UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Marcelo da Rosa Scandolara

Avaliacao do Potencial Econémico do Reuso de Efluentes Tratados na Cultura

do Arroz Irrigado no Sul do Estado de Santa Catarina

Floriandpolis
2023



Marcelo da Rosa Scandolara

Avaliagao do Potencial Econéomico do Reuso de Efluentes Tratados na Cultura

do Arroz Irrigado no Sul do Estado de Santa Catarina

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao curso
de Graduacao em Engenharia Sanitaria e Ambiental do
Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Santa
Catarina como requisito para a obtencao do titulo de
Bacharel em Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Orientadora: Prof.2 Dr2. Maria Elisa Magri.

Floriandpolis

2023



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracdo Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Scandol ara, Marcel o da Rosa

Aval i agdo do potencial econdmico do relso de efluentes
tratados na cultura do arroz irrigado no sul do Estado de
Santa Catarina / Marcel o da Rosa Scandol ara ; orientadora,
Maria Elisa Magri, 2023.

69 p.

Trabal ho de Concl usdo de Curso (graduacédo) -
Uni ver si dade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnol 6gi co,
Graduacao em Engenharia Sanitaria e Anbiental,
Fl ori anopolis, 2023.

I nclui referéncias.

1. Engenharia Sanitaria e Anbiental. 2. RelUso de
Efluentes. 3. Rizicultura. 4. Saneanento Béasico. 5.
Aval i agdo Econ6mica. |. Magri, Maria Elisa. Il. Universidade
Federal de Santa Catarina. G aduagdo em Engenharia
Sanitaria e Anbiental. III. Titulo.




Marcelo da Rosa Scandolara

Avaliagao do Potencial Econémico do Reuso de Efluentes Tratados na Cultura do
Arroz Irrigado no Sul do Estado de Santa Catarina

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do titulo de
Engenheiro Sanitarista e Ambiental e aprovado em sua forma final pelo Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental

Florianépolis, 07 de dezembro de 2023.

Documento assinado digitalmente

Bruno Segalla Pizzolatti

Data: 14/12/2023 07:09:18-0300

CPF: ***.122.849-*"

Verifigue as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Bruno Segalla Pizzolatti, Dr.
Coordenador do Curso

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

Maria Elisa Magri

Data: 14/12/2023 10:40:17-0300
CPF:***.011.369-*" :
Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof.2 Maria Elisa Magri, Dr.2
Orientadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Eng. Leonardo Darli Cecato, Dr.
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Eng.? Giullia Birollo Alberton
Avaliadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Floriandpolis, 2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a todas as pessoas da minha familia, meus tios, meus
avlos e meus primos por sempre estarem comigo e fazer parte da minha caminhada.
Agradeco especialmente minhas irm&s Mariana e Gabriela por todo apoio que recebi
durante toda minha vida e por terem sido grandes inspiragdes, pessoas das quais eu
sempre vou me referenciar e sentir orgulho de ser da minha familia. Agradeco de
forma muito especial meus pais, que sempre acreditaram em mim e deram todo apoio
que eu precisei nesses 6 anos e meio de graduacgao,

Agradeco a minha companheira Emilly, que sempre esteve presente
compartilhando seu amor comigo. Agradeco por todo o companheirismo desses anos
e, principalmente, todo o apoio que tive nos momentos mais dificeis da graduagao.

Agradeco meus amigos de graduacao Ferreira, Guilherme, Flavio, Antunes,
Jean e Eduardo, que estiveram presentes desde o inicio do curso, assim como amigos
que ingressaram na graduacéo no semestre 18.1. Agradeco ao Felipe e o Fabricio por
formarmos o apartamento 708C. Morar neste apartamento sé me trouxe lembrancas
boas.

Agradeco toda a UFSC, o departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

e todos professores que puderam contribuir com a minha formacao.



RESUMO

O aumento da populagdo mundial nos ultimos anos vem impondo diversos desafios,
tal como a produgéao de alimentos, que deve crescer 70% até 2050. O atendimento do
saneamento basico de forma adequada também é um desafio em decorréncia do
crescimento populacional. O reuso de efluentes tratados na irrigagdo agricola € uma
pratica que contribui para o desenvolvimento sustentavel e preserva os recursos
hidricos disponiveis. O arroz € um dos alimentos mais importantes para a populagao
brasileira, e o cultivo do arroz irrigado € uma das praticas mais importantes para a
economia do estado de Santa Catarina, que por sua vez possui uma demanda hidrica
elevada. O presente estudo avaliou o potencial econdmico do reuso de efluentes
tratados na cultura do arroz irrigado nos municipios do sul do estado de Santa
Catarina. A demanda hidrica do cultivo do arroz irrigado foi determinada a partir do
volume necessario de agua na fase de saturagdo do solo, e posteriormente, foi
incluida a demanda de manutengéo da lamina d’agua do arroz. Dentre os municipios
da area de estudo, foram escolhidas 08 Esta¢cdes de Tratamento de Esgoto para
avaliar o potencial reuso do efluente tratado nas areas de cultivo mais préximas das
estagdes. Para estimar o potencial reuso do efluente e avaliar os custos envolvidos
na implantacao e operagao do sistema, foram propostas duas concepgdes diferentes.
A primeira € composta por estagao elevatoéria e linha de recalque da ETE até a area
de cultivo mais préxima, onde o sistema sera operado durante a fase de saturacao do
solo, aproximadamente 20 dias. A segunda concepg¢ao complementa a primeira, com
a construcao estacao elevatoria, linha de recalque e reservatérios. Desta forma a
concepgado 02 consegue operar durante todo ciclo do arroz, aproximadamente 150
dias. Os sistemas de reuso que as estacbes de tratamento de esgoto estavam
proximas a areas de cultivo de arroz apresentaram menores custos e maior viabilidade
de implantacao. A concepgao 02 possui custos mais elevados por ser um sistema mais
complexo e com maior tempo de operacao. Contudo, a concepcao 02 apresenta uma
maior viabilidade financeira ao levar em consideracdo o volume de agua irrigado,
tornando o custo por volume menor que a concepg¢ao 01. O estudo foi capaz de
identificar potenciais areas para implementacido do sistema de reuso de efluentes na
rizicultura, além de estimar os principais custos envolvidos. Estes resultados se
mostram importantes para dar suporte na criacao de politicas publicas e fomentacao
de projetos envolvendo reuso de efluentes, visto que € uma pratica pouco difundida
no Brasil.

Palavras-chave: Saneamento; Reuso de efluentes; Rizicultura; Santa Catarina.



ABSTRACT

The increase in the world's population in recent years has posed several challenges,
such as food production, which is expected to grow 70% by 2050. Proper basic
sanitation is also a challenge due to population growth. The reuse of treated effluents
in agricultural irrigation is a practice that contributes to sustainable development and
preserves available water resources. Rice is one of the most important foods for the
Brazilian population, and irrigated rice cultivation is one of the most important practices
for the economy of the state of Santa Catarina, which in turn has a high water demand.
The present study evaluated the economic potential of reusing treated effluents in
irrigated rice cultivation in municipalities in the south of the state of Santa Catarina.
The water demand for irrigated rice cultivation was determined based on the required
volume of water in the soil saturation phase, and subsequently, the demand for
maintaining the rice water depth was included. Among the municipalities in the study
area, 08 Sewage Treatment Stations were chosen to evaluate the potential reuse of
treated effluent in the cultivation areas closest to the stations. To estimate the potential
reuse of the effluent and evaluate the costs involved in implementing and operating
the system, two design concepts were proposed. The first consists of a lifting station
and a pressure line from the ETE to the nearest cultivation area, where the system will
be operated during the soil saturation phase, approximately 20 days. The second
design complements the first, with the construction of a pumping station, booster line
and reservoirs. In this way, design 02 can operate throughout the entire rice cycle,
approximately 150 days. The reuse systems that sewage treatment plants were close
to rice cultivation areas had lower costs and greater feasibility of implementation.
Design 02 has higher costs as it is a more complex system and takes longer to operate.
However, design 02 presents greater financial viability when taking into account the
volume of water irrigated, making the cost per volume lower than design 01. The study
was able to identify potential areas for implementing the effluent reuse system in rice
farming, in addition to estimating the main costs involved. These results are important
to support the creation of public policies and promotion of projects involving effluent
reuse, as it is a practice that is not very widespread in Brazil.

Keywords: Basic Sanitation, Reuse wastewater, Rice farming, Santa Catarina.
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1. INTRODUGAO

O aumento da populagdo mundial apresenta desafios significativos para o
desenvolvimento sustentavel. Desta forma, é crucial encontrar maneiras de garantir o
suprimento adequado de alimentos, saneamento basico e a garantia da preservagao
dos recursos naturais. Com a estimativa de que a populagao atingira 9,6 bilhdes de
pessoas até 2050, a produgcdo de alimentos devera aumentar em até 70%
(HECKENMULLER; NARITA; KLEPPER, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA),
50,6% do uso consuntivo de agua foi destinada a irrigagcao no ano de 2022, com vazao
média de 1.027 m?*/s. Um desafio adicional decorrente do crescimento populacional é
o0 aumento significativo do volume de aguas residuais que requerem tratamento
adequado.

O saneamento ecolégico e o0 reuso de aguas residuais sdo abordagens
inovadoras que visam promover a gestao sustentavel dos recursos hidricos. Ao invés
de tratar as aguas residuais como residuo, o saneamento ecologico enfatiza a
recuperacao e o reaproveitamento desses recursos, podendo ser uma solucao
promissora na producao sustentavel de alimentos (WERNER et al., 2009).

O reuso de efluentes de aguas residuais apresenta inumeras vantagens na
aplicagao agricola. No entanto, € importante destacar que essa pratica também pode
trazer consigo a presenga de patdgenos que representam um risco para a saude
humana. Esses patdégenos podem incluir virus, bactérias e parasitas que resistem aos
processos convencionais de tratamento de aguas residuais (MOAZEN!I et al., 2017).

Apesar da necessidade de atualizag&do dos instrumentos legais no Brasil para
estabelecer padrées minimos de qualidade que orientem a aplicagao de subprodutos
do saneamento, vale constatar que a legislagdo recente do pais reconhece a
importancia desse processo. O novo marco legal do saneamento basico, estabelecido
pela lei 14.026 de 2020, aborda o reuso de efluentes sanitarios como parte importante
da nova politica nacional (BRASIL, 2020).

Tendo em vista a importancia econémica do setor agricola no Brasil e as
diretrizes estabelecidas no marco legal do saneamento, o mapeamento da demanda
hidrica da agricultura e a disponibilidade de efluentes sanitarios tornam-se parte
essencial em um estudo para avaliar o potencial econbmico e sustentavel dessa
pratica. Logo, a avaliagdo da utilizagcdo de aguas residuarias tratadas na irrigagao

agricola ndo so influencia a produgédo de alimentos e a preservagdo dos recursos
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hidricos, mas também proporciona uma alternativa para o tratamento adequado dos
efluentes domésticos.

A rizicultura desempenha um papel significativo na economia e sociedade
brasileira. O cultivo de arroz ndo apenas contribui para a seguranca alimentar,
fornecendo um dos principais alimentos basicos do pais, mas também desempenha
um papel crucial na geragdo de empregos e na dinamizagao da economia local.
Segundo IBGE (2023a), o Brasil teve uma produgéo de 10,235 milhdes de toneladas
de arroz e uma area plantada 1,511 milhdo hectare durante a safra de 2023.

O estado de Santa Catarina possui grande destaque na produgao de arroz no
Brasil, ficando atras apenas do Rio Grande do Sul. Somando-se, o estado possui ao
todo 5.916 propriedades dentro de 83 municipios que praticam a rizicultura, que em
sua maioria, estdo localizados na parte litordnea catarinense (IBGE, 2023a). Tendo
em vista a importancia do cultivo do arroz irrigado e o seu impacto social e econémico,
o reuso de efluentes na rizicultura emerge como uma pratica sustentavel e estratégica
para mitigar os desafios relacionados a demanda hidrica.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de uso de aguas
residuarias tratadas na irrigagcao do plantio de arroz na regiao sul do Estado de Santa
Catarina. Além disso, o estudo avalia o custo de implantacdo de um sistema de reuso
de efluentes na rizicultura, considerando diferentes concepgdes, buscando entender

qual proposta corresponde a realidade dos municipios estudados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo visa avaliar o potencial econdmico do reuso de efluentes
tratados na cultura do arroz irrigado nos municipios do sul do estado de Santa

Catarina.

2.1.1 Objetivos especificos
o Fazer um levantamento da geracao de efluentes e da demanda
por agua de irrigacao na rizicultura em 06 municipios do sul de Santa Catarina.
o Estimar o custo para implantagcdo de um sistema de reuso de
efluentes tratados na rizicultura com diferentes concepg¢des de implantagao e

operagao.



15

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 USO D’AGUA E DEMANDA HIiDRICA

O aumento constante da urbanizagc&o tem exercido um impacto significativo na
demanda por recursos hidricos. A medida que as areas urbanas se expandem, a
necessidade de agua aumenta para atender as demandas domésticas, industriais e
agricolas. Nos ultimos 20 anos, a vazéao retirada pelos usos consuntivos de agua
aumentou em 50%, e a projegao € de que, até 2040, a demanda seja 30% maior do
que a atual. Em relac&o aos tipos de usos, a agricultura irrigada sempre apresentou
as maiores porcentagens em relagdo aos demais. No ano de 2021, a irrigagao
representou mais de 50% da retirada total dos usos consuntivos setoriais de agua
(ANA, 2023).

Em Santa Catarina, os usos consuntivos se assemelham aos do restante do
pais, mas com suas proprias particularidades. Ao contrario do cenario nacional, o
estado de Santa Catarina se destaca pelo expressivo consumo de agua no setor
termelétrico, principalmente devido a presenga da usina termelétrica Jorge Lacerda,
localizada no municipio de Capivari de Baixo. Embora sua importancia seja
proporcionalmente menor em relagao ao Brasil como um todo, a demanda hidrica mais
significativa em Santa Catarina esta relacionada a irrigagcdo. Conforme indicado na
Tabela 1, a irrigagao registra uma média de retirada de agua superior a 30 m?/s,
evidenciando uma consideravel dependéncia desse setor em relacdo aos recursos
hidricos do estado (ANA, 2023).

Tabela 1 - Usos Setoriais da Agua, em Santa Catarina - Retirada Média Anual

Uso setorial Vazao média de retirada (m?3/s) Porcentagem de uso (%)
Humano urbano 15,72 18,48%
Humano rural 1,02 1,20%
Industria 8,04 9,45%
Animal 5,61 6,60%
Irrigacéo 34,83 40,95%
Mineracao 0,84 0,99%
Termeletricidade 19,00 22,34%
Total 85,06 100,00%

Fonte: Adaptado de ANA (2023).

Conforme supracitado, o Estado de Santa Catarina possui uma grande
dependéncia de seus recursos hidricos € nem sempre é possivel garantir qualidade e

quantidade para todos seus usos. O balanco hidrico apresentado no informe da
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Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil de 2022, mostra que as areas mais
comprometidas estao na parte leste do pais, que coincide com a maior concentragcao
populacional. Em conjunto, também é destacada a regido sul do Brasil, devido a sua
intensa atividade agricola, principalmente a cultura do arroz irrigado (ANA, 2022).

Diante do contexto de incerteza relacionada a disponibilidade hidrica, a
reutilizagcdo de aguas residuais emerge como uma solugéo de carater sustentavel.
Essa abordagem implica na recuperacdo do recurso tratado, visando sua aplicagéo
em atividades de menor exigéncia, a fim de preservar a agua potavel para usos mais
essenciais (SOUSA, 2023).

3.2 SANEAMENTO COMO RECURSO

O sistema convencional de saneamento é baseado na coleta e transporte de
aguas residuarias por meio de um sistema de rede coletora de esgoto, utilizando agua
potavel como meio de transporte. Esse sistema mistura quantidades relativamente
pequenas de substancias potencialmente prejudiciais com grandes volumes de agua.
Além disso, tanto a constru¢do quanto a operacao e a manutencao das infraestruturas
necessarias para o funcionamento do sistema convencional sao caras e complexas.
Muitas vezes, esses sistemas sao subsidiados diretamente, tornando-se um modelo
pouco sustentavel financeiramente (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).

De acordo com Werner et al. (2009), o conceito de saneamento ecoldgico se
fundamenta em uma perspectiva abrangente dos fluxos de materiais, integrando-os a
um sistema de gestdo de aguas residuais ecologicamente e economicamente
sustentavel, adaptado as demandas dos usuarios e as condigdes locais especificas.
Esse conceito nédo favorece uma tecnologia de saneamento especifica, mas
representa uma nova abordagem filoséfica na maneira como lidamos com substancias
que antes eram consideradas apenas como aguas residuais e residuos eliminados
pelo sistema hidrico. A esséncia do saneamento ecoldgico esta em introduzir o
conceito de sustentabilidade e gestdo integrada de recursos hidricos e naturais,

alinhados aos ecossistemas, no Ambito do saneamento.

Durante um extenso periodo, as aguas residuais tém sido consideradas um
desafio complexo devido a presenca de riscos sanitarios iminentes e a carga de
matéria organica, bem como substancias eutrofizantes, notadamente nitrogénio e

fésforo. Essas substdncias ndo sé apresentam complicagdes significativas nos
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ecossistemas aquaticos, como oceanos, lagos e corpos d'agua, mas também
carregam um potencial valioso para aplicagdo na agricultura, conforme destacado por
Esrey et al. (2001). A referida pesquisa ressalta que as aguas residuais, ao conterem
macronutrientes cruciais, como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), podem ser
estrategicamente utilizadas como fonte de nutrientes para os cultivos agricolas,
contribuindo assim para a fertilidade do solo e para a sustentabilidade agricola (Esrey
et al., 2001). Essa perspectiva reforga a importancia de considerar as aguas residuais
nao apenas como um desafio ambiental, mas também como uma oportunidade para

promover praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.

Diversos autores consideram o reuso de aguas residuarias como uma
importante fonte de recurso hidrico, desta forma, o uso dessas aguas para irrigagcao
nao apenas reduz significativamente a pressao sobre os recursos de agua doce, mas
também minimiza a liberagdo de poluentes nos ecossistemas aquaticos, contribuindo
assim para a prevengao da degradacgao dos ecossistemas de agua doce causada pelo
crescimento descontrolado de algas e pela eutrofizacado (AL-HAZMI et al., 2023).

Abordar o saneamento como um recurso € incorporar o reiso Como uma pega
essencial desse conjunto busca um propdsito mais amplo do que simplesmente
reduzir a poluigao; tem como objetivo agregar valor as aguas residuais. Este enfoque
visa ndo apenas mitigar impactos ambientais, mas também explorar oportunidades
para financiamento adicional na gestdo dos recursos hidricos, bem como para
aprimorar a sustentabilidade econdmica do sistema. A gestdo de aguas residuais,
integrada a diversos ciclos de recursos, encontra-se estrategicamente posicionada
para desempenhar um papel central na economia circular.

O emprego de agua devidamente tratada na agricultura contribui para
melhorias na seguranga alimentar e energética, mas também oferece uma solugao
para enfrentar as crescentes demandas por agua. Essas praticas tém o potencial de
gerar impactos positivos significativos na preservacdao dos corpos hidricos € na
promogao da saude humana e ambiental. A reutilizagdo da agua, conforme destacado
pelo World Water Assessment Programme (WWAP, 2017), ndo apenas proporciona
beneficios imediatos, mas também cria novas oportunidades de negdcios,

promovendo, assim, o avango de uma economia sustentavel e equitativa.
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3.3 REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS

A pratica do reuso de agua tem uma histéria que remonta a Grécia Antiga, onde
esgotos eram utilizados na irrigacdo. Contudo, a crescente demanda por agua nos
tempos modernos destacou a importancia do reuso planejado da agua como uma
questao crucial nos dias de hoje. Essa abordagem esta integrada a uma estratégia
abrangente de uso eficiente da agua, que engloba a redugao de perdas, a minimizagao

de efluentes e o consumo consciente.

No contexto contemporaneo, os esgotos tratados desempenham um papel
fundamental nesse planejamento, substituindo a agua potavel em diversos usos, com
destaque para a agricultura. Essa substituicdo nao apenas contribui para a
preservacido dos mananciais, mas também acrescenta uma dimensido econémica no
planejamento e gestao dos recursos hidricos (SAO PAULO, 2023). Além disso, o reiso
de agua representa uma medida estratégica para enfrentar os desafios associados ao
aumento da demanda por agua, promovendo assim uma gestdo sustentavel e
eficiente dos recursos hidricos. Essa pratica ndo s6 € uma resposta pragmatica as
crescentes pressdes sobre os recursos hidricos, mas também se alinha aos principios

da economia circular, destacando sua relevancia em contextos globais.

O reuso de esgoto pode ser classificado em trés tipos de uso, reuso indireto
nao planejado, reuso indireto planejado e reuso direto planejado. O reuso indireto nao
planejado é caracterizado pelo despejo do efluente n&o tratado diretamente num corpo
hidrico ou subterrédneo. O reuso indireto planejado ocorre quando ha o despejo do
efluente tratado, contendo controle dos potenciais riscos ambientais. Ja o reuso direto
planejado caracteriza-se pelo tratamento do esgoto sanitario e encaminhado
diretamente para sua aplicagado prevista, como ocorre, por exemplo, na irrigagao
agricola utilizando agua tratada (TELLES; COSTA; 2007).

Historicamente, o reuso de aguas residuarias ocorre em sua maioria em
aplicagdes agricolas, com intuito de aproveitar a agua residuaria como recurso hidrico
(ANGELANAKIS et al., 2018). Hoje, no cenario mundial os paises que possuem
grandes sistemas de reuso de agua residuarias sdo os mesmos que sofrem escassez
hidrica (GUERRA-RODRIGUEZ, 2020), tendo como destaque a China, México e
Estados Unidos, com total de reuso de 14,8 hm®d, 14,4 hm%*d e 7,6 hm%d,

respectivamente. No entanto, se analisarmos o volume per capta de aguas residuarias
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0 cenario é totalmente diferente, com destaque aos paises Catar, Kuwait e Israel,
conforme pode ser visto nas Tabela 2 € Tabela 3 (JIMENEZ; ASANO, 2015).

Tabela 2 — Ranking dos paises com maior volume de reudso de aguas residuarias

Posicao Pais Total redso hm3/d
1 China 14.817.000
2 México 14.400.000
3 Estados Unidos 7.600.000
4 Egito 1.920.000
5 Arabia Saudita 1.847.000
6 Siria 1.014.000
7 Israel 1.014.000
8 Chile 840.000
9 Japéo 821.000
10 Espanha 574.000

Fonte: Adaptado de Jimenez e Asano (2015).

Tabela 3 — Ranking dos paises com maior volume de reuso per capta de aguas residuarias

Posicédo Pais Reuso, m3/d por milh&o de pessoa
1 Catar 170.323
2 Israel 166.230
3 Kuwait 163.330
4 México 136.235
5 Emirados Arabes 126.713
6 Chipre 88.952
7 Arabia Saudita 75.081
8 Bahrein 56.301
9 Siria 55.109
10 Chile 52.211

Fonte: Adaptado de Jimenez e Asano (2015).

Atualmente, a pratica do reuso de agua no Brasil é pouco difundida, tendo
poucos casos de sucesso, onde o maior reuso existente esta relacionado ao reuso
indireto ndo planejado. No Brasil, o reuso de agua é mais comum nas industrias e
usos urbanos, como lavagem de ruas e irrigagao de jardins. Apesar disso, sistemas
de reuso de esgoto tratado em grande escala ainda s&o limitados. Empresas
industriais utilizam esgoto tratado para economizar em captacdo de agua doce e
reduzir despesas com descartes em corpos d'agua, seguindo praticas ambientalmente
sustentaveis. Ja nos usos urbanos, as aguas de reuso sdo usadas em descargas
sanitarias, irrigacao de jardins e limpeza de pisos. De forma estruturada, projetos de
reuso para irrigagao agricola quase nao existem, e os existentes sdo de escala piloto,
tendo como principal objetivo a pesquisa (MOTA, 2022).
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3.4 LEGISLACAO

Em diversas nagdes, a pratica do reuso de efluentes tratados para irrigagao
agricola é pouco difundida devido a auséncia de legislagcdo e regulamentagdo. Com
isto, a Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) apresentou em uma série de 4 volumes
com recomendagdes para a pratica segura do reuso de esgoto, excretas e aguas
cinzas. Destaca-se o volume 1 Politicas e Aspectos Regulatorios, onde as
recomendagdes minimas de qualidade do esgoto tratado buscam assegurar que o
parametro DALY (disability-adjusted life years) seja inferior a 10 por pessoa por ano.
Este parametro calcula o tempo de vida perdido devido a pratica de tal atividade de
risco. A OMS recomenda que, para culturas de irrigagao irrestrita, ou seja, que nao ha
consumo diretamente cru do alimento, os niveis minimos de qualidade do esgoto
tratado seja de até 10° E. coli/100 mL em culturas que a planta se desenvolve longe
do solo. Ja para os cultivos plantas a nivel do solo e raizes, recomenda-se um limite
de 1000 E. coli/100 mL (WHO, 2006).

Com intuito de regulamentar a pratica do reuso de esgoto tratado para
irrigacéo agricola, a Unido Europeia publicou em 2020 o Regulamento (UE) 2020/741
do Parlamento Europeu e do Conselho relativo aos requisitos minimos para
reutilizacdo da agua. Regulamento tem como objetivo garantir que a agua para
reutilizagdo seja segura para a rega agricola, e desta forma assegurar um elevado
nivel de protecdo do ambiente e da saude humana e animal, promover a economia
circular, apoiar a adaptagao as alteragdes climaticas. O regulamento estabelece os
requisitos minimos de qualidade para o reuso agricola de acordo com a cultura
plantada. Para as culturas “consumidas cruas em que a parte comestivel é produzida
acima do nivel do solo e ndo entra em contacto direto com agua para reutilizagao,
culturas alimentares transformadas e culturas ndo alimentares, incluindo culturas
usadas para a alimentagao de animais produtores de leite ou carne” a concentracao
da bactéria indicadora E.coli no esgoto ndao deve ultrapassar o valor de 1000 E.
colil100 mL (EU, 2020).

Atualmente, o Brasil carece de uma lei federal para regulamentar o reuso de
agua, seja de efluentes domésticos, industriais ou pluviais. A falta de base legal
dificulta a difusdo da pratica do reuso por diversos motivos, um deles, a falta de
seguranga no uso do efluente tratado. Mesmo que a maioria dos patdégenos sejam

eliminados no tratamento convencional, € possivel encontrar alguns microrganismos
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que resistiram ao tratamento, por isso, € de suma importancia realizar analises de
riscos associados ao reuso de efluentes (MOAZENI et al., 2017).

Apesar de ndo haver nenhuma legislagado no Brasil que trata especificamente
de reuso de efluentes de esgotamento sanitario, a NBR 13969/97 estabelece as
classes de agua de reuso conforme o seu uso final e o contato com o usuario. Vale
ressaltar que com a Lei n° 14.026/2020 que atualiza o marco legal do saneamento
basico no Brasil, o reuso de efluentes € uma pratica estimulada e com repetidas
mengdes ao longo da Lei.

No entanto, é importante observar que o marco aborda o reuso de efluentes
sanitarios tratados de acordo com as normas ambientais e de saude publica. No
cenario brasileiro, notamos a falta de instrumentos legais atualizados e embasados
em evidéncias cientificas que regulamentem adequadamente o reuso, dificultando a

pratica do reuso (Darli-Cecato, 2023).

3.5 RIZICULTURA

O arroz pertence a categoria de plantas anuais da familia poaceas, sendo
classificado no grupo de organismos com fotossintese do tipo C3 e adaptado a
ambientes aquaticos. Essa capacidade de adaptacdo se deve a presencga de tecido
especializado chamado aerénquima, encontrado tanto no caule quanto nas raizes da
planta, permitindo a transferéncia de oxigénio do ar para a regido préxima as raizes,
conhecida como rizosfera (SOSBAI, 2018). O ciclo de crescimento do arroz apresenta
variagdes que abrangem desde menos de 100 até mais de 200 dias, e pode ser
subdividido em trés fases distintas: plantula, vegetativa e reprodutiva. A duragao de
cada uma dessas fases ¢é influenciada pelo tipo de cultivar utilizado, pelas condigdes
climaticas e pela qualidade do solo em termos de fertilidade (EBERHARDT, D.S;
SCHIOCCHET, M.A).

A demanda de agua na cultura do arroz irrigado depende de varios fatores,
incluindo as caracteristicas do solo, o sistema de cultivo, o ciclo da planta, perdas no
transporte de agua e as condigdes climaticas. Em Santa Catarina, o sistema de plantio
com sementes pré-germinadas € o mais difundido, onde o periodo de irrigagao é maior
em relagdo a outros sistemas, como o convencional, cultivo minimo e plantio direto
(STONE, 2005). No sistema pré-germinado, a fase inicial do ciclo do cultivo, é
necessario realizar a saturagcao do solo e a formagao de lama, é nesta etapa onde

ocorre a maior demanda hidrica. A quantidade de agua para saturar o solo depende
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de algumas variaveis: o nivel do lencol freatico e textura e porosidade do solo,
podendo assumir valores entre 1.000 a 2.000 m3/ha para esta etapa, representando
10% a 28,5% do total de agua necessario por safra, que geralmente varia entre 7.000
e 10.000m%*ha. Nas fases seguintes, a demanda de agua se concentra na
evapotranspiragao, percolagdo no solo e possiveis perdas laterais pelas taipas. Ao
longo do ciclo, mantem-se uma lamina d’agua de 5 a 10 cm, que para sua manutengao
recomenda-se uma vazao de aproximadamente 1 Ls'ha"' (DO VALE et al., 2022).

A produgédo de arroz no Brasil ndo ocorre de forma homogénea, e conforme a
Tabela 4, os Estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina destacam-se como os
maiores produtores do cereal. Segundo o Censo Agropecuario de 2017 (IBGE,
2023a), o estado de Santa Catarina possui 5.916 propriedades com cultivo de arroz
distribuidas em 83 municipios, em que na safra de 2023 obteve uma producao de
1.215.419 de toneladas em 143.044 de hectares de area plantada (IBGE, 2023b).

Tabela 4 — Producgao de arroz no territorio brasileiro em toneladas no ano de 2017 — Resultados
definitivos do IBGE, 2017

Estado Tonelada de arroz no ano de 2017
Rio Grande do Sul 8.408.352

Santa Catarina 921.634
Tocantins 513.581
Mato Grosso 430.727
Maranhdo 135.538
Pard 102.422
Parana 92.672
Goias 90.539
Rondonia 83.953
Mato Grosso do Sul 74.014

Fonte: IBGE, 2023a

3.6 INDICADORES ECONOMICOS

A fim de realizar uma analise econémica precisa de qualquer investimento, é
essencial empregar uma variedade de métodos que permitam a identificacéao,
quantificagao e avaliagao dos custos e beneficios associados as diversas alternativas
de um projeto. Isso desempenha um papel crucial em garantir a viabilidade da
implementagao desses projetos (GOLDMAN, 2015). Para este projeto foi empregado
o indicador Valor Presente Liquido. Desta forma, cabe dizer que o Valor Presente

Liquido (VPL) é uma ferramenta de analise de investimento amplamente empregada
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para avaliar a viabilidade de empreendimentos ou aquisigbes de ativos, sejam eles
tangiveis ou intangiveis (MEDINA et al., 2015).

3.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma abordagem que leva em consideragao
todos os fluxos de custos e receitas ao longo do tempo, trazendo-os de volta ao seu
valor presente inicial mediante a aplicagao de uma Taxa Minima de Atratividade (TMA).
Quando o VPL é positivo, isso indica que a proposta € atrativa e viavel. Por outro lado,
se o VPL for negativo, a proposta deve ser rejeitada, pois ndo atende aos critérios
financeiros necessarios (SILVA et al., 2014). O VPL é um valor absoluto na unidade

considerada e o calculo do ocorre através da equacéo 1.

n

FG,
L+ o) M

VPL (i) =
j
Onde:

I =taxa de desconto;

j = periodo genérico (j=0 aj = n);

FCj = fluxo genérico parat = (0 ... n), podendo ter valores positivos ou
negativos;

VPL (i) = valor presente liquido descontado a uma dada taxa i;

n=numero de periodos.
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo levou em consideragdo os critérios
quantitativos em relagdo a demanda hidrica do cultivo da cultura do arroz irrigado,
bem como a produgao de esgoto tratado. Com objetivo de elencar as areas com maior
viabilidade econdmica, foram considerados diferentes cenarios para implantacédo de
sistemas de reuso de agua residuaria.

A avaliacdo econdmica apresentada neste estudo ndo levou em consideragao
as receitas e beneficios gerados a partir da pratica do reuso de efluentes na rizicultura.
A metodologia aborda os custos e despesas para implantacéo e operagao do sistema

de reuso, visando a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

4.1 AREADE ESTUDO: SUL DO ESTADO DE SANTA CATARINA

O estado de Santa Catarina € um dos protagonistas na producgéo de arroz no
ambito nacional, sendo o segundo maior produtor do gréo no Brasil (IBGE, 2023a).
No cenario estadual, conforme o estudo de Mapeamento do Arroz Irrigado em Santa
Catarina por imagens de satélite: Safra 2018/2019, o sul catarinense apresenta a
maior produgdo de arroz irrigado, onde as regides de Ararangua e Criciuma
representam 54% da produgao de todo estado com mais de 80 mil hectares de area
plantada, evidenciando tal importancia econémica, cultural e ambiental da regido
(EPAGRI, 2021). Desta forma, a area de estudo foi limitada aos municipios da regido

de Ararangua e Criciuma, como pode ser visto pela FIGURA 1 e listados pela Tabela 5.

Tabela 5 - Municipios da area de estudo e sua respectiva produgao anual de arroz em tonelada, safra
2022/2023. (continua)

Municipio Producdo anual de arroz (tonelada)
Turvo 113.171
Forquilhinha 100.791
Meleiro 96.645
Nova Veneza 82.451
Jacinto Machado 67.509
Ararangua 44.486
Praia Grande 40.597
Séo Joao do Sul 33.845
Ermo 31.096
Morro Grande 29.417
Timbé do Sul 20.826
Maracaja 17.462
Sombrio 14.145

Icara 11.952
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Tabela 5 - Municipios da area de estudo e sua respectiva produgao anual de arroz em tonelada, safra
2022/2023. (conclusao)

Municipio Producdo anual de arroz (tonelada)
Santa Rosa do Sul 7.389
Passo de Torres 4.982
Criciima 3.693

Balneério Gaivota -

Balneario Arroio do Silva -

Balneario Rincdo -
Fonte: Monitoramento de Safras e Mercados Agricolas (EPAGRI, 2023)

FIGURA 1 - Mapa de localiza¢do da area de interesse
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A concepgao de um estudo ou projeto de saneamento passa pela etapa de
identificacdo e mapeamento da populagao de interesse. Os municipios abrangentes
deste estudo tém como caracteristica a baixa densidade populacional e grandes areas
agricultaveis, exceto por Criciuma, Igara e Ararangua, que possuem centros urbanos
com caracteristicas diferentes dos demais. De acordo com o censo demografico
realizado em 2022, a maior parte dos municipios da area de interesse possuem

populagao inferior a 15 mil habitantes, como pode ser visto na Tabela 6.
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Tabela 6 - Populagdo municipal de acordo com o censo 2022.

Municipio Populagcdo Censo 2022
Criciima 214.493
Ararangua 71.922
Icara 59.035
Forquilhinha 31.431
Sombrio 29.991
Balneario Rincéo 15.981
Balneario Arroio do Silva 15.820
Balneario Gaivota 15.669
Nova Veneza 13.664
Turvo 13.043
Passo de Torres 12.897
Jacinto Machado 10.624
Santa Rosa do Sul 9.792
S&o Jodo do Sul 8.668
Praia Grande 8.270
Maracaja 7.815
Meleiro 7.006
Timbé do Sul 5.386
Morro Grande 3.010
Ermo 2.269

Fonte: Adaptado de IBGE (2022).

4.2 DEMANDA HIDRICA DO ARROZ

A demanda hidrica na rizicultura foi dividida em duas etapas neste estudo. A
primeira etapa trata-se da fase de saturagao do solo e formacao de lama, que ocorre
nos primeiros meses do ciclo do cultivo. A fase de saturacdo do solo possui uma
demanda hidrica com valores entre 1.000 a 2.000 m®ha, e deve ser iniciada entre 25
a 30 dias antes da fase de semeadura (DO VALE et al., 2022). Neste estudo, foi
considerado uma demanda de 2.000 m3/ha em um intervalo de 20 dias, propondo um
cenario mais conservador.

A segunda etapa da demanda hidrica do arroz acontece apds a fase de
saturacao do solo e permanece até o fim do ciclo do arroz. Nesta etapa consideramos

uma vazao constante para manutencéo da ldmina d’agua de 1 L.s™".ha™".

4.3 MAPEAMENTO DAS ETEs
As Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETE) levantadas para este estudo séo
aquelas que estao inseridas dentro dos municipios da area de interesse. Inicialmente,

buscou-se informagdes referente as ETEs através da base de dados do Atlas Esgoto,
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que por sua vez, foram encontradas 05 estacbes de tratamento dentre os 20
municipios estudados. No entanto, a base de dados do Atlas Esgoto nao corresponde
a realidade do esgotamento sanitario da area de estudo. Com isto, foi realizado um
levantamento de informacgdes dentro dos sites das companhias de saneamento e das

prefeituras para identificar o maior numero de ETEs existentes.

4.4 CONCEPCAO DE SISTEMAS DE REUSO DE EFLUENTES

A implantagao de um sistema de reuso de esgoto tratado na agricultura ndo é
uma pratica difundida no Brasil. Conforme mencionado anteriormente, a rizicultura
praticada em Santa Catarina, em sua maioria, adota o sistema pré-germinado, onde
ha uma demanda de agua significativa na fase inicial para saturar o solo e realizar a
formacéo de lama. Apds essa fase, a demanda hidrica esta relacionada a manutencgao
do nivel da agua devido as perdas por evapotranspiragao, percolagao e fluxo lateral
(STONE, 2005).

Como a irrigagao do arroz nao ocorre de forma continua ao longo de todo o
ciclo, foram elaboradas duas concep¢des diferentes para implantar o sistema de reuso
de efluente tratado. De maneira geral, as concepgdes propdéem a construgcdo de
estacOes elevatorias de esgoto (EEE), seguido de linhas de recalque até a area de
cultivo.

Outras modalidades de sistema de reuso, como o uso de caminhdes limpa
fossa, ndo foram avaliadas neste estudo. O uso de caminhdes como transporte de
efluentes até a area de cultivo se mostrou pouco promissor devido a baixa capacidade

de armazenamento dos veiculos e a elevada demanda hidrica da rizicultura.

4.4.1 Concepgao 01

A primeira concepgao trata-se de um sistema mais simplificado com irrigagéao
pontual. Neste sistema, € proposto a construcdo de uma EEE paralela ao emissario
de cada ETE levantada, seguido de uma linha de recalque até uma unica area de
cultivo. Nesta concepcao, o reuso do efluente ocorrera somente uma vez por ano na
fase de saturacao do solo, onde ocorre a maior demanda hidrica. Para este estudo,
foi considerado o funcionamento ininterrupto das EEE durante os 20 dias da fase de
saturacdo do solo, totalizando 480 horas de operagdo do sistema. A FIGURA 2

apresenta de forma esquematica o sistema proposto.
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FIGURA 2 - Fluxograma da Concepgéo 01
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Fonte: Elaborado pelo autor

O calculo da area potencial de reuso foi feito a partir do volume necessario
para alagar um hectare de arroz num periodo de 20 dias. Conforme mostra a equagao
2, foi estimada uma vazao unitaria da demanda hidrica, para que posteriormente
pudesse se encontrar a area de reuso.

vd  2000m3/ha
Qunitario = 77 = ~ag0f

=1,16 L's ' ha™! (2)
Onde:

Qunitario = VVaz&o unitaria por area (L/s/ha)

Vd = Volume da demanda hidrica (m3/ha)

7a = Tempo de alagamento (h)

Em sequéncia, o valor da area é obtido através da razéo entre a vazéo da

ETE e a vazao unitaria calculada, bem como mostra a equagao 3.

A= ﬂ = Area total de retso (ha)
Qunitérl’o (3)

Onde:
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A= Area total com capacidade de receber retso (ha)
Qere = vazéo da ETE (L/s)

4.4.2Concepgao 02

Para a Concepcgao 02 se propde um sistema de reuso com irrigagao continua.
Propde-se a construgdo de uma EEE proxima ao emissario de cada ETE existente, e
desta estacdo elevatoria de esgoto, o efluente segue via linha de recalque até um
reservatorio de concreto, formato circular, possuindo uma altura util de 5 metros e
diametro interno de 8 metros, que serdo capazes de armazenar 1.000 m3, que sera
implantado ao lado da area de cultivo mais proxima da ETE. Nesta concepgéao o reuso
do efluente acontecera durante todo o ciclo do arroz, e ndo somente na fase de
saturagao do solo. Para que seja possivel o reuso ao longo de todo o ciclo, se propde
a construcao de reservatoérios para acumular o efluente em periodos de nao irrigagao.

A FIGURA 3 apresenta de forma esquematica o sistema proposto.

FIGURA 3 - Fluxograma da Concepgéo 02

ETE

Efluente

Emissario EEE

Linha de

Corpo hidrico recalque

Reservatdrio

A

Area de cultive

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com Eberhardt e Schiocchet (2015), as perdas de agua através da
evapotranspiragao e percolagdo no solo ocorrem ao longo de toda a safra. Com isto,
recomenda-se que o produtor mantenha uma lamina d’agua de 5 a 10 cm, e que o
aumento da Iamina ocorra num periodo de 24 a 48 horas. Estimar a demanda hidrica
de manutengao da lamina d’agua nao é simples, pois a irrigacdo e a drenagem das
quadras envolvem diversas variaveis. Entretando, conforme é apresentado por Stone
(2003), o cultivo do arroz possui uma demanda média de 1 L/s/ha para a manutengao
da lamina d’agua.

Mesmo que tenha se adotado um valor constante para vazao de demanda, a
irrigacdo do arroz nado ocorre de forma regular. Para que se tenha um maior
aproveitamento das estruturas implantadas, a construgcao de um reservatorio se faz
essencial para operacdo. Nos periodos em que ndo ha demanda de agua, o efluente
tratado fica armazenado nos reservatorios até que seja necessario realizar o aumento
da lamina d’agua. Durante a irrigacdo, as areas contempladas pelo reuso serao
aquelas que a vazao de cada ETE produz, mais o volume reservado, desta forma
podendo atingir mais areas. Contudo, é possivel que o intervalo entre irrigacdes seja
maior que a capacidade de reservagao do sistema, deixando os reservatérios em sua
capacidade maxima. Por isso, considerou-se que o excedente seja direcionado para
um curso d’agua ou para um canal de drenagem que seja afluente de um curso d’agua.

Para estimar o valor total da area beneficiada, foi considerado um cenario em
que o reservatorio estd em sua capacidade maxima de reservacéo e a vazdo da ETE
contribui diretamente para a irrigagao. Inicialmente, calculamos a area de reuso pela
contribuigao direta da ETE, semelhante como ocorre na fase de saturagao do solo.
Para encontrar a area de reuso, basta dividir o valor da vazao da ETE pela vazéo de
demanda (1 L/s/ha). Para calcular a area de contribui¢cdo do reservatorio, sera definida
uma vazao de saida. A vazao de saida do reservatério leva em consideragao que
aumento do nivel da lamina d’agua deve ocorrer entre 24 e 48 horas. Assim, para que
o reservatorio seja esvaziado ao longo de 48 horas, a vazao de saida dele deve ser
de aproximadamente 5,8 L/s. Desta forma, para definir o valor maximo de reuso, basta

dividir a soma das vazdes da ETE e do reservatério pela vazao de demanda adotada.

4.5 LEVANTAMENTO DE CUSTOS
A implantacdo do sistema de reuso de efluente proposto neste estudo é

composto de obras de saneamento pontuais e lineares. Em ambas as concepgdes, foi
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considerada a implantagao de Estacdes Elevatorias de Esgoto e Linhas de Recalque.
A construcao de reservatérios foi proposta somente na Concepgao 02. Neste estudo,
nao foram avaliados os beneficios econbémicos e sociais relacionados ao reuso do
efluentes na rizicultura, logo a composi¢ao do fluxo de caixa previsto no calculo do
VPL corresponde apenas aos investimentos realizados. Assim, o VPL foi utilizado
como ferramenta de comparagcdo entre as alternativas apresentadas, e o valor
apresentado ndo determina a viabilidade econémica da implantagdo do sistema.

Os custos totais levam em consideracdo a soma dos valores de implantagao
e operacao dos sistemas de reuso. Desta forma, o valor total € composto pelos custos
das obras pontuais e lineares mais os custos de operagdo do sistema para um

horizonte de projeto de 10 anos.

4.5.1 Capex

O levantamento dos custos unitarios das unidades que compdem o sistema
de reuso foram obtidos através da planilha da relagao de servigos e pregos produzida
pela Associagdo e Sindicato Nacional das Concessionarias Privadas de Servigos
Publicos de Agua e Esgoto (ABCON). A data de coleta é de janeiro de 2023, e nela
estao os precos unitarios das EEE, linhas de recalque e reservatorio. Foi adotado os
valores tabela de custos unitarios de ABCON com objetivo de abordar valores usados
no mercado.

Conforme mostra 0 QUADRO 1, as estagbes elevatorias de esgoto possuem
um precgo unitario de acordo com o intervalo de vazéo projetada. Para cada EEE
proposta, foi adotada a vazdo nominal da ETE. Ja o custo unitario dos reservatérios é
apresentado de acordo com intervalo de capacidade de reservagao de agua, conforme
€ apresentado no QUADRO 2. Apesar dos custos apresentados trazerem boas
estimativas para este estudo, os valores apresentados tratam-se de obras para

reservatorios de um sistema de abastecimento de agua, e nao para fins de reuso.

QUADRO 1 - Custos unitarios das EEE

Item Intervalo da vazéo (L/s) Custo unitario (R$/L/s)
Estacdo Elevatéria de Esgoto 6,0-10,0 R$ 83.142,81
Estacéo Elevatodria de Esgoto 11,0- 25,0 R$ 69.852,85
Estacdo Elevatéria de Esgoto 26,0 - 50,0 R$ 54.980,79
Estacéo Elevatodria de Esgoto 51,0 -100,0 R$ 43.944,89
Estacéo Elevatoria de Esgoto 101,0 - 200,0 R$ 35.138,00

Fonte: ABCON (2023).
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QUADRO 2 - Custos unitarios dos reservatorios

Item Intervalo de volume (m3) Custo unitario (R$/m?3)
Reservatdério Até 100 R$ 4.383,23
Reservatorio 101 - 250 R$ 3.790,44
Reservatorio 251 - 500 R$ 3.341,60
Reservatorio 501 - 1000 R$ 2.948,66
Reservatorio 1001 - 2000 R$ 2.482,59

Fonte: ABCON (2023).

Em relagdo a implantagao de linhas de recalque, foi considerada a execugéao
sob via sem pavimentacdo com vala de 1,21 a 1,50 m, pois a execugao ocorrera em
meio rural, salvo pequenos trechos urbanos em alguns casos. O material escolhido foi
o ferro fundido, devido ao amplo uso nas obras de saneamento e por suportar cargas
mais elevadas, tendo em vista que havera trafego de maquinas agricolas. Conforme
apresenta o QUADRO 3, o custo unitario foi definido pelo metro de execugao, variando

o valor de acordo com o didmetro nominal escolhido.

QUADRO 3 - Custo unitario da linha de recalque

Item Material Custo unitario (R$/m)
TUBO F°F° - DN 200mm R$ 1.214,16
Linha de Recalque executada TUBO FF? - DN 250mm R$ 1.505,86
sob via sem pavimentagéo, em TUBO F°F° - DN 300mm R$ 1.685,89
vala de 1,21m a 1,50m de TUBO F°F° - DN 400mm R$ 2.248,84
profundidade TUBO F°F° - DN 500mm R$ 2.985,39
TUBO F°F° - DN 600mm R$ 3.902,32

Fonte: ABCON (2023).

4.5.2 Opex

Os custos de operacao foram calculados somente para as EEE. Para este
estudo foi considerado apenas o custo de energia elétrica, pois ele representa a parte
mais significativa. Para o custo unitario da energia elétrica foi adotado o valor da tarifa
convencional aplicada pela Celesc no més de novembro de 2023. Conforme
apresentado no site oficial da Celesc (2023), a tarifa convencional é de R$ 0,59 por
kWh. O custo operacional foi calculado para o um horizonte de projeto de 10 anos de
uso do sistema. O calculo do VPL foi aplicado para os custos anuais de operacao,

com objetivo de comparar os valores entre as concepgoes avaliadas.
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4.6 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

As estagdes elevatdrias de esgoto tiveram seu porte definido de acordo com
a vazao da ETE que antecede ela, assim, a vazao de uma EEE possui o mesmo valor
da vazdo da estacao de tratamento de esgoto.

As linhas de recalque foram tracadas através do software QGIS®, onde
também, foram extraidas as respectivas extensdes. Para dimensionar os diametros
econdmicos das linhas de recalque foi utilizada a formula Bresse, conforme pode ser

visto abaixo.

D=K\Q (4)

Onde:
D = didmetro da tubulagcdo (m).
K = coeficiente de Bresse, neste estudo foi adotado o valor 1.

Q = vazao (m3/s)

Para estimar o desvio geométrico entre a cota da EEE até a area de cultivo,
foi analisado o perfil de elevacdo da linha de recalque através do software Google
Earth®.

A perda de carga unitaria foi calculada segundo a férmula de Hazen-Wiilliams,
conforme mostra a equacdo 5. A altura manomeétrica necessaria da bomba é obtida

pela soma da perda carga e o desvio geométrico.

10,65 L - Q1#5
= T (185.p4sy

()

Onde:

H = perda de carga (m)

L = extensédo da linha de recalque (m)

Q = vazao (m3/s)

C = coeficiente de Hazen-Williams, neste estudo adotado 130

D = didmetro da tubulagéo (m)
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A poténcia necessaria da bomba esta relacionada a altura manométrica e a

vazao da bomba. O valor da poténcia pode ser obtido pela equagao 6

.0 -Hm
Onde:

P = poténcia (cv)

y = peso especifico (1000 kgf/m?)

Hm = altura manométrica (m)

n = rendimento, neste estudo adotado 75%

Q = vazao (m3/s)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 GERACAO DE EFLUENTES E DEMANDA HIiDRICA NA RIZICULTURA

A geracgao de efluentes foi determinada pela vazao de operacédo das ETEs
inseridas na area de estudo, considerando que todo o volume de esgoto tratado sera
encaminhado para o sistema de reuso. Dos 20 municipios que integram a area de
estudo, foram identificadas 08 ETEs distribuidas em 06 municipios diferentes. Assim,
através da Tabela 7, é possivel ver as ETES, seu respectivo municipio e vazao

nominal. Ja a FIGURA 4, apresenta a localidade de cada ETE.

Tabela 7 - ETEs identificadas na area de estudo

Municipio ETE Vazao (L/s)
Cricima ETE Criciima (Santa Luzia) 135
Cricima ETE Prospera 55
Sombrio ETE Sombrio 18,5

Praia Grande ETE Praia Grande 14

Turvo ETE Turvo 19
Ararangua ETE I 36,66
Ararangua ETE | 37,5

Forquilhinha ETE Forquilhinha 35

Fonte: Atlas Esgoto (ANA, 2019)
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FIGURA 4 - Mapa de localizagdo das ETEs da area de estudo
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52 AVALIACAO ECONOMICA DO REUSO DE EFLUENTES -
CONCEPCAO 1

Conforme ja apresentado anteriormente, a Concepcdo 01 propde a
implantacao de sistema de relso mais simplificado. O sistema sera composto por uma
EEE e uma linha de recalque a partir da ETE até a area de cultivo de arroz mais

préxima.

5.2.1Area Irrigada

Como esta concepgao prevé apenas a aplicagao do sistema no periodo de
saturagcdo do solo, os resultados encontrados correspondem a aplicagdo neste
periodo. Conforme apresenta 0 QUADRO 4, o municipio de Criciuma se destaca por
possuir a maior capacidade de reuso da area de estudo, justamente por possuir uma
populagdo significativamente maior do que qualquer outro municipio da area. As
figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam a concepgéao do sistema e uma possivel area

de irrigagéo com o reuso do efluente tratado.
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QUADRO 4 - Abrangéncia da area de reuso — Concepgao 01

ETE Q ETE (I/s) Area de retso (ha)
ETE Criciima 135 116,64
ETE Prospera (Criciima) 55 47,52
ETE Sombrio 18,5 15,98
ETE Praia Grande 14 12,10
ETE Turvo 19 16,42
ETE Il (Ararangua) 36,66 31,67
ETE | (Ararangud) 37,5 32,40
ETE Forquilhinha 35 30,24

Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 5 - Area irrigada ETE Criciima Concepg&o 01
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FIGURA 6 - Area irrigada ETE Préspera Concepgéo 01
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FIGURA 7 - Area irrigada ETE Sombrio Concepgéo 01
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 8 - Area irrigada ETE Praia Grande Concepgéo 01
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FIGURA 9 - Area irrigada ETE Turvo Concepgéo 01
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FIGURA 10 - Area irrigada ETE Ararangua | e Il Concepgéo 01
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FIGURA 11 - Area irrigada ETE Forquilhinha Concepgéo 01
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5.2.2 Detalhamento Quantitativo das Estruturas

A composicdo do sistema de reuso € dado pela constru¢do de uma EEE
seguido de uma linha de recalque até a area de cultivo mais proxima. Conforme os
valores quantitativos apresentados no QUADRO 5 e no QUADRO 6, nota-se que a
extensao da linha de recalque prevista para as estacdes elevatérias EEE Préspera,
EEE Sombrio e EEE | (Ararangua), possuem valores elevados em relacéo as demais.

Isto ocorre devido a disténcia entre as ETEs e as areas de cultivo mais proximas.
QUADRO 5 - Quantitativo de EEE e LR — Concepcéo 01

EEE Extenséo LR (m) Vazéo (I/s) caIcDuI?a:?i?JtE?nm) DN (mm)
EEE Criciima 1.448 135 367 400
EEE Préspera (Criciima) 7.124 55 235 250
EEE Sombrio 3.832 18,5 136 200
EEE Praia Grande 297 14 118 200
EEE Turvo 34 19 138 200
EEE Il (Ararangua) 72 36,66 191 200
EEE | (Ararangud) 3.752 37,5 194 200
EEE Forquilhinha 49 35 187 200

Fonte: Elaborado pelo autor



QUADRO 6 - Quantitativo da poténcia das EEEs — Concepgéo 01
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Desvio Altura Poténcia
e Perda de o )
EEE geometrico Carga (m) manomeétrica comercial
(m) (m) (cv)
EEE Criciima 3 4,04 7,04 17,00
EEE Préspera (Criciima) 30 37,21 67,21 66,00
EEE Sombrio 17 7,90 24,90 9,00
EEE Praia Grande 1 0,37 1,37 1,00
EEE Turvo 1 0,07 1,07 1,00
EEE Il (Ararangud) 1 0,53 1,53 1,00
EEE | (Ararangud) 9 28,60 37,60 26,00
EEE Forquilhinha 1 0,33 1,33 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3Capex — Concepgao 01

O custo de implantagcdo do sistema de reuso levou em consideracdo a

construcao das estacbOes elevatorias e a implantagdo das linhas de recalque.

Conforme é apresentado no QUADRO 7, a vazao da ETE e a distancia da LR foram os

parametros que mais influenciaram nos custos. Grandes distdncias encarecem o

projeto pela quantidade de material utilizada, maior mado de obra e maior

complexidade de projeto.



QUADRO 7 - Custos de Implantagdo — Concepgao 01
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EEE Vg‘/zs"’;o Bl (‘;;g/tl‘;"sr;o EEE | custo EEE (R$) EXter(‘;";‘o LR C“Sto(gg/'rtﬁ)r IOLR | custo LR (RS) Total (R$)
EEE Cricima 135 R$ 35.138,00 R$ 4.743.630,00 1.448 R$ 2.248,84 R$ 3.256.320,32 | R$ 7.999.950,32
EEE Préspera (Criciima) | 55 R$ 43.944,89 R$ 2.416.968,95 7.124 R$ 1.505,86 | R$ 10.727.746,64 | R$ 13.144.715,59
EEE Sombrio 185 R$ 69.852,85 R$ 1.292.277,73 3.832 R$ 1.214,16 R$ 4.652.661,12 | R$ 5.944.938,85
EEE Praia Grande 14 R$ 69.852,85 R$ 977.939,90 297 R$ 1.214,16 R$ 360.605,52 | R$ 1.338.545,42
EEE Turvo 19 R$ 69.852,85 R$ 1.327.204,15 34 R$ 1.214,16 R$ 41.281,44 | R$ 1.368.485,59
EEE Il (Ararangua) 36,66 R$ 54.980,79 R$ 2.015.595,76 72 R$ 1.214,16 R$87.419,52 | R$ 2.103.015,28
EEE | (Ararangua) 375 R$ 54.980,79 R$ 2.061.779,63 3.752 R$ 1.214,16 R$ 4.555.528,32 | R$ 6.617.307,95
EEE Forquilhinha 35 R$ 54.980,79 R$ 1.924.327,65 49 R$ 1.214,16 R$59.493,84 | R$ 1.983.821,49
Total 350,66 - R$ 16.759.723,76 |  16.608 - R$ 23.741.056,72 | R$ 40.500.780,48

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.4 Opex — Concepcgao 01

Conforme mencionado anteriormente, os custos de operagédo das estagdes
elevatorias de esgoto foram estimados com base no consumo de energia elétrica.
Assim como no Capex, o custo de operagao esta relacionado a distancia da ETE a
area de cultivo. Longos percursos possuem maiores variagdes na topografia do
terreno, além de proporcionar uma maior perda de carga do efluente percorrendo a
linha de recalque, exigindo maiores poténcias associadas as bombas das EEE.

Os custos apresentados nesta concepgao levam em consideracdo que a
operacao das EEE sera de 24 horas por dia ao longo de um més, que seria o tempo
necessario para realizar a saturagcao do solo nas quadras de arroz. O QUADRO 8
apresenta os custos estimados de operacao das EEE. Ja o QUADRO 9 mostra os custos

com VPL num periodo de operacéo de 10 anos, adotando uma taxa de 12,0% a.a.

QUADRO 8 - Custos de operagdo em um més de operagao — Concepgéo 01

EEE Poténcia (cv) KWh/més Unitario (R$/KW) Total (R$)
EEE Cricitma 17 8.996 R$ 0,59 R$ 5.325,87
EEE Prospera (Criciima) 66 34.927 R$ 0,59 R$ 20.676,90
EEE Sombrio 9 4,763 R$ 0,59 R$ 2.819,58
EEE Praia Grande 1 529 R$ 0,59 R$ 313,29
EEE Turvo 1 529 R$ 0,59 R$ 313,29
EEE Il (Ararangud) 1 529 R$ 0,59 R$ 313,29
EEE | (Ararangua) 26 13.759 R$ 0,59 R$ 8.145,45
EEE Forquilhinha 1 529 R$ 0,59 R$ 313,29
Total 122 64.562 - R$ 38.220,94

Fonte: Elaborado pelo autor



QUADRO 9 - Custos de operagao em Valor Presente — Concepgao 01
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L EEE Prospera EEE EEE Praia EEE Il EEE | EEE
e e (Criciﬂmpa) Sombrio Grande E=E Tl (Ararangud) (Ararangud) Forquilhinha
1 R$ 4.755,24 R$ 18.461,52 R$ 2.517,48 R$ 279,72 R$ 279,72 R$ 279,72 R$ 7.272,72 R$ 279,72
2 R$ 4.245,75 R$ 16.483,50 R$ 2.247,75 R$ 249,75 R$ 249,75 R$ 249,75 R$ 6.493,50 R$ 249,75
3 R$ 3.790,85 R$ 14.717,41 R$ 2.006,92 R$ 222,99 R$ 222,99 R$ 222,99 R$ 5.797,77 R$ 222,99
4 R$ 3.384,69 R$ 13.140,55 R$ 1.791,89 R$ 199,10 R$ 199,10 R$ 199,10 R$ 5.176,58 R$ 199,10
5 R$ 3.022,04 R$ 11.732,63 R$ 1.599,90 R$ 177,77 R$ 177,77 R$ 177,77 R$ 4.621,95 R$ 177,77
6 R$ 2.698,25 R$ 10.475,56 R$ 1.428,49 R$ 158,72 R$ 158,72 R$ 158,72 R$ 4.126,74 R$ 158,72
7 R$ 2.409,15 R$ 9.353,18 R$ 1.275,43 R$ 141,71 R$ 141,71 R$ 141,71 R$ 3.684,59 R$ 141,71
8 R$ 2.151,03 R$ 8.351,05 R$ 1.138,78 R$ 126,53 R$ 126,53 R$ 126,53 R$ 3.289,81 R$ 126,53
9 R$ 1.920,56 R$ 7.456,30 R$ 1.016,77 R$ 112,97 R$ 112,97 R$ 112,97 R$ 2.937,33 R$ 112,97
10 R$ 1.714,79 R$ 6.657,41 R$ 907,83 R$ 100,87 R$ 100,87 R$ 100,87 R$ 2.622,62 R$ 100,87
Total | R$ 30.092,35 R$ 116.829,11 R$ 15.931,24 R$ 1.770,14 R$ 1.770,14 R$ 1.770,14 R$ 46.023,59 R$ 1.770,14

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 AVALIACAO ECONOMICA DO REUSO DE EFLUENTES -
CONCEPCAOQ 2

A Concepgéao 02 propde a implantagdo de sistema de reuso continuo, onde
atuara ao longo de todo ciclo do cultivo de arroz irrigado. Para esta concepgéao, além
das estacgdes elevatdrias de esgoto e linhas de recalque, é previsto a implantagao de

reservatorios de agua para a reservagao do efluente tratado.

5.3.1 Area Irrigada

Para esta concepgao também se calculou a area possivel de reuso na fase
de saturagao do solo. Mas, além da vazao da ETE, foi considerado a contribuicao dos
reservatorios cheios. Conforme mostra o QUADRO 70, os valores encontrados sao
muito proximos da Concepg¢ao 01, tendo um acréscimo de somente 0,5 hectare da
area por reservatorio implantado.

Ja para a fase de irrigagao continua do arroz, o reservatorio desempenha um
papel importante na operacdo do sistema. Além de sua funcdo de reservacao do
recurso hidrico, o reservatorio auxilia no controle de vazao da irrigagdo. Conforme é
apresentado no QUADRO 171, a area de potencial de reuso aumenta consideravelmente
em relagdo a concepgao 01. Ja as figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam a
concepcgao do sistema e uma possivel area de irrigacdo com o reuso do efluente

tratado.

QUADRO 10 - Abrangéncia da area de reuso na fase de saturacdo do solo — Concepcéo 02

ETE Q ETE (I/s) Area de retso (ha)
ETE Cricima 135 117,14
ETE Prospera (Criciima) 55 48,02
ETE Sombrio 18,5 16,48
ETE Praia Grande 14 12,60
ETE Turvo 19 16,92
ETE Il (Ararangud) 36,66 32,17
ETE | (Ararangud) 37,5 32,90
ETE Forquilhinha 35 30,74

Fonte: Elaborado pelo autor
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QUADRO 11 - Abrangéncia da area de reuso na fase de irrigacdo continua — Concepgéo 02

ETE Numero de Q ETE + Q Reservatorio Area de reliso
reservatoérios (L/s) (ha)

ETE Criciima 1 140,8 140,79
ETE Prospera (Cricilima) 1 60,8 60,79
ETE Sombrio 1 24,3 24,29
ETE Praia Grande 1 19,8 19,79
ETE Turvo 1 24,8 24,79
ETE Il (Ararangua) 1 42,4 42,45
ETE | (Ararangua) 1 43,3 43,29
ETE Forquilhinha 1 40,8 40,79

Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 12 - Area irrigada ETE Criciima Concepgéao 02
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FIGURA 13 - Area irrigada ETE Préspera Concepcéo 02
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FIGURA 14 - Area irrigada ETE Sombrio Concepgéo 02
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FIGURA 15 - Area irrigada ETE Praia Grande Concepgéo 02
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FIGURA 16 - Area irrigada ETE Turvo Concepgao 02
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FIGURA 17 - Area irrigada ETE Ararangua | e Il Concepgao 02
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FIGURA 18 - Area irrigada ETE Forquilhinha Concepgéo 02

651300 651600 651900 652200

6814300

Legenda

9 ETE Forquilhilnha

6814000

A Estacdo elevatérias

#| »— Linhas de recalque

| 71 Areade reuso Alternativa 02
| W Reservatorios

7] Areada ETE

[J Limites municipais

6813700

0 100 200 m

Escala 1:6.000

6813400

Projeg¢éo Universal Transversa de Mercator
UTM - Datum: Sirgas 2000 - fuso 22S
Fonte: Limites administrativos - IBGE

651300 651600 651900 652200

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.2Detalhamento Quantitativo das Estruturas
Na concepc¢ao 02, além das EEE e linhas de recalque, temos a construgéo de
reservatorios para compor o sistema de reuso. Os quantitativos das EEE, linha de

recalque e reservatorios podem ser vistos N0 QUADRO 72 € no QUADRO 13.
QUADRO 12 - Quantitativo EEE, LR e Reservatérios — Concepgéo 02

EEE Extensdo LR | Vazéo Diametro DN Volume

(m) (I/s) calculado (mm) | (mm) | reservado (m?)
EEE Criciima 1.448 135 367 400 1.000
EEE Prospera (Criciima) 7.124 55 235 250 1.000
EEE Sombrio 3.832 18,5 136 200 1.000
EEE Praia Grande 297 14 118 200 1.000
EEE Turvo 34 19 138 200 1.000
EEE Il (Ararangud) 72 36,66 191 200 1.000
EEE | (Ararangud) 3.752 37,5 194 200 1.000
EEE Forquilhinha 49 35 187 200 1.000

Fonte: Elaborado pelo autor



QUADRO 13 - Quantitativo da poténcia das EEEs — Concepgao 02
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EEE Desvio geométrico | Perda de Carga | Altura manométrica | Poténcia

(m) (m) (m) (cv)

EEE Criciima 3 4,04 7,04 16,89

EEE Prospera 30 37,21 67,21 65,71
(Criciima)

EEE Sombrio 17 7,90 24,90 8,19

EEE Praia Grande 1 0,37 1,37 0,34

EEE Turvo 1 0,07 1,07 0,36

EEE Il (Ararangud) 1 0,53 1,53 0,99

EEE | (Ararangud) 9 28,60 37,60 25,07

EEE Forquilhinha 1 0,33 1,33 0,83

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.3Capex — Concepgao 02

Para esta concepgao, os custos de construcao dos reservatorios também
foram considerados, além das estacbes elevatérias e linhas de recalque que se
mantém as mesmas entre as concepgdes. Diferentemente da outra concepgao, o
principal fator que influencia o custo total de implantagcéao sao os reservatorios, pois 0s
mesmos possuem grande capacidade de armazenamento. Como pode ser visto no
QUADRO 14, sO os custos dos reservatérios representam mais de 50% do valor total

nos municipios de Praia Grande e Turvo.



QUADRO 14 - Custos de Implantagdo - Concepgéo 02
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Custo unitario ngto Ci unit,é.rio Custo

EEE EEE (R$/l/s) Custo EEE (R$) un(lltiza:’,;/lr%)l_R Custo LR (R$) Reﬁsg\//ritgrlo reservatério (R$) Total (R$)
EEE Criciima R$ 35.138,00 | R$4.743.630,00 | R$2.248,84 | R$ 3.256.320,32 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 |R$ 10.948.610,32
EEE Préspera (Cricima) | R$43.944,89 | R$ 2.416.968,95 | R$ 1.505,86 |R$ 10.727.746,64 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 |R$ 16.093.375,59
EEE Sombrio R$ 69.852,85 | R$1.292.277,73 | R$1.214,16 | R$ 4.652.661,12 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 | R$ 8.893.598,85
EEE Praia Grande R$ 69.852,85 R$977.939,90 | R$1.214,16 R$ 360.605,52 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 | R$ 4.287.205,42
EEE Turvo R$ 69.852,85 | R$1.327.204,15 | R$1.214,16 R$ 41.281,44 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 | R$ 4.317.145,59
EEE Il (Ararangua) R$ 54.980,79 | R$2.015.595,76 | R$ 1.214,16 R$ 87.419,52 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 | R$ 5.051.675,28
EEE | (Ararangua) R$ 54.980,79 | R$2.061.779,63 | R$1.214,16 | R$ 4.555.528,32 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 | R$ 9.565.967,95
EEE Forquilhinha R$ 54.980,79 | R$1.924.327,65 | R$ 1.214,16 R$ 59.493,84 R$ 2.948,66 R$ 2.948.660,00 | R$ 4.932.481,49

Total

R$ 16.759.723,76

R$ 23.741.056,72

R$ 23.589.280,00

R$ 64.090.060,48

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3.40pex — Concepgao 02

Os custos de operagao da concepgao 02 também levaram em consideragao
o consumo de energia elétrica das estag¢des elevatorias. Assim como na concepgao
anterior, a diferenga entre os custos de operacgao esta relacionada a distancia da ETE
até a area de cultivo mais préoxima. Entretando, como esta concepgéo propde uma
operagao continua ao longo do ciclo do cultivo do arroz irrigado, os custos foram
calculados para uma operagao de 24 horas por dia ao longo de 150 dias, periodo que
ocorre a irrigagao da cultura. O QUADRO 15 mostra os custos de operag&o para um ano
de cultivo, enquanto o QUADRO 76 apresenta os custos ao longo de 10 anos em valor

presente e uma taxa de 12% a.a.

QUADRO 15 - Custos de operagdo em um més de operagdo — Concepgéo 02

EEE Pozgc)c'a KW.h/més | KW.h/5meses (UF{;}EU\?) Total (R$)
EEE Criciima 17 8.996 44.982 R$ 0,59 R$ 26.629,34
EEE Préspera (Criciima) 66 34.927 174.636 R$ 0,59 | R$103.384,51
EEE Sombrio 9 4.763 23.814 R$ 0,59 R$ 14.097,89
EEE Praia Grande 1 529 2.646 R$ 0,59 R$ 1.566,43
EEE Turvo 1 529 2.646 R$ 0,59 R$ 1.566,43
EEE Il (Ararangud) 1 529 2.646 R$ 0,59 R$ 1.566,43
EEE | (Ararangud) 26 13.759 68.796 R$ 0,59 R$ 40.727,23
EEE Forquilhinha 1 529 2.646 R$ 0,59 R$ 1.566,43

Fonte: Elaborado pelo autor




QUADRO 16 - Custos de operagéo em Valor Presente — Concepgéo 02
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. EEE Préspera . EEE Praia EEE Il EEE | EEE
Aie | E8= Cleli (Cricil]mpa) EEE Somato Grande EEE TLrE (Ararangud) (Ararangud) Forquilhinha
1 R$ 23.776,20 R$ 92.307,60 R$ 12.587,40 R$ 1.398,60 R$ 1.398,60 R$ 1.398,60 R$ 36.363,60 R$ 1.398,60
2 R$ 21.228,75 R$ 82.417,50 R$ 11.238,75 R$ 1.248,75 R$ 1.248,75 R$ 1.248,75 R$ 32.467,50 R$ 1.248,75
3 R$ 18.954,24 R$ 73.587,05 R$ 10.034,60 R$ 1.114,96 R$ 1.114,96 R$ 1.114,96 R$ 28.988,84 R$ 1.114,96
4 R$ 16.923,43 R$ 65.702,73 R$ 8.959,46 R$ 995,50 R$ 995,50 R$ 995,50 R$ 25.882,89 R$ 995,50
5 R$ 15.110,20 R$ 58.663,15 R$ 7.999,52 R$ 888,84 R$ 888,84 R$ 888,84 R$ 23.109,73 R$ 888,84
6 R$ 13.491,25 R$ 52.377,81 R$ 7.142,43 R$ 793,60 R$ 793,60 R$ 793,60 R$ 20.633,68 R$ 793,60
7 R$ 12.045,76 R$ 46.765,90 R$ 6.377,17 R$ 708,57 R$ 708,57 R$ 708,57 R$ 18.422,93 R$ 708,57
8 R$ 10.755,15 R$ 41.755,27 R$ 5.693,90 R$ 632,66 R$ 632,66 R$ 632,66 R$ 16.449,05 R$ 632,66
9 R$ 9.602,81 R$ 37.281,49 R$ 5.083,84 R$ 564,87 R$ 564,87 R$ 564,87 R$ 14.686,65 R$ 564,87
10 R$ 8.573,94 R$ 33.287,05 R$ 4.539,14 R$ 504,35 R$ 504,35 R$ 504,35 R$ 13.113,08 R$ 504,35
Total | R$ 150.461,73 | R$ 584.145,55 R$ 79.656,21 R$ 8.850,69 R$ 8.850,69 R$ 8.850,69 R$ 230.117,94 R$ 8.850,69

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 COMPARACAO ENTRE AS CONCEPCOES PROPOSTAS

As concepgdes apresentadas possuem caracteristicas diferentes entre elas.
Enquanto a primeira concep¢ao busca uma solugdo mais simples, para atender uma
demanda pontual, a concepgao 02 se propde a operar ao longo de todo ciclo do arroz.
Consequentemente, os custos de implantagdo e operagdo da concepg¢ao 01 séo
menores, todavia, a sua area de abrangéncia de reuso € menor que a concepgao 02.
Apesar das diferengcas supracitas entre as concepgdes dos sistemas, buscou-se
comparar os custos e beneficios associados que cada concepgéo traz consigo, com
0 objetivo de elencar a mais vantajosa.

Conforme apresentado nas concepgdes, os sistemas de relso que possuem
0os menores custos de implantacido e operacdo, sao aqueles que as ETEs estao
proximas das areas de cultivo. Das 08 ETEs avaliadas, destaca-se as ETEs Praia
Grande, Turvo, Ararangua |l e Forquilhinha como as maiores promissoras para
implantacao do sistema, pois as mesmas situam-se em areas rurais e muito préximas

as areas beneficiadas.

5.4.1 Custo por Vazao

A primeira analise entre as concepgdes tem como objetivo comparar o custo
total do sistema em relagao a vazao de tratamento da ETE. Como pode ser observado
no QUADRO 17, os custos de implantacdo e operagcdo do sistema ndo estdo
relacionados a capacidade de tratamento da ETE. Logo, podemos afirmar que a vazao

de tratamento nao é fator significativo para as ETE da area de estudo.

QUADRO 17 - Custo por vazéo das ETE

. CONCEPCAO 01 CONCEPCAO 02
EEE Vazéao (I/s)
R$/(I/s) R$/(l/s)
EEE Criciima 135 R$ 59.481,80 R$ 82.215,35
EEE Préspera (Criciima) 55 R$ 241.118,99 R$ 303.227,66
EEE Sombrio 18,5 R$ 322.209,19 R$ 485.040,81
EEE Praia Grande 14 R$ 95.736,83 R$ 306.861,15
EEE Turvo 19 R$ 72.118,72 R$ 227.684,01
EEE Il (Ararangua) 36,66 R$ 57.413,68 R$ 138.039,44
EEE | (Ararangud) 37,5 R$ 177.688,84 R$ 261.228,96
EEE Forquilhinha 35 R$ 56.731,19 R$ 141.180,92

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4.2 Custo por Area Irrigada

As areas irrigadas alcangadas pelas concepgbes sao diferentes pela sua
concepgao. Conforme mostra o QUADRO 18, apesar da concepg¢ao 02 conseguir
abranger uma area maior que a concepgao 01 em todas as EEE. Contudo, o custo
unitario ficou consideravelmente maior em todas as localidades, sendo assim, a
concepcao 01 € mais viavel economicamente neste critério. Vale ressaltar que a

concepcao 02 opera por maior periodo de tempo, e ndo somente na fase inicial.
QUADRO 18 - Custo por area irrigada

EEE ’ CONCEPCAO 01 : CONCEPCAO 02

Areairrigada (ha) R$/ha Areairrigada (ha) R$/ha
EEE Cricidma 116,64 R$ 68.844,67 140,79 R$ 78.835,89
EEE Préspera (Criciiima) 47,52 R$ 279.072,91 60,79 R$ 350.957,94
EEE Sombrio 15,984 R$ 372.927,31 24,29 R$ 561.389,83
EEE Praia Grande 12,096 R$ 110.806,51 19,79 R$ 355.163,37
EEE Turvo 16,416 R$ 83.470,74 24,79 R$ 263.523,17
EEE Il (Ararangua) 31,67424 R$ 66.451,02 42,45 R$ 159.767,87
EEE | (Ararangud) 32,4 R$ 205.658,38 43,29 R$ 302.348,33
EEE Forquilhinha 30,24 R$ 65.661,10 40,79 R$ 163.403,84

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.3 Custo por Volume

Mesmo que a concepgao 01 tenha menores custos e tenha potencial para
uma consideravel area de reuso, sua operagao se limita ao intervalo de 20 dias, isso
faz com que o volume irrigado seja menor que a concepgao 02, que para este estudo
foi considerado um periodo de 150 dias de irrigagdo. Como mostra 0 QUADRO 19, a
concepgao 02 apresenta ser mais viavel economicamente, levando em consideracao
0 maior custo beneficio que o sistema consegue fornecer de volume de reuso de

efluentes tratados.
QUADRO 19 - Custo por volume

EEE CONCEPCAO 01 CONCEPCAO 02
Volume (m3) R$ / m3 Volume (m3) R$ / m3
EEE Cricima 2.332.800 R$ 3,44 17.496.000 R$ 0,63
EEE Prospera (Criciima) 950.400 R$ 13,95 7.128.000 R$ 2,34
EEE Sombrio 319.680 R$ 18,65 2.397.600 R$ 3,74
EEE Praia Grande 241.920 R$ 5,54 1.814.400 R$ 2,37
EEE Turvo 328.320 R$ 4,17 2.462.400 R$ 1,76
EEE Il (Ararangud) 633.485 R$ 3,32 4.751.136 R$ 1,07
EEE | (Ararangud) 648.000 R$ 10,28 4.860.000 R$ 2,02
EEE Forquilhinha 604.800 R$ 3,28 4.536.000 R$ 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor



5.4.4 Custo por Habitante

N&o esta dentro do escopo deste projeto propor politicas ou agbes para
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viabilizar a implantagdo do sistema, tdo pouco estruturar os mecanismos de

pegamentos e identificacdo dos atores. Entretando, o reuso de efluentes tratados em

qualquer aplicacao traz beneficios para sociedade e meio ambiente, e com objetivo

de trazer este dado a tona, foi calculado o custo per capita de implantacao e operagao

do sistema de reuso ao longo de 10 anos. Bem como o mostra 0 QUADRO 20, é

apresentado o custo per capita mensal, ou seja, essa seria a contribuicdo minima de

cada habitante do municipio.
QUADRO 20 - Custo per capita mensal

CONCEPCAO 01

CONCEPCAO 02

Municipio Populacao = =
Total R$/hab/més Total R$/hab/més

Cricima 214.493 R$ 21.291.587,37 R$ 0,41 R$ 27.776.593,19 R$ 0,54
Sombrio 29.991 R$ 5.960.870,09 R$ 0,83 R$ 8.973.255,06 R$ 1,25
Praia Grande 8.270 R$ 1.340.315,56 R$ 0,68 R$ 4.296.056,11 R$ 2,16
Turvo 13.043 R$ 1.370.255,73 R$ 0,44 R$ 4.325.996,28 R$ 1,38
Ararangua 71.922 R$ 8.768.116,95 R$ 0,51 R$ 14.856.611,86 R$ 0,86
Forquilhinha 31431 R$ 1.985.591,63 R$ 0,26 R$ 4.941.332,18 R$ 0,66

Fonte: Elaborado pelo autor
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6. CONCLUSAO

Este trabalho buscou levantar possibilidades de implantagao de um sistema
de reuso de efluentes de esgoto tratado na rizicultura nos municipios do sul de Santa
Catarina. O cultivo do arroz irrigado € uma pratica econbmica e cultural muito
importante para o estado catarinense, presente em mais de 80 diferentes municipios.
Entretando, o cultivo do arroz em sistemas pré-germinados (sistema mais difundido
no estado), requer um grande volume de agua ao longo de todo ciclo, visto a
necessidade de manter uma lamina d’agua de 5 a 10 cm.

Os municipios que compde a regidao do sul catarinense foram introduzidos
neste estudo devido a expressiva produgao de arroz. Inicialmente, levantou-se quais
eram as Estacdes de Tratamento de Esgoto existentes dentro dos 20 municipios
estudados, dentre isso, foi possivel ver que apenas 06 municipios possuem ETEs com
informacgdes referentes a sua localizagdo e vazao de operagédo. Ao todo, foram
levantadas 08 ETEs para este estudo, evidenciando a falta de sistemas de
esgotamento sanitario dos municipios.

Embora o numero de ETEs na area de estudo nao seja elevado, a demanda
hidrica do cultivo de arroz é tao significativa, que medidas mais sustentaveis de gestao
dos recursos hidricos se mostram cada vez mais promissoras. As concepgdes
apresentadas neste estudo consideraram um cenario mais conservador em relagéo a
area irrigada que o reuso do efluente poderia suprimir, buscando atender um cenario
mais proximo da realidade, visto que a execucgao do sistema podera ter adversidades
e variaveis nao previstas neste estudo.

Em ambas as concepgdes, nota-se que os custos mais elevados de
implantagéo estéo relacionados a distédncia da ETE ao local de cultivo mais préximo,
pois o custo das linhas de recalques sdo a principal diferengca entre os locais
estudados. ETEs como a de Praia Grande, Turvo, Ararangua |l e Forquilhinha,
apresentam boas condi¢gdes para a implantagao do sistema de reuso, ja que estéao
situadas ao lado de uma area de cultivo. Ja as ETEs Criciuma, Préspera, Sombrio e
Ararangua |, estdo situadas em areas distantes do cultivo de arroz, tendo que ser
implantado quildmetros de linhas de recalque, podendo ter sua concepgao
inviabilizada devido a adversidades de relevo e ocupag¢ao do solo no caminho.

A Concepgao 01 apresenta custos significativamente menores, tendo em vista
que sua concepgao € mais simples e de operacao pontual. Contudo, a Concepcéao 02

mostrou ser mais viavel economicamente ao considerarmos o volume irrigado, mesmo
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com a constru¢ao de grandes reservatoérios e custo de operagao mais elevados devido
ao maior periodo de operacgao das Estagdes Elevatorias de Esgoto. Isto ocorre porque
o volume de efluente tratado ao longo do horizonte de estudo € expressivamente maior
na segunda concepgédo, tendo um maior aproveitamento do sistema e beneficiando
uma maior area e por mais tempo. Desta forma, podemos concluir que a Concepgéao
02 é a mais viavel para todos os municipios estudados, buscando sempre a otimizagao
dos recursos hidricos e beneficiando o maior volume possivel de area irrigada na

rizicultura.
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