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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade de implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto
municipal do tipo wetlands construidas. Compreende o levantamento inicial de escolha de local de execucao,
dimensionamento do sistema em funcdo do efluente gerado pelos municipios selecionados e temperatura
média anual destes, levantamento dos custos de operacdo e manutengdo, definicdo de disposicdo e layout
adequado.

Busca-se realizar um comparativo com os principais benchmarks de mercado, assim apresentando uma
possivel nova frente de investimento atrelada aos conceitos de meio ambiente, social e governanga (ESG) uma
vez que estes sistemas de tratamento podem ser implantados em meio urbano, apresentar a viabilidade de uso
misto como parques e principalmente contribuir com a universalizacéo do saneamento brasileiro prevista para
2033 de acordo com o novo marco legal do saneamento. O Objeto de estudo é Pirajui onde contempla-se a
implantacdo de sistemas centralizados. Verificou-se neste artigo que, apesar da maior area de implantacéo,
existe ganhos na implantacdo de sistemas de wetlands construidas que, ao reduzir custos de operacdo em
sistemas tradicionais, viabilizam economicamente considerando os pardmetros do case. Identificou-se que
estes projetos apresentaram uma taxa de retorno de investimento em torno de 13% a 14% ao ano.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidas. Tratamento de efluentes. Viabilidade econdmica.

INTRODUCAO

O Saneamento Ambiental é responsavel por medidas que garantam a disponibilizacdo de &gua potavel, a coleta e o
tratamento dos esgotos sanitarios. Estes servicos sdo de grande importancia, pois contribuem com a diminuicdo de
doencas, a melhora da qualidade de vida e do meio ambiente ao despoluir os rios e garantir, assim, maior
biodiversidade nestes ecossistemas.
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Entretanto, o saneamento ambiental ainda ndo esta integralmente implantado no Brasil, principalmente para aqueles
que vivem em pequenos municipios distantes das grandes cidades. Isto se da pelo elevado custo de implantacdo de
infraestrutura e dos custos operacionais inerentes as solugdes de saneamento tradicionais, sendo estes piorados pela
distribuicéo de recursos hidricos nesta regido.

Diversos estudos ja foram elaborados e publicados pela comunidade académica que busca formas de melhorar a
oferta destes servigos, uma possibilidade é o uso de wetlands construidas, sistemas de tratamento de dgua com o
objetivo de simular artificialmente os ecossistemas naturais de lagoas, geralmente representados por canais rasos.
Este sistema apresenta uma boa capacidade de filtragdo de impurezas, garantindo agua de boa qualidade a custos
operacionais e de implantacdo reduzidos. Servindo também como uma area de controle de erosdo e habitat para
animais aquaticos.

Este sistema de saneamento possui um histérico de aplicacdo em paises variados, das florestas temperadas na
Alemanha e Franca até os climas aridos do Arizona e Paquistdo (STEFANAKIS, 2019), exibindo resultados
favoraveis e levando a maiores investimentos. Acreditamos que estes resultados possam ser replicados no Brasil.

A utilizagdo deste sistema de saneamento pode ser uma solugdo para municipios pouco populosos ao ser uma
construcdo sustentavel, de baixo custo operacional e que necessita de pouca manutencdo. Contudo faltam estudos
compreensivos que explorem sua viabilidade como principal forma de tratamento nesta area e quais impactos
trariam para a regido. Complementarmente, sistemas de wetlands construidas podem ser implantados em ambientes
urbanos e serem utilizados como ecoparques, fomentando desenvolvimento local.

Este estudo visa contemplar os pontos relevantes & concepcdo e utilizagdo de wetlands construidas e espera
contribuir para a implantacéo de solugdes sustentaveis e econdmicas para o tratamento de efluentes sanitarios no
Brasil verificando sua viabilidade construtiva, vantagens e limitagdes.

REVISAO DA LITERATURA

A ampliacdo do saneamento basico com formas sustentaveis de implantagéo é um tdpico discutido extensivamente
pela comunidade académica, com a construcéo de wetlands sendo uma das sugestdes consideradas. Nestes estudos
obtém relevancia aqueles que visam verificar os efeitos destas nos efluentes e suas limitagdes, os tipos de wetlands
construidas adequados as caracteristicas bioclimaticas e geoldgicas da regido a serem implantadas e aqueles que
verificam a capacidade de melhora do saneamento na regido, ponderando os custos de implantacéo e operagao.

Resende et al. (2019) avaliaram os sistemas vigentes de wetlands construidas na Universidade Sao Paulo, utilizados
para filtrar as aguas residuarias das moradias estudantis. O estudo foi desenvolvido visando uma abordagem
analitica e holistica dos sistemas, avaliando sua efetividade na redugdo de materiais organicos e demanda biolégica
de oxigénio em conjunto dos custos de implanta¢do e operacéo dos sistemas e uma andlise do custo de ciclo de vida.
Conclui-se o estudo com um custo de operacao e manutencdo de USD 0,55 por metro cubico de agua tratada.

O manual “Subsurface Flow Constructed Wetlands for Wastewater Treatment - A Technology Assessment” (1993)
fora elaborado pela United States Environmental Protection Agency (EPA) e fornece amplo material para o
dimensionamento efetivo de wetlands construidas, incluindo fatores de seguranca e detalhamentos construtivos,
utilizando como exemplos multiplos sistemas implementados nos Estados Unidos para a verificacdo de eficacia de
tratamento de efluente sanitario municipal e levantamento de custos.

O manual de Benassi et al. (2018), embasado em EPA (1993), detalha os principais componentes para a execucéo de
uma wetland construida sdo: as macrofitas aquaticas, 0 material para suporte e as comunidades microbianas. Inclui
0s componentes encontrados no Brasil.

O relatério “Qualidade das Aguas Interiores no Estado de Sdo Paulo 2020” fornecido pela Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB) possui um estudo profundo da qualidade dos corpos de &gua do estado, 0s
embasando em critérios técnicos em conjunto do controle de qualidade dos efluentes sanitarios de 646 municipios
no estado de Sdo Paulo. Destacamos o apéndice J, fornecendo dados populacionais e condicdes de coleta,
tratamento e eficiéncia de tratamento para todos estes municipios.
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O “Diagnéstico de Servicos de Agua e Esgoto - 2019 elaborado pelo Ministério de Desenvolvimento Regional
(MDR) disponibiliza informacfes similares as encontradas em CETESB (2020), porém em ambito nacional.
Complementarmente, estabelece o consumo per capita de agua tipico em todos estados brasileiros e, nos municipios
atendidos por companhias de saneamento basico, desenvolve critérios econdbmicos importantes, como faturamento
tipico por metro clbico coletado e tratado - informagBes a serem consideradas no estudo de viabilidade para
determinar prazos de retorno de investimento.

A resolucio 601 de 2015 da Agéncia Nacional de Aguas elabora as condigdes esperadas para o projeto de estagdes
de tratamento de esgoto tradicionais e estabelece coeficientes fixos para a estimativa de custos destas implantagdes,
viabilizando uma comparacdo de montantes investidos com os encontrados em wetlands construidas.

Stefanakis (2020) apresenta alguns projetos bem-sucedidos de wetlands construidas em algumas cidades do Oriente
Médio, de clima semelhante ao semidrido brasileiro, devido as altas temperaturas, elevado indice de
evapotranspiracdo e escassez de dgua doce. Um dos projetos analisados, refere-se a maior wetland construida do
mundo, na cidade de Oman.

METODOLOGIA

O procedimento metodoldgico adotado neste trabalho serad dividido em 3 etapas: (I) revisdo documental; (1)
cruzamento de informacdes; (111) desenvolvimento do modelo e simulaces.

REVISAO DOCUMENTAL

Sendo necesséria uma compreensdo profunda da situacdo de tratamento de esgoto no Estado de S&o Paulo, o
primeiro passo a ser executado serd a avaliacdo da documentagdo relevante publicada por drgdos competentes, com
destaque a MDR (2019), elencando em tabelas relagdes quantitativas de tratamento de esgoto a nivel nacional,
CETESB (2020) detalha a qualidade sanitaria dos corpos de &gua presentes no Estado em seu apéndice J. A
concentragdo destas informacBes permitira avaliar &reas do Estado onde o modelo de saneamento de esgoto por
wetlands construidas serd mais efetivo.

Visando estabelecer um padrdo de valores aceitaveis para a implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto,
serdo considerados os montantes publicados na tabela 2 da resolucio 601/2015 da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Enguanto estas informacdes apresentam boa procedéncia ao vir de resolugdes federais, o periodo 2016-2020
apresentou um processo inflacionario e, em virtude de a Agéncia ndo ter publicado atualizacdes desta resolucéo,
corrigiremos 0s montantes presentes para valores atuais na Figura 1 abaixo, em acordancia com a inflacdo
acumulada no periodo publicado pelo IBGE de 123,76%:

Figura 1- Valores per Capita de Referéncia para Implantacdo de Tratamento de esgoto.

. Padres de EficiBnda para Tratamento de Esgotos
Indicador
A B C D E F G H 1
DBO 30% 60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
SST 40% 60% 75%(1) | a8s5%(1) | 85%(1) 30% 0% 0% 0%
CF 99,999% 99,999% 99,999%
BT 85,0% 85,0%
e/ou e/ou e/ou
MTK 85,0% 85,0%
Pop. Equivalente (hab.) Valores percapita de referéncia (RS/hab)
até 10.000 49,50 86,63 136,14 185,64 198,02 235,15 247,52 284,65 284,65
de 10.000 a 20,000 49,50 61,88 111,38 173,26 173,26 222,77 222,77 247,52 272,27
de 20.001 a 50.000 37,13 49,50 99,01 136,14 | 148,51 | 185,64 | 198,02 | 235,15 | 247.52
de 50.001 a 100.000 12,38 49,50 99,01 136,14 | 136,14 | 173,26 | 185,64 | 222,77 | 235,15
de 100.001 a 200.000 12,38 49,50 99,01 136,14 | 136,14 | 173,26 | 185,64 | 222,77 | 235,15
acima de 200.000 12,38 49,50 99,01 136,14 136,14 173,26 185,64 222,77 235,15

(1) - A ANA, a seu critério, poderd considerar 60% no caso de lagoas de estabilizacdo produtoras de algas.

Fonte: Adaptado a partir de Resolucdo 601/2015 — ANA

Finalmente, executa-se uma busca exploratéria em agéncia ambientais, como a United States Environment
Protection Agency (EPA), e agregadores cientificos como Google Académico, ResearchGate e Multidisciplinary
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Digital Publishing Institute. Os relatorios e artigos levantados nesta busca exploratéria estardo sujeitos a critérios
para inclusdo, como enquadramento com os objetivos levantados e clareza no fornecimento e explicacdo de seus
textos.

CRUZAMENTO DE INFORMACOES

Com o suporte das informaces coletadas, se faz necessaria sua devida categorizacdo e andlise. Em conjunto, os
dados fornecidos por CETESB (2020) e MDR (2019) nos fornecem um panorama amplo do tratamento de esgoto
no Estado ao relacionar cargas poluidoras com populages urbanas, razdes de coleta e tratamento, volumetria de
efluentes e montantes financeiros, subdividindo estes em faturamento e margem de lucro. Escolhe-se 0 modelo de
tratamento de esgoto municipal fornecido em EPA (1993), visto Benassi et al. (2018) adaptarem o0 texto as
condicdes nacionais.

DESENVOLVIMENTO DE MODELO E SIMULACOES
Varma et al. (2020) identifica a variagdo na eficiéncia de reducdo de DBO no tratamento de dguas com wetlands

construidas, atribuindo como justificativa a variacdo de temperatura encontrada em um ano. EPA (1993) corrobora
esta colocacéo, estabelecendo um fator de dependéncia térmica fornecido abaixo, como equagéo 1:

Kr =Ky * GET_ZODC)(l)

Onde:

K1 = Constante de Decaimento para T graus Celsius, em dia™"
K30 = Constante de Decaimento para 20 graus Celsius, em dia™"

8 = Coeficiente de Temperatura, adimensional
T = Temperatura estudada, graus Celsius

Benassi et al. (2018) avangam os valores fornecidos por EPA (1993), estabelecendo constantes de decaimento para
multiplas substancias.

O Estado de Séo Paulo apresenta elevada amplitude térmica anual, e a presenca de microclimas diversos ndo
viabilizam um modelo Unico padronizado de wetlands construidas para toda regido. Para andlise de eficacia de
nossos modelos, adotaremos as séries histdricas de temperaturas fornecidas por National Aeronautics and Space
Administration (NASA) em seu banco de dados NASA POWER, considerando prazos de 10 anos no minimo.

Através de analise computacional, o K7 medio da regido podera ser encontrado, e analises probabilisticas poderdo
indicar a eficiéncia minima do modelo com a maior preciséo possivel.

A regido sudeste possui um consumo per capita tipico de aproximadamente 200 litros por dia, conforme quadro 7.1
em MDR (2019), ao cruzarmos esta informacdo com o dado Carga Poluidora remanescente (kgDBO/dia) presente
no apéndice J de CETESB (2020), possuiremos a concentracdo de carga poluidora por litro de esgoto. Esta
adaptacdo serd feita através da equacdo 2:

DBOg5"" = DBO,+10°
’ Pa ()
Em que:
DB ORemanes. . . o
5,20 = Demanda Bioquimica de Oxigénio conforme NBR 12.614/92, em mg/I
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kg
DB Odia = Demanda Biogquimica de Oxigénio disposta no apéndice J de CETESB (2020)

P = Populagdo municipal disposta no apéndice J de CETESB (2020)
g = Consumo per capita médio, em I/(hab*dia). Adota-se 200 I/(hab*dia).
Aplicando esta equacéo a todos municipios listados, e em conjunto dos cédigos de municipios listados em MRD

(2019), pode-se gerar um mapa da condicdo estimada dos efluentes sanitarios municipais no Estado com o auxilio
de software de geoprocessamento QGIS, disposto em figura 2:

Figura 2 - Estimativa de Effuentes Sanitarios em Sao Paulo

= -Rio Tieté
mm - Cidades com DBO Efluente de até 60 mg/L

- Cidades com DBO Efluente de até 120 mg/L

- Cidades com DBO Efluente de até 150 mg/L
W - Cidades com DBO Efluente de até 200 mg/L
-

Cidades com DBO Efluente de até 400 mg/L Z\

Fonte: Elaborac&o dos autores

300

Para simulacéo de &rea necessdria, serdo consideradas wetlands construidas de fluxo horizontal subsuperficial e
utilizadas as equacdes estabelecidas em EPA (1993), adotando como constante a razdo largura: comprimento de 1:3,
profundidade constante de 0,60 metros e substrato de referéncia brita tipo 1. Conforme indicado, serdo projetadas
considerando como coeficiente de seguranca a capacidade de esgotamento efetiva correspondente a 70% de sua
capacidade total e, através de analise probabilistica por distribuicdo normal acumulada considerando a série historica
de 10 anos de temperatura, atendimento da concentracdo de DBO conforme CONAMA (2011) em ao menos 90%
do tempo do plano. Conforme a equacéo 3:

Q= In{Ca*Ce_lj

AWC = Kp*d+*n (3)

Onde:
Q = vazdo média no sistema (m3/dia)
C = concentracdo de poluentes no afluente (mg/1)

Ce = concentracéo de poluentes no efluente (mg/l)

K¢ = constante de decaimento local (dM-1))

d = profundidade da wetland (m)
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n = porosidade efetiva do substrato (porcentagem em decimal)

Conforme sistemas de wetlands construidas para as situacdes locais sdo desenvolvidos, serdo formuladas analises de
custo para a implantacdo destes, embasada no Sistema Nacional de Custos e Indices (SINAPI), seguido de
comparagdo com os modelos de saneamento tradicionais através dos valores per capita ja estabelecidos em Figura 1.

RESULTADOS E DICUSSOES
SANEAMENTO BRASILEIRO - PANORAMA TARIFARIO

Conforme as tabelas disponibilizadas por MDR (2019), notoriamente as tabelas relativas a prestadores de servigos
de abrangéncia local de empresas privadas (LEP), de direito privado com administracdo publica (LPR) e de direito
publico (LPU), podemos extrair os quantitativos volumétricos e financeiros relativos ao saneamento no pais. Como
consequéncia da segregacdo de fontes de receita entre fornecimento de &gua, coleta e tratamento de esgoto, em
conjunto ao fornecimento da margem operacional de lucro apresentada por municipio, podemos estimar a margem
de custo operacional média de coleta e tratamento de esgoto no pais. Optou-se por considerar somente municipios
cujo faturamento de coleta e tratamento de esgoto demonstravam representatividade superior a 40% da receita anual,
obtendo-se assim uma margem média de custo operacional de 67,3% para a coleta e tratamento de esgoto no pais.

Cruzando os quantitativos volumétricos contra os financeiros, pode-se avaliar taxas médias cobradas pela coleta e
tratamento de esgoto no pais. Visto a aplicacdo destas taxas a uma populacdo de 37 milhGes de brasileiros nas
tabelas mencionadas, avalia-se que a simplificacéo estratégica para tarifa média por unidade de volume contribuida
ndo fornecerd grandes distorcBes a este estudo. Assume-se uma aliquota de 25% para estimativa de imposto de
renda de pessoa juridica (IRPJ). Temos estes valores separados por regido na figura 3:

Figura 3 - Estimativa de tarifas médias para coleta e tratamento de esgoto:

Regiio Fahﬂ:; r:j:::ltu Custuf;);:?}cmnal IRPJ (RS/m?) Luc{;&sﬁ;ldu
Nordeste RS 092 | RS 0,69 | RS 0,06 | R§ 0,17
Norte RS 149 | RS 1,12 | RS 0,09 | RS 0,28
Sudeste RS 1.12 | RS 0.84 | RS 0,07 | RS 0.21
Centro-Oeste | RS 2,13 | RS 1,60 | RS 0,13 | RS 0,40
Sul RS 188 | RS 141 | RS 0,12 | RS 0.35
MEDIA RS 1.50 | RS 1.13 | RS 0,09 | RS 0,28

Fonte: Adaptado a partir de MDR (2019)
VIABILIDADE ECONOMICA EM SISTEMAS DE SANEAMENTO
A viabilidade de um empreendimento esta diretamente ligada a relagdo entre o custo de sua implantagdo e o

faturamento gerado anualmente, podemos considerar como retorno de capital investido - Return of Invested Capital
ou RolC - através da equacéo 4:

Lucro Liquido Anual Estimado

RolC (%) =

Custo de Implantacio (4)

Um investimento ndo deve ser definido como viavel considerando somente sua taxa de retorno, se faz necessario
considerar o ambiente econdmico onde ele esta inserido. As operagBes de investimento no Brasil apresentam grande
centralizagdo junto a bolsa de valores brasileira, a B3, onde esta coleta e processa as informacdes médias de
mercado junto a um indice, o IBOVESPA. Para um prazo de 21 anos, de Janeiro de 2000 a Dezembro de 2020,
houve um retorno médio de 9,9% ao ano. Comparativamente, a B3 também informa o retorno para investimento de
minimo risco, Certificados de Deposito Interbancarios, que obtiveram um retorno médio de 12,37% neste mesmo
periodo.

Conforme fora demonstrado no quadro 2, existe uma notoria variacdo regional no faturamento e lucro para sistemas
de coleta e tratamento de esgoto. MDR (2019) também nos fornece o consumo médio de agua para estas, normaliza-
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se as tarifas para as contribuicdes regionais e estima-se lucros anuais per capita na figura 4, adotando uma taxa de
contribuicdo equivalente a 80% do consumo:

Figura 4 - Estimativa de Tarifas Médias para Coleta e Tratamento de Esgoto:

Regido Consumo Diirio Contribuicio Lucro Anual

{I'hab/dia) Anual (m*/hab) {RS/hab)

Norte 129.10 37.70 RS 10,46
Nordeste 120,60 35,22 RS 6.07
Centro-Oeste 147_80 4316 RS 17.16
Sudeste 177,40 51,80 RS 10,88
Sul 146,40 4275 RS 15.07
MEDIA 144.26 42,12 RS 11.69

Fonte: Adaptado a partir de MDR (2019)

Observam-se as regides com lucro minimo e maximo sendo a Norte (R$10,46) e Centro-Oeste (R$17,16),
respectivamente. Considerando as informacGes de implantagdo presentes no quadro 1 e a expectativa de retorno no
quadro 3, pode-se elaborar o retorno sobre capital investido com a figura 5, adotando-se o0 padréo de eficiéncia E em
razdo da proximidade com a eficiéncia de remocdo de DBO encontrada nas WC de fluxo horizontal:

Figura a5 - Estimativa de Viabilidade Econdmica em Sistemas Tradicionais de Tratamento de Esgoto:

==
Fonte: Elaborado pelos autores.

WETLANDS CONSTRUIDAS — CUSTOS DE IMPLANTACAO

Conforme demonstrado brevemente em EPA (1993) e detalhadamente em EPA (2000), os custos de implantagdo
para um sistema de wetlands horizontais em fluxo subsuperficial podem ser distribuidos em 6 categorias:

1. Aquisicdo de Terreno: Apos pesquisa em sites agregadores, pode-se considerar R$ 200 a R$ 250 por
m?2 em areas nao construidas no interior de Sao Paulo. Adota-se o valor médio de R$ 225,00.
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2. Limpeza e Terraplenagem: Em razdo das elevadas dimensdes, é adotada a utilizacdo de equipamentos
mecanicos nestas etapas, como trator de esteiras.

3. Material Filtrante: Também chamado de substrato em Benassi et al. (2018), a escolha deste determina
a capacidade de vazdo do sistema de wetlands em raz8o da porosidade do material. Adota-se a brita
ndmero 1, cujo didmetro médio mais se aproxima do fine gravel presente nas tabelas em EPA (1993).

4. Material Hidraulico: Comp®e custos relativos a implantacdo dos materiais necessarios para o sistema
de wetlands, incluindo geomembranas, desarenadores, tanques e instalagdes hidraulicas.

5. Macrdfitas: Parametro importante de custo, visto que a escolha influencia diretamente a profundidade
necessaria do sistema. Serdo adotadas macrofitas aquaticas emergentes, do género Juncus com 0,6
metros de profundidade ou Scirpus com 0,8 metros. EPA (1993) observa uma elevada reducéo do
DBO neste Gltimo. Adota-se uma propor¢ao de 2 macrdfitas por m2 ocupando 50% da area de uma
wetland.

6. Outros: Valores relativos a projetos, despesas legais e atividades diversas de construgdo. A ser
avaliada caso a caso.

Portanto, pode-se estabelecer a figura 6, tornando estimativas de custos mais expeditas.

Figura 6 - Estimativa custos iniciais de implantacdo:

Tipo Servico Codigo SINAPT | Custo (R$) |Unidade

Limpeza Preliminar 98525 0,32 |m2
Terraplenagem 101124 11,03 |m?
Geomembrana, incl. impermeabilizador |Prego Mercado 15,20 |m?
Substrato 102717 79,43 |m?
Trecho Hidraulico 92333 191,45 |m

oFo7a 746,50 |unidade

101124 11,03 [m?
Macrofitas, incl. jardineiro Preco Mercado 35,00 |unidade

Fonte: SINAPI - 07/2021 e dados coletados de mercado. Elaboracdo pelos autores.
WETLANDS CONSTRUIDAS — CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO

Consideram-se etapas de opera¢do uma wetland construida: Limpeza e desobstrucdo, controle da vazéo-qualidade
do efluente e servigos botanicos atrelados as Macréfitas. Dentre estas se destaca, por eventual necessidade recorrente
de atuagdo de médo obra, a limpeza e os servigos botanicos atrelados em sua maioria a gestdo da biomassa.

O servigco de limpeza se trata de uma rotina de limpeza das instalagbes com o intuito de prevenir possiveis
problemas de operacdo, como: acumulo de sedimentos, formagdo de caminhos preferenciais e ou obstrucdo dos
canais, diminuindo-se a vazdo de operacdo e comprometendo a capacidade de tratamento. Em eventuais casos em
que nao foi possivel efetuar sua devida prevencdo, e porventura ocorra 0 entupimento do canal, sera necessaria a
execucao de servicos de desobstrucao para retomada da operagéo.

O gerenciamento da biomassa em uma wetland construida é um processo presente em toda vida Gtil da instalacdo,
visto que esta atrelado diretamente ao ciclo biol6gico das macréfitas presentes na instalagdo. A macrdfita escolhida
ndo deve possuir sistemas de floreio que gerem pétalas, para reduzir custos de manutencéo. Importante detalhe a
necessidade de controlar o nivel de agua disponivel as plantas, evitando crescimentos excessivos das raizes (EPA,
1993). Servicos como o de poda, sdo indispensaveis para uma boa operacdo uma vez que 0S inconvenientes
apresentados por essas plantas estdo associados ao seu crescimento excessivo e morte natural, o que acarreta a
aceleracdo do processo de assoreamento e eleva os teores de nutrientes presentes durante sua decomposic&o.
Considerando as aplicagfes multidisciplinares das wetlands, destaca-se também o cuidado em servicos botanicos em
virtude do aspecto estético e ambiental principalmente quando as instalagdes estdo compreendidas em parques e
zonas publicas, e inclusive sdo fatores prioritarios (PAOLI; VON SPERLING, 2013).
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O dispositivo para medicdo de vazdo para condutos livres mais comum é a calha Parshall, quanto a questdo de
medicao de qualidade efluente, é 0 método comum trata-se de analise laboratorial por amostragem a fim de verificar
se os parametros apresentados no efluente a ser descarregado no corpo hidrico se enquadra com os limites
estabelecidos com a Resolugdo CONAMA n° 430/11. A automatizacdo dos processos de controle também é
possivel e assim reduzindo o efetivo de mao obra, contudo é necessario realizar um estudo de viabilidade financeira,
tendo em vista que 0 monitoramento através de telemetria apresenta um custo maior de implantagéo.

Conforme exposto por EPA (1993), a reducéo do nivel de agua ocasiona o crescimento de raizes das macrofitas -
algo problematico visto a variagdo diaria no consumo de &gua e, portanto, na contribuicdo de esgoto as WC;
portanto, armazenar e regularizar a vazao contribuinte se faz benéfico a operagdo e manutencéo do sistema.

Como beneficio secundario, implantar um reservatorio também possibilita uma zona especifica de separacdo de
material grosseiro através de gradeamento ou outra barreira fisica - podendo entdo ser destinado a compostagem,
favorecendo assim economia circular dos residuos. Os reservatorios podem ser dimensionados conforme as taxas de
acumulacdo de lodo fornecidas por Maclntyre (1985), adota-se como referéncia limpezas anuais.

Existe um beneficio terciario ao utilizar-se in loco do solo escavado para implantagdo das WCs nos reservatorios,
sendo evitar o transporte deste material para fora do local.

Portanto, conforme as indicacOes da EPA e tabelas de orgamento, temos como custo operacional:

Figura 7 - Estimativa custos unitarios de Operacdo e Manutencao

Descricdo Fonte: Unidade R% /Unidade
LIMPEZA MANLAL DE 'I.I'EGI:—I'ACEO EM TERREMO COM EMXADA  [SIMAPL m? 2,98
LIMPEZA DE DREMAGEM FORA DA PLATAFORMA DER m 2,0
LIMP.EXT.PAT.E AREAS VERDES - MEDIA FREQ DER. m**més 0,28

Fonte: elaboracéo dos autores

Pode-se considerar custos como R$ 0,09/m? de esgoto tratado no inicio de suas fases. Sugere-se adicionar o dobro
destas quantias como custos de mao de obra técnica para monitoria do sistema e gastos de deslocamento para
monitoria - resultando em R$ 0,27 /m3 tratado.

SIMULACAO - SISTEMA PIRAJUI CENTRALIZADO
Topografia

Harding e Hasiuk (2022) nos fornecem um modelo de terreno digital aproximado com imagens cedidas pela agéncia
de exploracdo espacial japonesa (JAXA) com precisdo horizontal de 30 metros. A resolucdo ndo pode
razoavelmente ser considerada para estimativas de terraplenagem, porém pode-se executar um pds-processamento
dos dados com para identificar possiveis localizagGes para sistemas de wetlands construidas.

Considerando as informag@es da Figura 8, podemos separar as curvas de niveis desta e sobrepd-las ao mapa atual de
Pirajui. Redes de esgoto preferencialmente acompanham a topografia local utilizando declives para auxiliar no
transporte gravitacional da matéria. Um sistema de wetlands construidas deve ser integrado a esta rede para traté-la,
obrigatoriamente ap0s a coleta de toda a cidade. A Figura 9 demonstra uma posicao favoravel.
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Figura 8 - Topografia Aproximada de Pirajui:

Corpos hidricos em linha branca continua, linhas tracejadas correspondem a estimativa de escoamento preferencial
de chuvas. Fonte: elaborado pelos autores.
Climatologia

Extrai-se os dados referentes a temperatura de Pirajui através de NASA (2022), contemplando um prazo de 10 anos,
iniciado de Janeiro de 2011 a Janeiro de 2021. As médias mensais destes dados estdo demonstradas no Gréfico 1.

Figura 9 - Topografia Aproximada de Pirajui
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Fonte do mapa: Harding e Haisuek (2022) Pos-processamento pelos autores
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Grafico 1 - Curvas de Temperatura — Pirajui

Temperatura - Pirajui
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Fonte: elaboracéo dos autores.
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Calcula-se, através da equacéo 1, que o local demonstrard uma constante de decaimento média anual de 1,23 d—,
Dimensionamento

Planeja-se a implantacdo do sistema dividido em 2 etapas, uma inicial que serd vigente por 10 anos e uma final,
vigente pelos 10 anos seguintes e requerendo a expansdo do sistema, considera-se o crescimento populacional
constante a uma taxa de 3,5%. Utilizando da equagdo 3 e considerando, dos dados da CETESB, que a cidade de
Pirajui possui 20.958 habitantes que emitem uma concentragdo de DBO igual a 337,58 mg/l e, por Benassi et al.
(2018), um sistema de WCFH reduziria em até 81% esta concentragdo, temos a figura 10, determinado conforme
equagao 3.

Com a é&rea necesséria pode-se efetuar uma verificacdo no sistema proposto, mantendo-se o parametro de
concentragdo de poluidores Ce em incognita e cruzar com as constantes de decaimento médias mensais. Obtém-se o
Gréfico 2.

Observa-se resultados esperados, a flutuacdo térmica induz ineficiéncia ao sistema e revela duas informagdes
importantes. O sistema demonstra uma contribuicdo maxima de 85,58 mg/l com eficiéncia de 74,6%, enquanto
CONAMA (2011) estabelece uma concentragdo maxima de 120 mg/l, possivelmente maior caso haja uma eficiéncia
minima de 60%.

E possivel, portanto, melhor atender o critério econdmico de projeto reduzindo a quantidade de wetlands construidas
— minorando a eficiéncia global do sistema. Atendendo aos critérios regulatérios, temos a situagdo conforme Figura
11.

Considerando o atendimento dos critérios vigentes, é possivel reduzir a area do sistema centralizado de wetlands
construidas em 26,4%. Opta-se para o dimensionamento destes reservatérios o formulado em Mcintyre (1985),
considerando-se, para a etapa final, um periodo de retencdo de 12h, uma contribuicdo de 160 I/s, e uma taxa de
acumulacéo de lodo equivalente a 65 considerando um periodo de manutengdo de 1 ano. Adota-se um reservatorio
de dimens6es de 10x303m com profundidade constante de 2,0m coberto por estrutura de concreto armado

Utilizando do disposto em Figura 7 e replicando os custos de limpeza, terraplenagem e impermeabilizacdo para o
reservatorio, estima-se o custo de implantacéo na figura 12:
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Figura 10 - CondicGes necessarias de Wetlands Construidas para Saneamento em Pirajui:

Etapa Inicial | Etapa Final
Pop,inicial 20,958 hab
Pop,projecdao 29,563 41.702 |hab
Qmed 4.257,07 6.005,09 [m3/d
Kt,med 1,23
Cafluen 330,00 mg,L
Cefluen 62,70 ma,L
Profundidade 0,60 m
Permeabilidade 38%
As 25,298,385 35.686,93 |m2
Base 25,00 m
Comprimento 75,00 m
Awetland,unid. 1875,00 mz
Numero Wetlands 10 14 |unid.
Aef 18.750,00 26.250,00 |m?2
TDH 1,00 1,00 |dias
Ef. Proj. 09, 7% 09, 5%
Lim. Percolacdo 900,00 m3fd
Percolacio efet. 475,71 478,93 |m3/d
Fator de Seguranca 4754 43% | DK

Fonte: elaboracéo dos autores.

Grafico 2 - Eficiéncia Inicial para Sistema de Wetlands Centralizado de Pirajui:
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Fonte: elaboracéo dos autores.
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Figura 11 - Condic0es revisadas de Wetlands Construidas para Saneamento em Pirajui:

Etapa Irl'cial| Etapa Final
Pop,inicial 20,958 hab
Pop,projecido 29,563 41,702 |hab
Qmed 4.257,07 6.005,09 |m3/d
Kt med 1,23
Cafluen 330,00 ma,L
Cefluen 62,70 mg,L
Profundidade 0,680 m
Permeabilidade 38%
As 25,298,385 35.686,93 |m2
Base 25,00
Comprimento 75,00
Awetland,unid. 1575,00 m2
Himero Wetlands 10 14 |unid.
Aef 18.750,00 26.250,00 |m2
TDH 1,00 1,00 |dias
Ef. Proj. 69, 7% 69, 5%

Fonte: elaboracdo dos autores.

Figura 12 - Orcamento para Sistema de Wetlands Centralizado em Pirajui:
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Tipo Servigo Codigo SINAPI| Custo | Unidade | Custo Total - Inicio

Limpeza Preliminar 98525 0,32 [m2 6.000,00
Terraplenagem 101124 11,03 |m?2 227.493,75
Geomembrana Prego Mercado 23,438 m2 440, 250,00

Substrato 102717 79,43 |m? 893.587,50

wcC Trecho Hidraulico 92333 191,45 [ m 74.761,23
97973 746,50 [unidade 5.225,50

101124 11,03 |m? 3.206,15

Macrdfitas Prego Mercado 35,00 |unidade 656, 250,00

Subtotal - WC 2.306.774,12

Limpeza Preliminar 98525 0,32 [m2 1.939,20
Terraplenagem 101124 11,03 |m?2 153.736,14

Reservatdrio |Geomembrana Preq Mercado 23,48 [m2 100,917,004
Estrutura Concreto Prego Mercado 405.732,15

Subtotal - Reservatdrio 662.324,53

Terreno Terreno Prego Mercado | 225,00 |m2 9.605.925,00
TOTAL 12.575.023,65

Fonte: SINAPI - 07/2021 e dados coletados de mercado. Elaboracéo pelos autores.

Opta-se pela disposicdo linear do sistema de wetlands, conforme Figura 13. Esta disposi¢do apresenta uma
performance aceitavel a nivel de area, porém em decorréncia da distancia entre a saida de reservatério e a entrada da
Gltima wetland, se faz necessario impor desniveis para compensagdo da perda de carga. Conforme Tsutiya e
Sobrinho (2000), verifica-se que uma rede com tubulacdes de concreto com 200 mm, para distribuicdo as wetlands,
e 300 e 350 mm de diametro atendem uma lamina liquida méaxima de 75% em situagdo de limite de percolagdo das
wetlands por EPA (1993).
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Figura 13 - Disposicao esquematica para sistema de Wetlands Centralizado em Pirajui:
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Wetlands em cor cinza, tracejado para estruturas de etapa final. Fonte: elaboracéo dos autores.
DISCUSSAO

Conforme disposto em Viabilidade Econdmica em Sistemas de Saneamento, é possivel estabelecer a taxa de retorno
de capital investido para sistemas de wetlands construidas.

Considerando as informagdes em Saneamento Brasileiro - Panorama Tarifario, o ticket médio nacional de R$ 1,50,
em conjunto do custo médio de tratamento de R$ 0,27 encontra-se o lucro operacional unitério de R$ 1,23 por m3
tratado. Admitindo-se uma taxa de Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e Contribuicdo Social sobre o Lucro
Liquido (CSLL) total de 25%, é possivel determinar um lucro liquido unitario de R$ 0,92 por m3 tratado.

Foi observado entre 2012 a 2022 uma inflacdo anual média de 6,1%, fator que ajusta o lucro liquido anual médio.
De igual maneira, adota-se o crescimento populacional de projeto para estimar o volume de esgoto coletado e
tratado, demonstrado na figura 14.

Figura 14 - Lucro Liquido Anual Previsto para Sistemas de Saneamento em Pirajui:
Pirajui - Centralizada
Populagdo| Lucro Liquido
20.958| RS 1.013.428,28
21.692| RS 1.113.010,07
22.451| R$ 1.222.338,53
23.237| RS 1.342.431,66
24.050| RS 1.474.292,05
24.892| R$ 1.619.140,55
25.763| RS 1.778.187,30
26.665| RS 1.952.895,36
27.598| RS 2.144.723,50
28.564| RS 2.355.423,63
29.564| RS 2.586.839,73
30.599| RS 2.840.991,13
12 31.670| RS 3.120.089,28
13 32.778| R$ 3.426.555,13
14 33.925| RS 3.763.149,25
15 35.112| RS 4.132.791,25
16 36.341| RS 4.538.800,46
17 37.613| RS 4.984.694,02
18 38.929| RS 5.474.318,90
19|  40.292| R$ 6.012.180,15
20|  41.702| RS 6.502.772,88

Fonte: Elaboracdo pelos autores.
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Tragando os dados da figura 13 em acumulados e cruzando com as informagdes nos orgamentos, pode-se
estabelecer o tempo de retorno de capital investido.

O retorno médio esperado, nas condi¢des anteriormente expressas, equivale a aproximadamente 13,3% ao ano (a.a.)
para o sistema centralizado, ou seja, encontrando retorno total em 7 anos e meio, conforme gréafico 3.

Gréfico 3 - Retorno Acumulado e Tempo de Retorno de Investimento para Pirajui

Retorno Acumulado e Tempo de Retorno de Investimento
RS 20.000.000,00

RS 18.000.000,00 Pirajui - Centralizada

R5 16.000.000,00

RS 14.000.000,00
Tempo de Retorno de Capital - Centralizada

R5 12.000.000,00

R$5 10.000.000,00

R$ 8.000.000,00

RS 6.000.000,00

RS 4.000.000,00

R$ 2.000.000,00

RS-
Anos

Fonte: elaborado pelos autores.

CONCLUSOES

Conforme demonstrado em Viabilidade Econdmica em Sistemas de Saneamento, o pais demonstra um retorno
histérico médio de 9,9% a.a. para ativos de renda varidvel, como reportado no IBOVESPA, e 12,37% a.a. para
ativos de renda fixa.

Comparado aos valores dispostos em Agéncia Nacional de Aguas (2015), conforme Figura 5 o retorno esperado de
7,9% a.a. — ou 12 anos e 8 meses de periodo de retorno de investimento — para municipios do porte de Pirajui, 0s
valores tipicos de retorno financeiro no mercado brasileiro e o retorno encontrado no gréficos 3, pode-se avaliar 0s
sistemas de wetlands construidas como opgBes economicamente vidveis para os pardmetros aqui definidos e,
considerando o panorama financeiro nacional, um objeto de potencial interesse aos agentes privados de mercado.

Os fatos aqui demonstrados - na eficiéncia de tratamento dos sistemas de wetlands, seu dimensionamento e sua
viabilidade econdmica, quando relacionado as diretrizes elaboradas na Lei N° 14.026 de 15 de Julho de 2020, o
Novo Marco do Saneamento, propiciam uma nova alternativa a solucdo da situagao sanitaria do pais.
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