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Resumo: A crescente presenca de contaminantes de preocupagdo emergente (CPEs) em efluentes
sanitdrios e a necessidade de aprimoramento da remog¢do de nutrientes tém impulsionado a adog¢do de
tecnologias avancadas de tratamento. Neste contexto, este estudo avaliou a viabilidade técnico-
econdomica da implantag¢do da nanofiltracdo (NF) como etapa tercidaria/quaternaria em uma esta¢do de
tratamento de esgoto (ETE) municipal. A avaliagdo foi baseada em dados obtidos em unidade piloto de
NF operada com efluente tratado da ETE, sob pressées de 6, 8 e 10 bar. A partir dos resultados
experimentais, foi realizado o dimensionamento de um sistema em escala plena para atendimento da
vazdo média de 216 m*/h, considerando recuperagdo de 75%. O sistema dimensionado apresentou area
total de membranas de aproximadamente 9.717 m? composta por 263 modulos distribuidos em 44 vasos
de pressdo, com consumo energético especifico estimado em 1,90 kWh/m?>. A andlise economica indicou
investimento inicial da ordem de R$ 5,09 milhdes, enquanto os custos operacionais foram fortemente
influenciados pelo consumo de energia elétrica, principal componente do OPEX. O custo operacional
unitario do tratamento foi estimado em R$ 2,49/m?3 de efluente tratado. Os resultados demonstram que
a implanta¢do da NF é tecnicamente aplicavel como etapa avangada de tratamento, embora sua
viabilidade econémica esteja diretamente relacionada a otimizagdo do consumo energético. Além dos
aspectos economicos, a ado¢do da tecnologia apresenta beneficios associados a melhoria da qualidade
do efluente, ao potencial de remogdo de nutrientes e CPEs e a possibilidade de produ¢do de agua para
reuso, contribuindo para a redugdo do langamento de poluentes no corpo receptor e para uma gestdao
mais sustentavel dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Nanofiltracdo, Reuso, Esgoto sanitario, Viabilidade técnico-economica, Indicadores
economicos.
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TECH-NO-ECONOMI ASSESSMENT OF THE IMPLEMENTATION OF A
TERTIARY/QUATERNARY TREATMENT SYSTEM AT A MUNICIPAL WASTEWATER
TREATMENT PLANT

Abstract The increasing occurrence of contaminants of emerging concern (CECs) in sanitary
wastewater effluents and the need to improve nutrient removal have driven the adoption of advanced
treatment technologies. In this context, this study evaluated the technical and economic feasibility of
implementing nanofiltration (NF) as a tertiary/quaternary treatment step in a municipal wastewater
treatment plant (WWTP). The assessment was based on data obtained from a pilot-scale NF unit
operated with treated WWTP effluent at pressures of 6, 8, and 10 bar. Based on the experimental results,

a full-scale system was designed to treat the average flow rate of 216 m*/h, considering a recovery rate
of 75%. The designed system presented a total membrane area of approximately 9,717 m? comprising
263 modules distributed among 44 pressure vessels, with an estimated specific energy consumption of
1.90 kWh/m?. The economic analysis indicated an initial investment of approximately BRL 5.09 million,

while operating costs were strongly influenced by electricity consumption, the main component of
OPEX. The unit operating cost of treatment was estimated at BRL 2.49/m? of treated effluent. The results
demonstrate that NF implementation is technically feasible as an advanced treatment step, although its
economic feasibility is directly related to optimizing energy consumption. In addition to the economic
aspects, the adoption of this technology provides benefits associated with improved effluent quality, the
potential removal of nutrients and CECs, and the possibility of producing water for reuse, contributing
to reduced pollutant discharges into the receiving water body and to more sustainable water resources
management..

Keywords: Nanofiltration, Water reuse, Domestic wastewater, Techno-economic feasibility, Economic
indicators.

1. INTRODUCAO

A ETE em estudo, por uma Autarquia Municipal, ¢ a principal unidade de tratamento de
esgotos do municipio, operando desde 1995 e modernizada a partir de 2018. A estagdo possui capacidade
de tratamento para até 8.640 m3 d!, porém opera atualmente com 5.184 m* d! (resultado médio do ano
2025). Considerando uma geragao per capita de esgoto de 150 L-hab™ d, valor amplamente adotado
em estudos e projetos de sistemas de esgotamento sanitario no Brasil, estima-se que a ETE atenda uma
populacdo equivalente de cerca de 39.600 habitantes, o que corresponde a aproximadamente 18% da
populagdo do municipio, estimada em aproximadamente 220.000 habitantes segundo o Censo
Demografico de 2022 do IBGE.

Ressalta-se que a vazio afluente a ETE pode apresentar varia¢des associadas a contribuigéo
indevida de aguas pluviais no sistema de esgotamento sanitario. Em areas urbanas, a presenca de
ligagdes clandestinas de drenagem pluvial a rede cloacal, bem como processos de infiltracdo ao longo
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da rede coletora, pode resultar no aumento da vazdo ‘afluente durante eventos de precipitagio. Essas
contribui¢des parasitarias podem alterar temporariamente as condi¢des hidraulicas de operagdo da
estacdo, influenciando o tempo de deteng@o hidraulica e promovendo diluicdo do esgoto sanitario
(RASHID; LIU, 2020; VAN ASSEL et al., 2023).

O sistema de tratamento da ETE & composto por etapas preliminar, primaria, secundaria e
terciaria, combinando processos fisicos, biologicos e quimicos. O tratamento preliminar ¢ destinado a
remogdo de solidos grosseiros e areia. A etapa primaria é realizada por reatores anaerobios de fluxo
ascendente (UASB/RAFA), nos quais ocorrem processos de digestdo anaerobia.

O tratamento secundario ¢ realizado por um sistema do tipo Bardenpho, composto por
camaras anaerobia, andxica e aerobia, com recirculacdes internas que possibilitam a remogdo de
nitrogénio por meio dos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo. O tratamento terciario, fisico-
quimico, visa a remogao adicional de nutrientes, em especial fosforo, antes do langamento do efluente
tratado no Rio dos Sinos.

Ressalta-se que a ETE opera atualmente com vazao afluente inferior a prevista em projeto,
conforme apresentado anteriormente. Além da vazdo reduzida, a carga organica afluente também se
encontra abaixo da estimada na concep¢ao da unidade, cuja demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de
projeto é de 350 mg L', enquanto os valores atualmente observados sdo da ordem de 150 mg L.

Nessas condig¢des, os reatores anaerdbios do tipo UASB operam com tempo de detengdo
hidraulica elevado e com carga organica inferior a projetada. Essa configuragdo resulta em menor
produgdo de lodo bioldgico, de modo que a remogdo do lodo acumulado nesses reatores ocorre em
intervalos prolongados, geralmente em periodicidade anual.

Adicionalmente, o elevado tempo de detencdo hidraulica e a baixa carga organica afluente
contribuem para uma alta eficiéncia de remocao de matéria organica nos reatores UASB. Embora esse
desempenho seja positivo do ponto de vista da remogdo de DBO, ele pode influenciar o desempenho da
etapa subsequente de tratamento biologico por lodos ativados, uma vez que a concentragdo de matéria
carbonacea disponivel para os microrganismos torna-se reduzida. Na ETE, a concentragdo média de
DBO no efluente dos reatores UASB ¢ da ordem de aproximadamente 50 mg L, valor que pode limitar
parcialmente a disponibilidade de carbono necessaria aos processos bioldgicos de remogéo de nutrientes,
particularmente aqueles associados a relagdo C:N:P requerida para o adequado funcionamento do
sistema de lodos ativados.

Observa-se ainda que a etapa de tratamento terciario da ETE, implantada no processo de
modernizacgao da estagdo, ndo se encontra em operacao regular desde sua inauguracao (2017) e posterior
partida operacional (2019), em razao de limitagdes associadas ao projeto e a operacao do sistema. Nesse
contexto, a solugao tecnoldgica avaliada neste estudo foi concebida para atuar como etapa complementar
de tratamento avancado, podendo ser integrada a linha de tratamento da estagdo apds o processo
biologico. A NF apresenta potencial para desempenhar simultaneamente fung¢des associadas ao
tratamento terciario ¢ quaternario: terciario, pela capacidade de remogdo adicional de nutrientes e
melhoria da qualidade do efluente final, e quaternario, pela retengdo de CPEs, aja visto que a ETE recebe
o efluente oriundo de um dos principais hospitais da regido e ha estudos prévios que comprovam a alta
carga de CPEs de origem farmacéutica tanto no efluente bruto quanto no tratado, Essa dupla
funcionalidade fundamenta o uso da denominagéo tratamento terciario/quaternario adotada ao longo
deste trabalho.
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2. METODOLOGIA

A viabilidade técnica do processo de tratamento terciario/quaternario foi avaliada por meio
da implantagao e operacdo de uma unidade piloto. O sistema, constituido por um skid equipado com um
modulo de NF de 4 polegadas (NF 8040), da fabricante Rauschert, foi utilizado no tratamento do efluente
secundario da ETE.

A unidade operou durante um periodo total de 42 horas, distribuidas em ciclos intercalados
sob pressoes de operagdo de 6, 8 e 10 bar. Ao término de cada ciclo operacional, foram coletadas
amostras do permeado e do concentrado, as quais permanecem em fase de andlise, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do sistema na remocgdo de nutrientes, especificamente fosforo e nitrogénio, bem
como de CPEs.

Com base nos dados operacionais obtidos durante a operacdo da unidade piloto, foi
realizado o levantamento dos custos de implantacdo (Capital Expenditure ou Despesas de Capital -
CAPEX) de um sistema dimensionado para atender a vazdo média atualmente tratada pela ETE.
Adicionalmente, foram estimados os custos de operagdo e manutencao (Operational Expenditure ou
Despesa Operacional - OPEX) da futura instalagdo, contemplando despesas relacionadas a substitui¢do
periddica das membranas, consumo de energia elétrica, mdo de obra operacional, produtos quimicos e
demais custos associados ao funcionamento do sistema. Com relagdo aos custos indiretos, os critérios
de rateio e limites percentuais aplicados foram balizados metodologicamente de acordo com as faixas
para Instalacdes Industriais e de Saneamento do Acorddo n® 2622/2013 do Plenario do Tribunal de
Contas da Unido (TCU) (BRASIL, 2013), atendendo os referenciais estipulados pela Caixa Econdmica
Federal (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2026) e em conformidade com as diretrizes vigentes de
transparéncia orgamentaria da Lei n® 14.133/2021 (Nova Lei de Licitagdes) (BRASIL, 2021).

As informacgdes referentes aos equipamentos, suas vidas Uteis € seus respectivos custos
foram obtidas por meio de consultas aos websites dos fabricantes, complementadas por dados fornecidos
pelos representantes comerciais das empresas, os quais realizaram visitas técnicas a unidade piloto
durante o periodo de operacéo.

Todos os dados levantados foram organizados e sistematizados em planilhas, sendo
classificados de acordo com sua natureza como CAPEX ou OPEX. A partir dessas informagoes, foram
estabelecidos indicadores de desempenho econOmico para subsidiar a avaliagdo da viabilidade
financeira da implantacdo do sistema. Para formaliza¢ao dos indicadores, foi utilizada uma taxa de juros
anual que considerou a Taxa de Longo Prazo (TLP) do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES,
2026) e o Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA) (IBGE, 2026).

Os beneficios indiretos decorrentes da implementacdo da tecnologia, tais como o
atendimento as condicionantes estabelecidas na Licenca de Operagdo da ETE e a legislacdo ambiental
vigente, a melhoria da qualidade do corpo hidrico receptor, os potenciais impactos positivos sobre a
qualidade de vida da populagdo residente no entorno da estacdo ¢ os beneficios a saiude publica
associados ao uso do corpo hidrico como manancial de abastecimento, ndo puderam ser quantificados
devido a indisponibilidade de dados que permitissem sua mensuragao.

Dessa forma, indicadores de viabilidade econOmica, como a Taxa de Retorno do
Investimento (TIR) e o periodo de retorno (payback), nao foram calculados neste estudo, uma vez que
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os principais beneficios decorrentes da implantagéo do Sistema apresentam natureza predominantemente
social e ambiental, impossibilitando sua mensura¢ao em termos monetarios com os dados atualmente
disponiveis. Entretanto, em um cenario futuro, a determinacéo desses indicadores podera ser viabilizada
caso o efluente tratado seja destinado ao retiso, permitindo a geragdo de beneficios econdmicos diretos.
Nesse contexto, destaca-se, em um primeiro momento, a substituicdo da agua potavel atualmente
utilizada pelos caminhdes de hidrojato empregados na limpeza e desobstrucao das vias publicas do
municipio. Adicionalmente, o aproveitamento do efluente tratado para fins industriais e agricolas podera
ampliar os beneficios economicos associados a implantagao da tecnologia, possibilitando uma avaliagdo
mais abrangente da viabilidade financeira do investimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta os dados utilizados nos levantamentos de custos.

Tabela 1: Dados de projeto essenciais para a analise de custos.

Parametro Dado Unidade Fontes
60 L/s
216 m*h
Qmedia 5.184 m?/dia
8
1.892.160 m->/ano Dados da ETE
SO ol 24 h/dia
i 8.760 h/ano
Tarifa de energia RS 1,10 R$/kW
Indice baseado em estudos cientificos
Recuperacio das 0.75 100% de avaliagdo do processo em escala
membranas () ¢ I piloto e¢ dados de fabricantes de
membranas
Area  membrana 37 m :
(Am) Informagdes dos fabricantes, padrio
Capacidade por 6 e s para membranas de 8
vaso (Cy)
Vida qtil do sistema:
Membranas 3 anos
Equipamentos 10 N Tempos de Vidg ﬁ‘fil 'estimados‘ com
HatlaE 5 base em Manuais Técnicos ¢ Guias de
AlInS Fabricantes de Equipamentos': %34 5.6
Instrumentacdo 6 anos
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- Estrutura (skids) =20 anos-
(S;;tema £ (gerel 1 anos Média de todos os componentes

Indicadores economicos

Taxa de Longo Prazo (TLP) do Banco

T b B e Nacional do Desenvolvimento
Q) 0,125 *100% (BNDES)’ + Indice Nacional de Pregos
ao Consumidor Amplo (IPCA)® = 7,80
% +4,72%
Horizonte de
vy 10 anos
analise
Dimensionamento simplificado
F1 b = t ]
uxo membrana 2223 L/m?h Result?do mefllo Obt}dO a partir da
) operagao da unidade piloto

Area necessaria (A) 9.717 m? A=Q/J]
o aagel i 263 |  unidades | N=A/An

N

Numero vasos (v) 44 sy R Ve

Consumo de ' ' .
energia especifico 1.90 KWh/m? Dado obtido a partir da operacdo da
(Co) : unidade piloto

Consumo de YR

energia anual (E) 3.595.104,00 kW E=Q*C:

'https://www.danfoss.com/en/products/hpp/pumps/high-pressure-pumps-for-reverse-osmosis-
applications/#tab-overview

2 https://rohrepumps.com/what-pumps-are-used-in-an-ro-system-and-how-long-do-they-last/
3 https://pureaqua.com/industrial-nanofiltration-nf-systems/
*https://rotainox.com.br/equipamento/osmose-reversa-para-permeados-de-nanofiltracao-e-
ultrafiltracao/

3 https://protonsbrasil.com.br/blog/membrana-de-osmose-reversa/

® https://bfdias.com.br/blog/membranas-osmose-reversa-tipos-vida-util/
"https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia/custos-financeiros/tlp-taxa-de-
longo-prazo

8 https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php
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s 3.1. Estimativa do CAPEX

o

O investimento pode ser dividido em custos diretos e indiretos, a Tabela 2 apresenta os
custos diretos ligados a implantacdo do sistema na ETE.

Tabela 2: Custos diretos relacionados a implantacdo do sistema.

Item Quantidade Valor Unitario Valor Total (RS)
RS)

Membranas NF 263 (R$ 4.350,00 R$ 1.142.356,93
Vasos de pressdo 44 R$ 3.800,00 R$ 166.320,17
Bombas de alta pressdo 3 R$ 60.000,00 R$ 180.000,00
Bombas auxiliares 9 R$ 39.000,00 R$ 273.000,00
Tubulag¢des (ago inox) 250 R$ 500,00 R$ 125.000,00
Tubulagdes (PVC) 250 R$ 100,00 R$ 25.000,00
Conexdes (ago inox) 320 R$ 750,00 R$ 240.000,00
Conexoes (PVC) 280 R$ 50,00 R$ 14.000,00
Valvulas (aco inox) 16 R$ 3.800,00 R$ 60.800,00
Valvulas (PVC) 18 R$ 1.000,00 R$ 18.000,00
Instrumentacéo 16 R$ 10.000,00 R$ 160.000,00
Painéis elétricos 2 R$ 140.000,00 R$ 280.000,00
CLP e automacio 2 R$ 27.500,00 R$ 55.000,00
Sistema CIP 2 R$ 18.000,00 R$ 36.000,00
Tanque (100 m3) 2 R$ 45.000,00 R$ 90.000,00
Tanque (5 m3) 2 R$ 25.000,00 R$ 50.000,00
Estrutura metalica 2 R$ 55.000,00 R$ 110.000,00
Bacias de contengéo 4 R$ 30.000,00 R$ 120.000,00
Obras civis 1 R$ 350.000,00 R$ 350.000,00
Instalacdo hidraulica 1 R$ 290.000,00 R$ 290.000,00
Instalacao elétrica 1 RS 180.000,00 R$ 180.000,00
Montagem eletromecanica 1 R$ 490.000,00 R$ 490.000,00

Subtotal RS 3.965.477,10

Na Tabela 3 sdo mostrados os custos indiretos de CAPEX.
Tabela 3: Custos indiretos relacionados a implantagdo do sistema.
Item Referéncia Valor Total (RS)

Projeto executivo

5% do custo direto

R§ 198.273,85
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4 o WEy Estimado pelas taxas e custos de estudos RS 70.000,00
ambientais

Supervisiao 3,5% do custo direto R$ 138.791,70

Comissionamento 2,5% do custo direto R$ 99.136,93

Treinamento Estimado R$ 150,00 hora/técnica R$ 20.000,00

Imprevistos Estimado 1,5% do custo direto R$ 59.482,16

Subtotal RS 585.684,64

A estimativa dos custos de implantagdo (CAPEX) para o sistema resultou em um
investimento total de R$ 4.551.161,74, valor que engloba tanto os custos diretos (R$ 3.965.477,10)
quanto os custos indiretos (R$ 585.684,64). Observa-se que aproximadamente 87% do investimento
corresponde aos custos diretos, evidenciando que a maior parcela dos recursos financeiros esta associada
a aquisi¢@o dos equipamentos e a infraestrutura necessaria para a implantac¢do do sistema.

Entre os custos diretos, destacam-se as membranas de NF, responsaveis por cerca de 25%
do CAPEX direto, seguidas pela montagem eletromecanica, obras civis, instalacdo hidraulica, painéis
elétricos ¢ bombas de alta pressdo. Esse comportamento esta de acordo com a literatura (ABDEL-
FATAH, 2018; ELBOUGHDIRI, et al, 2024), que aponta os mdédulos de membranas e os equipamentos
associados ao bombeamento como os principais componentes do investimento inicial em sistemas de
separagdo por membranas. Além disso, os custos indiretos permaneceram inferiores a 15% do
investimento total, refletindo a adogdo de critérios de rateio compativeis com empreendimentos de
saneamento ¢ instalagcdes industriais (BRASIL, 2013).

3.2. Estimativa do OPEX

A despesa operacional aqui foi dividida em custos de operagcdo e manutengao, a Tabela 4
apresenta os custos de operacao que compde o0 OPEX do sistema na ETE.

Tabela 4: Custos operacionais relacionados ao sistema.

Item Quantidade Va(ll‘;g)U Lo Valor Total (RS)

Energia elétrica 3.595.104,00 R$ 1,10 R$ 3.954.614,40
ey dits 88 R$ 4.350,00 RS 380.785,64
membranas

Produtos quimicos:

Acido 20 R$ 223,00 R$ 4.460,00
Base 20 R$ 212,25 R$ 4.245,00
Biocida 5 R$ 42,45 R$ 212,25
Antiincrustante 5} RS 44,37 R$ 221,85
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Maio de obra: - i

Salario 4 R$ 4.500,00 R$ 18.000,00

Encargos 4 R$ 3.800,00 R$ 15.200,00
Subtotal RS 4.377.739,14

Na Tabela 5 sdo mostrados os custos de manutencgao que compde o OPEX.

Tabela 5: Custos de manutenc¢do relacionados ao sistema.

Item Referéncia Valor Total (R$)
Manutencdo preventiva 3,5% do capex R$ 159.290,66
Manutengao corretiva 2,0% do capex R$ 91.023,23
Manutenc¢fo instrumentago 0,5% do capex R$ 22.755,81
Pecas de reposicao 1,5% do capex RS 68.267.,43
Subtotal RS 341.337,13

A anadlise dos custos operacionais demonstra que o OPEX anual foi estimado em R$
4.719.076,27, sendo fortemente influenciado pelo consumo de energia elétrica. Apenas esse item
representa aproximadamente 84% do custo operacional total, evidenciando que a demanda energética
constitui o principal fator econdmico limitante para a operagdo de sistemas de NF. Esse resultado era
esperado, uma vez que a tecnologia opera sob pressoes relativamente elevadas, exigindo bombeamento
continuo durante toda a operagao.

Em contrapartida, os custos relacionados aos produtos quimicos utilizados na limpeza
quimica das membranas (CIP), bem como aqueles referentes a mao de obra operacional, apresentaram
participag@o reduzida no custo operacional global. Da mesma forma, embora a substituicdo periodica
das membranas represente um componente relevante do OPEX, seu impacto financeiro permanece
significativamente inferior ao custo associado ao consumo de energia elétrica. Esse comportamento
reforca que estratégias voltadas a redugdo da pressdo de operagdo, otimizagdo do fluxo de permeado,
aumento da recuperacdo hidraulica e utiliza¢do de equipamentos de maior eficiéncia energética tendem
a produzir redugdes mais expressivas no custo operacional do sistema do que intervengGes relacionadas
ao0s insumos quimicos.

3.3. Indicadores de performance econémica

Tendo os resultados de CAPEX e OPEX estimados para o sistema tercidrio/quaternario da
ETE, foram sugeridos indicadores (Tabela 6), de forma a subsidiar a viabilidade do projeto.
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Tabela 6: Indicadores sugeridos para avaliagdo economica do sistema.

N° INDICADOR RESULTADO DESCRICAO
1 Custo  Unitario  de R$ Custo para tratar 1 m?
Tratamento (R$/m?) 2,49 de efluente pelo sistema
2 5
‘Fator it Recuperagao = Fator de recuperagdo do
Capital (Capital Recovery 0,19 CAPEX bot 216
Factor - CRF) P
3
Custo Total Anualizado R$ tratarggrig detotale ﬂuen?:
) 3.600.670,54 considerando o CAPEX/ano
< R$ ) OPEX (1)
Custo |— | =
m3 Qanuai
L i1+
T a+ir-1 )
R$
Custognuatizado () = (CAPEX * CRF) + OPEX 3)
Considerando:

CREF: fator de recuperacao de capital (adimensional)
1= taxa de juros anual (decimal)
n = vida util do sistema (anos)

Considerando a vazdo anual tratada, foi obtido um custo unitario de tratamento de
aproximadamente R$ 2,49/m3, valor que demonstra que, apesar do elevado consumo energético
caracteristico da NF, o custo especifico permanece relativamente competitivo quando analisado sob a
otica de sistemas avangados destinados ao polimento de efluentes e a producao de agua para redso.
Deve-se ressaltar que esse valor representa exclusivamente o custo adicional correspondente a etapa
terciaria/quaternaria, ndo contemplando os custos ja existentes do tratamento convencional da estagao.

A anualizagdo do investimento inicial, utilizando um CRF igual a 0,19, resultou em um
custo total anualizado de R$ 5.600.670,54, incorporando simultaneamente os custos de capital e os
custos anuais de operagdo ¢ manutencdo. Esse indicador fornece uma representagdo mais realista do
custo efetivo da tecnologia ao longo de sua vida util, permitindo comparagdes entre diferentes
alternativas de tratamento que apresentam distintas relagdes entre investimento inicial e despesas
operacionais.
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Entretanto, a interpretacdo da viabilidade economica deve considerar uma importante
limitacdo deste estudo. Os indicadores financeiros tradicionalmente empregados em analises de
investimento, como TIR, valor presente liquido (VPL) e payback, ndo foram determinados, uma vez
que a implantagdo do sistema ndo gera, no cenario atualmente considerado, receitas financeiras
diretamente mensuraveis. Os principais beneficios decorrentes da adogdo da NF apresentam natureza
predominantemente ambiental e social, incluindo a remocdo de nutrientes ¢ CPEs, a melhoria da
qualidade do corpo hidrico receptor, o atendimento as condicionantes ambientais e a reducdo dos riscos
associados a presenca de micropoluentes nos recursos hidricos. Embora esses beneficios possuam
elevado valor para a sociedade, sua monetizagdo depende da aplicacdo de metodologias especificas de
valoragdo ambiental, ndo contempladas nesta pesquisa.

3.4. Beneficios indiretos da implantacao do sistema

Embora a avalia¢do economica realizada neste estudo tenha contemplado apenas os custos
de investimento (CAPEX) e opera¢do (OPEX), a implantagdo da NF na ETE proporciona beneficios
ambientais, sociais e operacionais que nao foram monetizados, mas que devem ser considerados na
analise global da viabilidade da tecnologia.

A Tabela 7 apresenta os principais beneficios possiveis a partir da implantagao do sistema
terciario/quaternario na ETE.

Tabela 7: Beneficios indiretos da implantacdo do sistema.

Beneficio Impacto esperado Mensuracio econdomica
Melhoria da qualidade Redugdo da carga poluidora langada no corpo
do efluente hidrico receptor
Atendimento as exigéncias ambientais ¢
melhoria do desempenho da ETE
Melhoria das condigdes ambientais e da

Nao monetizado

Remocgao de nutrientes Nao monetizado

Siatiale pisitice qualidade de vida da populagdo do entorno WED mroieizls
Potencial substituigdo de agua potavel em Potencialmente
Reuso de agua servicos operacionais da empresa e futuras monetizavel em estudos
aplicacdes agricolas futuros
Sustentabilidade Maior . conformldade . 'regl.llatorla, i .
PR fortalecimento da imagem institucional ¢ N&o monetizado
institucional

redugdo do risco de autuacoes

3.4.1 MELHORIA DA QUALIDADE DO EFLUENTE E PROTECAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A implantagdo da NF como etapa terciaria/quaternaria promove significativa melhoria da
qualidade do efluente final, reduzindo a concentragdo de matéria organica residual, solidos dissolvidos,
fosforo, sais e outros contaminantes presentes apds o tratamento bioldgico convencional.
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Essa melhoria representa um beneficio ambiental relevante para o arroio, corpo receptor
direto do efluente tratado, cuja foz ocorre aproximadamente 500 m a jusante no Rio dos Sinos. Dessa
forma, a reducdo da carga poluidora langada contribui ndo apenas para a recuperagdo da qualidade
ambiental do arroio, mas também para a preservagdo de um dos principais cursos d'agua da regido,
minimizando os impactos cumulativos sobre a bacia hidrografica.

3.4.2 BENEFICIOS A SAUDE PUBLICA E A QUALIDADE DE VIDA

A melhoria da qualidade do efluente tende a reduzir os impactos ambientais atualmente
observados no corpo hidrico receptor, especialmente aqueles associados a degradagdo da qualidade da
agua e a geracao de odores e proliferacao de microrganismos.

Embora esses beneficios ndo tenham sido quantificados economicamente, espera-se que
contribuam para melhores condi¢des sanitarias ¢ ambientais para a populagdo residente no bairro e em
areas adjacentes, refletindo positivamente na qualidade de vida da comunidade.

3.4.3 ATENDIMENTO AS EXIGENCIAS DOS ORGAOS AMBIENTAIS

Outro beneficio importante refere-se ao aumento da eficiéncia na remogao de fosforo. Esse
aspecto assume especial relevancia considerando que o sistema terciario originalmente previsto para a
ETE nao apresentou desempenho satisfatorio ao longo da operagdo da estagdo, constituindo uma
demanda recorrente apontada pelos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental, entre eles a AGESAN-RS, a
FEPAM e o Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul. Assim, a implantacdo da NF podera
contribuir para o atendimento das condicionantes ambientais ¢ para a redugao do risco de futuras sangdes
administrativas e judiciais relacionadas ao langcamento de fésforo no corpo receptor.

3.4.4 POTENCIAL PARA REUSO DE AGUA

Resultados parciais experimentais obtidos na unidade piloto indicaram que o permeado
produzido atende aos parametros de qualidade estabelecidos pela legislagdo estadual para determinadas
modalidades de reuso agricola.

Embora a implantacdo de um programa de retiso exija estudos complementares de
viabilidade técnica, econdmica, operacional e sanitaria, os resultados obtidos demonstram o potencial
da tecnologia para ampliar a seguranca hidrica do municipio.

Além das possibilidades de retso agricola, destaca-se uma aplicagcdo imediata no ambito
da propria Autarquia, mediante substituicdo parcial da agua potavel atualmente utilizada em atividades
como limpeza urbana, lavagem de vias publicas e desobstrucdo de redes coletoras de esgoto. Atualmente
essas atividades sdo realizadas com caminhdes proprios e terceirizados abastecidos com agua potavel, o
que representa um uso de agua de qualidade superior a efetivamente necessaria para essas finalidades.

A utilizagdo do permeado produzido pela NF nessas atividades podera reduzir o consumo
de agua potavel, contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e alinhando o
empreendimento aos principios da economia circular e do retiso planejado da agua.
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3.4.5 CONTRIBUICAO PARA A SUSTENTABILIDADE DA ETE

Além dos aspectos economicos avaliados, a implantagao do sistema amplia o desempenho
ambiental da ETE ao incorporar uma etapa avancada de tratamento capaz de produzir um efluente de
maior qualidade, possibilitando futuras estratégias de refiso e aumentando a seguranga ambiental do
langamento final.

Sob essa perspectiva, os beneficios decorrentes da implantagdo extrapolam os indicadores
financeiros tradicionais, incorporando ganhos ambientais, sociais ¢ institucionais que, embora de dificil
quantificacdo monetaria, constituem elementos relevantes para a tomada de decisio em
empreendimentos de saneamento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que a implanta¢do de um sistema terciario/quaternario
aa ETE ¢é tecnicamente exequivel e apresenta custos compativeis com tecnologias avancadas destinadas
a produgdo de agua de retso e a remogao de nutrientes e CPEs. Embora o consumo de energia elétrica
represente o principal componente do custo operacional, os indicadores obtidos fornecem uma base
consistente para o planejamento de investimentos em processos avangados de tratamento, especialmente
diante do crescente rigor das legislagdes ambientais ¢ da necessidade de ampliagdo da seguranga hidrica.

Sob a perspectiva econdmica, a viabilidade da tecnologia ndo deve ser analisada
exclusivamente pelos custos de implantacdo e opera¢do, mas também pelos beneficios ambientais,
sociais e estratégicos decorrentes de sua ado¢do. A medida que o efluente tratado passe a ser
efetivamente reutilizado em aplicacdes urbanas, industriais ou agricolas, sera possivel incorporar
receitas e economias decorrentes da substituicdo da agua potavel, permitindo a determinagdo de
indicadores como VPL, TIR e payback. Nesse contexto, a NF deixa de representar apenas uma
tecnologia de tratamento de efluentes e passa a constituir um instrumento para a promog¢ao da economia
circular, da seguranca hidrica e da gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
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