrita para a solucéo de tratamento do esgoto coletado.
A. Alternativa Unica — Melhoria da eficacia do sistema de tratamento

Nessa proposicado preliminar, foi estimada uma Unica nova ETE com capacidade de 40

L/s, para atender o municipio de Antonina, e sera composta pelas seguintes unidades:

Sistema Primario

e Gradeamento e desarenacgdo do esgoto;

¢ Reatores anaerdébios do tipo RALFs ou UASB.

Sistema Secundario

e Reatores Aerobios — Lodos Ativados;
e Decantadores secundarios;
e Elevatdria de recirculacdo de efluente;

e Desaguamento do lodo em decanter centrifugo.

Sistema Terciario

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto é de R$ 7.300.000,00. A Figura

5.1 a seguir apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.1. Fluxograma de processo proposto para Antonina
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FONTE: Elaborado pela Consultora.
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O esgoto tratado sera disposto no atual ponto de lancamento, onde, o sistema de pos-
tratamento com lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao
tratamento serd de 10 mg/L, sendo que este valor de lancamento enquadra o0 corpo

receptor como Classe 3.

5.2.2. Guaraquecaba

De acordo com a modelagem das cargas organicas e disponibilidades hidricas para
diluicdo dos efluentes domésticos, o sistema atual é suficiente para atendimento até fim
de plano (2035).

5.2.3. Guaratuba

A. Alternativa 01 — Melhoria da eficacia do sistema de tratamento

Na proposigéo preliminar foi considerada a ETE atual com capacidade total de tratamento
de 210 L/s, considerando a desativacdo do atual sistema de pés-tratamento (lagoas de
polimento) e manutencdo do atual sistema primario. Foi sugerido um novo sistema poés-
RALFs (secundéario e terciario). A ETE idealizada serd composta pelas seguintes

unidades:

Sistema Primario — Unidades Existentes

e Gradeamento e desarenacgdo do esgoto;

¢ Reatores anaerdébios do tipo RALFs ou UASB.

Sistema Secundario — Novas Unidades

e Reatores Aerodbios — Lodos Ativados;
e Decantadores secundarios;
e Elevatdria de recirculacdo de efluente;

¢ Desaguamento do lodo em decanter centrifugo.

Sistema Terciario — Novas Unidades

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto € de R$ 12.800.000,00. A

Figura 5.2 apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.
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Figura 5.2. Fluxograma de processo proposto para Guaratuba
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O esgoto tratado sera lancado no atual ponto de langamento, onde, o sistema de pos-
tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao
tratamento serd de 10 mg/L, sendo que este valor de langcamento enquadra o corpo

receptor como Classe 3.
B. Alternativa 02 — Implantagdo de um Emissario Submarino de Esgotos

Nessa proposicao preliminar, se faz necesséria a manutencdo do atual sistema de
tratamento, podendo-se ou ndo desativar a atual lagoa de polimento. O sistema de
disposicdo oceanica através de Emissario Submarino de Esgotos com aproximadamente
4,1 km com DN 500, sendo destes 3,0 km implantados no oceano.

Cabe lembrar que esta € uma estimativa preliminar, sabendo-se que para uma andlise
mais completa desta solucdo serdo necessarios diversos estudos complementares, 0s

quais podem resultar em uma diminuicdo ou aumento da extensdo desta unidade.

O custo aproximado de implantacdo do emissario submarino proposto é de R$
29.300.000,00. A Figura 5.3 a seguir apresenta a localizacdo e caminhamento deste

emissario proposto.
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Figura 5.3. Caminhamento Emisséario Guaratuba
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

5.2.4. Matinhos

A. Alternativa 01 — Melhoria da eficacia do sistema de tratamento

Nessa proposicéo preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento

de 210 L/s, o que acarretaria numa ampliacdo de 105 L/s ao atual sistema de tratamento.

Foi considerando desativacdo do atual sistema de pods-tratamento (Flotagdo), e
ampliacdo da capacidade dos atuais reatores anaerdbios, sendo que o sistema de
entrada poderé ser igualmente duplicado. Foi sugerido um novo sistema secundério e

terciario. A ETE idealizada serd composta pelas seguintes unidades:

Sistema Primério — Unidades Existentes + Novas Unidades

o Gradeamento e desarenacdo do esgoto;

e Reatores anaeroébios do tipo RALFs ou UASB.

Sistema Secundario — Novas Unidades

e Reatores Aerodbios — Lodos Ativados;
e Decantadores secundarios;
e Elevatéria de recirculacéo de efluente;

e Desaguamento do lodo em decanter centrifugo.
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Sistema Terciario — Novas Unidades

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto é de R$ 33.500.000,00. A

Figura 5.4 apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.4. Fluxograma de Processo ETE Matinhos
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O esgoto tratado sera langcado no atual ponto de langamento, onde, o sistema de pos-
tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao
tratamento serd de 10 mg/L, sendo que este valor de langcamento enquadra o corpo

receptor como Classe 3.
A. Alternativa 02 — Implantagdo de um Emissério Submarino de Esgotos

Nessa proposi¢do preliminar, se faz necessaria a manutencdo do atual sistema de
tratamento. O emissario submarino de esgotos com aproximadamente 4,5 km com DN

500, sendo destes 3,0 km no oceano.

Cabe lembrar que esta é uma estimativa preliminar, sabendo-se que para uma anélise
mais completa desta solucdo serdo necessarios diversos estudos complementares, 0s
quais podem resultar em uma diminuicdo ou aumento da extensdo desta unidade. O
custo aproximado de implantacéo do emissario proposto é de R$ 32.100.000,00. A Figura

5.5 apresenta a localiza¢do e caminhamento deste emissario proposto.
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Figura 5.5. Caminhamento Emissario Matinhos
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

5.2.5. Morretes

Para as estimativas realizadas, o sistema atual é suficiente para atendimento até fim de

plano.

5.2.6. Paranagua

Considerando que Paranagua possui atualmente o indice de rede coletora de esgoto
(IARCE) igual 90%, o custo de implantacdo destas unidades (coleta e transporte),
visando atingir o IARCE de 97%, sera de aproximadamente R$ 11.500.00,00 se
considerada a projecao populacional minima, e aproximadamente R$ 18.100.000,00 para
a projecdo méaxima. Esses valores séo independentes das alternativas abaixo descritas

para a solugéo de tratamento do esgoto coletado.
A. Alternativa 01 — Melhoria da eficacia do sistema de tratamento

a.1 Sistema Nilson Neves (Paranagua 1)

Nessa proposicao preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento
de 100 L/s, considerando a desativacdo do atual sistema implantado. A ETE idealizada

serd composta pelas seguintes unidades:

Sistema Primario

A
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e Gradeamento e desarenacéo do esgoto;

¢ Reatores anaerdbios do tipo RALFs ou UASB.

Sistema Secundario

e Reatores Aerodbios — Lodos Ativados;
e Decantadores secundarios;
e Elevatdria de recirculacdo de efluente;

e Desaguamento do lodo em decanter centrifugo.

Sistema Terciario

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto é de R$ 18.850.000. A Figura

5.6 apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.6. Fluxograma de Processo ETE Nilson Neves
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O esgoto tratado serd lancado no atual ponto de langcamento, o sistema de poés-
tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao
tratamento sera de 10 mg/L, sendo que este valor de lancamento enquadra o corpo
receptor como Classe 3.

a.2 Sistema Samambaia (Paranaguéa 02)

Nessa proposigéo preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento
de 100 L/s, considerando a desativacdo do atual sistema implantado. A ETE idealizada

serd composta pelas seguintes unidades:

Sistema Primario

e Gradeamento e desarenacdo do esgoto;

e Reatores anaeroébios do tipo RALFs ou UASB.

A
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Sistema Secundario

e Reatores Aerobios — Lodos Ativados;
e Decantadores secundarios;
o Elevatéria de recirculacao de efluente;

¢ Desaguamento do lodo em decanter centrifugo.

Sistema Terciario

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantagdo do sistema proposto é de R$ 18.850.000. A Figura
5.7 a seguir apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.7. Fluxograma de Processo ETE Samambaia
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O esgoto tratado sera langcado no atual ponto de langcamento, onde, o sistema de poés-
tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao
tratamento sera de 10 mg/L, sendo que este valor de lancamento enquadra o corpo

receptor como Classe 3.

a.3 Sistema Valadares (Paranagua 03)

Nessa proposigéo preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento
de 100 L/s, considerando a desativacdo do atual sistema implantado. A ETE idealizada

sera composta pelas seguintes unidades:

Sistema Primario

e Gradeamento e desarenacdo do esgoto;

e Reatores anaeroébios do tipo RALFs ou UASB.
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Sistema Secundario

e Reatores Aerobios — Lodos Ativados;
e Decantadores secundarios;
o Elevatéria de recirculacao de efluente;

¢ Desaguamento do lodo em decanter centrifugo.

Sistema Terciario

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantagédo do sistema proposto € de R$ 18.850.000. A Figura
5.8 apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.8. Fluxograma de Processo ETE Valadares
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O esgoto tratado sera lancado no atual ponto de langamento, que possui vazdo onde, 0
sistema de pés-tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima
DBO efluente ao tratamento sera de 10 mg/L, sendo que este valor de lancamento
enguadra o corpo receptor como Classe 3.

a.4 Sistema Emboguacu (Paranagué 04)

Nessa proposigéo preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento
de 110 L/s, considerando a manutengao da atual sistema de tratamento e implantado um
sistema terciario apos os decantadores existentes. A ETE idealizada sera composta pelas

seguintes unidades:

Sistema Primario - Existente

e Gradeamento e desarenacdo do esgoto;

e Reatores anaeroébios do tipo RALFs ou UASB.

Sistema Secundario - Existente
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Sistema Terciario - Novas unidades

e Tratamento Fisico-Quimico

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto € de R$ 2.950.000,00. A Figura

5.9a seguir apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.9. Fluxograma de Processo ETE Emboguacu
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O esgoto tratado sera lancado no atual ponto de langamento, onde, o sistema de pos-
tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao

tratamento serd de 10 mg/L, sendo que este valor de langcamento enquadra o corpo

receptor como Classe 3.

a.5 Sistema Costeira (Paranagua 05)

Nessa proposigéo preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento
de 110 L/s, considerando a manutengao do atual sistema de tratamento e implantado um
sistema terciario apos os decantadores existentes. A ETE idealizada ser4 composta pelas

seguintes unidades:

Sistema Primario - Existente

= Gradeamento e desarenacdo do esgoto;
= Reatores anaerobios do tipo RALFs ou UASB;

Sistema Secundario - Existente

Sistema Terciario - Novas unidades

= Tratamento Fisico-Quimico

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto € de R$ 2.950.000,00. A Figura

5.10 a seguir apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.
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Figura 5.10. Fluxograma de Processo ETE Costeira
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O esgoto tratado sera lancado no atual ponto de langamento, onde, o sistema de pos-
tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao
tratamento serd de 10 mg/L, sendo que este valor de langcamento enquadra o corpo

receptor como Classe 3.

Em resumo a Alternativa 01 que diz respeito a melhoria do sistema de tratamento
existente das cinco ETEs de Paranagua, conforme apresentado respectivamente,

custaria aproximadamente R$ 62.450.000,00.
B. Alternativa 02 — Implantagdo de um Emissario Submarino de Esgotos

Nessa proposi¢cdo preliminar, se faz necesséria a implantagédo de estagdes elevatorias de
esgoto, com o proposito de enviar os esgotos tratados das ETEs (Paranagua 1, 2, 3, e
Emboguagu) a ETE Costeira, onde sera o inicio do emissario submarino para disposi¢édo

oceanica.

A EEE da ETE Nilson Neves e sua respectiva linha de recalque possuem as

caracteristicas apresentadas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3- Caracteristicas EEE Nilson Neves

EEE Paranagué 01

Vazéo (L/s) 100
Altura Manométrica (m) 10
Poténcia (CV) 35
Didmetro LR (mm) 400
Extensdo LR (km) 15

FONTE: Elaborado pela Consultora.

O custo aproximado de implantacdo desta EEE proposta € de R$ 1.950.000,00. Esse

custo sera somado ao total da Alternativa 02 para o municipio de Paranagua.
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A EEE da ETE Samambaia e sua respectiva linha de recalque possuem as
caracteristicas apresentadas no Quadro 5.4.

Quadro 5.4— Caracteristicas EEE Samambaia

EEE Samambaia

Vazéo (L/s) 200
Altura Manométrica (m) 35
Poténcia (CV) 200
Diametro LR (mm) 500
Extensao LR (m) 7,7

FONTE: Elaborado pela Consultora.

O custo aproximado de implantacdo desta EEE proposta é de R$ 7.900.000,00. Esse
custo sera somado ao total da Alternativa 02 para o municipio de Paranagua.

A EEE da ETE Valadares e sua respectiva linha de recalque possuem as seguintes

caracteristicas, apresentadas no Quadro 5.6.

Quadro 5.5—- Caracteristicas EEE Valadares

EEE Valadares

Vazao (L/s) 100
Altura Manométrica (m) 15
Poténcia (CV) 50
Didmetro LR (mm) 400
Extensdo LR (m) 2,5

FONTE: Elaborado pela Consultora.

O custo aproximado de implantacdo desta EEE proposta é de R$ 2.650.000,00. Esse

custo sera somado ao total da Alternativa 02 para o municipio de Paranagua.

A EEE da ETE Emboguacu e sua respectiva linha de recalque possuem as seguintes

caracteristicas (Quadro 5.6).

Quadro 5.6— Caracteristicas EEE Emboguacu

EEE Emboguacgu

Vazéao (L/s) 100
Altura Manométrica (m) 30
Poténcia (CV) 100
Diametro LR (mm) 400
Extensdo LR (m) 7

FONTE: Elaborado pela Consultora.

O custo aproximado de implantacdo desta EEE proposta é de R$ 6.500.000,00. Esse

custo serd somado ao total da Alternativa 02 para o municipio de Paranagua.
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Nessa proposi¢do preliminar, Alternativa 02 — Implantagcdo de um Emisséario Submarino
de Esgotos se faz necesséaria a manutencao do atual sistema de tratamento, podendo-se

ou nédo desativar o pés-tratamento.

Sera confeccionada uma caixa de reunides, onde todas as demais ETEs lancardo seus
efluentes. O Emissario Final de Esgotos sera misto, com aproximadamente 24,3 km de
extensdo com DN 900, sendo destes aproximadamente 18,8 km de extensdo serao
necessarios para o caminhamento margeando a costa em via terrestre e 55 km de

extensao de emissarios submarinos para a disposi¢cdo oceéanica.

O custo aproximado de implantacdo do emissario proposto é de R$ 141.000.000,00 com

0s custos de afastamento apresentados é de R$ 160.000.000,00.
A Figura 5.11 apresenta a localizacdo e caminhamento deste emissario proposto.

Figura 5.11. Caminhamento Emissario Paranagua
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FONTE: Elaborado pela Consultora
Cabe lembrar que esta € uma estimativa preliminar, sabendo-se que para uma andlise

mais completa desta solucdo serdo necessarios diversos estudos complementares, 0s

quais podem resultar em uma diminuicdo ou aumento da extenséo desta unidade.

5.2.7. Pontal do Parana

A. Alternativa 01 — Melhoria da eficacia do sistema de tratamento
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Nessa proposicao preliminar, foi estimada uma ETE com capacidade total de tratamento

de 70 L/s, considerando a manutencdo do atual sistema de tratamento e implantado um

sistema terciario apos os decantadores existentes. A ETE idealizada serda composta pelas

seguintes unidades:

Sistema Primario - Existente

¢ Gradeamento e desarenacao do esgoto;

¢ Reatores anaerdbios do tipo RALFs ou UASB.

Sistema Secundario - Existente

Sistema Terciario - Novas unidades

e Tratamento Fisico-Quimico.

O custo aproximado de implantacdo do sistema proposto € de R$ 1.900.000,00. A Figura

5.12 a seguir apresenta o fluxograma de funcionamento da ETE proposta.

Figura 5.12. Fluxograma de Processo ETE Pontal do Parana
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O esgoto tratado sera langcado no atual ponto de langcamento, onde, o sistema de poés-

tratamento em lodo ativado + fisico-quimico considera que a maxima DBO efluente ao

tratamento sera de 10 mg/L, sendo que este valor de langamento enquadra o corpo

receptor como Classe 3.

B. Alternativa 02 — Implantacéo de um Emissario Submarino de Esgotos

Nessa proposi¢do preliminar, se faz necessaria a manutencdo do atual sistema de

tratamento, podendo-se ou ndo desativar a atual lagoa de polimento. O Emissario

Submarino de Esgotos com aproximadamente 4,0 km com DN 350, sendo destes 3,0 km
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Cabe lembrar que esta € uma estimativa preliminar, sabendo-se que para uma andlise
mais completa desta solugdo serdo necessarios diversos estudos complementares, 0s

gquais podem resultar em uma diminuicdo ou aumento da extenséo desta unidade.

O custo aproximado de implantacdo do emissario proposto é de R$ 21.500.000,00. A

Figura 5.13 a seguir apresenta a localizacdo e caminhamento deste emissario proposto.

Figura 5.13. Caminhamento Emissario Pontal do Parana
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

5.2.8. Resumo dos Custos por Municipio

A seguir, no Quadro 5.7, est4 apresentado um resumo dos custos para os Sistemas de
Esgotamento Sanitarios, por municipio e por alternativa de proposi¢cdo técnica
(implantacdo ou melhoria do tratamento versus disposicdo oceénica), além dos custos

para Coleta e Afastamento de Antonina e Paranagua.
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Quadro 5.7- Resumo dos custos para os Sistemas de Esgotamento Sanitario

Coleta e Afastamento Alternativa 1 Alternativa 2

o Tratamento - Emisséario

Municipio o o ) Transporte de )
Minimo (R$) | Méaximo (R$) implantacé&o ou Submarino

. Esgoto (R$)
melhoria (R$) (R$)
Antonina 17.100.000 28.700.000 7.300.000
Guaraquecaba - -

Guaratuba - - 12.800.000 29.300.000
Matinhos - - 33.500.000 32.100.000
Morretes - -

Paranagua 11.500.000 18.100.000 62.500.000 19.000.000 141.000.000

Pontal do Parana - - 1.900.000 21.500.000

FONTE: Elaborado pela Consultora.

5.3. Investimentos Assegurados

Foi realizada uma pesquisa no Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do

Governo Federal

para

levantar quais municipios da Bacia LitorAnea possuem

investimentos previstos na area de infraestrutura de saneamento. O mesmo foi feito junto

aos projetos previstos pela Fundacdo Nacional da Saude (FUNASA).

O Quadro 5.8 apresenta a situacdo, que ndo é muito favoravel frente aos investimentos

estimados.

Quadro 5.8—- Resumo dos custos para os Sistemas de Esgotamento Sanitario

- PAC invss?t?r?wuelnto Possui PAC
Municipio _ Possui - Investimento segundo elou
investimento Estagio Previsto FUNASA FUNASA
segundo PAC
Antonina - - - - Nenhum
Guaraquecaba - - - - Nenhum
Esgotamento . R$
Guaratuba Sanitario Concluido 11.314.282,50 - PAC
Ampliacdo do SES
Matinhos Matinhos e Pontal Em obras - - PAC
do Parana
Morretes - - - - Nenhum
. Ampliagdo do SAA . R$
Paranagua e do SES Concluido 31.639.099,99 - PAC
Saneamento
Piraquara |nteg.radc1 c Em obras - - PAC
urbanizagéo -
Guaratuba
Pontal do ) ) i} } Nenhum
Parana
Ampliacdo do SES
Quatro Barras nos bairros e na Concluido - - PAC
Bacia do Irai
Séo Jose dos Diversos Diversos - - PAC
Pinhais
A —— i 3
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. PAC inv§§tsir?1L:alnto Possui PAC
Municipio _ Possui . Investimento segundo elou
investimento Estagio . FUNASA
Previsto FUNASA
segundo PAC
Implantagdo do
Tijucas do Sul SES da sede Licitagdo - - PAC
municipal

FONTE: Elaborado pela Consultora.
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6. PROGRAMA PARA A EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO

As metas, ac¢Bes e investimentos previstos no presente relatério foram consolidados na
forma de um Programa de Efetivacdo do Enquadramento, onde estdo previstos
subprogramas montados a partir de 5 grandes eixos de acdes. Para cada subprograma

buscou-se associar os atores que estariam diretamente envolvidos, conforme Quadro 6.1.

O grande objetivo desse programa € atingir o enquadramento proposto para a Bacia
LitorAnea. Cabe destacar que grande énfase € dada as ac¢fes voltadas para ampliacdo
da coleta e tratamento de esgotos urbanos que engloba tanto a parte de tratamento por
meio da implantacédo e melhoria de ETES, incluindo em alguns casos a expansao da rede
coletora. Isso ocorre porque as cargas domeésticas urbanas tém grande impacto na bacia,
além de que as acbes e custos sdo tratados a nivel municipal, que normalmente

possuem planejamento e meios para obtencéo de recursos.

Quadro 6.1- Programa para Efetivagcdo do Enquadramento

Subprogramas Acles Atores
Construcéo de fossa séptica para a populacéo rural FUNASA, EMATER,
Pré ¢ P P populac Prefeituras, Comité
Saneamento

Aumento da populagdo urbana com acesso a coleta e
tratamento de efluentes

Prefeituras,
Prestadoras, Comité

Identificacéo, por meio do cadastro de outorgas, dos usuarios
de agua com finalidade agropecuaria para sensibilizacéo e

AGUASPARANA, IAP,

Cuidando dos Comité, Universidades,

Nossos Rios mobiliza¢do dos mesmos quanto a importancia da agua; ONG's
Compreendendo Mobilizagdo das instituicdes gestoras, Comités, ONG's e AGUASPARANA, I1AP,
a Maré e seus universidades para estudos cooperativos para compreensdo | Comité, Universidades,
efeitos da influéncia marinha nos rios sujeitos a mesma; ONG's, APPA

Revitalizando

Mobilizacdo das instituicbes gestoras, Comités, ONG’s e
universidades para estudos de técnicas alternativas de

AGUASPARANA, IAP,

Canais de melhoria da qualidade da agua aplicados aos canais de Comité, Prestadoras,
Drenagem q d 9 ) p Universidades, ONG's
renagem; e
Acompanhando Monitoramento o e acompanhamento dos indicadores de AGUASPARANA, IAP,
o] N 2
efetivacdo do Enquadramento COMITE
Enquadramento

FONTE: Elaborado pela Consultora.

A

PARANA

instituto das Aguas do Parand

PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA

40



7. CONSIDERACOES FINAIS

Poucas bacias no Brasil tém Programas para Efetivagdo do Enquadramento
elaborados de forma a abranger de forma conjunta as metas progressivas com a

modelagem matematica, enquadramentos pro

De acordo com a Resolucdo CNRH n° 91/2008 o Programa para Efetivacdo do
Enquadramento deve conter propostas de acgbes de gestdo e seus prazos de
execugdo, o0s planos de investimentos e o0s instrumentos de compromisso
relacionados. A Resolu¢cdo enumera cinco pontos principais para serem atendidos no

que diz respeito a efetivacdo, sendo eles:

I. Recomendacdes para os 6rgaos gestores de recursos hidricos e de meio ambiente
gue possam subsidiar a implementacéo, integragdo ou adequacéo de seus respectivos
instrumentos de gestdo, de acordo com as metas estabelecidas, especialmente a

outorga de direito de uso de recursos hidricos e o licenciamento ambiental;

Il. Recomendagbes de agOes educativas, preventivas e corretivas, de mobilizagdo

social e de gestéo, identificando-se os custos e as principais fontes de financiamento;

[ll. Recomendagbes aos agentes publicos e privados envolvidos, para viabilizar o
alcance das metas e os mecanismos de formalizacdo, indicando as atribuicdes e

COMPromissos a serem assumidos;

IV. Propostas a serem apresentadas aos poderes publicos, federal, estadual e
municipal para adequacdo dos respectivos planos, programas e projetos de
desenvolvimento e dos planos de uso e ocupacao do solo as metas estabelecidas na

proposta de enquadramento; e,

V. Subsidios técnicos e recomendacdes para a atuacdo dos comités de bacia
hidrografica.

Uma vez que o Enquadramento e o Plano de Recursos Hidricos estdo sendo
elaborados simultaneamente na Bacia Litordnea, no Plano para Efetivagdo do
Enquadramento buscou-se dar énfase as recomendacdes e a¢bes que influenciam de
forma direta nas cargas poluentes que chegam aos rios, deixando as demais para
serem abordadas no Programa de Intervencdes. Este, por sua vez, ir4 apresentar um
conjunto amplo de a¢Bes para fortalecer a gestao de recursos hidricos como um todo
e que, por isso, apoiam direta ou indiretamente a implementacdo da proposta de

enquadramento.
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= Emissarios de Langamento

Linha

de Recalque

@® Estagdo de Tratamento de Efluente
1. Nilson Neves (Paranagua)
2. Samambaia (Paranagua)

3. Valadares (Paranagua)

4. Emboguagu

5. Costeira

6. Pontal

7. Matinhos

8. Guaratuba
Emissarios Extensao (Km) | Diametro (mm)
Guaratuba 45 500
Matinhos 45 500
Paranagua 24.3 900

Pontal do Parana 4 350

Linha de Recalque | Extensdo (Km)

Didmetro (mm)

ETE Nilson Neves 1.5 400
ETE Samambaia a7 500

ETE Valadares 2.5 400
ETE Emboguagu 7 400
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Fonte: Elaboragao Prépria, 2018.
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ANEXO A

METODODOLOGIA DE ESTIMATIVA DE CUSTO PARA SISTEMAS DE
ESGOTAMENTO SANITARIO

1.A. INTRODUCAO

Este anexo apresenta o texto da metodologia utilizada no Atlas Brasil de Despoluicédo
de Bacias Hidrogréficas: Esgotos Urbanos desenvolvida para a Agéncia Nacional de

Aguas na integra, com o intuito de dar um maior embasamento tedrico nas alternativas

propostas.
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2.A. PROPOSICAO DE SOLUCOES PARA SES

A proposicao de solucbes para os sistemas de esgotamento sanitario (SES) no ambito
do Atlas de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas passou por duas abordagens
principais: (i) identificacdo/verificacdo do planejamento existente do SES; e, (ii)

proposicdo de alternativas para adequacéo do SES.

Do ponto de vista da primeira abordagem, que envolve a apreciagdo do planejamento
existente, o primeiro passo foi a identificacdo de obras j& programadas e em
andamento, projetos e estudos de novos sistemas ou ampliacbes de sistemas
existentes, a partir da consulta as Concessionarias Estaduais, Sistemas Autdnomos,
Empresas Privadas e Prefeituras Municipais, além dos 6rgdos federais e estaduais
gue poderiam dispor de informacdes sobre sistemas de esgotamento sanitario, como o
Ministério das Cidades e as superintendéncias estaduais da FUNASA.

Para a apreciacdo do planejamento existente, de forma a assegurar uma analise
sistémica dos dados e aspectos envolvidos na identificacdo da necessidade de
alternativas técnicas, foi utilizado um modelo de qualidade da agua para realizar um
diagnostico dos sistemas de esgotamento sanitario e da capacidade de assimilacdo

dos respectivos efluentes desses SES pelos corpos receptores.

Nessa acao foi dada atencdo especial a adequagéo dos processos de tratamento de
efluentes existentes ao atendimento dos padrdes de lancamento previstos na
legislacdo atual e critérios de langcamento preconizados pela entidade competente,
bem como em compatibilidade as exigéncias necesséarias ao enquadramento a classe
do corpo receptor. Foi considerado, como minimo a ser atendido na definicdo das
alternativas técnicas, as metas de coleta e tratamento de esgotos previstas no Plano
Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB e os padrbes de lancamento de
efluentes em corpos receptores preconizados pela resolugdo CONAMA 430/2011 ou

legislacdes estaduais, quando houver.

De modo a contribuir com a andlise preliminar dos municipios que necessitariam da
proposicao de alternativas técnicas, foi estabelecida uma classificacdo de todos os
municipios brasileiros em tipologias de recursos hidricos, definidas a partir da
localizagdo geografica do municipio cujas caracteristicas regionais indicam a
disponibilidade ou nao de condicbes favoraveis a diluicdo do esgoto gerado no

municipio.
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2.a.1 Alternativas Técnicas

As alternativas técnicas foram definidas a partir da avaliagdo das principais
caracteristicas dos municipios, dos corpos receptores proximos da sede urbana e dos
sistemas de esgotamento sanitario atuais, onde as propriedades dos efluentes estdo
diretamente ligadas a disponibilidade hidrica dos corpos receptores e presenca de

reservatorios ou mananciais.

As principais caracteristicas que tém influéncia sobre a concepcdo do sistema de

tratamento e langamento do esgoto sanitario sao:

e Disponibilidade hidrica do corpo receptor

A disponibilidade hidrica foi considerada como sendo o Q95 e no caso da existéncia
de reservatorio, a disponibilidade hidrica consiste da vazao defluente do reservatério
acrescida do incremental do Q95 a jusante do reservatorio. A vazdo disponivel para
diluicdo é uma questdo importante no momento da avaliacdo da alternativa técnica,

pois determina o grau de tratamento a ser necessario.

e Corpos receptores com baixa capacidade de diluicdo

Quando a capacidade de diluicdo do esgoto tratado € muito baixa, as condi¢cdes para o
lancamento tornam-se bastante restritivas. Mesmo quando se avalia apenas em
termos da remocao de matéria organica biodegradavel, expressa em termos da DBO,
pode ocorrer demanda por processos bioldégicos mais eficientes em relagdo a este
guesito, levando a opcao de tratamento mais oneroso e complexo operacionalmente.
Em casos mais extremos, pode também exigir a remocdo de solidos, através de
processos de filtracdo ou flotacdo, do efluente dos processos biolégicos, assistida
quimicamente ou ndo, dificultando ainda mais a operacdo do sistema. Como
alternativa, pode ser avaliada a existéncia de outros corpos receptores mais distantes
da sede urbana, mesmo que a solugdo possa exigir a construgdo de emissarios mais
longos. Em uma Ultima analise, pode-se avaliar a necessidade de propor um

enquadramento do corpo receptor mais flexivel.

Outra questao importante relacionada a capacidade de diluicdo dos corpos receptores
€ a existéncia de rios intermitentes, em que o lancamento de efluentes nos mesmos

pode ndo estar de acordo com as a legislacdes vigente.

o Existéncia de reservatoério a jusante

Nos casos de existéncia de reservatério a jusante, ocorre a necessidade de remogéo

complementar de fosforo, demandando tratamento fisico-quimico adicional ao

biolégico, ou ainda, flotagdo com ar dissolvido. Com isso, para obtencdo de niveis
A
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elevados de restricdo para o langcamento de fosforo, um dos recursos a ser utilizado é
a coagulacdo seguida da floculacdo quimica, com posterior separacdo de sélidos em
decantadores, flotadores ou filtros. Além da complexidade operacional, este tipo de
tratamento final resulta em custo operacional elevado devido ao alto consumo de
coagulante e grande producdo de lodo quimico. A outra alternativa refere-se a
utilizacdo da flotagdo com ar dissolvido, que atualmente € a mais usada, por conta de

sua viabilidade em funcdo da menor complexidade operacional.

e Existéncia de manancial a jusante

Dentre as principais preocupacfes a respeito do lancamento do esgoto tratado em
mananciais se relaciona com a presenca de nitrato. Este ion toxico € resultante da
oxidacdo biolégica da aménia e traz grave problema ao abastecimento publico de
agua, razdo pela qual sua concentracdo € limitada por padrdo de potabilidade.
Portanto, quando é previsto que ndo ha capacidade de diluicdo suficiente no corpo
receptor, a desnitrificacdo, reducdo biolégica do nitrato a nitrogénio gasoso, é
necessaria. Essa necessidade torna o tratamento do esgoto mais complexo

operacionalmente, inviabilizando o emprego de tecnologias mais simples.

A avaliacdo dos SES, a partir da aplicacdo do modelo de qualidade da agua, é
realizada a partir da consideracdo de sua eficiéncia na remoc¢édo de DBO, fésforo e
nitrogénio. Por conta disso, foi necessaria a definicdo de um conjunto de alternativas
técnicas que variassem sua eficiéncia desde 60% (equivalente ao langamento de 120
mg/L de DBO) até 97% (equivalente ao langamento de 10 mg/L de DBO), passando
por alternativas que envolvessem o tratamento terciario, necessarios para remogao de

fésforo e/ou nitrogénio no sistema.

Algumas premissas gerais foram adotadas durante a definicAo das alternativas

técnicas que seriam consideradas pelo estudo, as quais sao pontuadas a seguir:

® Em relagdo ao pré-tratamento, foi estabelecido o tratamento preliminar
mecanizado nos sistemas de maior porte e com tratamento bioldgico de
alto grau de mecanizagdo e o tratamento preliminar manual nos sistemas

de pequeno porte e baixo grau de mecanizagéao.

(ii) A Remocdo de Nitrogénio, quando necessaria, podera ser feita pelo
processo de lodo ativado de fluxo continuo, ou batelada, com nitrificacao e
desnitrificacdo. Nessa opc¢do, 0 tratamento anaerébio ndo podera ser
utilizado como unidade inicial de tratamento, em funcéo da necessidade de

carbono rapidamente biodegradavel para desnitrificacado.
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(iii) A Remocdao de Fésforo, quando necesséria, podera ser feita por processo
fisico-quimico, através da adicdo de coagulantes, sais de aluminio (sulfato
de aluminio) ou ferro (cloreto férrico), e processos para remocédo dos flocos
formados, tais como, sedimentacdo, flotacao ou filtracdo. Alternativamente,
podera ser considerada a remocéao biolégica de fosforo conjuntamente com
ou sem polimento final através do fisico-quimico. Nessa opc¢do, o
tratamento anaerdbio ndo poderd ser utilizado como unidade inicial de
tratamento, em funcdo da necessidade de carbono rapidamente
biodegradavel.

(iv) Foi considerada a necessidade de aplicagdo de produtos quimicos
(coagulacao) seguida de remocao de sdlidos (filtraco/flotacéo) aplicado ao
efluente de lodos ativados, nos casos em que se deseja efluentes com
DBO igual ou menor que 10 mg/L.

V) A desinfeccdo é considerada principalmente quando a solugdo para 0s
efluentes sanitarios for a disposicdo no mar com objetivo de atender aos
padrdes de balneabilidade. A desinfeccdo podera ser feita através da
cloracdo ou por radiagdo Ultravioleta, sempre considerando as condi¢bes
do efluente previamente tratado. No caso de rios com baixa capacidade de
diluicdo, como os situados na regido do Semiarido, a remocgédo de
microrganismos patogénicos podera ser atingida através de lagoas de

maturacao, utilizadas como etapa final do processo de tratamento.

Ainda sobre a desinfeccdo, abordada no item anterior, € desejavel em qualquer
situacdo de lancamento, mas a sua aplicacdo deve ser planejada adequadamente
para que seja garantida uma eficiéncia elevada na inativacdo de patdgenos, sem a
formacdo de subprodutos indesejaveis. Inicialmente, deve ser considerado que a
desinfeccdo ndo leva a esterilizagdo do esgoto e que as resisténcias dos diversos
grupos de microrganismos aos diversos agentes desinfetantes sdo diferentes. Cistos
de protozoarios e ovos de helmintos séo resistentes a acdo do cloro e a radiagdo
ultravioleta, podendo ser apenas separados do esgoto e ndo inativados. Nos sistemas
de lagoas de estabilizacéo, dada a baixa velocidade do escoamento, estes organismos
sdo 100% separados por sedimentacdo. Nas estacdes de agua para abastecimento e
nas estacdes de tratamento de esgoto por outros processos que ndo pelo emprego de
lagoas, ha a necessidade de filtracdo do efluente final para a remocgéo destes grupos
de patdgenos para obtencdo de eficiéncia elevada. Sob esta 6tica, no caso do
semiarido, o emprego de sistemas de lagoas é primordial. Quanto maior o tempo de
detencdo do esgoto no sistema, aumenta também o decaimento de coliformes
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termotolerantes, propiciando condi¢des inclusive para o lancamento em &guas classe

2 em situacédo de baixa capacidade de dilui¢&o.

No caso dos demais processos de tratamento de esgoto que nao as lagoas de
estabilizacdo, a cloracdo € o processo mais usado e tem contra si sua propria acao
residual téxica, além da possibilidade de formacédo de subprodutos toxicos. Inclusive,
em determinadas situagfes, pode até ser considerado mais conveniente prescindir da
desinfeccdo do esgoto na ETE para aplicacdo na fase da ETA, onde a agua se
encontra mais limpa e, portanto, menos propensa as reacdes paralelas de formacao
de trialometanos e acidos haloacéticos. Por esta razdo e também pela competitividade
econbmica, 0s processos a base de aplicacdo de radiacdo ultravioleta por meio de
lampadas artificiais sao alternativos, porém, de uso ainda restrito em nosso pais. No
caso das regides costeiras, onde ha possibilidade de disposi¢cao oceénica, a cloracao
tem sido o recurso mais utilizado. Além do vasto conhecimento de sua aplicagéo,
neste caso o objetivo é garantir a balneabilidade, pois ndo h& uso da 4gua salgada
para abastecimento publico.

Com a definicdo das premissas e a avaliagdo dos tipos de tratamento das ETEs
identificadas durante o desenvolvimento do Atlas, foi estabelecido um conjunto de
alternativas técnicas que serdo utilizadas como referéncia para o estabelecimento das

solucdes de tratamento para 0s municipios que ndo possuem planejamento.

O Quadro 2.a.1 apresenta a relagdo de alternativas técnicas definida, levando-se em

consideracao a eficiéncia na remocao de DBO.

Quadro 2.a.1. Eficiéncias de remocé&o de DBO das alternativas técnicas

Remocéo
de DBO OpcOes de Tratamento
(%)
Fossa Séptica + Filtro
Primario + Quimico
60
Reator Anaerdbio
Lagoa Facultativa
Reator Anaerdébio + Filtro Biologico Percolador (sem Decantador)
Lagoa Anaerodbia + Lagoa Facultativa
%0 Reator Anaerobio + Lagoa Facultativa
Lagoa Aerada
Reator Anaerobio + Lodo ativado
920 Reator Anaerobio + Filtro Bioldgico Percolador + Decantador
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagdo + Flotagdo com polimero
91 Lodo ativado convencional
A
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Remocéo
de DBO OpcOes de Tratamento
(%)

Reator Anaerébio + Lodo Ativado de Aeracado Prolongada

93 Reator Anaerobio + Filtro Bioldgico Percolador + Decantador

Lodo Ativado em Bateladas + Hipoclorito de Sddio

95 Reator anaerdbio + Lodo ativado de aeragéo prolongada + Quimico

Reator Anaerobio + Filtro Bioldgico Percolador + Filtro Rapido de Gravidade

97 Lodo Ativado com Membrana

Reator Anaerébio + Lodo Ativado com Aeracéo Prolongada + Filtro Rapido por Gravidade

FONTE: ANA (2017).

Como se pode notar no Quadro 2.a.1 foram selecionadas alternativas técnicas para
remocao de DBO de acordo com o nivel de remocéao requerido utilizando processos
biolégicos e/ou alternativas mais complexas envolvendo os processos fisico-quimicos.
Processos adicionais deverdo ser considerados quando houver a necessidade de
remocdo de nutrientes e microrganismos, conforme premissas ja apresentadas neste
item. Com isso, € possivel selecionar uma das alternativas que atenda aos requisitos

de qualidade do corpo receptor.
2.a.2 Estimativas dos Custos de Implantagéo para SES

No Brasil, ainda hd uma caréncia de informacgdes, no que diz respeito os custos de
implantacao de sistemas de esgotamento sanitario. Isto ndo significa que eles nao
existam, como atestam Brudeki e Aisse (2007); ANA (2008), Lucca, Samways e Aisse

(2011), Salazar e Von Sperling (2011), incluindo os custos de tratamento.

Portanto, no Brasil ndo € comum a divulgagéo de informacgdes de custos de obras de
saneamento e menos ainda, a compilagdo destes dados para que representem 0s
valores financeiros realizados (COBRAPE-ENGECORPS-GEOAMBIENTE, 2009). E
necessario reunir uma base de dados soélida e suficiente para elaborar estimativas de
custo para implantacdo de Sistemas de Esgotamento Sanitario, no contexto de

planejamento de solugdes integradas, visando solug¢des viaveis e sustentaveis.

O objetivo desta metodologia é apresentar estimativas de custos de implantagédo para
a coleta, o transporte e o tratamento de esgoto, fornecendo subsidio as tomadas de

decisfes e no auxilio de planejamento (PACHECO, 2011).

Sabe-se que os custos de operacdo (incluindo mao-de-obra, energia, insumos e
manutencdo) podem fazer diferenca na escolha de alternativas de transporte e de
tratamento. Entretanto, entende-se que para obter estes custos seria necessario
desenvolver diversos estudos econdmicos, para cada municipio, fazendo o seus

respectivos pré-dimensionamentos das unidades para determinar os custos de
A
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operagdo para um determinado periodo (normalmente para 20 anos), trazendo os

custos para o valor presente.
2.a.2.1 Custos para a Coleta e Transporte de Esgoto
e Redes Coletoras de Esgoto

Na obtencdo dos custos de implantacédo da rede coletora de esgoto foram realizados
orcamentos, considerando algumas condi¢cdes que podem ser encontradas in loco,
fato que possibilitou desenvolver uma matriz de orgamentos, de acordo em que 0S
parametros sédo alterados (PACHECO, 2011). Para este estudo foram considerados
uma rede coletora com solo favordvel com urbanizacdo (presenca de calcadas e

asfaltos para recomposigéo e interferéncias na implantagéo da rede).

Para as redes coletoras de esgoto foi adotado o tubo de PVC. Desta forma, este
estudo considerou apenas o (ii) diametro do tubo que poderéa ser determinado através
do numero de habitantes (dado de entrada) da area a ser esgotada, utilizando-se o
Quadro 2.a.2 (COBRAPE-ENGECORPS-GEOAMBIENTE, 2009).

Quadro 2.a.2. Distribuicdo da composicdo dos diametros da rede de transporte de

esgotos por faixas de populagdo de saturacéo

Populacao (hab) Diametros Nominais (mm)
150 200 250 350 500 800 1000
1-5.000 100%

5.001 - 10.000 80,00% | 20,00%

10.001 - 20.000 72,73% | 18,18% 9,09%

20.001 - 50.000 69,57% | 17,39% | 8,70% 4,35%
50.001 - 100.000 68,09% | 17,02% | 8,51% 4,26% 2,13%
100.001 - 200.000 67,37% | 16,84% | 8,42% 4,21% 2,11% 1,05%
200.001 - 500.000 67,02% | 16,75% 8,38% 4,19% 2,09% 1,05% 0,52%

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2008).

Quanto a profundidade, foi necessario classificar as redes em relagdo ao tipo de
escoramento. As profundidades dos tubos estdo diretamente correlacionadas com a
declividade do terreno. O Quadro 2.a.3 apresenta os tipos de escoramentos comuns
utiizados como parametro de projeto e obra, com suas respectivas faixas de

profundidade.
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Quadro 2.a.3. Tipo de escoramento por profundidade de escavacéo

Profundidade (m) Tipo de Escoramento
Até 1,50 Sem escoramento
1,50 -1,70 Pontalete
1,70 -2,30 Descontinuo
2,30 - 3,00 Continuo
3,00 -4,00 Especial
4,00 -10,00 Metélico e Madeira

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2008).

Para determinar as profundidades, foram atribuidos percentuais de escoramento.
Neste caso, foram utlizadas as informacdes contidas nas planilhas de
dimensionamento das redes coletoras de 70 sub-bacias do Projeto de SES Porto
Velho (HAGAPLAN-COBRAPE, 2008), como estudo de caso. Estas informagdes foram
organizadas, classificadas e parametrizadas (de acordo com os parametros da Quadro

2.a.3), conforme apresentado no Quadro 2.a.4.

Quadro 2.a.4. Distribuicdo da composicdo do tipo de escoramento por nivel de
declividade terreno

N"\.'e.l Sem Pontalete Descontinuo Continuo Especial Metéliqo €
de declividade | Escoramento Madeira
1 81% 5% 11% 3%
2 66% 8% 16% 9% 1% 0%
3 57% 7% 16% 14% 5% 1%
4 48% 6% 15% 15% 11% 5%
5 23% 3% 18% 21% 20% 15%

FONTE: ANA (2017).

Neste estudo foram utilizados os indices do nivel de terrenos 3, em destaque no
quadro anterior. Os calculos das porcentagens por nivel de terreno foram

considerados e adotados os seguintes parametros:

e Porcentagens das extensdes nas faixas de escoramentos para cada sub-bacia
de acordo com o Quadro 2.a.4;

e Pesos para cada faixa de escoramento, proporcionais aos custos de
implantacéo (preco SABESP) da respectiva faixa de escoramento;

e Classificacdo das sub-bacias por ordem crescente em relacdo a soma dos
pesos;

e Foram adotados cinco niveis para classificagdo crescente das sub-bacias da
média aritmética dos escoramentos sendo, de 0 a 10% para o nivel 1, de 10 a

A
-» —m PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA LITORANEA 52

PARANA

rstiuto das Aguas o Parant



30% para o nivel 2, de 30 a 60% para o nivel 3, de 60 a 90% para o nivel 4 e
de 90 a 100% para o nivel 5;

O grau de urbanizacdo também é um fator que pode ter influéncia direta nos custos
das redes, ou seja, quanto mais urbanizada é area de implantacdo (ou sub-bacia),
maior € a chance de encontrar interferéncias, tais como: redes de distribuicdo de agua,
redes de drenagem, redes elétrica e telefénica e travessias (de cérregos, rodovias e
ferrovias) entre outros casos particulares, além dos custos adicionais de recomposicao
de calcadas e asfalto (PACHECO, 2011).

Outro fator determinante é o tipo do solo onde as redes serdo implantadas. Para
diferentes tipos de solo existem diferentes tecnologias de execucdo que possuem
influéncia direta nos custos. O resultado dos custos das redes coletoras de esgoto, por
didametro, pode ser observado no Quadro 2.a.5.

Quadro 2.a.5 Custo da RCE (R$/m) para solo favoravel e alta urbanizacéao

DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm DN 300 mm DN 350 mm
(R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
211,83 238,77 282,74 336,73 379,14

FONTE: Elaborado pela Consultora.

Estes custos apresentam um solo favoravel, mas com certa urbanizacao,
interferéncias e recomposi¢céo de pavimento maior. Para se determinar o custo final da
rede de uma area é necessario utilizar-se de taxas de implantacao de rede, como por

exemplo, de 180 m/ha, conforme o sistema viario.
e Coletores e Interceptores

Para a obtencdo das equacdes para o0s custos de coletores e interceptores foram
utilizados 55 orcamentos de projetos, atualizados através do indice Nacional da
Construcéo Civil - INCC da Fundacgdo Getulio Vargas — FGV. Destes orgcamentos 5
sdo do Estado de Espirito Santo, 9 do Parana, 10 de Rondébnia e 31 de Séo Paulo.
Foram classificados por diametro, material e o resultado final para os custos dos

coletores e interceptores apresentados em R$/m.

A seguir estdo apresentados os resultados dos custos dos Coletores e Interceptores
por faixa de didmetro nominal — DN. O dado de entrada das equac¢fes de poténcia

esta em fungéo de “x”, didmetro nominal — DN (em mm) do tubo.

Para classificar os diferentes DNs no mesmo coletor e interceptor foi escolhido um
DN’, de acordo com melhor relagdo R$/m. A Figura 2.a.1 apresenta a curva e equagao

para os custos de coletores e interceptores de DN 400 a 800 mm.
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Figura 2.a.1. Custo dos Coletores/ Interceptores — DN 400 a 800 mm

Coletores / Interceptores - DN 400 a 800 mm
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400
300 400 500 600 700 800 900
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

Para se determinar o custo final destas obras lineares é necessario estimar a sua
extensdo e DN, de acordo com o estudo de concepc¢do ou alternativas de projeto a ser
avaliadas. Outra opcédo € utilizar-se das relacdes de DN e populacdo da tabela 1,
sendo um pré-requisito conhecer a populacdo correspondente do esgoto a ser

transportado.
e EstacOes Elevatorias de Esgoto

Inicialmente foram realizadas atualizagbes de 105 orcamentos de elevatorias de
esgoto através do indice Nacional da Construcéo Civil - INCC da Fundacgéo Getlio
Vargas — FGV. Os orgamentos séo 11 do Estado do Espirito Santo, 8 do Maranh&o, 15

do Parana, 23 de Rondonia e 48 de Sao Paulo.

Na obtencdo dos custos de elevatérias de esgoto foi comum observar diferentes

custos para mesma vazao de recalque, por influéncia dos seguintes fatores:

¢ Altura manomeétrica da linha de recalque;

e Tipo do conjunto bomba utilizado (submersivel (96%), autoescorvante (2%),
deslocamento positivo (2%); e

e Padréo construtivo da estrutura civil da EEE (profundidade do poco, tanque de

acumulo, guindaste, entrada, gerador de energia etc.).

Como a maioria das EEE apresentadas (96%) eram do tipo submersivel, para este
estudo, propfe-se a seguinte classificacdo, de acordo com o Quadro 2.a.6 que €&

baseada apenas nas diferentes alturas manométricas.
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Quadro 2.a.6. Classificacdo das alturas manométricas para conjuntos moto bombas das
EEEs

Altura Manométrica Classificacéo
Até 15 m.c.a. Baixa
De 15a30 m.c.a. Média Baixa
De 30 a45 m.c.a. Média Alta
Maior que 45 m.c.a. Alta

FONTE: Elaborado pela Consultora.

Entdo, os dados de entrada visando determinar o custo de implantacdo da EEE sdao:
vazao (L/s) e altura manométrica (m.c.a). Neste estudo foram considerados conjuntos
bombas de 15 a 30 m.c.a. (média baixa).

A seguir estd apresentado o resultado para as estacdes elevatorias de esgoto — EEEs,
considerando as diferentes classificacdes das alturas manométricas, sendo a vazao
(em L/s) adotada como a variavel “x” da equacao.

As estacdes elevatérias de esgoto na faixa de altura manométrica de 15 até 30 m.c.a
possuem uma vazao maior, variando de 3,1 L/s a 380,0 L/s, como é apresentado na
Figura 2.a.2.

Figura 2.a.2. Custo de EEE com Hman de 15 a 30 m.c.a.

Estagoes Elevatorias de Esgoto
com H,.,de 15a 30 m.c.a.
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350
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

A linha de tendéncia que melhor representou os custos das estacdes elevatorias de
esgoto Hman até 15 a 30 m.c.a. foi a logaritmica, pois, o acréscimo de vazéo faz o

custo inicial da unidade pode ser diluido com o ganho em escala.
e Linhas de Recalque (Emissarios)

Inicialmente foram realizadas atualizagbes dos custos das linhas de recalque através
do indice Nacional da Construcédo Civil - INCC da Fundac&do Getdlio Vargas — FGV.
Foram utilizados 137 orgcamentos, sendo 11 do Estado do Espirito Santo, 37 do

Maranhdo, 12 do Parand, 24 de Rondébnia e 43 de Sao Paulo.
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ApoOs a atualizacdo dos custos das linhas de recalque, foi necessério classifica-las de
acordo com os materiais, pois, percebeu-se uma grande dispersdo dos valores dos
materiais (PEAD, PVC, PVC DeFoFo, FoFo, FD, PRFV e RPVC) para 0 mesmo

didmetro nominal.

O dado de entrada da equacéo para se determinar 0s custos das linhas de recalque é
o DN. Desta forma, a equacéo obtida pelo gréafico do tipo custo por vazéo foi expressa

em funcédo DN e apresenta o resultado em R$/m.

A Figura 2.3 apresenta o resultado dos custos para as linhas de recalque, também

denominadas como emissarios.

A equacdo que melhor pode exprimir 0os custos para as linhas de recalque para o
material PEAD foi a equacao do tipo poténcia, Figura 2.a.3. A entrada da equacéo é

dada em funcéo de “x” que é o didmetro nominal — DN (em mm) da linha de recalque.

Figura 2.a.3. Custo de Linhas de Recalque — PEAD
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

Para se obter o custo final da linha é necessario conhecer a extensao total. Neste
caso, para as extensoes, pode se utilizar os dados do estudo de concepc¢éo ou da

alternativa a ser avaliada.

A partir das curvas, custos de coleta e transporte apresentados, foram realizadas
simulacdes de varios tamanhos de sub-bacias, com um acréscimo proporcional de
populacéo, de acordo com o tamanho delas. O objetivo desta simulacéo é calcular um

custo médio per capita para coleta e transporte de esgoto.

Os parametros adotados para o calculo das unidades de coleta e transporte,

considerando sub-bacias de esgotamento, sdo os seguintes:

e Esgoto per capita = 180 L/hab.dia

e Taxaderede = 180 m/ha

e Densidade populacional = 40 hab./ha
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e Taxa de Linha de Recalque =
e Taxa de Coletor-tronco =
¢ Velocidade no tubo (LR) =

0,25 m/hab.
1,00 m/hab
1,50 m/s

Os resultados das simulacdes dos custos de coleta e transporte de esgoto podem ser

observados nos quadros a seguir (Quadros 2.a.7 a 2.a.10).

Quadro 2.a.7. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento pequenas

Sub-bacia de Esgotamento Pequena

Habitantes 1.500 2.500 4.000
Rede Coletora 1.429.842,90 2.383.071,50 3.812.914,40
EEE - 332.848,82 893.088,22
LR - 166.381,11 306.186,22
Coletor -

Custo total (R$) 1.429.842,90 2.882.301,43 5.012.188,84
Custo per capita (R$/ hab.) 953,23 1.152,92 1.253,05

FONTE: ANA (2017).

Quadro 2.a.8. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento médias-

pequenas

Sub-bacia de Esgotamento

Médias/pequenas

Habitantes 5.000 7.000 10.000
Rede Coletora 4.766.143,00 6.842.361,04 9.774.801,49
EEE 500.523,20 1.163.833,70 2.004.592,76
LR 396.847,57 607.357,81 929.561,54
Coletor

Custo total (R$) 5.663.513,77 8.613.552,55 12.708.955,79
Custo per capita (R$/ hab.) 1.132,70 1.230,51 1.270,90

FONTE: ANA (2017).
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Quadro 2.a.9. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento médias

Sub-bacia de Esgotamento

Média

Habitantes

15.000

20.000

30.000

Rede Coletora

15.064.219,37

20.085.625,83

31.047.748,74

EEE 1.532.561,63 2.507.615,91 3.735.820,78
LR 1.498.518,57 2.115.464,46 3.428.199,56
Coletor 489.578,17 734.367,26

Custo total (R$)

18.095.299,57

25.198.284,37

38.946.136,34

Custo per capita (R$/ hab.)

1.206,35

1.259,91

1.298,20

FONTE: ANA (2017).

Quadro 2.a.10. Custo de Coleta e Transporte para sub-bacias de esgotamento grandes

Sub-bacia de Esgotamento

Grande

Habitantes

45.000

70.000

90.000

Rede Coletora

46.571.623,10

70.902.202,19

91.159.974,25

EEE 3.096.115,26 4.555.676,36 5.998.564,02
LR 5.454.828,12 9.105.569,72 12.132.453,86
Coletor 1.101.550,89 3.022.181,99 3.885.662,55

Custo total (R$)

56.224.117,38

87.585.630,25

113.176.654,68

Custo per capita (R$/ hab.) 1.249,42 1.251,22 1.257,52

FONTE: ANA (2017).

O custo médio per capita para coleta e transporte do esgoto encontrado, considerando
os diferentes tamanhos de sub-bacias de esgotamento (conforme demonstrado nos
quadros anteriores), é de R$ 1.210,00/ hab.

2.a.2.2 Tratamento de Esgoto

A metodologia para os custos de tratamento das ETEs consistiu, primeiramente, na
classificagdo dos tipos de processos, conforme descrito adiante. Posteriormente, 0s

custos das ETEs foram atualizados e também classificados por vazao.

Em geral, os custos de tratamento de esgoto sado fornecidos por grafico do tipo custo
por vazdo — que tem relacéo direta com a populacéo, determinado pelo consumo per

capita de agua, taxa de retorno e coeficientes (k1, k2 e k3).

Desta forma, as estacfes de tratamento de esgoto foram analisadas observando a

capacidade nominal de projeto e ndo para o atendimento inicial de plano da
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populacdo, pois, no inicio de plano, geralmente as estacfes se encontram

parcialmente ociosas — 0 que resultaria num custo especifico maior para o tratamento.

Os processos de tratamento mais encontrados, na base de dados, foram classificados,

como proposicdo, da seguinte forma:

() Lagoa Facultativa + Maturacao;

(i) Lagoa Anaerébia + Facultativa;

(iif) Reatores Anaerdbios do tipo RALF ou UASB,;

(iv) Reatores Anaerdbios do tipo UASB com filtro bioldgico e decantadores;

(v) Reatores Anaerdbios do tipo UASB com lodos ativados; e,

(vi) Reatores Aerébios — Lodos Ativados (lodos ativados convencional, lodos

ativados por aeracao prolongada e lodos ativados de fluxo intermitente).

Entdo, foram desenvolvidas oito equacdes de base para se determinar os custos de
cada processo e variagdes. O dado de entrada para as ETEs é a vazao (L/s).

Apesar dos custos das ETEs dependerem diretamente da tecnologia aplicada, quem
dita a regra de qual a melhor tecnologia é o corpo receptor. E ele quem demanda uma
determinada eficiéncia de remocdo de carga organica, de acordo com as suas
caracteristicas, observando as diretrizes da resolugdo CONAMA 357/05 (PACHECO,
2011).

Desta forma, sem um estudo aprofundado, recomenda-se cautela na escolha do
sistema de tratamento mais adequado, com outros subsidios de escolha além do custo
de implantacéo, inclusive considerando os custos de operacdo e custos para compra

do terreno — ndo apresentados neste estudo (PACHECO, 2011).

A seguir estdo apresentados os resultados das esta¢fes de tratamento de esgoto —
ETEs, por processo de tratamento, conforme proposto. Nos eixos das ordenadas (y)
esta represento o custo da ETE (R$ 1.000) e nos eixos das abscissas (x) representada

a vazao média da ETE em L/s, conforme é apresentado nas figuras a seguir.

Para determinar a curva de custos das Lagoas Facultativas + Maturagéo (ver figura
2.a.4) foram utilizados os custos atualizados de projetos destes tipos de lagoas.
Ressalta-se que 0 uso desta curva esté restrito para pequenas vazdes (populagéo de

até 10 mil habitantes).
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Figura 2.a.4. Custo de Lagoa Facultativa + Maturacéo
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3500
[Y
3250 ~
/ *
3.000 /4
2750 ~
P "y = 880.000 x0%
e y R?= 0,87
2250
2.000 //
* A
1750 7
1500 .
0 25 5 75 0 125 15 175 20 225
Vazéo (L/s)

FONTE: ANA (2017).

Para determinar a curva de custos das Lagoas Anaerdbias mais Facultativas foram
utilizados custos atualizados de curvas e per capitas existentes (Curvas Atlas Regifes
Metropolitanas e Nunes et al, 2005) destes processos de tratamentos (Figura 2.a.5). O

custo per capita deste tratamento ficou em R$ 166/ hab.

Figura 2.a.5. Custo de Lagoa Anaerébia + Facultativa
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FONTE: ANA (2017).

Para obter os custos apenas dos Reatores Anaerébios do tipo RALF e UASB, foram
considerados os custos de RALFs com filtros anaerdbios e UASBs com filtros
biol6gicos e com decantadores. Depois, os custos dos filtros e decantadores foram
subtraidos para resultar na seguinte curva (Figura 2.a.6).
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Figura 2.a.6. Custo de Reator Anaer6bio (RALF/ UASB)
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FONTE: ANA (2017).

Os custos de RALF/ UASB com filtro biolégico seguidos de decantadores secundarios
foram determinados através de custos atualizados deste tipo de processo, o resultado

pode ser observado conforme a Figura 2.a.7.

Figura 2.a.7. Custo de UASB + Filtro Biol6gico + Decantador

UASB + Filtro Biolégico + Decantador
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FONTE: ANA (2017).

O custo médio per capita de implantacao para os RALFs/UASBs com filtros biolégicos
seguidos de decantadores secundarios é de R$ 308/ hab.

Para se determinar os custos de RALF/UASB com filtro biol6gico, sem os
decantadores secundarios, foram subtraidos os custos dos decantadores da equacgédo

anterior. O resultado pode ser observado conforme a Figura 2.a.8.
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Figura 2.a.8. Custo de UASB + Filtro Biol6gico sem Decantador
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FONTE: ANA (2017).

O custo médio per capita de implantagédo para os RALFs/ UASBs com filtros biol6gicos
sem os decantadores secundarios € de R$ 288/ hab.

Os custos de UASB mais lodos ativados foram determinados através de custos de
projetos deste tipo de processo e custos per capitas (Nunes et al, 2005), ambos

atualizados. O resultado da curva pode ser observado conforme a Figura 2.a.9.

Figura 2.a.9. Custo de UASB + Lodos Ativados
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FONTE: ANA (2017).

O custo médio per capita de implantacdo para os UASB mais lodos ativados é de R$
294/ hab.

Para determinar a curva de custos das ETEs do tipo Lodos Ativados foram utilizados
custos atualizados de curvas e per capitas existentes (Curvas Atlas Regibes

Metropolitanas e Nunes et al, 2005) destes processos de tratamentos (Figura 2.a.10).
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Figura 2.a.10. Custo de Lodos Ativados
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FONTE: ANA (2017).

O custo médio per capita de implantagédo deste tratamento ficou em R$ 296/ hab.

A partir dos custos da Figura 2.a.20 foram determinados os custos de lodos ativados

com coagulagéo (Fe) mais filtracdo. Para isto, foi acrescido 10% dos custos da ETE

Lodos ativados, além da adi¢cdo da equacdo do tratamento terciario (y= 27.000 x),

resultando nos custos apresentados na Figura 2.a.11.

Figura 2.a.11. Custo de Lodos Ativados + Coagulacéo + Filtragcdo
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FONTE: Elaborado pela Consultora.

O custo médio per capita de implantacdo da ETE de lodos ativados com coagulacdo

(Fe) mais filtracao ficou em R$ 385/ hab.

Ressalta-se que para obter os custos de implantagdo das Esta¢des de Tratamento do

tipo Grade Mecanizada + Hipoclorito de Sddio + Langamento em Emissario Submarino

e/ ou Grade Mecanizada + Hipoclorito de Sodio + Lancamento em Emissario

Submarino serdo necessarios realizar um estudo mais aprofundado caso-a-caso.

Entretanto, entende-se o nimero desta solucdo particularizada para os municipios do

Brasil ndo serd muito utilizada, pois, sdo poucos municipios da regido costeira que se

enquadrardo nela.

i;: 1
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2.a.2.3 Emissarios para lancamento em corpos receptores

A patrtir dos resultados da modelagem para a determinacao das cargas de DBO de um
determinado municipio versus as tipologias dos processos de tratamentos, visando o
abatimento destas cargas de acordo com as disponibilidades hidricas para a diluicao,
foi possivel incluir no modelo a implantacdo de emissarios para conduzir 0os esgotos
tratados até o lancamento final, sendo a escolha da implantacdo dos emissarios

responsabilidade da modelagem.

Para as Elevatorias e condutos for¢ados (linhas de recalque) foram consideradas as
vazfes médias. Os pré-dimensionamentos dos DNs das linhas de recalque utilizaram
a equacao de Bresse:

4%Q

nxV

Onde:
D é o diametro nominal (m);
Q é avazao (m?/s); e,
V é velocidade no tubo (foi adotado 1,2 m/s).

Para os condutos livres (interceptores) foram consideradas as vazbes de maxima

horéria.

Os interceptores foram pré-dimensionados de forma a garantir uma tenséo trativa
média ndo inferior a 1,5 Pa para a autolimpeza da tubulacdo. A declividade que
satisfaz esta condicdo para o coeficiente de Manning n = 0,013 é dada pela seguinte

expressao:

Lmin = 0,00035 * Q%%

i
Onde:
Imin = declividade minima do interceptor em m/m; e,
Qi = vaz&o inicial em m?/s.

As tubulagBes foram projetadas para funcionar com |amina igual ou inferior a 75% do
didmetro, ou seja, a uma condicdo de Y/D = 0,75, que pode ser calculado a parir da

seguinte equacao:

A
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Qf 0,375
D=|00463. <
o)

Onde:
D = didmetro em m;
Qr = vazao final em m?/s; e,
| = declividade em m/s.

A equacdo para determinar os custos das EstacGes Elevatérias de Esgoto foi para

Hman de 15 a 30 mca, sendo a vazao (em L/s) adotada como a variavel “x” e “y” o

valor expresso em R$ da equacao:
y = 241.903 = In(x) — 66.354

A equacao para determinar os custos das Linhas de Recalque foi para o material em
PEAD. A entrada da equacéao é dada em funcao de “x” que é o diametro nominal — DN

(em mm) e “y” o valor expresso em R$/m da equacgao:
y = 152,37 = In(x) — 435,48

A equacao para determinar os custos dos Interceptores foi para DN de 400 a 800 em

Concreto Armado (CA). A entrada da equagdo é dada em fungdo de “x” que € o

diametro nominal — DN (em mm) e “y” o valor expresso em R$/m da equagao:
y = 0,0018 x x21118

A modelagem considerou, quando necessario, a implantacdo de emissarios de 6, 10,
15 e 21 km de extensdo. Para que seja possivel a implantacdo de emissarios desses
comprimentos foram considerados sistemas com Estacbes Elevatorias, linhas de

recalque e interceptores, seguindo esta configuracéo.

Quadro 2.a.11. Custo de emissarios por extenséo (km)

Extensé&o (km) Estacado Elevatoria Linha de Recalque Interceptor
6 100% 40% 60%
10 100% 50% 50%
15 100% 50% 50%
21 100% 50% 50%

FONTE: ANA (2017).

O custo final do emisséario é a soma dos custos da Elevatoria, Linha de recalque e

Interceptor, de acordo com os parametros do quadro anterior apresentado.

2.a.2.4 Emissarios Submarinos para disposicao oceanica
A
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Segundo Gongalves (1997), ao contrario dos emissarios terrestres, os custos de
implantacdo de emissarios submarinos sao extraordinariamente dependentes das
especificidades da obra e caracteristicas da area costeira local. Isto € possivel de
observar na proxima figura que apresenta o custo por metro (em dolar) de 40

emissarios submarinos implantados em varios locais do globo.

No entanto, para uma determinada obra a ser licitada, em um dado local, podera ser
possivel pesquisar-se de forma mais aprofundada a forma da funcdo de custo
baseada nos critérios de avaliacdo dos custos mais préximos, inclusive para diferentes
didmetros, obtendo-se assim uma funcéo especifica para um determinado local e para

determinados métodos construtivos.

Figura 2.a.12. Custo de Emissarios Submarinos
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FONTE: Gongalves (1997).

O quadro a seguir apresenta a traducdo da figura para os custos por metro de
implantacao de emissarios submarinos, de acordo com o didametro da tubulacdo (mm)
e valores ajustados para a moeda em real (a partir da cotacdo do délar R$3,90 —
jul/18).

Quadro 2.a.12. Custo de emisséarios submarinos por metro em real

DN Curva 1= 3192 x080 Curva 2 = 5284 x°73
300 4.751,43 8.557,09
400 5.981,02 10.556,77
500 7.149,96 12.424,40
600 8.272,72 14.193,12
A
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Curva 1= 3192 x%80

Curva 2 = 5284 x%73

DN

700 9.358,49 15.883,60
800 10.413,57 17.509,88
900 11.442,52 19.082,02
1000 12.448,80 20.607,60

FONTE: Adaptado de Gongalves (1997).

Os custos de implantacdo para as alternativas que contém emissarios submarinos

consideraram a Curva 1 (40 emissarios), que apresentam custos mais amenos que a

Curva 2.
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