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NOTA DE ESCLARECIMENTO

Para fins da licitacdo para contratacdo da empresa concessionaria 0S
licitantes deverdo atualizar os insumos discriminados neste relatério como abaixo:

» Valores que deverao ser atualizados pelo ICC/FGV em 29,31%: planos de
obras de agua e de esgoto conforme demonstrativo de correcédo abaixo:

0 ICC mar2007 = 346,617

0 ICC mar2008 = 369,812

o Fator de reajuste 20072008 = 1,0669

0 ICC mar2008 = 369,812

0 ICC setipo10 = 448,222

o Fator de reajuste »008/2010 = 1,2120

» Valores que deverdo ser atualizados pelo IGP-DI em 24,26%: consultoria,

monitoramento da qualidade da agua bruta, limpeza da adutora existente,
cadastro técnico das redes de agua, recadastramento comercial,
compatibilizacdo dos setores comerciais/operacionais, aquisicdo de areas
para o sistema de esgotamento sanitario, projetos basicos e executivos das
redes de esgoto, transporte e disposicdo de lodo e investimentos na
operacdo, eventuais e imprevistos, conforme demonstrativo de correcéo
abaixo:

o IGP-DI mar/2007 = 346,407

o IGP-DI set/2010 — 430,453

o Fator de reajuste 20082010 = 1,2426

» Considerar o valor atualizado de R$ 0,1064/m3 para Energia Elétrica de agua
e esgoto.



CONCEPCAO DOS SISTEMAS FiSICOS DE AGUA E ESGOTO

1 INTRODUCAO

O presente volume constitui o Relatério N.° 3 do PMAE - Plano Municipal de
Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario — PMAE de Tubar&o.

Neste relatorio sdo discutidas e fixadas as condicbes que norteardo o
processo de planejamento objeto do estudo. Trata-se do mesmo modelo utilizado
em projetos de engenharia e planos diretores convencionais, onde sao fixados os
diversos parametros e premissas necessarios.

Porém, o escopo de planejamento do PMAE extrapola questdes de natureza
técnica, relacionadas exclusivamente a infra-estrutura dos sistemas e se propde a
definir um plano diretor de gestdo. Assim, considera aspectos relacionados a
modalidade institucional de prestacdo do servigo, o relacionamento com o usuario, o
controle operacional dos sistemas de agua e esgoto, o controle da qualidade da
agua e efluentes e outros que serdao objeto de detalhamento neste relatério ou no
Relatorio N.° 4.

Como um dos objetivos do PMAE € a analise e a comparacdo de cenarios
institucionais distintos, a serem abordados no Relatério N.° 5 , faz-se necessario
fixar as bases desse planejamento, a fim de estabelecer comparabilidade entre
todas as alternativas.

Essas bases incluem aspectos de natureza eminentemente técnica sob o
ponto de vista da engenharia, tais como o periodo e a populacdo de projeto e a sua
distribuicdo na area de estudo, os indices de atendimento pretendidos e outros
comumente utilizados na elaboracdo de planos diretores. Estas variaveis,
denominadas fisicas, serdo analisadas e definidas no presente relatorio.

O quadro de analise é complementado com outros parametros relacionados a
receita e ao custo da prestacdo do servigco e as definidas como financeiras e fiscais,
que regulam a relacdo do empreendimento com o ambiente institucional. Inserem-se
nesse grupo as que definem, por exemplo, as condicdes de obtencdo de
financiamentos (taxa de juros, prazos etc) e impostos incidentes, que serao
apresentadas no Relatdrio N.° 5.

Além de fixar parametros e premissas, € necessario estabelecer padrdes de
eficiéncia na prestacdo do servico, de modo a atingir os objetivos pretendidos,
independentemente do modelo institucional a ser adotado. No que se refere aos
aspectos de engenharia, muitas dessas definicbes sao objeto de Normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, consideradas, obviamente, no
presente estudo.

No que se refere a gestdo do servico, € imprescindivel alcancar o Paradigma
de Qualidade objeto do Relatério N.° 2, em especial as Especificacbes de Servico
Adequado. O Relatorio N.° 2 apresenta um conjunto de indicadores e metas que



definem a prestacdo adequada de servico, de modo a atender ao disposto na
Constituicdo Federal, Art. 175, Paragrafo unico, Inciso IV.

Conforme discutido no relatorio N.° 2 do PMAE, o conceito de servi¢co publico
adequado implica flexibilidade, em face da enorme complexidade de harmonizacéo
de requisitos tdo imbricados e potencialmente conflitantes quanto regularidade,
continuidade, eficiéncia, seguranca, generalidade, atualidade cortesia e modicidade
de tarifas. Ficou claro naquela discusséo a relatividade que deve presidir a definicdo
de servigo adequado em cada situagao.

Portanto, considerando o “requisito envoltéria”, representado pela modicidade
de tarifas, qualquer iniciativa, neste momento, visando ao estabelecimento de metas
de prestacdo de servico adequado aplicaveis a Tubardo constitui apenas uma
primeira aproximacdo. Serd somente no planejamento econdmico-financeiro
(Relatorio N.° 5) que sera possivel o estabelecimento definitivo das mesmas, nesse
momento necessariamente de modo factivel, pelas demonstracdes que o método de
planejamento baseado no fluxo de caixa descontado enseja.

Isso é particularmente verdadeiro no tocante as metas de cobertura do
esgotamento sanitario, que certamente impactardo muito o equilibrio econémico-
financeiro, pelo simples fato de nao existir nenhuma infra-estrutura nesse campo.

Em Tubardo esse impacto € acentuado, em face das seguintes circunstancias
agravantes:

o O terreno é plano, com baixa declividade, o que determinard a conjugacdo de redes
profundas e grande nimero de estacdes elevatorias;

0 A baixa profundidade do lencol freatico implicar4 maior vazéo de infiltracéo, encarecendo
todo o sistema;

o Provavelmente sera necessario enfrentar situagbes de escoramento de valas mais
oneroso, além de rebaixamento do lencol freético;

0 A lei de crimes ambientais ndo permite a construcdo de coletores de esgoto para
descarga do efluente no ambiente sem tratamento, o que requer construir o sistema de
jusante para montante, iniciando-se pelo tratamento, seguido das obras de transporte,
elevacdo, interceptacdo e finalmente coleta, sempre comecando com as obras mais
caras, 0 que impactara bastante o fluxo de caixa descontado;

0 A inexisténcia das redes implicard grande volume de obras em é&reas adensadas,
pavimentadas e de maior volume de trafego.

Importante também considerar a capacidade de cumprimento, por parte do
futuro prestador do servi¢co, de cumprir tais metas, especialmente as mais dificeis,
associadas a reducdo das perdas fisicas de agua, que exigem profissionalismo,
continuidade administrativa, competéncia técnica e recursos financeiros.

Outra questdo, no momento indeterminada, € o atendimento a demanda
reprimida de 4gua nas areas periféricas da cidade, que inclui residéncias dotadas de
ligacdo inativa e residéncias desprovidas de ligacdo, todos abastecidos
precariamente por fontes alternativas, de seguranca sanitéria incerta. Poder4 ser
dificil atendé-las do ponto de vista econdmico-financeiro. Além disso, € necessario
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considerar a hipotese de relutancia dos usuarios em se conectar as redes de agua,
em face da intermiténcia passada e do impacto potencial das contas em seus
orgamentos.

As metas especificas de servico adequado para Tubardo sado, entdo,
apresentadas na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 e no Gréfico 1 e Grafico 2 como uma
primeira tentativa. A real possibilidade de atender as areas hoje ndo atendidas,
especialmente o seu cronograma de atendimento, € melhor avaliada no Relatorio N.°
5 do PMAE. Os cronogramas referentes as obras necessarias para o atendimento,
constantes dos Anexos 1 e 2 deste relatorio séo, portanto, preliminares.

Tabela 1

Metas de servico adequado — CBA

Indicador Ano Valor
2008 95,50%
2009 96,00%
2010 97,00%
_cBA 2011 98,00%
(Indice da 2012 99,00%

Cobertura da
Rede de 2013 99,04%
Agua) 2014 99,08%
2015 99,12%
2016 99,16%
2017 a 2037 Evoluir até 100%

Grafico 1
Evolucao da cobertura de 4gua (CBA)
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Tabela 2

Metas de servi¢co adequado — Diversos indicadores

Valor
Indicador Ano Indicador Valor ou Ano
(%) conceito
IORC
80 2008 (indice de Obstrugéio de Adequado 2013 em diante
I0A Redes Coletoras)
(indice de 9 2010 - IORD .
Qualidade da (indice de Obstrugéo de Adequado 2013 em diante
Agua) Ramais Domiciliares)
IQE
95 2012 em diante (indice de Qualidade do 95% 2013 em diante
Esgoto)
" d'_CAd 95 2010
ndice de
Continuidade do 98 2012 em diante 6 2008
Abastecimento) - IES.AE .
(Indice de Eficiéncia na
40 2009 Prestacio de Servigo e
37 2010 Atendimento Publico) 8 2010
PD 35 2011 9 2011 em diante
(indice del:) Perde)\s 33 2012 IACS 6 2008
na Distribuic&o (indice de Adequagao
31 2013 da Comercia_lizagéo dos 8 2010
30 2014 Servicos) 9 2011 em diante
25 2033
Tabela 3
Metas de servigo adequado — CBE
INDICADOR ANO VALOR ANO VALOR
2008 0,00% 2023 83,91%
2009 0,00% 2024 85,20%
2010 15,13% 2025 86,45%
2011 29,82% 2026 87,66%
2012 44,09% 2027 88,85%
2013 52,65% 2028 89,99%
~ CBE 2014 60,96% 2029 90,85%
oLidice da 2015 69,04% 2030 91,68%
Rede de Esgotos) 2016 71,33% 2031 92,48%
2017 73,54% 2032 93,27%
2018 75,70% 2033 94,03%
2019 77,79% 2034 94,26%
2020 79,82% 2035 94,49%
2021 81,22% 2036 94,58%
2022 82,58% 2037 94,68%




Gréfico 2
Evolucéo da cobertura de esgoto (CBE)
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Deve-se ressaltar neste ponto uma vez mais, que as metas acima propostas
podem ser consideradas idealizadas no tocante ao esgotamento sanitario, uma vez
que os estudos de viabilidade econdémico financeira sdo abordados no Relatério N.°
5. Dessa forma, tais metas, associadas a hipoteses de implantagdo do sistema de
esgotamento sanitario aqui tratadas, neste momento sdo apenas uma indicacdo do
desejavel, a serem confirmadas ou modificadas posteriormente.

Também serdo aqui apresentados os sistemas de abastecimento de agua e
de esgotamento sanitario concebidos, suas devidas modificacbes, melhorias e
ampliacdes requeridas para atender a demanda ao longo do periodo de projeto, bem
como a infra-estrutura necessdria para que as metas de servico adequado possam
ser atendidas.

E muito importante ressaltar que o objetivo do PMAE é estabelecer um
Cenario de Projeto, a ser desenvolvido com base nas informacdes disponiveis, que
orientara a andlise econémica e financeira com vistas a viabilizagdo do servico de
agua e esgoto do municipio. O nivel de detalhamento da solugcédo técnica proposta
deve ser suficiente para avaliar os custos de sua implantacdo. Estudos mais
aprofundados que analisem alternativas técnicas e detalnem as solucdes
apresentadas deverao ser objeto de Projetos de Engenharia a serem desenvolvidos
quando da implantacdo do PMAE.

2 PARAMETROS E CRITERIOS ADOTADOS

2.1 DEFINICAO DO PERIODO DE PROJETO

Os projetos de engenharia de sistemas de agua e esgotos usualmente
adotam um periodo de estudo de 20 anos. Este ndo € um estudo convencional onde
se consideram somente as caracteristicas de natureza técnica relativas ao projeto
das instalacdes. Além dessas, serdo analisados os aspectos da gestdo do servico e
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arranjos institucionais que permitam obter, de uma maneira mais eficiente, o
atendimento as metas de servico adequado. Dentre os arranjos institucionais que
serdo analisados, dois envolvem a delegacao do servico a terceiros.

O prazo padrdao de concessdes no Brasil tem sido de 30 anos, tempo
considerado adequado para permitir que o concessionario seja remunerado pelos
investimentos efetuados. Considerando que tais investimentos sdo expressivos, €
necessario um prazo compativel, de modo a permitir praticar niveis tarifarios viaveis.
A necessidade de estabelecer bases de comparacao entre diferentes modalidades
institucionais de prestacdo do servico leva entdo a necessidade de fixar um periodo
de projeto de 30 anos.

Admite-se que todas as medidas e providéncias necessarias para
implementar as recomendacdes deste estudo possam estar concluidas até
31/12/2007. Assim, o periodo de 30 anos sera contado a partir de 01/01/2008, com
término em 31/12/2037.

2.2 PROJECAO POPULACIONAL

Conforme discutido no Relatério N.° 1, é conveniente estabelecer o
planejamento dos sistemas de agua e esgoto de Tubardo considerando, tanto
quanto possivel, a perspectiva futura de integracdo com o0s correspondentes de
Capivari de Baixo. Assim, onde cabivel, os estudos aqui tratados considerardo essa
possibilidade, iniciando com as proje¢bes de populacdo. A Tabela 4 apresenta 0s
dados obtidos junto ao IBGE.

Tabela 4
Dados populacionais de Tubar&o e Capivari de baixo '
= = = . Taxa de ~
Populagao Populagao Taxa de Populagdo | Populagéo N Populagéo Taxa de
L o LY Urbanizacéo A =
Ano Municipio Urbana de  Urbanizacgao Municipio Urbana de d A dos dois Urbanizacéo
= = " S A e Capivari L
Tubaréo Tubaréo de Tubardo Capivari Capivari de Baixo municipios global
de Baixo de Baixo
1970 66.876 51.134 76,46% 66.876 76,46%
1980 75.242 64.536 85,77% 75.242 85,77%
1991 95.062 83.264 87,59% 95.062 87,59%
1996 83.728 71.991 85,98% 17.263 16.386 94,92% 100.991 87,51%
2000 88.470 69.925 86,00% 18.561 17.436 107.031 81,62%
2001 90.586 18.887 109.473
2002 90.425 19.124 109.549
2003 91.333 19.385 110.718
2004 93.238 19.934 113.172
2005 94.292 20.238 114.530
2006 95.339 20.539 115.878

! Capivari de Baixo se emancipou em 1993.



A taxa geomeétrica de crescimento dos dois municipios juntos € mostrada na
Tabela 5.

Tabela 5
Taxas geométricas de crescimento (%)

1970 1980 1991 1996 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

- 1,185 2,148 1,217 1,462 2,281 0,069 1,067 2,216 1,199 1,177

O Gréfico 3 reproduz essa evolucgéao.

Gréfico 3
Evolucao da taxa geométrica de crescimento
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Os dados apresentados pelo IBGE acham-se evidentemente inconsistentes,
possivelmente em decorréncia do desmembramento de Capivari de Baixo, 0 que
pode ter causado dificuldades metodoldgicas de apuracdo dos mesmos. Assim, é
mais plausivel considerar uma curva hipotética mais consistente, tal como a
apresentada a seguir, que ja extrapola para todo o periodo de projeto a estimativa
de evolucdo da taxa geométrica de crescimento que sera adotada. A reducéo
proposta acompanha as tendéncias amplamente confirmadas pelo IBGE para todo o
Pais, as quais, em principio recomendariam reducdo ainda mais acentuada. Ocorre
gque Tubardo apresenta caracteristicas que suscitam a possibilidade de sua
populacdo crescer relativamente mais do que outras cidades, em face de sua
localizacdo estratégica no tocante ao desenvolvimento econémico da regido sul do
Pais, além da iminéncia da duplicacdo da BR — 101, que devera proporcionar a
viabilizagéao de fatores de crescimento diferenciados.

Para fins de planejamento interessa a evolugdo da populacdo urbana, o que
obriga a se definir a evolugdo provavel da taxa de urbanizacdo no periodo de
projeto. O Grafico 5 apresenta a evolugdo da taxa de urbanizacdo de
Tubarao/Capivari de Baixo no periodo de 1970 a 2000.
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Grafico 5
Evolucao da taxa de urbanizacdo de Tubardo entre 19 70 e 2000
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N&o é plausivel a hipétese de reducdo e estabilizacdo dessa taxa, como
parece indicar o grafico. E possivel, mais uma vez, que o desmembramento dos
municipios tenha causado essa anomalia. Mais razoavel € a premissa de aumento
progressivo da mesma. Assim, adotou-se a evolucao apresentada no Grafico 6.



Gréfico 6
Evolucdo adotada para a taxa de urbanizagéo
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Portanto, combinando-se as taxas geométricas de crescimento adotadas com
a evolucao da taxa de urbanizacao resulta a provavel evolucdo da populacdo urbana
de Tubarao conforme a Tabela 6.

Os valores da Tabela 6 ndo correspondem exatamente a realidade, tal como
informa o atual operador do servico de 4gua e esgoto de Tubardo, que afirma
existirem cerca de 1.500 ligacOes residenciais de agua nas regides periféricas da
cidade que se acham inativas, em virtude da op¢do dos usuarios por outras fontes
de agua, em face da intermiténcia historica do abastecimento. Essa situacéo leva a
um contraste com os dados do IBGE.

Considerando que em janeiro de 2007 havia 27.787 economias® residenciais
ativas, para que a populagdo urbana de 91.335 hab indicada na Tabela 6 em
dezembro de 2006 seja admitida como correta, resultaria uma relacdo hab/econ de
3,287. A partir dos dados do IBGE entre 1970 e 1996, obtém-se a seguinte relacéo
entre populacdo urbana e numero de residéncias (Tabela 7):

> Economias sdo unidades de consumo que definem uma conta de agua/esgoto. Podem ser

residenciais, publicas, industriais, comerciais, mistas etc. Elas se diferenciam das liga¢des, na medida
em que uma mesma ligagdo pode suprir mais de uma economia, como sdo os casos dos edificios
residenciais. As economias residenciais podem ser associadas a familias.



Tabela 6
Evolucéo da populacéo de Tubaréo

Populacéo Taxa Populacéo Populacéo Taxa Populacéo

Ano municipio de urbanizacio urbana de Ano municipio de urbanizacio urbana de

Tubardo & Tubardo Tubardo & Tubardo
1970 66.876 76,46% 51.134 2017 110.492 76,46% 106.175
1980 75.242 85,77% 64.536 2018 111.891 85,77% 107.531
1991 95.062 91,50% 86.982 2019 113.292 91,50% 108.889
1996 83.728 93,30% 78.118 2020 114.694 93,30% 110.249
2000 88.470 94,70% 83.781 2021 116.098 94,70% 111.610
2001 90.586 95,00% 86.057 2022 117.503 95,00% 112.973
2002 90.425 95,10% 85.994 2023 118.908 95,10% 114.337
2003 91.333 95,30% 87.040 2024 120.314 95,30% 115.700
2004 93.238 95,45% 88.996 2025 121.719 95,45% 117.064
2005 94.292 95,60% 90.143 2026 123.124 95,60% 118.428
2006 95.339 95,80% 91.335 2027 124.527 95,80% 119.791
2007 96.693 95,90% 92.728 2028 125.930 95,90% 121.153
2008 98.052 96,00% 94.130 2029 127.330 96,00% 122.513
2009 99.417 96,01% 95.451 2030 128.728 96,01% 123.872
2010 100.787 96,02% 96.777 2031 130.123 96,02% 125.228
2011 102.162 96,03% 98.107 2032 131.516 96,03% 126.582
2012 103.541 96,04% 99.442 2033 132.905 96,04% 127.932
2013 104.924 96,05% 100.782 2034 134.289 96,05% 129.279
2014 106.312 96,06% 102.125 2035 135.670 96,06% 130.622
2015 107.702 96,07% 103.472 2036 137.046 96,07% 131.961
2016 109.096 96,08% 104.822 2037 138.416 96,08% 133.295
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Tabela 7

N.° de habitantes por domicilio em Tubarédo e Capiva ri de Baixo

Populacao N.° de N.° médio de hab
Ano . S
urbana domicilios por domicilio
1970 51.134 9.026 5,67
1980 64.536 14.712 4,39
1991 84.605 22.333 3,79
1996 90.892 24.932 3,65

Esse indice vem decaindo em todo o Pais, refletindo uma tendéncia de

reducdo do numero de habitantes por domicilio. Esse fato se reflete no Gréfico 7.

Entretanto, ndo parece razoavel acreditar no valor 3,29 para o ano 2006. Mais
plausivel seria admitir a evolugao proposta para esse indice apresentado no Grafico
8, que admite uma evolugcdo mais condizente com um fendmeno séciodemografico
que certamente n&o autoriza alteracbes repentinas de tendéncia. Nessa figura

assumiu-se o valor 2,80 hab/econ no ano 2037.

Grafico 7
Evolucao pregressa do n.° de habitantes por domicil io
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Grafico 8
Evolucéo prospectiva do n.° de habitantes por domic ilio
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Os dados de consumo no més de janeiro de 2007 indicam 27.787 economias
residenciais. Por esses dados inferir-se-ia uma populagdo atendida de 96.056
habitantes (~ 3,45 hab/economia — extraido do grafico) em janeiro de 2007. Esse
valor emerge como exagerado, o que levaria a assumir um valor intermediario entre
3,29 e 3,45 para a relacdo entre o numero de habitantes por domicilio. O valor 3,35
resulta em uma populacdo atendida de 93.086 hab. Esse numero parece refletir
muito melhor a realidade.

No Relatorio N.° 1 foi possivel avaliar com exatiddo os valores da vazéo
meédia produzida e da vazdo média efetivamente consumida, resultando perdas
totais de 42,6%, valor perfeitamente inserido na normalidade dos sistemas de
abastecimento de agua brasileiros. Os dados de vazéo distribuida, vazdo consumida
e vazao entregue a Capivari de Baixo foram obtidos de macro e micromedicéo
confiaveis, durante todo o ano de 2006. Assim, utilizar o histograma de 2006
constitui a melhor fonte para auxiliar na estimativa de populacdes.

Assim, combinando-se o numero de economias atendidas e o numero de
habitantes por economia obtém-se a populacéo total atendida em 2007. Somando-
se 1.500 residéncias nao atendidas, ou seja, 5.025 hab, resulta a populacdo urbana
em 2007.

A Tabela 8 apresenta entdo os valores de populacdo propostos para serem
considerados no estudo.

Considerando que o planejamento estd baseado nessas posicoes, €
altamente recomendavel que o Fundasa atue junto ao IBGE para apurar esses
valores a partir da contagem da populacdo que esse organismo esta realizando no
primeiro semestre de 2007. O planejamento aqui proposto devera entéo ser revisto e
adaptado para considerar quaisquer discrepancias significativas.

2.3 [INDICES DE ATENDIMENTO
2.3.1 Abastecimento de agua

Para a definicdo dos indices de atendimento do abastecimento de agua é
necessario estabelecer hipdteses de inclusdo progressiva dos usuarios cujas
ligacOes acham-se inativas em face do suprimento por fontes alternativas.

A Tabela 9 e o Gréfico 9 estabelecem a evolucdo do atendimento adotada.
2.3.2 Esgotamento sanitario

A Tabela 10 e ao respectivo Grafico 10 apresentados em seqUéncia
estabelecem a evolugéo do atendimento adotada.
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Tabela 8

Popula¢des em Tubardo no periodo de projeto

Habitante por Pop. calcul. a partir do = = . =
Ano ecpnom_ia histograma de consumo op. narcl)ogéendlda F;g?slzga_?utér:%réa
residencial jan/2007 )
2007 3,350 93.190 5.025 98.215
2008 3,332 94.501 5.096 99.596
2009 3,313 95.816 5.167 100.983
2010 3,295 97.136 5.238 102.374
2011 3,277 98.461 5.309 103.771
2012 3,258 99.791 5.381 105.171
2013 3,240 101.124 5.453 106.577
2014 3,222 102.461 5.525 107.985
2015 3,203 103.801 5.597 109.398
2016 3,185 105.144 5.670 110.814
2017 3,167 106.490 5.742 112.232
2018 3,148 107.838 5.815 113.653
2019 3,130 109.188 5.888 115.076
2020 3,112 110.540 5.961 116.500
2021 3,093 111.893 6.033 117.926
2022 3,075 113.247 6.106 119.353
2023 3,057 114.601 6.180 120.781
2024 3,038 115.956 6.253 122.208
2025 3,020 117.310 6.326 123.636
2026 3,002 118.664 6.399 125.062
2027 2,983 120.017 6.472 126.488
2028 2,965 121.368 6.544 127.912
2029 2,947 122.718 6.617 129.335
2030 2,928 124.065 6.690 130.755
2031 2,910 125.410 6.762 132.172
2032 2,892 126.752 6.835 133.587
2033 2,873 128.090 6.907 134.997
2034 2,855 129.425 6.979 136.404
2035 2,837 130.756 7.051 137.806
2036 2,818 132.081 7.122 139.203
2037 2,800 133.402 7.193 140.595
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Admite-se, portanto, que a populacdo remanescente devera ser atendida por
meio de solugdes individuais, tal como ocorre atualmente com toda a populacéo.

Tabela 9
Evolugéo do atendimento em agua
Populagdo o . Populagdo Populagdo o . Populagdo
Ano urbana total % Ategd:lr:ento atendida Ano urbana total % Ategdlljr‘:ento atendida
de Tubardo 9 agua de Tubardo 9 agua
2007 98.215 94,88% 93.190 2023 120.781 99,44% 120.104
2008 99.596 95,50% 95.114 2024 122.208 99,48% 121.573
2009 100.983 96,00% 96.943 2025 123.636 99,52% 123.042
2010 102.374 97,00% 99.303 2026 125.062 99,56% 124512
2011 103.771 98,00% 101.695 2027 126.488 99,60% 125.982
2012 105.171 99,00% 104.120 2028 127.912 99,64% 127.452
2013 106.577 99,04% 105.553 2029 129.335 99,68% 128.921
2014 107.985 99,08% 106.992 2030 130.755 99,72% 130.389
2015 109.398 99,12% 108.435 2031 132.172 99,76% 131.855
2016 110.814 99,16% 109.883 2032 133.587 99,80% 133.319
2017 112.232 99,20% 111.334 2033 134.997 99,84% 134.781
2018 113.653 99,24% 112.789 2034 136.404 99,88% 136.240
2019 115.076 99,28% 114.247 2035 137.806 99,92% 137.696
2020 116.500 99,32% 115.708 2036 139.203 99,96% 139.148
2021 117.926 99,36% 117.172 2037 140.595 100,00% 140.595
2022 119.353 99,40% 118.637
Gréfico 9
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2.4 CENARIO DE PROJETO PARA OS SISTEMAS DE AGUA E ESGOTO

O cenario de projeto para os sistemas publicos de agua e esgoto inclui as
areas urbanas de Tubardo, estendendo-se aos eixos radiais de ocupacéo
representados pelos bairros Séo Cristovao, Sertdo dos Corréas, Cruzeiro, Monte
Castelo, Sdo Jodo margens direita e esquerda, Guarda, Sdo Martinho, Revoredo,
Campestre, Sao Clemente, Passo do Gado, Santa Luzia, Praia Redonda,
Congonhas e Madre. Claro estd que o alcance efetivo de tais areas periféricas
ficara, conforme ja discutido neste relatério, na dependéncia das reais possibilidades
técnico-econdmicas de fazé-lo.

No caso do abastecimento de agua, mediante a realizacdo de obras de
reforco e complementacdo, sera possivel atender praticamente a 100% da
populacdo, a depender apenas da disposicdo dos usuarios em optar pelo
abastecimento publico, possivelmente requerendo a interveniéncia das autoridades
sanitarias e de saude publica.

O caso do esgotamento sanitario requer enfoque diferente, em face do
elevado custo potencial de atendimento pleno pelo sistema publico. Buscar-se-a
atingir um nivel de cobertura de 90% ou mais, que pode ser considerado excelente
para as condicbes de Tubar&o. Solugdes individuais, hoje generalizadas, deverao
ser cogitadas nos casos extremos. A universalizacdo do atendimento devera,
portanto, considerar a conjugacdo de solucdes via sistema publico com solugbes
individuais, cujos limites serdo determinados pelas autoridades municipais, em
perspectiva de harmonizacao progressiva dos fatores sociais, sanitarios, ambientais
e econdmico-financeiros, conforme preconiza a Lei federal N.° 11.445/2007.

A situacdo do atendimento real ou potencial de Capivari de Baixo fica
assumida, para os fins do PMAE, da seguinte forma:

o0 O abastecimento de agua continuara a ser realizado a partir do sistema de producéo de
agua potavel de Tubardo. Para tanto, sera admitido que o regime de eficiéncia atual
permanecera como esta, diferindo, portanto das hipoteses consideradas para Tubaréo,
gue prevéem aumento expressivo dos fatores de eficiéncia vigentes;

o O esgotamento sanitario podera ser realizado de modo integrado ao de Tubardo, a
depender das evolugdes politico-institucionais que viabilizem essa hipotese. Para tanto,
o planejamento fisico das obras assume o atendimento progressivo de Tubaréo,
podendo, a qualquer momento, ser revisto para incluir Capivari de Baixo. Esta hipétese
considera, portanto, uma progressdo que poderd acolher, mediante revisdo, as
necessidades das duas cidades. Conforme mencionado no Relatério N.° 2 do PMAE, a
Lei Federal N.° 11.445/2007 estabelece a necessidade de uma agéncia reguladora Unica
ja para a situacao atual do abastecimento de agua, em face da interdependéncia dos
dois sistemas. A inclusdo posterior de Capivari de Baixo no esgotamento sanitario
apenas reforcara essa necessidade. A modulacdo das unidades de transporte e
tratamento de esgoto acomodara qualquer desfecho.
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Tabela 10
Evolucéo do atendimento em esgoto

Populacdo Populagao %. Populacdo Populagao %.
Ano . urbana Atendim. Ano . urbana Atendim.
atendida atendida
total esgoto total esgoto
2008 0 99.596 0,00% 2023 101.347 120.781 83,91%
2009 0 100.983 0,00% 2024 104.118 122.208 85,20%
2010 15.484 102.374 15,13% 2025 106.880 123.636 86,45%
2011 30.940 103.771 29,82% 2026 109.634 125.062 87,66%
2012 46.365 105.171 44,09% 2027 112.378 126.488 88,85%
2013 56.108 106.577 52,65% 2028 115.114 127.912 89,99%
2014 65.830 107.985 60,96% 2029 117.497 129.335 90,85%
2015 75.532 109.398 69,04% 2030 119.871 130.755 91,68%
2016 79.040 110.814 71,33% 2031 122.236 132.172 92,48%
2017 82.539 112.232 73,54% 2032 124.593 133.587 93,27%
2018 86.030 113.653 75,70% 2033 126.941 134.997 94,03%
2019 89.512 115.076 77,79% 2034 128.229 136.404 94,26%
2020 92.985 116.500 79,82% 2035 129.512 137.806 94,49%
2021 95.780 117.926 81,22% 2036 130.436 139.203 94,58%
2022 98.568 119.353 82,58% 2037 131.010 140.595 94,68%
Grafico 10
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2.5 PARAMETROS E CRITERIOS DE PROJETO

a) Coeficientes do dia e hora de maior consumo — k; e k»

Por ndo haver informacdes disponiveis que permitam a determinacao
confiavel dos coeficientes do dia e hora de maior consumo de agua e de geracéo de

17



esgotos adotaram-se os valores usuais, quais sejam: k; — Coeficiente do dia de
maior consumo = 1,20 e k, — Coeficiente da hora de maior consumo = 1,50.

b) indice de Perdas

As perdas sao constituidas por duas parcelas principais: as perdas fisicas e
as perdas comerciais. As perdas fisicas referem-se a vazamentos, extravasamentos
e outros eventos onde a agua potavel retorna ao meio ambiente sem ser utilizada.

O Relatorio N.° 1 apresenta o céalculo do nivel de perdas atual, como sendo de
42,6%. Em termos de evolugdo, assumiu-se a seguinte hipotese de reducdo da
perda total com o tempo: reducéo linear dos atuais 46,2% para 35% ao final de
2011, reducéo linear de 35% em 2011 para 30% em 2014 e redugéo linear de 30%
em 2014 para 25% em 2033, mantendo-se esse valor até o final.

Quanto a perda comercial assumiu-se uma reducao linear de 15% em 2008
até 10% em 2011 e reducédo linear de 10% em 2011 até 8% no final do plano. Os
Gréfico 11 e Gréfico 12 representam essas variacdes projetadas. Essa regresséo €
factivel em face das acbes que deverdo ser empreendidas na melhoria de todo o
sistema comercial, incluindo substituicdo dos hidrébmetros, recadastramento
comercial, pesquisa de ligacdes clandestinas ou irregulares etc.

~ Grafico 11
Indice de perdas
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Grafico 12
Perda comercial
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3 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

3.1 EVOLUCAO DAS DEMANDAS DE AGUA

As demandas de agua foram calculadas para os proximos 30 anos. A Tabela
11 contempla os valores obtidos.

3.2 CONCEPCAO PROPOSTA

Na concepc¢ao do sistema de abastecimento proposto ndo se introduziram
grandes alteracdes em relacdo ao existente. Tratou-se apenas de, mantendo-se
basicamente a atual configuracdo, dot4-la das ampliagbes e melhorias capazes de,
em conjunto, atender a demanda ao longo do periodo de projeto.

3.2.1 Descricéo das proposi¢coes de melhoria nas uni  dades existentes do
sistema

Em relagcdo ao sistema ja existente ndo houve grandes alteracbes na
configuracdo hidraulica das unidades operacionais. Houve sim a previsdo de
melhoria e ampliagdo das unidades operacionais para atender a evolucdo da
demanda.

N&o houve necessidade de implantacdo de novas unidades operacionais e

nem relocacdo ou desativacdo das atuais e sim apenas projetos e obras de
melhorias e ampliacdo nas existentes, cuja sintese é descrita em sequéncia.
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Tabela 11
Vazbes de agua

Q medio indice de Q medio diario Q dia > Q hora > Volume de
Ano medido perdas produzido k1 ko | consumo : consumo reservacao
(I/s) (%) (I/s) (I/s) (I/s) (m3)
2008 148,13 42,60% 258,06 12 15 309,67 464,51 8.918
2009 155,66 40,07% 259,72 12 15 311,66 467,49 8.975
2010 164,12 37,53% 262,74 12 15 315,29 472,93 9.079
2011 173,00 35,00% 266,15 12 15 319,38 479,07 9.197
2012 178,12 33,33% 267,18 12 15 320,61 480,92 9.233
2013 181,65 31,67% 265,84 12 15 319,00 478,51 9.186
2014 185,14 30,00% 264,49 12 15 317,38 476,07 9.140
2015 188,72 29,74% 268,59 12 15 322,31 483,47 9.282
2016 192,36 29,47% 272,75 12 15 327,30 490,96 9.425
2017 196,00 29,21% 276,88 12 15 332,25 498,38 9.568
2018 199,74 28,95% 281,11 12 15 337,33 506,00 9.714
2019 | 203,52 28,68% 285,37 12 15 342,45 513,67 9.862
2020 | 207,31 28,42% 289,63 12 15 347,55 521,33 10.009
2021 | 211,16 28,16% 293,93 12 15 352,71 529,07 10.157
2022 | 215,11 27,89% 298,33 12 15 357,99 536,99 10.309
2023 | 219,13 27,63% 302,80 12 15 363,36 545,03 10.464
2024 | 223,12 27,37% 307,19 12 15 368,63 552,94 10.615
2025 | 227,13 27,11% 311,58 12 15 373,90 560,85 10.767
2026 | 231,32 26,84% 316,19 12 15 379,43 569,14 10.926
2027 | 235,44 26,58% 320,67 12 15 384,81 577,21 11.081
2028 | 239,66 26,32% 325,26 12 15 390,31 585,46 11.240
2029 | 243,98 26,05% 329,94 12 15 395,93 593,89 11.402
2030 | 248,26 25,79% 334,54 12 15 401,44 602,16 11.560
2031 @ 252,63 25,53% 339,22 12 15 407,06 610,59 11.722
2032 | 257,12 25,26% 344,04 12 15 412,84 619,27 11.889
2033 | 261,55 25,00% 348,73 12 15 418,47 627,71 12.051
2034 | 266,12 25,00% 354,83 12 15 425,79 638,69 12.262
2035 | 270,69 25,00% 360,92 12 15 433,11 649,66 12.472
2036 | 275,38 25,00% 367,17 12 15 440,60 660,90 12.688
2037 | 279,98 25,00% 373,31 12 15 447,97 671,95 12.900

3.2.2 Captacéo de Agua Bruta

A captacao existente sera aproveitada, sendo previstas obras de melhorias e
ampliacdo para uma vazao de 600 I/s. Essa capacidade inclui o atendimento a
demanda do dia de maior consumo de Tubardo e de Capivari de Baixo. A de
Tubardo consta da Tabela 11. Quanto a de Capivari de Baixo, admitiu-se que a
demanda sera diretamente proporcional a evolu¢do da populagéo, esta por sua vez
crescendo a mesma taxa de crescimento da populacdo de Tubardo. Dessa forma,
nao se admitiu uma reducéo de perdas em Capivari de Baixo, como feito no caso de
Tubardo, o que representa hipotese plausivel, em face das incertezas que revestem
o futuro do seu servi¢o de agua e esgoto.
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A vazao média entregue a Capivari de Baixo é de 48 I/s em 2007. A vazao do
dia de maior consumo no ano 2037 sera de 82 I/s.

Resultaria entdo, para o ano 2037, uma vazado do dia de maior consumo
global igual a 448 + 82 = 530 I/s. A previsdo de uma capacidade de producao de 600
I/s de agua tratada considera a perda de agua no processo de tratamento, além de
ser conveniente considerar que o sistema de producdo de agua potavel ndo devera
operar 24 horas por dia para usufruir de tarifas de energia elétrica mais econdémicas.

Claro esta que tal ampliacdo somente devera se realizar apos confirmacédo da
continuidade da dependéncia de Capivari de Baixo do fornecimento de agua pelo
operador do servico de Tubardo. Caso contrario, um investimento desnecessario iria
conspirar contra a ja dificil viabilizacdo do projeto como um todo, em face da
inexisténcia do sistema de esgotamento sanitario. A implicacdo dessa circunstancia
€ a previsdo da ampliacdo somente apOs os entendimentos politico-institucionais
entre os dois municipios, que confirmem essa hipotese. Assim, a necessidade de
instituicAo da agéncia reguladora Unica €, na pratica, imediata a bem da
racionalizacéo que deveria presidir a gestdo do saneamento das duas cidades.

As acdes a serem entdo executadas incluem projetos e obras referentes a:

Barragem de elevacéo de nivel,

Caixa de areia;

Poco de succéo;

Substituicdo dos conjuntos moto-bomba;

Substituicdo dos quadros de comando;

Transformadores de tensao;

Reforma e ampliacédo civil da casa de bomba e quadros de comando;

Monitoramento da qualidade da agua bruta;

O O O o o o o o o

Recuperacdo da mata ciliar as margens do Rio Tubarao;
3.2.3 Aducdo de Agua Bruta
As ac0es previstas sao:

0 Limpeza da adutora existente @ 400 mm
o0 Implantagdo de nova adutora de agua bruta @ 400 mm;
0 Sistema de Alivio de transiente hidraulico;
As duas adutoras antigas existentes, de diametros de 300 e 350 mm seréo

desativadas em fungdo de, no seu trajeto, passarem sob moradias e também por
apresentarem baixo coeficiente “C” de rugosidade, implicando baixa vazao.

3.2.4 Estacdo de Tratamento de Agua — ETA
A ETA existente sera aproveitada, sendo previstas obras de melhorias e

ampliagéo para uma producédo de 600 I/s, envolvendo:
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Recuperacéo estrutural dos decantadores e canal de floculacéo;
Substituicdo das placas dos decantadores;

Adequacéo do sistema de coleta de agua decantada com implantacao de novas calhas;
Implantagéo de sistema de re-utilizagcao de 4gua de lavagem dos filtros;
Construcgao de reservatorio de agua de lavagem de 500 ms3;

Reforma dos filtros para implantacao de sistema de reutilizacéao;
Substituicdo dos materiais dos leitos filtrantes;

Implantac&o de novo sistema de cloragéo;

Implantacdo de corrimdo ao longo dos decantadores e filtros;
Adequacéo do canal de entrada de agua bruta;

Substituicdo dos conjuntos motor-bomba da EEAT de retrolavagem;

Substituicdo dos painéis elétricos de comando da EEAT de retrolavagem;

O O O O O O o o o o o o o

Ampliacdo para atender a vazao de fim de plano de 600 I/s.
3.2.5 Reservagéao

Prevé-se a construgdo de um novo reservatério apoiado, localizado na area
da ETA, com capacidade de 5.500 m3, que sera interligado aos existentes RO, R1 e
R5 para eliminar o déficit de reservacao hoje existente na cidade.

3.2.6 Redes Ramais e ligacdes Prediais

Um dos grandes problemas da intermiténcia no abastecimento de agua esta
relacionado ao diametro inadequado de suas redes de distribuicdo, ou seja, grandes
extensdes de rede com diametros insuficientes. Como agravante destaca-se a
criticidade determinada pela falta de circulagdo da agua, em face do numero
exagerado de pontas de rede capeadas.

Esses problemas serdo eliminados com a implantacdo das melhorias e
ampliagcdes previstas neste estudo, a seguir enumeradas.

o Implantacdo de nova adutora de dgua tratada (5.760 m) para a margem esquerda do Rio
Tubardo e da BR-101 nos seguintes diametros:

* @400 mm (2.580 m)
* @300 mm (3.180 m)

o Implantacdo dos reforcos de rede (14.800 m) para abastecimento da margem esquerda
do Rio Tubaréo e da BR-101 nos seguintes diametros:

* @200 mm (4.200 m)
* @150 mm (600 m)
* @100 mm (10.000 m)

o0 Implantacdo da nova adutora de agua tratada (22.000 m) para a regido da Madre e
Congonhas, com didmetro de 300 mm;
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(0]

(0]

Implantagcdo das obras de refor¢co (5.000 m) da rede do anel da zona central e bairros
periféricos nos seguintes diametros:

* @200 mm (1.500 m)
* @150 mm (2.000 m)
e @100 mm (1.500 m)

Implantagé@o das obras de reforgo (1.500 m) da rede dos bairros Sdo Cristovao e Sertéo
dos Corréas no seguinte diametro:

e @100 mm (1.500 m)

Implantagdo de nova adutora de dgua potavel (7.000 m) para o Municipio de Capivari de
Baixo até a divisa, diametro de 300 mm;

Elaboracdo de cadastro técnico das redes de agua;
Troca de todos os ramais de ago galvanizado por PEAD.

3.2.7 Setorizacdo da rede de distribuicéao

Para implantacdo do programa de controle e reducdo de perdas fisicas

através do controle das pressdes na rede de distribuicdo foi prevista a implantacéo
de dois macro-setores, cada qual com suas zonas de pressao, assim distribuidos:

3.2.7.1 Setor da margem esquerda do Rio Tubardo (RO , R1, R5 e Novo)

(0]

(0]

(0]

(0]

Zona de presséo do R2;
Zona de pressao Sao Jodo Margem Esquerda;
Zona de pressao Humaita de Cima;

Zona de pressao Booster Sdo Martinho.

3.2.7.2 Setor da margem direita do Rio Tubardo (RO, R1, R5 e Novo)

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

Zona de presséo do R7,

Zona de presséao Central;

Zona de presséao Oficinas;

Zona de presséo Andrino;

Zona de presséo Booster Morro da catedral,
Zona de presséo Booster Sao Cristovao;
Zona de presséo Booster da Guarda;

Zona de presséo Booster Congonhas;

3.2.8 Macromedicao

Para implantacdo do programa de controle e reducdo de perdas fisicas foi

prevista a implantacdo de macromedidores, assim distribuidos:

(0]

(0]

01 Macro eletromagnético @ 500 mm, agua bruta;
03 Macro eletromagnético @ 500 mm, 4gua tratada;
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o 02 Macro eletromagnético @ 300 mm, agua tratada;
3.2.9 Automacéo e Telemetria

Para implantacdo do programa de controle e reducédo de perdas fisicas é
essencial 0 monitoramento em tempo real dos niveis nos reservatérios e também o
telecomando de valvulas e conjuntos moto-bomba. Assim, foram previstos:

Sistema de monitoramento da qualidade da agua bruta no manancial
Automacéo e telemetria da captacéo de agua bruta

Automacéo e telemetria da ETA

Automacéo e telemetria dos reservatérios

O O O o O

Telemetria dos macromedidores
3.3 PLANO DE OBRAS

O Anexo 1 apresenta o Plano de Obras para a ampliacdo e melhoria do
sistema de abastecimento de agua ao longo do periodo de projeto. Nesse plano néo
estdo incluidas as obras referentes a expanséo da rede de distribuicdo, seja para
atender a demanda reprimida, seja para considerar o crescimento vegetativo. Essa
expansao é discriminada no Relatério N.° 5 do PMAE.

3.4 OBRAS EMERGENCIAIS

N&o existem problemas no sistema de abastecimento de agua que possam,
no momento, demandar acdes emergenciais. Isso se deve ao fato de que o atual
operador, prestando o servigo de agua h&a quase dois anos, ja corrigiu as falhas que
se apresentavam como emergenciais, utilizando os recursos financeiros acumulados
pelo Fundasa no periodo. Foi investido um total de R$ 4,5 milhdes.

4 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

4.1 EVOLUCAO DA GERACAO DE ESGOTOS

As vazdes de esgoto geradas pelo abastecimento de agua foram calculadas
para os proximos 30 anos. A Tabela 12 contempla os valores obtidos.

4.2 FUNDAMENTOS DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
4.2.1 Introducgéo

Considerando, a exemplo do abastecimento de agua, a necessidade de
admitir a possivel futura integracdo do sistema de esgotamento sanitario de Tubardo
com o de Capivari de Baixo, sem macular os estudos exclusivamente aplicaveis no
momento a Tubardo, a concepcdo que se segue incorpora essa hipétese mediante
adequada modulacao do sistema, capaz de conciliar as duas possibilidades.

A modulacdo proposta permite entdo ser possivel iniciar a construcdo do
sistema destinado ao atendimento exclusivo de Tubardo e, a qualquer momento
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admitir, por meio de revisao simples do projeto, a integracdo dos dois sistemas. Para
isso, a abordagem a seguir apresentada considera o0s dois sistemas
simultaneamente.

Tubardo, tanto quanto Capivari de Baixo, ainda esta essencialmente
desprovida de instalacdes para a coleta, o transporte e o tratamento dos efluentes
sanitarios gerados. Excecdes desta constatacdo geral sdo pequenos trechos de rede
coletora de esgotos (extensdo aproximada de 1.500 m) que foram implantados no
Bairro Morrotes em 1987 pela Prefeitura Municipal. Esta solugao local, no entanto,
nao satisfaz, sob aspectos sanitario-ambientais, porque ndo sdo realizados o0s
devidos trabalhos de manutencdo nas fossas sépticas e no filtro anaerébico que
constituem o tratamento implantado na época.

Baseado nesta definicdo basica dos objetivos, o presente estudo aponta as
possibilidades técnicas para a implantacdo do servico de esgotamento sanitario em
Tubardo e Capivari de Baixo, buscando a integracdo de solugfes ja desenvolvidas
em periodos passados (essencialmente o Projeto Final de Engenharia para os SES
Tubardo e Capivari de Baixo da IESA - Internacional Engenharia S.A. para a
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento — CASAN, concessionaria na
época) com concepcgdes novas para as areas nao contempladas por aquele projeto.

Neste contexto, os trabalhos existentes serdo analisados sob aspectos
globais, avaliando-se especialmente se as solugbes apontadas ainda sé&o
adequadas sob o impacto de desenvolvimento tecnoldgico, por um lado, e sob a luz
do desenvolvimento urbano-demografico da area de projeto, por outro. Ser& avaliado
também se as proposi¢cdes do projeto com relacdo a sua abrangéncia fisica de
implantacdo/atendimento, bem como a definicdes relativas as etapas fisicas de
implantacdo sdo técnica e economicamente sustentaveis e recomendaveis ou se
ajustes deverao ser introduzidos.

Além disso, serdo estudadas as potencialidades e limitacbes de uma
extensdo do atendimento para &reas periféricas, consideradas fora da Area de
Projeto no trabalho existente, desenvolvendo-se sugestfes com relacdo a incluséao
dessas areas numa concepcdo sanitario-ambiental mais abrangente, que se
caracteriza por medidas diferenciadas a serem contempladas e inseridas num
cronograma fisico-financeiro de implantagdo, cujo objetivo fundamental serd a
universalizacdo do atendimento pelo servico de esgotamento sanitario -
evidentemente respeitando-se os limites praticos dessa tarefa complexa.
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Vazdes de esgoto gerado

Tabela 12

médio ) Extensédo da o = Perda s medio diario dia maior hora de maior
Ano n?edigo (r:gtec:r. nl:())e Cc()r?;.)(ll(rml)tr. Rede de Esgoto Q |nfé:;rss;gao comercial 3;?7"; . d('s;')o Qproiiuzido Qprodugé\o ° producéo
(I/s) (km) (%) ' (I/s) (I/s) (I/s)

2008 0,00 0,8 0,25 0 0,00 15,00% 0,00 0,00 0,00 0,00

2009 0,00 0,8 0,25 0 0,00 13,33% 0,00 0,00 0,00 0,00

2010 24,82 0,8 0,25 48.077 12,02 11,67% 22,18 34,20 38,63 51,94

2011 51,58 0,8 0,25 95.736 23,93 10,00% 45,39 69,32 78,40 105,64
2012 78,52 0,8 0,25 142.976 35,74 9,92% 69,05 104,80 118,61 160,04
2013 95,63 0,8 0,25 172.450 43,11 9,85% 84,04 127,15 143,96 194,38
2014 112,86 0,8 0,25 201.623 50,41 9,77% 99,11 149,52 169,34 228,81
2015 130,30 0,8 0,25 230.541 57,64 9,69% 114,34 171,98 194,85 263,45
2016 137,21 0,8 0,25 240.471 60,12 9,62% 120,32 180,44 204,50 276,69
2017 144,15 0,8 0,25 250.242 62,56 9,54% 126,32 188,88 214,14 289,93
2018 151,19 0,8 0,25 259.980 64,99 9,46% 132,40 197,39 223,87 303,31
2019 158,31 0,8 0,25 269.602 67,40 9,38% 138,53 205,93 233,64 316,76
2020 165,47 0,8 0,25 279.132 69,78 9,31% 144,69 214,48 243,42 330,23
2021 171,51 0,8 0,25 286.547 71,64 9,23% 149,87 221,51 251,48 341,41
2022 177,65 0,8 0,25 293.881 73,47 9,15% 155,13 228,60 259,62 352,70
2023 183,87 0,8 0,25 301.190 75,30 9,08% 160,45 235,75 267,84 364,10
2024 190,09 0,8 0,25 308.416 77,10 9,00% 165,76 242,86 276,01 375,47
2025 196,34 0,8 0,25 315.538 78,88 8,92% 171,09 249,98 284,19 386,85
2026 202,78 0,8 0,25 322.576 80,64 8,85% 176,57 257,22 292,53 398,48
2027 209,18 0,8 0,25 329.605 82,40 8,77% 182,02 264,42 300,82 410,03
2028 215,68 0,8 0,25 336.485 84,12 8,69% 187,54 271,67 309,17 421,70
2029 221,65 0,8 0,25 342.361 85,59 8,62% 192,60 278,19 316,71 432,26
2030 227,60 0,8 0,25 348.132 87,03 8,54% 197,62 284,66 324,18 442,75
2031 233,64 0,8 0,25 353.829 88,46 8,46% 202,72 291,18 331,73 453,36
2032 239,81 0,8 0,25 359.493 89,87 8,38% 207,94 297,81 339,40 464,16
2033 245,94 0,8 0,25 365.050 91,26 8,31% 213,09 304,36 346,98 474,83
2034 250,85 0,8 0,25 367.591 91,90 8,23% 217,20 309,10 352,54 482,86
2035 255,77 0,8 0,25 370.045 92,51 8,15% 221,30 313,81 358,07 490,86
2036 260,45 0,8 0,25 371.493 92,87 8,08% 225,19 318,06 363,10 498,21
2037 265,08 0,8 0,25 377.903 94,48 8,00% 229,03 323,51 369,31 506,73
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4.2.2 CRITERIOS E PARAMETROS DO PROJETO

Conforme ja estabelecido, os coeficientes de variacdo de consumo foram
fixados como 1,20 para o dia de maior consumo e 1,50 para a hora de maior
consumo.

Para o coeficiente de retorno de esgoto, previu-se valor condizente com as
caracteristicas da cidade e clima. Adotou-se o coeficiente C = 0,8.

Quanto a vazao de infiltracdo assumiu-se i = 0,25 I/sxkm (litros por segundo
por km de rede coletora), considerado adequado as condi¢des de Tubarao.

Sob todos os aspectos sao respeitados os conceitos definidos pelas normas
vigentes com relagéo a sistemas de saneamento.

O sistema de esgotamento sanitario sera do tipo “Separador Absoluto”, ndo
se admitindo o lancamento de efluentes pluviais ou aguas subterraneas captadas de
alguma forma ao sistema.

As contribuicdes a rede coletora de esgoto sanitario serdo essencialmente de
origem domeéstica, com possibilidade de lancamento de pequenas quantidades de
contribuicdes do comércio. Eventuais pequenas flutuacdes em casos isolados serdo
desconsideradas, baseando-se no fato de que, geralmente em torno de 96% da
vazao total € de origem doméstica. Em funcdo disso, somente industria de certo
porte ou com contribuicdo expressiva em termos de vazao e/ou carga poluidora ao
sistema, mereceria consideracéo individualizada no dimensionamento.

Em conformidade com as normas vigentes, e posto que os efluentes gerados
na area do projeto sdo predominantemente de origem domeéstica, podem ser
adotados os parametros basicos apresentados na Tabela 13.

Tabela 13
Parametros basicos de dimensionamento

Demanda Bioguimica de Oxigénio DBO5,20 54 g/hab x d
Soélidos Suspensos Totais — SST 60 g/hab x d
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO 108 g/hab x d
Nitrogénio Total (Kjeldahl) — TKN 10 g/hab x d
Fosforo Total — P 2 g/hab x d
Coliformes Fecais 1,0 x 10" NMP/100m

4.3 SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE
4.3.1 Consideracoes iniciais

Na analise do projeto da IESA foi constatado que na época a implantacao do
servico de esgotamento sanitario no municipio de Tubardo ficou limitada
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essencialmente as areas centrais da cidade, onde é encontrado o maior
adensamento urbano e demogréfico.

No caso de Capivari de Baixo o atendimento teria ficado mais abrangente em
funcdo da estrutura deste municipio, que apresenta extensao territorial muito menor
e praticamente ndo se encontram nele nucleos urbanos fora do sitio urbano.

Ja em Tubardo séo encontrados diversos assentamentos fora do sitio urbano
que, em parte, até apresentam ocupacdes bastante extensas e concentracdes
populacionais consideraveis. Podem ser citadas, neste contexto, principalmente as
areas dos bairros Sao Jodo (margem direita), Sdo Jodo (margem esquerda), Sao
Martinho e Sao Cristévao; mas também os bairros Passo do Gado, Campestre, Sao
Clemente, Praia Redonda e Santa Luzia, todos localizados ao sudeste do sitio
urbano e visivelmente areas de expansado urbano-residencial, que ndo haviam sido
contemplados pelo projeto citado — pelo menos ndo com a implantacédo do sistema
de coleta e transporte de efluentes dentro do horizonte daquele projeto.

Entre as opcdes se incluiria tanto a conexdo, em momento oportuno, ao
sistema principal (e a Estacdo de Tratamento Central), quanto solugdes comunitério-
locais de coleta e tratamento nos casos em que o transporte até o sistema principal
se mostrasse inviavel técnica e/ou economicamente, ou ainda, a adocdo de
solucbes individuais para 0s casos em que até a opcdo comunitario-local se
revelasse como técnica e/ou economicamente insustentavel.

Cabe registrar aqui que a realidade da ocupacdo, que principalmente na
periferia urbana ocorre muitas vezes de forma desordenada, ndo planejada e, néo
raro, até ilegal, dificulta muito a implantacdo de um sistema de esgoto sanitario, ou
torna a implantagdo, no minimo, muito onerosa.

Como o0 esgotamento sanitario ocorre tradicionalmente por gravidade,
assentando-se os tubos conforme a declividade natural do terreno, o planejamento
urbano-viario precisaria ser muito cuidadoso, para que as vias publicas de acesso as
areas, usadas preferencialmente para o tracado dos coletores, se ajustassem, do
modo mais favoravel para o esgotamento ao terreno — sempre em leve declive.
Porém, a realidade € outra e aos acidentes naturais a serem superados pelo sistema
de esgoto acrescentam-se desnecessariamente acidentes artificiais, resultado de
tracados inadequados de vias (seguindo pela linha de queda de agua ou arranjos
ortogonais). Quando nestas circunstancias ainda ocorre a ocupacéo de talvegues
(caminhos naturais de escoamento das aguas) por edificacdes, a implantacdo do
servico de esgotamento sanitario pode ser tornar tecnicamente inviavel ou os custos
alcancariam niveis proibitivos.

O que poderia ser interpretado como lacuna deixada pelo projeto da IESA
sera contemplado pelo presente estudo em aspectos genéricos e baseados nas
informacdes topograficas disponiveis. O cenario real de ocupacéo (ou pelo menos
proximo ao real) para esta tarefa foi avaliado com base em imagens aéreas
consultadas na Internet na pagina do “Google Earth”.
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4.3.2 Analise do sistema principal

O “Projeto Final de Engenharia para os SES Tubardo e Capivari de Baixo”
elaborado pela IESA de 1999/2000 havia planejado detalhadamente a implantacéo
do sistema de coleta e transporte de efluentes nas areas centrais de Tubarao, além
do sistema em Capivari de Baixo.

A concepcdo daquele trabalho era de um sistema integrado, em que o
tratamento dos efluentes iria ocorrer numa estacdo Unica localizada na margem
direita do Rio Tubardo, a jusante das duas cidades e cerca de 6 km distante das
areas centrais de Tubarao, no sentido leste.

Reproduz-se a seguir um extrato da “Descricdo Sucinta” do referido projeto,
gue resume as caracteristicas basicas do sistema de coleta e transporte:

CONCEPCAO DO SISTEMA Os municipios de Tubardo e Capivari de Baixo
foram divididos em 22 (vinte e duas) sub-bacias ao todo, conforme descricdo e
apresentacao constando no Relatério Parcial N° 2, Definicdo da Area de Projeto. (...)

TUBARAO A area de concepcdo do municipio de Tubardo foi dividida em dezesseis
(16) subbacias. As sub-bacias localizadas a direita da margem do Rio Tubardo foram
denominadas de SB-D e a esquerda do rio de SB-E. Sendo que as sub bacias SB-D1,
SB-E2, SB-E7 e SB-ES8 estéo fora da area de projeto. E as 12 (doze) sub-bacias SBD2,
SB-D3, SB-D4, SB-D5, SB-D6, SB-D7, SB-D8, SB-E1, SB-E3, SB-E4, SB-E5 e SBE6
estdo contidas na area de delimitacdo do projeto. A implantacao da rede coletora esta
prevista em duas etapas, a primeira, com inicio no ano 2000 atendera as sub-bacias
SB-D5, SB-D6 e SB-E5 e parte das sub-bacias SB-D3, SB-D7 e SB-E6. A segunda
etapa de implantacdo esta prevista para o ano 2010, e serdo atendidas as sub-bacias
SB-D2, SB-D4, SB-D8, SB-E1, SB-E3 e SB-E4 e parte das SB-D3, SB-D7 e SB-E6. As
sub-bacias SB-D3 e SB-D7 e SB-EG6, foram divididas em micro-bacias, respectivamente
denominadas de:

e Sub-Bacias D3: Micro Bacia D3.A, Micro Bacia D3.B
e Sub-Bacias D7: Micro Bacia D7.A, Micro Bacia D7.B, Micro Bacia D7.C
e Sub-Bacias E6: Micro Bacia E6.A, Micro Bacia E6.B

Sendo que, as micro bacias D3.A, D7.A e E6.A, serdo atendidas na 12 etapa, e as
demais na 22 etapa.

Localizacdo dos interceptores e emissarios de recal  que de 12 etapa:
INTERCEPTORES
a) Interceptor INT D5/D6:

O interceptor INT. D5/D6 inicia no PV-54.6 da sub-bacia D5, na Avenida Pedro
Zapelini, (@ 400mm; ext. 71,12m - @ 500mm; ext. 396,65m) continuando pelas ruas
José Ferreira (@ 500mm; ext. 215,30m), Pedro Luis Gomes (@ 500mm; ext.
730,00m), Bernardo Antunes Teixeira (@ 500mm; ext. 158,10m - @ 600mm; ext.
77,10m) até a elevatoria EE D6.B, na Rua Minas Gerais (@ 600mm; ext. 47m).

b) Interceptor INT D7.1:

Com inicio no PV-31 da micro-bacia D7.A, na rua Cel. Colaco (& 500mm; ext. 81m),
segue pela Av. Marcolino Martins Cabral (& 500mm; ext. 706,87m) e rua Dr. Otto
Feuerchuete (@ 500mm; ext. 369m) até o PV 104, apds receber a contribuigdo do
interceptor D7.2, segue pelas ruas Conselheiro Mafra (& 500mm; ext. 96,11m — &
800mm; ext. 194,23m) e Miguel Inacio Faraco até o PV-160 (& 800mm; ext.
192,47m),
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Jodo Praxedes Teixeira até descarregar na elevatéria EE D7.A da mesma micro-
bacia (D7.A) (& 800mm; ext. 604,80m), perfazendo um total de 2.244,48 metros de
extenséo.

c) Interceptor INT D7.2:

O interceptor INT. D7.2 inicia no PV-20 e descarrega no PV-104 do INT.D7.1, esta
localizado na Rua Conselheiro Mafra, micro-bacia D7.A (@ 500mm; ext. 411,73m).

d) Interceptor INT E5.1:

Inicia no PV-104 localizado na Rua Sime&o Esmeraldino de Menezes esquina com
a Rua Vigério J. Poggel, da SB-E5 (& 350mm; ext. 230,08m), seguindo pela ruas
Jorge Lacerda (@ 350mm; ext. 223,33m), Duque de Caxias (& 350mm; ext.
120,92m), Luiz Pedro Oliveira (@ 350mm; ext. 115,11m) e Manoel Brigido da Costa
até a elevatoria
EE-E5.A (& 350mm; ext. 197m - @ 400mm; ext. 20m) num total de 957,16 metros.

EMISSARIOS
a) Emissario EM D5:

Deveréa lancar as contribuigcbes de esgoto partindo da elevatéria EE D5 pela Rua
José Nicolau de Carvalho, esquina com rua dos Ferroviarios, seguindo pelas ruas
Galdino José de Bessa e rua Maranhao até o PV-68 da rede coletora, na sub-bacia
D5, na esquina com a Rua Paulo Schneider, com 992,00 metros de extensdo no
didametro de 180mm. Do PV-68 segue por gravidade para o interceptor INT.D5/D6.

b) Emissario EM D6.A: O emissario EM D6.A com inicio na elevatéria EE D6.A,
localizada na rua Minas Gerais, seguira pela rua Bernardino Antunes Teixeira, até a
Av. Pedro Zapelini de onde segue para as ruas Prudente de Moraes e Conselheiro
Mafra até o PV-20 do Interceptor INT.D7.1, micro-bacia D7A, que transportara o
esgoto por gravidade, até a Estacdo Elevatéria EE D7.A. O emissario tera 1.456,00
metros de extenséo e didmetro de 450mm.

c) Emissario EM D6.B: Devera langar as contribuicbes de esgoto partindo da
elevatoria EE D6, pela rua José Nicolau de Carvalho até o PV-241 da rede coletora,
na sub-bacia D6.B, na esquina com a Rua Rui Barbosa, com 373,00 metros de
extensdo no diametro de 90 mm. Do PV241 segue por gravidade para a elevatéria
D6.A.

d) Emissario EM D7.A: O emisséario EM D7.A com inicio na elevatéria EE D7A, na
rua Jodo Praxedes Teixeira, seguira pela Avenida Visconde de Barbacena, ao lado
da Rede Ferroviaria até o “Stand Pipe”, que transportara 0 esgoto por gravidade,
até a Estacdo de tratamento. O emissario terd aproximadamente 2.760,00 metros
de extenséo e diametro de 630mm.

e) Emissario EM E5.A: Devera langar as contribuicbes de esgoto partindo da
elevatoria EE E5.A pela Rua Manoel Brigido da Costa e Padre Geraldo Spetmann.
Passando pela ponte Heriberto Hilse/Nereu Ramos sobre o Rio Tubardo até
alcancar o PV-31 do interceptor D7.A da micro-bacia D7.A, na rua Cel. Colaco
esquina com a Rua Lauro Muller, com 690,00 metros de extens&o no didmetro de
280mm.

f) Emissario EM E5.B: O emissario EM E5.B com inicio na elevatéria EE E5.B,
seguira pela rua Rubens Faraco até o PV-253 da rede coletora da sub-bacia ES5,
gue transportard o esgoto por gravidade, até a Estacdo Elevatéria EE E5.A. O
emissario terd 122,00 metros de extensado e didametro de 75 mm

g) Emisséario EM E6: O emisséario EM E6 com inicio na elevatéria EE E6, seguira
pela rua Espanha, Av. Expedicionario José Pedro Coelho, passando pela Ponte
Orlando Francallaci até o PV-229 da rede coletora da micro-bacia D7.A, que
transportard o esgoto por gravidade, até o PV 208 do interceptor D7.1. O emissario
tera 1.276,00 metros de extensédo e didmetro de 125 mm.

CAPIVARI DE BAIXO O municipio de Capivari de Baixo foi dividido em seis (6)



sub-bacias hidrogréficas (SB-1, SB-2, SB-3, SB-4, SB-5, SB-6). A primeira etapa, com
inicio previsto para o ano 2000, atendera as sub bacias SB-3 e parte da SB-5. As sub-
bacias restantes, SB-1, SB2, SB-4, SB-6 e parte da SB-5, serdo atendidas na segunda
etapa de implantacdo, prevista para o ano 2010. Sendo que a sub-bacia SB-5 foi
dividida em duas microbacias (Micro Bacia 5A, Micro Bacia 5B), onde a Micro-bacia 5A
sera atendida na 12 etapa e Micro-bacia 5B na 22 etapa.

Localizacdo dos interceptores e emissarios de recal  que de 12 etapa
INTERCEPTORES
a) Interceptor INT 3.1:

Inicia no PV 47 da Rua Manoel Vieira da SB-03 (& 300mm; ext. 205,00m), e segue
pelas ruas Tarcisio Vilela (@ 300mm; ext. 108,87m), transversal entre as Ruas
Tarcisio e Carlos Chagas (& 300mm; ext. 161,08m), Carlos Chagas (& 300mm,; ext.
109,30m), Rafael Luciano (& 300mm; ext. 255,82m), Santa Lucia (& 300mm; ext.
110,60m), transversal entre as Ruas Santa Lucia e Jodo Hernesto (& 300mm; ext.
162,25m) e Rua Jodo Hernesto Ramos, até o PV-366 do INT.3.2, proximo ao canal
Santa Luzia (@ 300mm; ext. 162,00m), num total de 1.274,92 metros.

b) Interceptor INT 3.2:

O Interceptor INT 3.2 inicia na Rua General Osvaldo Pinto da Veiga, no PV-266 da
SB-03, (@ 350mm; ext. 491,80m), na Rua Jodo Hernesto Ramos até a Estacéo
Elevatéria EE 3.A, préximo ao canal Santa Luzia (@ 350mm; ext. 530m), num total
de 1.021,80 metros de interceptor -

EMISSARIOS
a) Emissério EM 3.A:

O transporte dos esgotos pelo emissario EM 3.A, inicia na elevatéria EE 3.A,
seguindo pela Rua Jodo Hernesto Ramos e depois pelas ruas Fagundes Varela,
Liberdade, Av. Nereu Ramos, passa pela ponte ferroviaria sobre o Rio Tubardo até
chegar ao “Stand Pipe”, que transportara o esgoto, por gravidade, até a Estacao de
tratamento. O emissario com 3.406,13 metros de extensdo serd de 355mm de
didmetro.

b) Emissario EM 3.B:

O caminhamento do emissario EM 3.B com inicio na elevatéria EE 3.B, seguira pela
Rua Liberdade, alcancando o PV-204, da rede coletora da sub-bacia 03, préximo a
esquina com a Rua Heitor Vila Lobos, que transportara o esgoto, por gravidade, até
0 PV-364 do INT.3.2. O emissario sera de 75 mm de diametro e tera 120,94 metros
de extensao.

c) Emisséario EM 5.A

O caminhamento do emissario EM 5.A com inicio na elevatéria EE 5.A, sera pela
Rua Jodo Goulart, seguindo pelas Ruas Rafael Luciano, Goncalves Dias e Manoel
Vieira até o PV-47, inicio do interceptor INT.3.1 da sub-bacia 03, que transportara o
esgoto, por gravidade, até o PV-366 do INT. 3.2. O emissario de 160mm de
didmetro terd 552,07 metros de extensao.

Merece nota que a divisdo proposta pelo projeto da IESA corresponde as
requisicbes na época da contratante, a CASAN, e serd levada em conta como
orientacdo neste estudo. O mesmo vale para a exclusdo de bacias da area de
projeto.
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4.3.3 Avaliacao do sistema principal

Com relagdo ao arranjo fisico da rede, da disposicdo de coletores,
interceptores, emissarios, além de coletores auxiliares, ndo ha nada substancial a
modificar no projeto da IESA. ldentificaram-se apenas algumas vias novas que
deveriam ser dotadas de rede coletora. A extensdo desses coletores foi levantada,
dentro do possivel, inclusive selecionado os pontos em que o0s trechos
complementares poderiam ser conectados aos elementos ja projetados.

Porém, os detalhes dos tragados e a escolha definitiva do ponto de conexao,
inclusive a verificagcdo de cotas de conexdo, declividades, cruzamentos etc cabem
aos trabalhos consecutivos — Projeto Basico e Projeto Executivo - que
provavelmente precisam ser precedidos de alguns levantamentos topograficos para
gue as recentes expansoes urbanas (vias, loteamentos) entrem nos trabalhos.

O sistema apresenta caracteristicas tipicas de uma solucdo convencional
para um terreno predominantemente plano/levemente ondulado do litoral. No
esgotamento por gravidade os efluentes acabam por ser concentrados, neste tipo de
terreno, naturalmente em pontos baixos (fossas), de onde n&o poderiam seguir
caminho por gravidade, a ndo ser que as tubulacdes fossem assentadas em grandes
profundidades, o que, em geral, é inviavel técnica e economicamente.

A solucédo adotada para poder escoar os efluentes coletados, portanto, acaba
sendo o recalque mediante estacao elevatoria. Quanto a disposi¢do das elevatorias
e do melhor caminhamento para as linhas de recalque podem surgir eventualmente
algumas divergéncias; porém trata-se, na maioria das vezes, apenas de aspectos de
relevancia secundaria, subordinada ao funcionamento do sistema como um todo.

Como exemplo, merece menc¢do o caso de a elevatéria EE D7.B no sistema
Tubardo, que foi projetada para bombear no sentido da elevatéria EE D7.A (a
principal elevatoria). Considerando-se, no entanto, o sentido geral do fluxo
pretendido no caminho até a ETE, o tracado adotado parece ser pouco vantajoso.
Aparentemente seria melhor introduzir o fluxo a linha de recalque vindo da EE D7.A
ou prever uma linha de recalque exclusiva da EE D7.B no sentido oposto do
previsto, até o “Stand Pipe”. Todavia, 0 esclarecimento de questdes como esta
demanda andlises detalhadas que, de qualquer modo, ainda devem seguir nas
etapas subsequentes do planejamento da implantagé&o.

Com relacdo as dimensdes das tubulacdes projetadas, de uma forma geral,
encontrou-se na “Descricdo Sucinta...” do projeto da IESA a seguinte defini¢cao:

A rede coletora foi dimensionada para a populacdo de projeto, correspondente a
saturagdo urbanistica e verificada a tenséo trativa para inicio de operagéo.

As populacbes de saturacdo a serem atendidas em Tubardo e Capivari de
Baixo foram computadas no projeto da IESA como 285.033 habitantes e 81.086
habitantes respectivamente.

Comparando-se estes valores com os dados populacionais para o horizonte
do presente trabalho, o ano 2037, constata-se uma vasta folga. Em termos gerais,

32



significa que os elementos projetados seriam super-dimensionados para o horizonte
de 30 anos. Todavia, cabe destacar que este fato teria impacto irrelevante para uma
extensdo na ordem de 90% da rede coletora que € constituida por tubos na
dimensdo minima de DN 150 mm. O que mudaria em todos esses trechos seria

apenas a taxa de aproveitamento hidraulico.

Porém, no caso de coletores principais, de interceptores, de emissarios e,
mais ainda, no caso das estacdes elevatorias com as respectivas linhas de recalque,
0 super-dimensionamento, se ele de fato existisse para estes elementos, levaria
tanto a um quadro de possiveis problemas funcionais e operacionais do sistema,
guanto para um quadro economicamente desfavoravel.

Por outro lado, merece registro também que a avaliacdo da sustentabilidade
econdmica do investimento ndo deveria ser orientada cegamente pelo limite
representado pelo horizonte do projeto, principalmente considerando-se a vida fisica
atil dos componentes nos quais se pretende investir.

No caso das tubulacdes por gravidade pode se raciocinar tranquilamente com
uma vida util média de 50 anos ou mais. A avaliacdo econdmica correta e adequada,
portanto, deveria ser realizada para um periodo nao inferior a vida util do elemento
mais duradouro. Neste contexto, deveriam ser considerados atentamente nas
avaliacbes as dificuldades técnicas e os altissimos custos que podem estar
relacionados com a substituicdo de coletores principais, interceptores e emissérios
em funcdo do esgotamento da capacidade hidraulica em momento
(significativamente) anterior ao fim de sua vida fisica util.

No caso das estacOes elevatdrias e das respectivas linhas de presséo, no
entanto, o funcionamento tecnicamente perfeito e econdbmico depende
essencialmente de um dimensionamento adequado, o que leva, em muitas
circunstancias, a necessidade de um planejamento modular, que prevé um ajuste
bastante proximo entre capacidade de transporte e vazao afluente real.

Esta tarefa é facilitada pelo fato de que as bombas nas elevatorias
apresentam vida util mais curta do que as tubulacdes. Por isso € possivel se realizar
um ajuste oportuno no final da vida util de uma bomba, substituindo-a por uma
unidade de capacidade hidraulica maior. Constatou-se que as elevatorias projetadas
pela IESA e inseridas na Etapa 1 de implantacdo prevista, tém previsdo para um
ajuste posterior da vazdo de recalque, seja pela troca da bomba, seja pela
colocacdo de um segundo e/ou terceira unidade em funcionamento paralelo. Porém,
detalhes ndo puderam ser avaliados pela indisponibilidade dos projetos especificos.

Um aspecto relevante, digno, inclusive, de investigacbes técnicas e
econdbmicas mais abrangentes em etapas posteriores dos trabalhos em curso, é o
fato de que no projeto da IESA nao foram consideradas as opc¢fes “esgotamento a
vacuo” ou “esgotamento pressurizado” para a captacdo dos efluentes nas
residéncias e para o seu transporte por distancias curtas a intermediarias dentro das
bacias, num terreno predominantemente plano e com um lencol freatico bastante
proximo a superficie.
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Estas caracteristicas podem tornar o “esgotamento a vacuo” e/ou o
“esgotamento  pressurizado” solugdes muito  interessantes  técnica e
economicamente para o atendimento de vias de acesso retas, com perfil plano a
levemente ondulado, como por exemplo, nos bairros Campestre, Sao Clemente,
Praia Redonda e Santa Luzia.

Todavia, precisa ser reconhecido que o0 uso de tais sistemas ainda ndo esta
amplamente difundido no Brasil, sendo reportados resultados variados. Fato é que
ambas as solugdes representam um grau de complexidade técnica
consideravelmente superior aquela de tubulacdes convencionais por gravidade, o
que se refere tanto as requisi¢cdes e ao rigor na implantagdo, quanto a demanda por
uma manutencao impecavel para se manter os sistemas funcionando.

Em ambos os sistemas, por exemplo, seria absolutamente inadmissivel o
lancamento de aguas pluviais, motivo pelo qual as instalacdes hidraulicas
residenciais precisariam passar por uma inspecéo individual para assegurar que
nenhuma calha, nenhum ralo externo num péatio etc esteja conectado — diferente do
sistema convencional, para o qual, na teoria, existe a mesma exigéncia, porém
raramente fiscalizada. Porém, em sistemas a vacuo ou pressurizado ha apenas
capacidade hidraulica para a vazao do esgoto, podendo comprometer qualquer
introducéo clandestina de aguas pluviais ou subterraneas (geralmente em vazdes
consideravelmente superiores a vazao de esgoto) o funcionamento do sistema.

Por isso ha opinides que julgam sistemas a vacuo ou pressurizados “muito
sensiveis” para a realidade brasileira. De qualquer modo, sédo alternativas a serem
comparadas com as opg¢des convencionais de esgotamento, principalmente quando
h& situacdes locais para as quais 0 esgotamento a vacuo ou pressurizado parece
extremamente indicado.

Prossegue-se com uma afericAo e avaliagcdo do plano de investimento
proposto no projeto da IESA. Para tanto foi empregada uma modelagem
comparativa simples de pontuagdo que procura identificar, quais os bairros e quais
as bacias/sub-bacias que deveriam ser atendidos preferencialmente.

Os bairros foram avaliados sob os critérios “Populacdo” e “Densidade
Demografica”, conferindo-se uma classificacdo alta para bairros com muitos
habitantes e bairros densamente habitados. Os resultados sdo apresentados nas
Tabela 14 e Tabela 15, trazendo a primeira a sequéncia dos bairros na sua ordem
alfabética, com a respectiva pontuacdo alcancada, enquanto a segunda é
classificada segundo a pontuacao total obtida, mostrando, portanto, os bairros mais
bem colocados no topo.
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Andlise dos bairros — ordem alfabética

Tabela 14

Critério 1: Populacgdo Critério 2: Densidade Demogra  fica
Bairro Habitantes Classificagf?lo / De,n_sidade Classificagf?lo / Total Classificagcdo
Pontuacgéo Demogréafica (hab/ha) Pontuacdo Pontos Geral
Campestre 1.203 22 4,90 17 39 19
Centro 13.078 1 17,89 1 2 1
Congonhas 1.504 20 1,11 26 46 24
Cruzeiro 171 28 2,11 24 52 27
Dehon 3.662 11 8,65 8 19 9
Fabio Silva 2.513 16 12,10 6 22 11
Humaita 2.848 15 6,36 15 30 16
Humaita de cima 3.719 10 4,39 18 28 13
Madre 1.755 17 0,19 28 45 23
Monte Castelo 3.521 12 6,33 16 28 14
Morrotes 2.982 14 15,10 3 17 8
Oficinas 10.556 2 12,18 5 7 2
Passagem 4.502 7 8,20 9 16 6
Passo do Gado 4.935 5 17,06 2 7 3
Praia Redonda 1.293 21 7,64 12 33 18
Recife 3.873 9 7,70 1 20 10
Revoredo 717 25 1,67 25 50 26
Santa Luzia 1.079 23 4,19 20 43 22
Santo Antonio de Padua 5.216 4 12,87 4 8 4
Séo Bernardo 606 27 6,38 14 41 20
Sao Clemente 1.645 19 8,09 10 29 15
Séao Cristévao 1.705 18 2,19 23 41 21
Sao Jodo Margem Direita 3.099 13 4,22 19 32 17
Sao Jodo Margem Esquerda 6.589 3 6,83 13 16 7
Sao Martinho 4.814 6 4,14 21 27 12
Sertao dos Corréas 670 26 1,06 27 53 28
Vila Esperanca 1.018 24 2,64 22 46 25
Vila Moema 4.456 8 11,32 7 15 5
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Tabela 15

Analise dos bairros — ordem conforme classificacdo geral
Critério 1: Populacgdo Critério 2: Densidade Demogra  fica
Bairro Habitantes Classifica(;f?lo / De,n_sidade Classifica(;f?lo / Total Classificagcdo
Pontuacgéo Demogréafica (hab/ha) Pontuacdo Pontos Geral
Centro 13.078 1 17,89 1 2 1
Oficinas 10.556 2 12,18 5 7 2
Passo do Gado 4,935 5 17,06 2 7 3
Santo Antonio de Padua 5.216 4 12,87 4 8 4
Vila Moema 4.456 8 11,32 7 15 5
Passagem 4.502 7 8,20 9 16 6
Sao Joao Margem Esquerda 6.589 3 6,83 13 16 7
Morrotes 2.982 14 15,10 3 17 8
Dehon 3.662 11 8,65 8 19 9
Recife 3.873 9 7,70 1 20 10
Fabio Silva 2.513 16 12,10 6 22 11
Sao Martinho 4.814 6 4,14 21 27 12
Humaita de cima 3.719 10 4,39 18 28 13
Monte Castelo 3.521 12 6,33 16 28 14
Sao Clemente 1.645 19 8,09 10 29 15
Humaita 2.848 15 6,36 15 30 16
Sao Jodo Margem Direita 3.099 13 4,22 19 32 17
Praia Redonda 1.293 21 7,64 12 33 18
Campestre 1.203 22 4,90 17 39 19
Séo Bernardo 606 27 6,38 14 41 20
Séao Cristovao 1.705 18 2,19 23 41 21
Santa Luzia 1.079 23 4,19 20 43 22
Madre 1.755 17 0,19 28 45 23
Congonhas 1.504 20 1,11 26 46 24
Vila Esperanca 1.018 24 2,64 22 46 25
Revoredo 717 25 1,67 25 50 26
Cruzeiro 171 28 2,11 24 52 27
Sertao dos Corréas 670 26 1,06 27 53 28
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Em seguida sdo apresentados os resultados de uma avaliacdo similar

realizada para as sub-bacias (Tabela 16 e Tabela 17), que analisou os critérios
“Extensdo de Rede por Habitante”, “Densidade Demografica”, “Distancia do Local da
ETE” e “Custo Estimado da Rede”. Uma avaliagdo positiva recebeu a sub-bacia que:

(0]

apresenta um coeficiente baixo para a extensdo de rede por habitante, o que significa
gue com uma determinada extensdo pode ser atendida um contingente maior da
populagcdo — 0 que é técnica e economicamente vantajoso;

apresenta uma elevada densidade demogréafica para que as obras beneficiem as
maiores concentra¢cdes demogréaficas que habitualmente estdo enfrentando os maiores
problemas sanitario-ambientais;

apresenta a menor distancia com relacdo ao local da ETE para que o custo de
implantacdo devido ao assentamento das tubula¢des de interligagcdo seja o menor
possivel; e

apresenta um baixo custo por metro linear de rede, um aspecto que geralmente
prevalece na periferia da rede, nos trechos iniciais, com profundidade baixa de
assentamento, com dimensao hidraulica minima, com pavimentagdo pouco sofisticada
(ou inexistente) e em condi¢des logisticas vantajosas (acesso, desvio de transito etc).

Merece registrar que a pontuacdo conferida corresponde a classificagdo no

respectivo critério. Consequentemente, a melhor avaliagdo recebe aquela sub-bacia
que apresente 0 menor numero de pontos na totalizacdo. No caso do critério 3
“Distancia do Local da ETE” houve empates entre algumas sub-bacias, fato que foi
computado com uma pontuacao igual.

A Figura 1 representa uma mescla dos resultados das duas analises,

sobrepondo-se as manchas dos bairros e das sub-bacias mais bem colocados a
mancha das etapas 1 e 2 conforme proposi¢cao do projeto da IESA.

Figura 1
Confrontacao visual — definicdo etapas vs. avaliacd  es realizadas
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Tabela 16
Analise das sub-bacias — ordem alfabética

Critério 1: Extenséo de Rede por Habitante Critério  2: Densidade Demogréfica Critérli_%gialljdiztzérjrcéa do Critério 4: Custo Estimado da Rede
B‘SUb'- m/hab Classifica(;:’?lo/ Densidade Demogréfica Classificagf?\o/ Classificagdo / Pontuagao Custo Linear Classificagf?\o/ Total Classificagédo
acia (2037) Pontuagéo (hab/ha) Pontuacéo (R$/m) Pontuacéo Pontos Geral
SB-D2 1,520 3 20,82 7 8 201,37 3 21 5
SB-D3 1,484 1 54,19 1 6 226,68 11 19 3
SB-D4 3,155 9 18,34 8 7 199,99 1 25 6
SB-D5 2,230 5 38,73 2 5 201,86 4 16 2
SB-D6 4,753 12 12,54 9 4 207,26 6 31 11
SB-D7 2,125 4 33,50 4 2 215,25 9 19 4
SB-D8 2,338 6 36,86 3 1 206,33 5 15
SB-E1 2,862 8 8,37 11 9 200,81 2 30 9
SB-E3 1,494 2 26,82 5 8 231,48 12 27 8
SB-E4 4,166 11 7,50 12 6 215,75 10 39 12
SB-E5 2,568 7 24,97 6 4 214,71 8 25 7
SB-E6 3,164 10 12,12 10 3 214,43 7 30 10
Tabela 17
Analise das sub-bacias — ordem conforme classificac ao geral
Critério 1: Extensdo de Rede por Habitante Critério  2: Densidade Demogréfica Critérli_%gialljdiztzérjrcéa do Critério 4: Custo Estimado da Rede
SO e Clowool | DensdueDemegc | Cooditl  cnssteasioPowacio | CeLter  Comiedl Gl
SB-D8 2,338 6 36,86 3 1 206,33 5 15 1
SB-D5 2,230 5 38,73 2 5 201,86 4 16 2
SB-D3 1,484 1 54,19 1 6 226,68 11 19 3
SB-D7 2,125 4 33,50 4 2 215,25 9 19 4
SB-D2 1,520 3 20,82 7 8 201,37 3 21 5
SB-D4 3,155 9 18,34 8 7 199,99 1 25 6
SB-E5 2,568 7 24,97 6 4 214,71 8 25 7
SB-E3 1,494 2 26,82 5 8 231,48 12 27 8
SB-E1 2,862 8 8,37 11 9 200,81 2 30 9
SB-E6 3,164 10 12,12 10 3 214,43 7 30 10
SB-D6 4,753 12 12,54 9 4 207,26 6 31 11
SB-E4 4,166 11 7,50 12 6 215,75 10 39 12
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Evidencia-se nitidamente a coeréncia dos resultados, mas também uma clara
divergéncia com relacédo a prioridade do atendimento das bacias/bairros localizadas
na margem esquerda do Rio Tubaréo, que estavam inseridos na Etapa 1 do projeto
da IESA. Nem na andlise dos bairros — com excec¢do do bairro Centro, que se
estende por ambos os lados do rio — nem na analise das bacias, as areas da
margem esquerda sdo identificadas como prioritérias. Por outro lado, &reas que
pertenciam a Etapa 2 apresentaram na analise caracteristicas favoraveis para um
atendimento prioritario.

Como resultado sugere-se modificar o Plano de Implantacéo, prevendo-se na
Etapa 1 o atendimento das bacias:
SB-D8 (integral);
SB-D7 (integral, com todas as micro-bacias MB-D7A, 7B e 7C);
SB-D6 (integral);
SB-D3 (integral); e
SB-D5 (integral).

O O O o o

O investimento inicial, portanto, iria se concentrar nas areas centrais da
margem direita do Rio Tubaréao.

Na Etapa 2 seriam atendidas as areas na margem esquerda do rio, bem como
as areas remanescentes da margem direita. A abrangéncia total do plano de
implantacéo ficaria essencialmente igual a definicdo do projeto da IESA. Apenas
algumas areas na periferia devem ser objeto de analise mais detalhada das
possibilidades técnicas de interligacao ao sistema principal.

Estes ensaios séo técnica e economicamente indicados pelo adensamento
urbano alcancado nas referidas areas e a proximidade fisica que tornara a conexao
viavel. Comentarios com relacéo ao atendimento das demais areas periféricas serao
apresentados mais adiante.

O plano de implantacdo do sistema parcial Capivari de Baixo ficaria inalterado
nesta proposicao.

4.3.4 Plano de investimento no sistema de coletae  transporte

Com base no Plano de Implantacdo sugerido foram estimados 0s custos para
0s principais itens das obras para um Plano de Investimento. A Tabela 18 e Tabela
19 trazem um resumo dos levantamentos, diferenciando-se 0s custos estimados
para as Etapas 1 e 2.

A questao do tratamento (solugéo técnica, opcdes e custos) sera tratada mais
adiante, em capitulo especifico.
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Tabela 18
Resumo investimento etapa 1

Tubaréo R$
1 Estacdo de Tratamento (Etapa 1, Opgao 1) 14.179.969,37
2 Stand Pipe e Linhas de Pressao, Etapa 1 8.660.818,97
3 Elevatorias, Etapa 1 473.000,00
4 Interceptores, Etapa 1 2.076.395,51
5 Rede Coletora, Etapa 1 26.545.789,45
6 Ligacdes Domicilares, Etapa 1 6.541.324,13
58.477.297,43
Capivari
7 Linhas de Pressao, Etapa 1 2.021.322,23
8 Elevatorias, Etapa 1 103.000,00
9 Interceptores, Etapa 1 764.864,23
10 Rede Coletora, Etapa 1 8.549.675,27
11  Ligagdes Domicilares, Etapa 1 1.877.412,90
13.316.274,63
SES integrado Tubarao - Capivari de Baixo, obras etapa 1 71.793.572,06
Trabalhos Preliminares

Projetos ETE (Basico, Executivo, Arquitetdnico, Estrutural, Paisagismo, Elétrico,
A Automacéo) 800.000,00
B Projetos Sistema de Coleta e Transporte Tubardo 570.000,00
C Projetos Sistema de Coleta e Transporte Capivari de Baixo 190.000,00
D Levantamento Topografico Ruas novas (estimado: 10-15% da extenséo da rede) 40.000,00
E | Aquisi¢éo / Desapropriagdo terrenos para elevatérias, Capivari 25.000,00
F Aquisicdo / Desapropriacdo terrenos para elevatérias, Tubardo 128.698,00
1.753.698,00
Custo Total Estimado Etapa 1: 73.547.270,06

A Etapa 1, que cobrira integral ou parcialmente os bairros Centro, Monte

Castelo, Oficinas, Passagem, Passo do Gado, Recife, Santo Anténio de Padua e
Vila Moema em Tubardo, possibilitara o atendimento de cerca de 15.000 habitantes
em 2010, 30.000 em 2011 e 46.000 em 2012. Isso corresponde a construcédo de
144.600 m de rede coletora.

Com a implantacdo da Etapa 2, a area de cobertura passara a abranger
também integral ou parcialmente os bairros Dehon, Fabio Silva, Humaita, Humaita
de Cima, Morrotes, Revoredo, S&o Bernardo, S&o Jodo Margem Direita, S&o Jo&o
Margem Esquerda e Vila Esperanca. Assim sera possivel atender em Tubar&o cerca
de 55.500 habitantes em 2013, 65.000 em 2014 e 75.000 em 2015. Na Etapa 2
serdo construidos 92.400 m de rede adicionais.
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Tabela 19
Resumo investimento etapa 2

Tubaréo R$
12  Linhas de Presséo, Etapa 2 1.468.859,79
13 | Elevatorias, Etapa 2 283.000,00
14 Rede Coletora, Etapa 2 16.989.172,56
15 Ligagdes Domicilares, Etapa 2 2.942.900,30
21.683.932,65
Capivari
16 Linhas de Presséo, Etapa 2 1.090.373,36
17  Elevatorias, Etapa 2 98.000,00
18 Rede Coletora, Etapa 2 4.934.599,83
19 | Ligacdes Domicilares, Etapa 2 889.438,00
7.012.411,18
SES integrado Tubarao - Capivari de Baixo, obras 28.696.343,83
Trabalhos Preliminares
B Projetos Sistema de Coleta e Transporte Tubaréo 590.000,00
C Projetos Sistema de Coleta e Transporte Capivari de Baixo 120.000,00
710.000,00
Custo Total Estimado Etapa 2 29.406.343,83

Portanto, as duas etapas que configuram o arranque inicial do sistema de

esgotamento sanitario envolverdo a construcdo de 237.000 m de rede coletora,
atendendo cerca de 75.000 habitantes. Dai em diante prevé-se a construcdo da rede
em regime mais lento, atingindo um indice de cobertura de mais de 90% em 2037.

Quaisquer tentativas de previsdo, neste momento, com relagdo a populacéo
remanescente ndo atendida sdo temerarias. De qualquer forma, as previsbes aqui
estabelecidas ndo tém o carater de definicio prévia de obras, restringindo-se ao
compromisso de efetuar previsdes econdmico-financeiras razoavelmente confiaveis.

Apés a definicdo do organismo prestador do servico de 4gua e esgoto de
Tubardo, este, de posse das condicfes regulamentares e contratuais que norteardo
sua atuacdo, procedera entdo a preparacdo dos estudos técnicos de engenharia
destinados a definicdo exata das obras, mediante a elaboragéo dos planos diretores
correspondentes, que serdo sucedidos dos projetos basicos e executivos das
mesmas.

Assim, no tocante ao tratamento, prevé-se a construcdo de uma estagao
destinada ao atendimento modular de cerca de 80.000 habitantes em trés anos —
2010 a 2012. Com a duplicacéo da capacidade da etapa 1 de 80.000 habitantes,
passarda a ETE a ter uma capacidade nominal para atender 160.000 habitantes. A
populacdo urbana de Tubar&o prevista para o ano 2037 é de cerca de 152.000
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habitantes, sendo que a previsdo de atendimento nesse ano é para 140.000
habitantes.

Dessa forma, com essa previsdo de planejamento obtém-se flexibilidade
guanto as hipdteses futuras. Considerando que ndo é possivel, no momento,
estabelecer opcéo clara quanto ao tratamento dos esgotos das areas periféricas
(integradas ao tratamento principal ou dotadas de unidades isoladas proprias) e
levando em conta a flexibilidade das modulacfes possiveis para a ETE principal,
conjugado as perspectivas de inclusdo de Capivari de Baixo, € possivel ajustar, no
futuro, o planejamento para acolher quaisquer alternativas.

Para fins de planejamento econdmico-financeiro assumiu-se entdao a
ampliacdo modular da ETE nos anos 2016/2017 e 2027/2028, determinando uma
capacidade instalada para atender a uma populacéo total de 160.000 habitantes.
Quaisquer necessidades adicionais deverao ser consideradas na época adequada.

Em termos fisicos e econémicos de implantacéo, a Etapa 1 representa o
assentamento das extensfes de tubulacéo e custos estimados, diferenciados pela
dimensdo nominal, conforme Tabela 20, Tabela 21,Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24
e Tabela 25.

Tabela 20
Extenséo das tubulacdes e custo estimado —rede col  etora — etapa 1 — Tubardo
Dimens&o DN150 DN200 DN250 DN300 DN350 DN4op =~ Xtensdo Custo Custo
Sub-Bacia linear
Sub
Ba%ia (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (R$) (R$/m)
MB-D3.A | 12.946,37 1.376,22  1.752,00 629,20 16.703,79 = 3.369.341,83 201,71
MB-D3.B 3.931,80 - - 169,00 - 4.100,80 731.425,73 | 178,36
SB-D5 30.296,41 = 2.746,48 186,30 113,70 33.342,89  5.852.640,62 = 175,53
SB-D6 27.490,65 993,46 1.753,75 344,40 30.582,26 @ 5.511.662,13 | 180,22
MB-D7.A  20.322,30 34,27 = 1.401,88 619,44 22.377,89 4.177.728,03 = 186,69
MB-D7.B 9.014,15 600,00 627,80 722,00 - 10.963,95 | 2.062.667,72 = 188,13
MB-D7.C 9.196,75 80,00 577,00 - - 406,00 | 10.259,75 @ 1.920.603,29 = 187,20
SB-D8 14.788,35 @ 425,00 1.004,00 56,00 - 16.273,35 @ 2.919.720,10 = 179,42
Totais: 127.986,77  4.844,94 5.559,34 4.558,98 @ 1.248,64 406,00 | 144.604,67 = 26.545.789,45 = 183,57
Tabela 21
Extenséo das tubulacdes e custo estimado — intercep tores — etapa 1 — Tubar&o

. - ~ Custo
Dimenséao DN 350 DN 400 DN 500 DN 600 DN 700 Extensao Custo linear

Interceptor /
Emissario (m) (m) (m) (m) (m) (m) (R9) (R$/m)
INT D5/D6 - 71,12 = 1.500,05 124,10 - 169527 633.656,81 373,78
INT D7.1 - - 1.252,98 - 991,50  2.244,48  961.347,69 428,32
INT D7.2 - - 411,73 - - 411,73 151.368,68 @ 367,64
INT E5.1 886,40 20,00 - - - 906,40  330.022,33 364,10
Totais: 886,40 91,12  3.164,76 124,10 991,50 | 5.257,88 2.076.39551 394,91
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Tabela 22
Extenséo das tubulacdes e custo estimado — linhas d

e presséo — etapa 1 — Tubaréo

Elevatoria Dimensdo | Extensao DN
N.O Linhade  Linhade DN80 ,,5 DN200 DN450 DNG600 DN 700 Custo
' Presséo Presséo
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (R$)

EM D5 200 992,00 0,00 0,00 = 992,00 0,00 0,00 0,00 295.991,86
EM D6A 450 1.456,00 0,00 0,00 0,00 1.456,00 0,00 0,00 1.050.545,78
EM D6B 100 373,00 0,00 373,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66.706,83
EM D7A 600 2.760,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.760,00 0,00 2.746.446,30
EMD7.B 200 700,00 0,00 0,00 700,00 0,00 0,00 0,00 208.865,23
EMD7.C 80 382,00 382,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 63.567,81

EM D8 80 269,00 | 269,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44.763,72

S;ﬁ:;d 700 3.415,00 @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  3.415,00 4.183.931,46

Total Extenséo por diametro 651,00 373,00 | 1.692,00 1.456,00 : 2.760,00 | 3.415,00 8.660.818,97
Tabela 23
Extenséo das tubulacdes e custo estimado —rede col  etora — etapa 1 — Capivari de
Baixo
: x DN DN Extenséo Custo
Dimenséo DN 150 DN 200 250 300 DN 350 Sub-Bacia Custo linear
Sub Bacia (m) (m) (m) (m) (m) (m) (R$) (R$/m)
SB-3 32.133,45 1.427,18 @ 614,72 221,30 433,00 34.829,65  6.216.784,22 178,49
MB-5A 12.127,01 . 449,70 169,30 342,26 - 13.088,27 2.332.891,04 | 178,24
Totais: 44.260,46  1.876,88 784,02 563,56 433,00 47.917,92 8.549.675,27 178,42
Tabela 24
Extenséo das tubulacdes e custo estimado — intercep  tores — etapa 1 — Capivari de
Baixo
Dimenséo DN 300 DN 350 Extenséo Custo f_:usto
inear
Interceptor / Emissario (m) (m) (m) (R$) (R$/m)
INT 3.1 1.274,92 - 1.274,92 393.742,13 308,84
INT 3.2 1.021,80 1.021,80 371.122,10 363,20
Totais: 1.274,92 1.021,80 2.296,72 764.864,23 333,02

43



Extenséo das tubulacdes e custo estimado — linhas d

Tabela 25

e presséo — etapa 1 — Capivari de

Baixo
No Dimenséo Extensao
- Linha de Linha de DN 80 DN 150 DN 350 Custo
Elevatéria ~ ~
Presséo Presséo
(m) (m) (m) (m) (R$)
EM 3A 350 3.406,00 0,00 0,00 3.406,00 1.864.483,04
EM 3B 80 120,00 120,00 0,00 0,00 19.968,94
EM 5A 150 552,00 0,00 552,00 0,00 136.870,25
Total Extenséo por diametro 120,00 552,00 3.406,0 O 2.021.322,23

A implantacdo da Etapa 1 abrangeria,

Elevatorias apresentadas na Tabela 26.

além disso, ainda as Estacdes

Tabela 26
Elevatorias etapa 1
Tubaréo Capivari de Baixo
- Vazéo de Custo Estimado - Vazéo de Custo
o o
N°Elevatoria b iato (1/s) R$) N Elevatoria Projeto (Is)  Estimado (R$)
EE D5 19,33 40.000,00 EE 3A 67,28 60.000,00
EE D6A 106,06 80.000,00 EE 3B 1,19 8.000,00
EE D6B 6,36 20.000,00 EE 5A 15,88 35.000,00
EE D7A 273,97 250.000,00 103.000,00
EE D7B 31,68 55.000,00
EE D7C 4,97 20.000,00
EE D8 1,57 8.000,00
473.000,00

O periodo de implantagdo da Etapa 2 em Tubardo estima-se em trés anos
porque a maior parte das obras passara para areas localizadas mais na periferia da
Area de Projeto em que predominam vias mais estreitas e menos opgdes para
viabilizar o desvio do transito. Por isso geralmente sao limitadas as possibilidades de
organizar o0 movimento de maquinas e caminhdes relacionado a execucdo das
obras, 0 que imp®e restricdbes com relacao a abertura de frentes de trabalho.

As obras da Etapa 2 de implantacdo seriam caracterizadas pelos dados
resumidos na Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30.
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Tabela 27
Extenséo das tubulacdes e custo estimado — rede col

etora — etapa 2 — Tubaréo

DN py ~BXtensdo Custo
Dimenséo DN 150 DN 200 DN 300 DN 350 Sub- Custo ;
250 400 . linear
Bacia
Sub
Bacia (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (R$) (R$/m)
SB-D2 5.735,17 690,00 - - - - 6.425,17 1.125.065,53 | 175,10
SB-D4 5.087,33 282,30 - - - - 5.369,63 933.797,85 173,90
SB-E1 17.142,68 | 1.509,79 = 20,00 - - - 18.672,47 3.260.587,62 @ 174,62
SB-E3 5.407,40 541,60 - 147,00 877,50 - 6.973,50 1.403.669,74 @ 201,29
SB-E4 8.155,92 909,00 | 140,00 - 592,95 - 9.797,87 1.838.192,60 | 187,61
SB-E5 29.016,58 | 1.163,10 . 244,00 699,88 | 1.558,16 @ 75,00 @ 32.756,72 6.115.857,49 | 214,71
MB-E6.A 6.919,87 429,28 @ 499,90 556,09 150,09 8.555,23 | 1.637.166,52 @ 220,07
MB-E6.B 3.384,04 450,04 10,00 - - - 3.844,08 674.835,21 | 175,55
Totais: 80.849,00  5.975,11 913,90 @ 1.402,97 3.178,70 75,00 A 92.394,68 : 16.989.172,56 @ 183,88
Tabela 28

Extensdo das tubulacdes e custo estimado — linhas d

e pressao — etapa 2 — Tubaréo

No. Dimenséo E?(tenséo
Elevatéria Linha ~de Linha Eie DN 80 DN 100 DN 150 DN 300 Custo
Pressao Presséao

(m) (m) (m) (m) (m) (R$)
EMD2.A 100 299,00 0,00 299,00 0,00 0,00 53.472,76
EMD2.B 80 208,00 208,00 0,00 0,00 0,00 34.612,84
EM D4 80 673,00 673,00 0,00 0,00 0,00 111.992,49
EM E5A 300 690,00 0,00 0,00 0,00 690,00 302.441,90
EM E5B 80 126,00 126,00 0,00 0,00 0,00 20.967,39
EM E6 150 1.276,00 0,00 0,00 1.276,00 0,00 316.388,47
EME1A 100 810,00 0,00 810,00 0,00 0,00 144.859,33
EMEL.B 100 956,00 0,00 956,00 0,00 0,00 170.969,77
EME3 150 295,00 0,00 0,00 295,00 0,00 73.146,24
EME4.A 150 396,00 0,00 0,00 396,00 0,00 98.189,53
EM E4.B 100 793,00 0,00 793,00 0,00 0,00 141.819,07
Total Extens&o por diametro 1.007,00  2.858,00 | 1.967,00 690,00 1.468.859,79

Tabela 29
Extenséo das tubulagdes e custo estimado —rede col  etora — etapa 2 — Capivari de
Baixo
Dimenséo DN 150 DN 200 Extenséq Sub- Custo Custo linear
Bacia
Sub Bacia (m) (m) (m) (R$) (R$/m)

SB-1 3.455,61 146,00 3.601,61 625.384,80 173,64
SB-2 1.065,00 - 1.065,00 183.982,51 172,75
SB-4 1.091,00 - 1.091,00 188.474,10 172,75
SB-5 12.256,03 419,35 12.675,38 2.198.890,55 173,48
SB-6 8.977,57 960,60 9.938,17 1.737.867,87 174,87
Totais: 26.845,21 1.525,95 28.371,16 4.934.599,83 173,93
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Extenséo das tubulacdes e custo estimado — linhas d

Tabela 30

e presséo — etapa 2 — Capivari de

Baixo
Dimenséo Extensao
No. Elevatéria Linha de Linha de DN 80 DN 150 Custo
Presséo Presséo
(m) (m) (m) (R$)
EM1 80 2.121,00 2.121,00 0,00 352.951,09
EM 2 80 534,00 534,00 0,00 88.861,80
EM 4 80 479,00 479,00 0,00 79.709,37
EM 5B 80 162,00 162,00 0,00 26.958,07
EM 5C 150 1.915,00 0,00 1.915,00 474.830,66
EM 6 80 403,00 403,00 0,00 67.062,37
Total Extenséo por diametro 3.699,00 1.915,00 1.090.373,36

A implantacdo da Etapa 2 abrangeria, além disso, ainda as Estacfes
Elevatorias apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31
Elevatodrias etapa 2
Tubarao Capivari de Baixo
L. Vazéao de Custo Estimado - Vazao de C.UStO
No Elevatéria Projeto (I/s) R$) No Elevatoria Projeto (I/s) Est(lgg)do

EE D2A 9,42 28.000,00 EE 1 2,73 12.000,00
EE D2B 1,95 10.000,00 EE 2 0,76 8.000,00
EE D4 3,24 12.000,00 EE 4 1,58 8.000,00
EE E5A 76,16 65.000,00 EE 5B 4,86 20.000,00
EE E5B 1,36 8.000,00 EE 5C 13,03 30.000,00
EE E6 7,02 22.000,00 EE 6 6,61 20.000,00
EE E1A 5,84 20.000,00 98.000,00
EE E1A 8,74 28.000,00
EE E3 18,90 40.000,00
EE E4A 12,83 30.000,00
EE E4B 6,12 20.000,00

283.000,00

4.4 ATENDIMENTO DE AREAS EXTERNAS A AREA DE PROJETO

Durante a realizacdo das analises para o sistema principal evidenciou-se a
dificuldade técnica e econbmica da concepcdo global que vislumbra a
universalizagdo do atendimento exclusivamente por um sistema publico de
esgotamento sanitdrio. Esta constatacdo é particularmente valida para o conceito
tradicional de um sistema de esgotamento com uma estrutura centralizadora. Mesmo
avaliacOes preliminares e pouco aprofundadas levam a conclusdo que as seguintes

46



circunstancias inviabilizam essencialmente o atendimento por uma solucéo
convencional e tradicional de esgotamento:

ocupacao urbana dispersa;

baixa densidade demografica;

0
o]
o afastamento de areas mais densamente habitadas;
0 caracteristicas topogréficas desfavoraveis;

0

caracteristicas de urbanizacdo desfavoraveis.

Alguns destes aspectos tornam as solucdes técnicas dificeis, impossiveis ou
insustentavelmente onerosas. Outros exercem seu impacto principalmente sobre a
relagéo custo-beneficio.

Com excecado de algumas areas em bairros proximos ao sitio urbano, tais
como Campestre, Sdo Clemente, Praia Redonda e Santa Luzia, para 0s quais um
atendimento pelo sistema principal ainda pode se revelar como viavel técnica e
economicamente, deve se raciocinar para as demais areas com a condicdo
permanente (ou no minimo persistente) de isolamento. Todavia, esta condicdo de
n&o inclusdo na Area de Projeto do Sistema Integrado n&o significa que para essas
areas ndo precisam ser encontradas também solucbes para a re-introducdo de
aguas servidas para o circulo natural da agua, com o menor impacto ambiental
possivel. A gama de alternativas para solucionar problemas desta natureza é ampla
e abrange, entre outros, sistemas de coleta locais ou comunitarios, providos de
unidades simplificadas de tratamento ou, no minimo, fossas sépticas individuais,
porém com manutencgédo preferencialmente realizada pelo poder publico municipal ou
pela concessionaria.

) Cabe registrar que as preocupacdes com relagéo aos bairros situados fora da
Area de Projeto do Sistema Integrado sao originadas pela constatacdo do fato de
que cerca de 25% da populacéo atual habita essas areas.

A analise de imagens aéreas permite confirmar que a maior parte desta
populacdo também estd se aglomerando em torno de alguns nucleos, o que, em
principio, favorece a adoc¢ao de solugdes locais ou comunitarias.

O ensaio realizado na Tabela 33 mostra que cerca de 79% da area total dos
bairros relacionados esta fora da Area de Projeto. Nas areas de maior adensamento
nos bairros Campestre, Monte Castelo, Passo do Gado, Praia Redonda, Santa
Luzia, Sdo Clemente, Sdo Jodo (margem esquerda e direita) e Sdo Martinho foram
entdo lancados, em carater preliminar, tracados para redes coletoras locais que
somam uma extensdo total de 65,6 km. Em adequacdo as caracteristicas
topograficas e urbanas identificadas nos locais foi estimada a taxa de atendimento
alcancavel que varia entre 40% e 80%. Em funcdo de acidentes topograficos os
sistemas locais apresentam diversos pontos finais para os quais nao foi esclarecido
se uma integracdo com outros trechos é viavel, ou ndo. Por isso, cada ponto final
identificado pode representar tanto uma estacdo elevatoria ou uma unidade de
tratamento local. Cabe acrescentar ainda que esta configuracdo seria resultado de
uma solugéo dentro dos moldes convencionais de um sistema de esgotamento por
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gravidade. Como ja foi mencionado, as alternativas “esgotamento a vacuo” e/ou o
“esgotamento pressurizado” podem se inserir na gama de possiveis solucbes para
as areas em estudo como opc¢des muito interessantes técnica e economicamente.

Com base nos ensaios realizados chegou-se a quantificar a populacdo
esgotavel por sistemas locais/comunitarios em cerca de 9.000 habitantes, ou seja,
cerca de 40% da populacdo das areas externas a Area de Projeto do Sistema

Integrado.

Os custos para a implantagdo desses sistemas locais/ comunitarios foram
estimados para os itens “rede coletora”, “ligacbes prediais” e “unidades de
tratamento”, conforme segue na Tabela 32.

Tabela 32
Estimativa de custos, sistemas locais / comunitario s em areas fora da area de projeto
Extensao absolgta rede 65.018 m
coletora:
m m R$/m

Exiensao estimadarede coletora  gq00  ,  g5018 = 58517 172,75 10.108.950,58 R$
EXlensdo esimadarede colelora gy x 65018 = 5201 x 194,63 1.012.363,10 R$
Extensdo estimada rede coletora 5o, g5018 = 1300 x 26391 343.182,70 R$
DN 250:

100% 11.464.496,38 R$
LigagOes Prediais
Extensado Rede: 65.018 i m
Testada Média: 12,00 m
Numero de Ligacdes: 5.418
Extensdo média lig. predial 4,5
Custo médio da ligacéo predial: 45 x @ 91,02 = 409,61 R$
Custo total estimado das 5418 x 409,61 = 2.219.360,37 R$
ligacBes prediais:
Geracao de capacidades de 40,00 _
tratamento: 8.992 hab X R$/hab 359.675,76 R$

Custo Total Estimado:

14.043.532,51  R$
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Tabela 33
Bairros localizados parcial ou integralmente fora d a area de projeto

Dens fora da % da Estimado: Extensa E‘IS'ET;SS: Estimado:
. % da < % de e < Area habitantes o Rede . habitantes
. Econo Habita = Area < Demografi Area de Atendimen P
Bairro - Populacéo Area do . fora da fora da Coletora atendiveis
mias ntes (ha) ca Projeto < < to pelas
Total Total (hab/ha) (ha) Area de Area de Local Redes pela Redes
Projeto Projeto (m) ; Locais
Locais
Campestre 359 1.203 2,19% 73,21 1,30% 4,90 73,21 100,0% 1.203 4.587 40% 481
Congonhas 449 1.504 2,74% 403,00 7,16% 1,11 403,00 100,0% 1.504 -
Cruzeiro 51 171 0,31% 24,13 0,43% 2,11 23,54 97,5% 167 -
Madre 524 1.755 3,19% 2.744,53 48,73% 0,19 2.744,53 100,0% 1.755 -
Monte castelo 1.051 3.521 6,40% 165,98 2,95% 6,33 132,07 79,6% 2.802 3.681 40% 1.121
Oficinas 3.151 10.556 19,20% 258,79 4,59% 12,18 24,75 9,6% 1.010 -
Passagem 1.344 4,502 8,19% 163,92 2,91% 8,20 6,38 3,9% 175 -
Passo do gado 1.473 4.935 8,98% 86,33 1,53% 17,06 42,81 49,6% 2.447 4.041 60% 1.468
Praia redonda 386 1.293 2,35% 50,54 0,90% 7,64 50,54 100,0% 1.293 4,711 60% 776
Revoredo 214 717 1,30% 128,20 2,28% 1,67 23,75 18,5% 133 -
Santa luzia 322 1.079 1,96% 76,79 1,36% 4,19 76,79 100,0% 1.079 4.608 60% 647
santo Antonio 4 557 5916 9,49% 120,99 2,15% 12,87 1,86 1,5% 80 -
de Padua
Séao Clemente 491 1.645 2,99% 60,66 1,08% 8,09 60,66 100,0% 1.645 3.806 60% 987
Sé&o Cristovédo 509 1.705 3,10% 232,44 4,13% 2,19 232,44 100,0% 1.705 -
Sdo Jodo 925 3.099 5,64% 219,26 3,89% 4,22 76,80 35,0% 1.085 9.516 50% 543
margem direita
Séao Joao
margem 1.967 6.589 11,99% 287,97 511% 6,83 83,14 28,9% 1.902 7.096 50% 951
esquerda
Sao Martinho 1.437 4.814 8,76% 347,19 6,16% 4,14 181,94 52,4% 2.523 23.554 80% 2.018
Sertdo dos 200 670 1,22% 188,27  3,34% 1,06 188,27  100,0% 670 -
Corréas
Total 16.410 54.974 5.632,19 2,91 4.426,47 23.178 65.600 8.992
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4.5 CONCEPCAO GERAL DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
4.5.1 Introducéo

As hipodteses aqui estabelecidas para o tratamento dos esgotos de Tubaréo
devem ser consideradas apenas como uma referéncia para fins de planejamento, no
nivel de detalhamento do PMAE, ndo representando uma opc¢ao definitiva. Esta
ficar4 por conta do futuro prestador do servico de agua e esgoto, apds estudos
técnico-econbmicos compativeis com as condicdes regulamentares e contratuais.
Assim, as opcdes aqui feitas simplesmente tratam de levar em conta a possibilidade
de referenciar os estudos com tecnologia convencional a precos de mercado.

E preciso levar em conta que as tecnologias de tratamento, ainda que
assentadas nas alternativas tradicionais aerdbico/anaerdbico/mistas, propiciam
ampla gama de variacdes, ndo sendo plausivel desconsiderar possibilidades de boa
relacdo beneficio-custo, especialmente nas condicbes adversas de viabilizacdo
econdbmico-financeira do projeto de Tubardo, onde sera necessario conciliar
investimentos expressivos tanto em dgua como em esgoto, a tarifas razoaveis.

Assim, as tecnologias aqui avaliadas, além de constituirem apenas uma
referéncia, buscam aportar boas perspectivas no tocante ao importante requisito
beneficio/custo, tanto em termos dos custos de implantagcdo como no tocante aos
custos operacionais.

A concepcao funcional considerada para a ETE é o processo aerébico na
variante de Biodiscos de Eixo Horizontal com Conducao Forcada do Ar.

Este processo se mostrou, em diversas analises técnico-econdmicas, como
solucéo mais viavel no que se refere:

0 ao aproveitamento do espaco fisico disponivel;
0 ao custo de operagcdo em funcéo do baixo consumo de energia; e

0 ao elevado nivel de eficiéncia em termos de reducdo da carga poluidora.

O tratamento proposto, portanto, diverge do projeto da IESA. O principal
motivo para se sugerir uma outra forma de tratamento é que a finalidade do
processo adotado pelos técnicos da IESA, a estabilizacdo aerdbica do lodo,
geralmente ndo € recomendavel para ETEs deste porte, porque demanda um
grande volume de reagdo aerObica consumindo muita energia elétrica para a
aeracdo.

A “estabilizacdo aerdbica do lodo” geralmente s6 € empregada em unidades
de tratamento menores (até cerca de 5.000 equivalentes populacionais) porque
naquele tipo de ETE as desvantagens mencionadas sdo compensadas pelas
facilidades no tratamento do lodo gerado, que pode seguir diretamente para o
adensamento e a desidratacéo.
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Ja em ETEs maiores o maior volume de rea¢do, em conjunto com o oneroso
consumo de energia, tornam este processo pouco atrativo, técnica e
economicamente.

O tratamento aerdbico proposto seria implantado em moédulos de 20.000
habitantes de capacidade unitaria, propiciando grande flexibilidade de modulacdo
para enfrentar as incertezas referentes, por um lado a extensdo da cobertura e do
atendimento do sistema de Tubardo e, por outro, as perspectivas de integracao de
Capivari de Baixo.

Assumiu-se o dimensionamento do processo para a finalidade “nitrificacéo e
desnitrificacdo”. Por razdes técnicas e préaticas esta modulacdo ndo se aplica as
unidades de pré-tratamento (gradeamento e desarenador) que seriam implantadas
em dois modulos iguais, e as unidades de decantagdo secundarias (se implantadas:
veja comentarios mais adiante) que teriam quatro moédulos.

A eficiéncia global do tratamento devera alcancar cerca de 92-95% da DBO,
cerca de 90% da DQO, além de proporcionar uma reducdo significativa dos
poluentes nitrogénio (estimado: 80%) e fésforo (50 - 60%) responsaveis pelos
processos de eutrofizacdo nas aguas receptoras.

Para que o tratamento bioldégico possa alcancar todo seu potencial de
reducdo da carga organica, deve ser precedido de uma boa eliminacdo de sélidos
grosseiros, de solidos inertes (areia) e de substancias flutuantes (6leos, graxas). Em
funcao disso, a ETE deveria ser dotada de um gradeamento fino com espacamento
entre as barras de 6 mm e de um desarenacdo aerada. Os detalhes desses
dispositivos serdo descritos mais adiante.

O tratamento aerdbico sera responsavel pela alta eficiéncia na remocédo da
carga organica (DBO, DQO), que estara seguramente acima dos niveis exigidos
pela legislagdo ambiental (< 60 mg DBO/I ou eficiéncia >80%). Como 0 processo
seria dimensionado para nitrificacdo e desnitrificagdo, havera também uma
consideravel remocao da carga de nitrogénio.

O lodo excedente do tratamento aerdbico seria conduzido para a digestao
anaerdbica em dois estagios, de onde seguiria para a desidratacdo mecanica.

4. 5.2 Gradeamento e desarenador

O gradeamento e o desarenador sao projetados para a vazdo maxima de
um equivalente populacional de 160.000 habitantes.

A vazao afluente sera dividida em dois mdédulos de capacidade igual. Sugere-
se implantar os elementos do pré-tratamento ja para a carga hidraulica final porque o
aumento do custo para construir numa etapa s6 a capacidade final € pequeno,
comparado com os custos e as dificuldades técnicas para complementar a
capacidade em momento posterior. O médulo ocioso serd mantido inativo até sua
operacao se tornar necessaria, ou operado alternadamente com a unidade paralela.
Recomenda-se adotar a primeira op¢ao porque permite que o segundo modulo seja
mantido sem o equipamento.
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Em funcédo da importancia de uma eficiente remocédo de solidos grosseiros
(flutuantes e suspensos) do efluente bruto, para um bom funcionamento é sugerido
um peneiramento fino com espacamento de 6 mm entre as barras. O equipamento,
qgue sera instalado diretamente no canal afluente (dois canais em concreto armado
de 0,80 m de largura atil cada) contara com dispositivo de limpeza mecanizada que
remove 0s solidos retidos das barras de peneiramento. O material peneirado sera
conduzido para cacambas padronizadas (1,1 m3 ou 4,5 m3).

Para aumentar a seguranca operacional e para contornar situacées em que
as peneiras estiverem inoperantes em funcdo da realizacdo de trabalhos de
manutencdo, é previsto um canal de desvio, de emergéncia, que sera dotado de
uma grade grosseira de limpeza manual.

Ao peneiramento seguirdo duas unidades de remocéo de areia do tipo longo-
aerado, seccionado em duas camaras longitudinais, servindo aquela acomodada no
fluxo principal para a sedimentacéo da areia e a segunda, lateral, para a retencéo de
substancias flutuantes (6leos, graxas). A introducdo de ar comprimido na camara
principal, no lado oposto da camara lateral, provoca um movimento circular da
massa liquida que se sobrepfe ao fluxo longitudinal e torna a eficiéncia da
sedimentacdo da areia em larga escala independente das oscilagbes da vazéo
afluente. Além disso auxilia na separacdo de substancias com peso especifico
inferior ao da massa liquida, conduzindo esse material & camara lateral. Cada um
dos desarenadores aerados tera 22 m de comprimento, 2,40 m de largura e
didmetro interno de 2,0 m. Ao lado dos desarenadores € prevista a instalagcdo de um
classificador para a separacdo da mistura agua-areia bombeada. Enquanto a agua
retorna para 0 processo, a areia € descartada mediante rosca transportadora do
fundo do classificador para uma cacamba padronizada (1,1 ou 4,5 m3).

4.5.3 Reator aerobico
4.5.3.1 Condicbes béasicas para a concepcao do proce  Sso

O processo aeroObico constitui em muitas estacdes de tratamento o principal
elemento funcional para a reducao da carga poluidora.

Suas dimensfes fisicas e a necessidade de fornecimento de ar para 0s
microorganismos que promovem a desintegracdo dos poluentes sdo determinadas:

0 pela carga organica afluente;

o0 pela definicdo dos objetivos do tratamento (eficiéncia de remocdo das cargas DBO,
DQO, nitrogénio e fosforo); e

0 pelo teor de biomassa que pode ser estabelecido reator sob as condi¢cBes hidraulicas e
de processo dadas.

O dimensionamento do processo foi realizado para “nitrificacdo e
desnitrificagdo”. Nitrificacdo significa a transformacdo do nitrogénio amoniacal em
nitrato, por microorganismos aerobios autétrofos (nitrificacdo). Desnitrificacdo €
denominada a reducdo do nitrato para nitrogénio molecular por microorganismos
aerobios heterotrofos na auséncia de oxigénio dissolvido. Com a definicdo desse
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objetivo do processo, a eficiéncia com relacdo a remocdo da DBO situa-se
necessariamente na faixa entre 92-95% e atendendo, portanto, plenamente as
exigéncias legais.

O dimensionamento do volume de reacdo é baseado numa temperatura de

processo de 20 'C e numa idade de lodo de 10 dias. Deste modo s&o asseguradas
para 0s microorganismos especializados que promovem a nitrificagdo (nitrosomonas
e nitrobacter) as condicbes necessarias para eles se estabelecerem no reator,
respeitando-se suas taxas de crescimento.

A capacidade necesséria para as condic¢des finais do projeto sera gerada em
oito reatores. Ao lado deve sera reservado um espaco para uma eventual ampliacao
futura.

4.5.3.2 Selec¢do do processo

Ao lado dos processos de lodos ativados, todos 0s processos que empregam
o principio do biofilme fixado em algum substrato inerte seriam solucdes viaveis, sob
aspectos técnico-sanitérios gerais, para obter a nitrificacdo e a desnitrificacdo, além
da remocé&o da carga organica (DBO e DQO).

Entre os processos de biofilme fixo especialmente os filtros aerdbicos (os
tradicionais com enchimento a base de cacos de basalto ou as concepcbes mais
modernas com enchimento a base de estruturas de materiais plasticos) e os filtros
rotativos de imersdo, tém se mostrado freqientemente com vantagens sobre o
processo de lodos ativados com relacdo a geracdo de lodo e no que se refere ao
consumo de energia elétrica. Ao mesmo tempo, tem se revelado uma certa
sensibilidade desses processos com relacdo a carga de sélidos afluentes ao reator.
Por isso esses sistemas sempre contam com uma eficiente decantacao primaria.
Quanto a este aspecto, o processo de lodos ativados é extremamente tolerante,
existindo muitas estacdes implantadas, em que o esgoto bruto passa somente pelo
gradeamento e por um desarenador, antes de ser langcado ao reator aerdbico.

Contudo, o emprego de um processo de biofilme fixo, cujas vantagens teriam
correlacao ideal com os objetivos globais da concepcdo da ETE almejados, de obter
uma otimizacdo em termos de reducdo do custo operacional (energia elétrica;
geracédo de lodo), enfrentaria as seguintes restri¢coes:

o Um sistema de biofilme fixo requer uma eficiente decantacdo priméria para evitar a
colmatacéo do leito filtrante. Contudo, este arranjo mais complexo tornaria a implantacéo
mais onerosa.

o Para obter a eficiéncia desejada com relacdo a remoc¢do do nitrogénio (nitrificacao,
desnitrificacdo) seriam necessérios dois reatores de biofilme fixo em sequéncia, servindo
0 primeiro para a desnitrificacdo e o segundo para a nitrificacdo. Uma recirculacédo
interna iria reconduzir o nitrogénio amoniacal (NH4N) oxidado (NO3) para o primeiro
reator para a desnitrificacdo. Novamente a complexidade do sistema iria onerar tal
alternativa.

Por isso, decidiu-se descartar no presente caso 0S processos aerobios de
biofilme fixo como solugéo.
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Conforme mencionado acima, o processo de lodos ativados tem como
desvantagem em comparacdo com os processos de biofilme fixo um consumo maior
de energia elétrica e uma geracdo de uma maior quantidade de lodo. Existem
também solugbes, ja amplamente testadas e empregadas para a nitrificacdo e
desnitrificacdo, que poderiam ser realizadas, tanto por um processo intermitente,
quanto por um processo simultdneo ou pela criagdo de zonas Oxicas e anoxicas no
reator. Para atender as necessidades da desnitrificacdo (auséncia de oxigénio
dissolvido na massa liquida) precisariam ser instalados misturadores para evitar a
sedimentacdo da biomassa no reator. Porém, a implantacdo do processo de lodos
ativados na ETE demandaria um volume de reacéo relativamente grande em funcéo
das limitacbes técnicas com relacdo a concentracdo de biomassa no reator (3,0-3,5
kg/m3) e com relagéo a profundidade dos reatores (6 m).

Uma pesquisa de alternativas levou a identificacdo de um sistema de
biodiscos como opcédo, que representa um hibrido entre o processo de lodos
ativados e um filtro rotativo de imersdo. Atualmente este sistema esta sendo
empregado no Brasil, além de uma pequena estacdo de tratamento no interior do
Estado de S&do Paulo, pela companhia Aguas de Paranagua na sua ETE
Emboguacu (capacidade 30.000 equivalentes populacionais).

Considerando as vantagens técnicas e econdmicas desse sistema, ele sera
adotado como referéncia para o presente estudo. No total o sistema é utilizado em
mais de 800 estacbes de tratamento em vérias partes de mundo (por exemplo: no
Peru, no México, no Caribe, nos Estados Unidos, no Japdo, na Tailandia, na
Australia, na Arabia Saudita, na Coréia do Sul, na Espanha, na Franga, na Italia, na
Alemanha, na Russia).

A combinagéo, realizada nesse sistema, do processo de lodos ativados com o
processo de biofilme fixo tem 0 objetivo de unir as vantagens que cada uma dessas
duas concepgbes apresenta e, a0 mesmo tempo, eliminar as desvantagens. O
resultado € um processo que consome consideravelmente menos energia elétrica e
gera menos lodo do que o processo convencional de lodos ativados, que permite a
realizacdo de teores de biomassa no reator bem superiores (em média 5,0-6,0
kg/m3; realizado ja até 9,0 kg/m?3) o que reduz o volume de reacdo necessario e que
é insensivel com relacédo a colmatacdo em fungéo do teor de soélidos suspensos no
esgoto afluente.

O principio construtivo do sistema consiste em corpos cilindricos
segmentados, que sdo imersos em cerca de 75% do seu diametro e que circulam
lentamente em volta do seu eixo horizontal. A segmentacéo disponibiliza a grande
superficie para o biofilme fixo, enquanto a rotacdo mantém a biomassa no reator em
suspensao e abastece as duas biocenoses com oxigénio. A introducdo do ar na
massa liquida ocorre através do formato construtivo dos segmentos circulares que
compdem o biodisco: esses segmentos sdo ocos e apresentam um orificio que
permite a entrada de ar durante sua emersdo. O posicionamento do orificio no
segmento faz com que ele esteja dirigido para baixo no momento da imersdo do
segmento. Deste modo o ar no interior do segmento fica preso e é levado junto para
baixo. O orificio acompanha necessariamente o movimento de giro do biodisco e
vira, portanto, cada vez mais para cima, soltando assim, aos poucos, o0 ar preso na
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cavidade interna do segmento. Este ar, entdo, serve para abastecer a biomassa em
suspensao com o0 oxigénio vital. Além disso, as bolhas de ar liberados e
ascendentes contribuem para a mistura do reator e para manter a biomassa
suspensa. Na medida em que o ar escapa da cavidade interna do segmento ela vai
se enchendo com liquido que, entéo, € arrastado para cima. A partir da emerséao do
segmento (o orificio virando durante o percurso fora do liquido de lateral para baixo)
inicia-se um novo ciclo de troca de contetudo da cavidade interna do segmento: o
liguido é despejado na superficie — 0 que também incrementa a aeracdo — e ar pode
novamente entrar. As funcdes descritas sdo representadas na Figura 2.

Figura 2
Esquema funcional do Biodisco, sistema STM AEROTOR
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O reator precisa ser equipado com um numero de biodiscos compativel com a
carga organica a ser tratada e consequentemente com a necessidade de introducéo
de ar. Cada um dos discos é acionado através de uma unidade motor elétrico —
caixa redutora propria, que gira o disco através de uma corrente. A baixa velocidade
de rotacéo do disco é responsavel por um baixo consumo de energia e pelo baixo
desgaste mecanico e consequentemente baixos custos de manutencéo.

Entre as principais vantagens do sistema constam:
0 alto grau de estabilidade e flexibilidade do processo, mesmo sob elevadas cargas

organicas em funcéo da combinac&o dos processos de lodos ativados e de biofilme fixo;

0 mesmo exigéncias ambientais elevadas com relacdo a remoc¢do bioquimica / biologica
da carga organica e dos nutrientes nitrogénio e fdosforo podem ser atendidas
seguramente;

0 reducdo do volume de reagédo na ordem de 40% com relagcdo ao processo convencional
de lodos ativados em funcéo do teor de sélidos mais alto;
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o reducdo do consumo de energia elétrica na ordem de 50% comparado com sistemas de
ar difuso com micro-bolhas utilizados em processos convencionais de lodos ativados;

0 construcdo simples e sélida, incluindo os segmentos em polipropileno (sem desgaste,
resistentes contra a radiagdo ultravioleta solar) e 0s mancais de suporte com
revestimento em nylon;

0 operacdo em baixas velocidades reduz problemas com ruidos, com a formacdo de
aerosois e com a emanacdo de odores desagradaveis;

0 geracdo de quantidades menores de lodo excedente que apresenta melhores
caracteristicas fisico-quimicas, o que facilita sua sedimentacéo e desidratacéo.

As possiveis economias com relacdo a reducido do volume de reacéo (custo
de implantacdo), a reducdo do consumo de energia e da geracao de lodo (custo
operacional) se contrapde o0 custo de investimento consideravelmente mais alto que
€ constatado na confrontagdo com o custo para a instalacdo de um sistema de ar
difuso. Esses aspectos econdmico-financeiros foram submetidos no ambito de
outros projetos a uma apreciacdo detalhada. Em resumo evidenciou-se que as
economias em relacdo aos custos operacionais proporcionados pelo sistema de
biodiscos compensam dentro de 6 a 7 anos 0 custo de investimento maior desta
solugéo.

Portanto havera, para gerar a capacidade do horizonte do projeto, oito
reatores aerbbicos, de formato retangular com 56,40 m de comprimento interno, 7,60
m de largura e com uma profundidade maxima util de 4,90 m. Eles sdo construidos
em concreto armado, moldado “in loco” sob observacéo rigorosa do recobrimento
minimo da armacao de cinco centimetros, para que o0 ago esteja suficientemente
protegido contra corrosdao. Em cada unidade de reator serdo instalados sete
biodiscos de 4,80 m de diametro nominal e 5,00 m de comprimento, tendo-se,
portanto, um total de 56 biodiscos.

Para atender a demanda da etapa 1 de implantacdo da ETE, sugerida com
capacidade de 80.000 habitantes, seriam necessarios quatro reatores com 28
biodiscos.

Em termos de controle operacional do processo aerdbico geralmente é
instalada no reator uma sonda de medicdo do oxigénio dissolvido (O2) que atua
através de inversores de freqliiéncia sobre os motores de acionamento dos biodiscos
com o objetivo de otimizar a introducdo de oxigénio a massa liquida (manutencao do
O2 desejado; reducdo do consumo de energia elétrica). Uma complementacdo da
instrumentacdo do processo aerdbico seria através de medicdo “online” do nitrato,
da amébnia e/ou do potencial redox permitiria a otimizacdo da nitrificacdo e da
desnitrificagéo.

4.5.4 Decantacao secundaria

No processo convencional de fluxo continuo do esgoto pelo sistema de
tratamento (ao contrario de solucbes de tratamento por batelada), o elemento
“decantador secundario” forma uma unidade funcional insepardvel com o reator
aerobico e a estacdo elevatoria de recirculacdo do lodo. Sua principal funcéo é a
“clarificacdo do esgoto tratado”, que consiste na separacéo das fases liquida (que é
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lancada em seguida ao corpo receptor ou a etapas de tratamento subsequentes) e
sélida (os microorganismos — o “lodo”) através do principio fisico da gravitacédo
natural que conduz a essa separacao em funcédo da diferenca de densidade entre o
liquido e o sélido.

Raciocinando com uma solugcéo convencional para a decantacdo secundaria
seriam necessarios para a vazao final de projeto do ano 2037 quatro decantadores
secundarios circulares de 26 m de diametro e profundidade nominal util de 4,20 m.
Para a etapa 1 de implantacdo da ETE proposta (80.000 habitantes) seriam
necessarias duas unidades. Na estimativa de custos esta solucédo tradicional &
identificada como “Opc¢éo 1.

Porém, com vistas a uma simplificacdo construtivo-operacional foi
desenvolvida uma decantacdo secundaria de um formato pouco convencional, que é
denominado “bolsas laterais de decantacao”. Estas “bolsas laterais” constituem uma
unidade fisico-construtiva com o reator aerobico, anexando-se a este nas laterais
das paredes longitudinais.

O principio de separac¢do das fases sélido e liquido nas bolsas de decantagéo
€ 0 mesmo dos tradicionais decantadores de fluxo ascendente.

As bolsas de decantacdo sdo dimensionadas conforme a carga hidraulica
superficial. Quando a superficie necesséaria de decantacdo é menor do que o
comprimento do reator aerébio (dois lados) multiplicado com a largura maxima das
bolsas que pode ser realizada por razdes construtivas, a solucdo das “bolsas

laterais” é vidvel. Caso negativo, precisam ser utilizadas solu¢gées convencionais de
decantacéo secundaria.

No presente caso as condi¢des hidraulicas seriam favoraveis para 0 emprego
das bolsas de decantacéo.

A configuragdo construtiva dos reatores aerobicos fica um pouco mais
complexa com o uso de bolsas de decantacdo. Por outro lado, ndo havera mais
decantadores secundarios como elementos distintos, o que torna a instalagdo total
da ETE menos complexa e menos onerosa (implantacéo e operacéo).

Nas bolsas de decantacdo a separacdo entre o0 espaco de reacdo aerbbica e
de decantacéo € obtida mediante chapa (de material plastico, de fibra de vidro ou de
metal), o que simplifica a construcdo. A mistura liquido-lodo passa por baixo da
parede divisoria, pela abertura prevista, seguindo em fluxo ascendente até a saida.
Nesse caminho ocorre a decantacao do lodo (com densidade maior do que da agua)
que retorna, seguindo pelo fundo inclinado (60°) de volta para o reator aerdbico,
passando pelas mesmas aberturas da entrada as bolsas de decanta¢do. Portanto, o
lodo retorna, nesta configuracdo, sem bomba de recirculacdo ao reator aerobico.
Isso € um elemento importante de simplificacdo construtiva e operacional.

Para verter o efluente tratado das bolsas de decantacdo sugere-se nao utilizar
as tradicionais canaletas, mas tubos perfurados submersos que sao instalados no
sentido longitudinal nas bolsas de decantacéo.
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Os principios construtivos desta proposta séo ilustrados na Figura 3.

Figura 3
Secdao transversal reator aerdbico - bolsas laterais de decantacéo
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4.5.5 Elevatoria de recirculacdo de lodo

O terceiro elemento essencial em sistemas convencionais de tratamento
aerébico é a elevatoria de recirculacdo de lodo, que transporta a biomassa
sedimentada na decantacédo secundaria de volta para o reator aerébico. Este circuito
de recirculacdo € indispensével para poder manter no reator uma determinada
concentracdo de microorganismos, que, por sua vez, depende da carga organica
afluente, da carga hidraulica afluente e do volume de reagdo. Se ndo existisse a
recirculacdo, a vazéo de esgoto afluente ao reator (concentracdo de biomassa = 0)
iria provocar uma reducdo constante da concentracdo dos microorganismos nele (da
concentracdo que representa a “atividade bioquimica” do reator) e transportando
esses microorganismos até o decantador secundario, onde iriam sedimentar. Em
decantadores secundarios, porém, 0s microorganismos ndo encontram condi¢cdes de
vida adequadas para promoverem a desintegracdo da carga organica (falta de
oxigénio; falta de contato intenso com o esgoto pela falta de mistura).

Se fosse optado pela solucdo tradicional para a decantacdo secundéria
seriam necessarias duas elevatorias de recirculacdo, cada uma dimensionada para
uma capacidade nominal de 80.000 habitantes (Opgé&o 1).

Todavia, adotando-se a solucdo da unido fisico-construtiva de reator com
bolsas de decantacdo no arranjo proposto, o lodo sedimentado volta diretamente
para o reator, por gravidade e, portanto, sem a necessidade de uma elevatoria de
recirculacdo de lodo. Esta segunda opc¢éo, portanto, representa uma concepgao
tecnicamente mais simples e menos onerosa (implantacéo e operacao).
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456 Descarte de lodo

O descarte de lodo € um procedimento necessario para estabilizar a
quantidade de biomassa (microorganismos) no processo aerébico e, com isso,
também a concentracdo de biomassa no reator. A recirculagdo do lodo tem, em
principio, o mesmo objetivo, mas se nao fosse realizado nenhum descarte a
concentragdo do lodo no sistema iria aumentar com o tempo, em fungdo do
crescimento bacteriano.

O descarte, portanto, elimina do sistema aquela quantidade de biomassa que
corresponde a taxa de crescimento populacional dos microorganismos. Essa taxa
depende de véarios fatores, entre eles a faixa de carga em que o reator trabalha (que
determina que tipo de microorganismo predomina no sistema), a temperatura no
reator (observando-se taxas de crescimento mais altas com temperaturas mais altas
e vice-versa), a composicdo quimica dos efluentes (presenca de substancias
inibidoras) e o carregamento organico especifico (expresso em kg DBO/kg
biomassa).

A guantidade de lodo excedente calculada para o sistema proposto de
biodiscos é de 0,84 kgMS/kgDBO. Consequientemente, com uma carga organica
afluente ao reator de 8.640 kgDBO (2037) seria necessario descartar diariamente:

0,84kgMS/kgDBO x 8.640kgDBO/d = 7.258kgMS/d

Com um teor de sélidos no fluxo de recirculacdo de lodo de cerca de 1,1%
precisam ser descartados, portanto, diariamente:

7.258 kgMS/d / 0,011 / 1000 = 660m3 de lodo fresco (carga total)

O volume que efetivamente precisa ser descartado deve ser determinado
através do acompanhamento analitico da ETE pela equipe de operacao, servindo
como parametros: a) a carga de DBO afluente no esgoto bruto; b) a carga de DBO
remanescente na saida do reator anaerdbico (conseqientemente na entrada do
reator aerdbico; c) o teor de solidos no reator aerébio; d) o teor de sélidos no circuito
de recirculacao de lodo.

4.5.7 Espessador de lodo

Por razbes econdmicas e técnico-sanitarias geralmente é necessario que o
lodo descartado seja submetido a um adensamento, isto €, a um aumento do teor de
sélidos com a reconducéo do excedente liquido desse processo ao tratamento.

Para obter esse adensamento podem ser empregados principios naturais
(adensamento por gravidade) ou procedimentos técnicos, como a desidratacdo
mecanica. Todavia, 0 processamento mecanico geralmente é limitado a ETEs de
porte grande ou para situagcdes especiais, ou ainda para a desidratac¢édo final do lodo
digerido.

No presente caso é proposto construir dois espessadores por gravidade com
12 m de diametro e altura lateral de 3,50 m.
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A principal razdo da conducédo do lodo fresco descartado do sistema de
tratamento biolégico ao um adensamento, antes de ser encaminhado para o
processamento subseqiiente (digestdo anaerobica) € o fato de que a digestao
poderd ser operada de modo muito mais eficiente e econdmico com um teor de
sélidos mais alto. Com o adensamento espera-se elevar o teor de solidos de cerca
de 1% no lodo fresco descartado para cerca de 4-5%, 0 que representa uma
reducado de volume para 1/4 ou 1/5, respectivamente do volume inicial.

O liquido clarificado que transborda no espessador obrigatoriamente tera que
ser reconduzido ao tratamento, pois sua carga organica € muito alta.

4.5.8 Digestao do lodo

O lodo fresco, produto do tratamento de efluentes com baixa idade de lodo,
apresenta uma série de caracteristicas que impedem seu aproveitamento e/ou sua
disposicéo final sem submeté-lo a um tratamento complementar. Esse tratamento
complementar tem como objetivo alterar essas caracteristicas de maneira que 0s
residuos gerados nao representem mais nenhuma ameaca sob o0s aspectos
higiénico-sanitarios e ambientais. Entre as principais caracteristicas potencialmente
nocivas constam:

0 apresenca de altos teores de patogénicos; e

o o fato de o material ainda conter alto teor de matéria organica, o que torna o lodo
putrescivel.

As finalidades do processo de digestéo de lodo, portanto, sao:

0 a estabilizacdo das substancias organicas ainda contidas no lodo, objetivando-se obter
um produto que ndo seja mais putrescivel e que, com isso, nao libere mais odores
desagradaveis;

0 a separacao da agua dos sdlidos, considerando que o lodo fresco se compde de uma
grande parte de agua (95-98%, em média) e de uma pequena fracdo de sdlidos. A
reducdo do teor de agua, portanto, leva a uma reducao consideravel do volume total e a
uma alteracdo das caracteristicas fisicas do lodo remanescente. Esse aspecto é
relevante, por exemplo, quando se torna necessario transportar o lodo e/ou quando o
lodo é depositado em aterro sanitario (cobranca pelo volume ou o peso do material). A
digestéo do lodo, nesse contexto, confere também ao lodo caracteristicas que permitem
uma desidratacdo (ou secagem) em etapas subsequentes.

O sistema de digestdo anaerdbica é composto de duas unidades de 1.400 m3
de volume Util cada, que sdo operados em sequéncia. Com o volume proposto sera
alcancado um tempo de digestdo de aproximadamente 14 dias, o que leva a uma
taxa de desintegracdo da matéria organica da ordem de 80%. Como na operacao o
liquido clarificado é removido do processo, na medida em que ocorre 0
adensamento dos solidos nos reatores, o tempo de digestéo efetivo ainda € maior.

Considerando-se uma temperatura média do processo da digestao
anaerodbica de 20 C, pode ser esperada uma geracdo de gas metano da ordem de
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380l/kg de sdlidos organicos aplicados. A quantidade diaria de gas metano gerada
pode ser estimada, portanto em:

160.000 hab x 0,054 kgDBO/habxd x 0,84 kgMS/kgDBO x 65% x 380 I/kg
1.793 m¥/d

Com um poder calorifico na ordem de 5,9 kWh/m3 pode ser estimado
potencial energético de um aproveitamento do biogas (que deveria ser seco
tratado para tal):

D O

1.793 m3¥/d x 5,9 KWh/m3 = 10.576 kWh/d

O volume de gas e a quantidade de energia que a digestdo anaeroObica
potencialmente poder& gerar, quando a ETE estiver operando com sua capacidade
de tratamento de 160.000 habitantes integralmente aproveitada, justificaria uma
avaliacdo da rentabilidade de um investimento em equipamentos para o0
aproveitamento do biogas.

4.5.9 Desidratacdo mecanica do lodo

Em funcdo da grande quantidade de lodo gerado serd necessaria uma
desidratagdo mecanica.

Existem para esta tarefa diversas solucdes técnicas, entre elas:

a prensa-esteira (belt press);
a centrifuga;

a filtro prensa; e

o O O O

a prensa helicoidal,

apresentando, cada uma, caracteristicas especificas que as tornam mais ou
menos apropriadas para a aplicacao especifica.

Inexistindo ainda definicbes com relacdo a concepcdo geral para o lodo
gerado (uso como substrato apos compostagem ou co-compostagem na agricultura,
deposicdo em aterro sanitario etc) que determinaria a faixa do teor de sélidos do
lodo desidratado e assim o tipo de equipamento mais indicado, ndo podera ser
apresentada aqui uma recomendacéo especifica e tampouco uma estimativa mais
coerente de custos. Todavia, no levantamento total de custos foi considerada uma
verba para a aquisicao e implantacdo de um sistema de desidratacdo mecanica.

Cabe mencionar, neste contexto, que a questdo da desidratacdo mecanica
vem sendo tratada precipitadamente em muitas estacbes de tratamento,
desconsiderando-se o fato de que geralmente leva bastante tempo até que sejam
geradas quantidades de lodo suficientes para justificar o0 equipamento,
principalmente quando a ETE estiver operando com capacidade parcialmente
aproveitada. Sao relatados casos em que o periodo de garantia do equipamento de
desidratacdo mecénica ja tinha terminado sem que a maquina tivesse ser usado
ainda.
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4.5.10 Centro de operacao e controle

O Centro de Operacdo e Controle — COC da ETE precisa contar, além das
instalagdes sanitario-sociais comuns, com uma sala de operacdo, escritorios, um
laboratério completo para as andlises fisico-quimicas (caso estes ndo sejam
realizados em outro local). Neste caso bastaria um pequeno laboratério de efluentes
para o acompanhamento operacional da ETE, envolvendo andlises que devem ser
obrigatoriamente realizadas “in loco”, equipado com um balcdo e uma pia para a
realizacdo dos trabalhos analiticos necessarios. Além disso, deve ser dotado de um
aparelhamento basico, que consiste hum conjunto de cones Imhoff, medidor de pH
portatil, termémetro eletrénico portatil, medidor de condutividade portétil e medidor
de oxigénio dissolvido portatil. Deve incluir, ainda, outros elementos basicos de
laboratério (frascos, vidraria, temporizador) e uma geladeira para a refrigeracdo das
amostras).

O COC, além disso, precisa disponibilizar o espaco para a realizacdo dos
trabalhos de documentacdo do desempenho da estacao (registro de vazdes, cargas
afluentes e efluentes, parametros operacionais medidos, condi¢des meteorologicas
etc). Como a ETE podera operar essencialmente automatizada, em principio nao
haveria necessidade de uma presenca permanente de pessoal de operacéo no local,
bastando uma presenca no periodo diurno e organizando-se para o periodo noturno,
bem como para os finais de semana um servico de plantdo que seria acionado por
instalacdes automaticas de telecomunicacéo. Reconhece-se, no entanto, o fato que
esta concepgdo ainda ndo é muito difundida em estagdes de tratamento no Brasil,
optando-se geralmente por uma presenca permanente de pessoal de operacao.

4.5.11 Estimativas de custos
4.5.11.1 Custos de implantacéo — integral — opcao 1

Na Tabela 34 sera apresentada estimativa dos custos de implantacdo para a
ETE com a capacidade final do horizonte do projeto no ano 2037 para atender
160.000 habitantes. “Opg¢ao 1" neste contexto significa a configuragéo com biodiscos
e com a decantacdo secundaria realizada da forma convencional (decantadores
circulares). Cabe destacar que este levantamento foi considerado no célculo do
custo global.
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Tabela 34

Estimativa de custos, capacidade integral, opgéo 1

Custo
Item Descricao Estimado

(R$)
1 Gradeamento mecanizado (2 unid. de 0,80m de largura) 242.320,00
2 Parte civil do gradeamento 78.000,00
3 Desarenador aerado (2 unid., 2,4m largura 22m comprimento) 135.000,00
4 Instalacdes e sopradores p/ desarenadores 85.000,00
5 Igg]%lﬁgs de aeracgao (8 unid. 7,60m larg. 4,90m prof Gtil, 58,40m 3.177.000,00
6 Equipamento tanques de aeragéo 10.080.000,00
7 Decantador Secundario (4 unid. 26m diametro., 4,2m prof. Util) 1.499.000,00
8 Ponte raspadora p/ decantador secundario (4 unid.) 930.000,00
9 Equipamento elevatéria de recirculagao de lodo 170.625,00
10  Edificagdo elevatdria de recirculagéo de lodo e linha de presséo 166.000,00
11  Equipamento outras elevatorias 28.437,50
12 Edificacéo outras elevatérias 55.333,33
13 Espessador de lodo (2 unid, 12m didmetro, 3,5m profunidade) 289.000,00
14  Equipamento espessadores de lodo 222.000,00
15 | Digestor (2 unid, total 2800m3) 2.057.000,00
16 = Equipamento digestores 1.622.000,00
17  Centro de Operacéo e Controle 150.000,00
18 | Equipamento COC, laboratério, oficinas, desidratagédo 350.000,00
19  Edificagbes auxiliares (casa de maquinas, oficina, laboratério) 125.000,00
Sub-Total 1: 21.461.715,83
I(ré’s(t)a(!/zl;;oes elétricas, mecénicas, tubula¢bes, PV's, automagéo 1.369.896,76
,(O\Afr,rg;)Tento, conexdo energia em AT, jardinagem, cerca, etc.: 894.238.16
Aquisicéo terreno (2,0%) 437.994,20
Rebaixamento lencol freatico durante as obras: (2,5%) 550.300,41
Sub-Total 2: 24.714.145,36
Eventuais e imprevistos (5% sobre o Total) 1.300.744,49
Total: | 26.014.889,85
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Tabela 35

Estimativa de custos, capacidade integral, opgéo 2

Custo
Item Descricao Estimado

(R$)
1 Gradeamento mecanizado (2 unid. de 0,80m de largura) 242.320,00
2 Parte civil do gradeamento 78.000,00
3 Desarenador aerado (2 unid., 2,4m largura 22m comprimento) 135.000,00
4 Instalacdes e sopradores p/ desarenadores 85.000,00
5 ;’;rl‘r%unfscgrensﬁ;agéo (8 unid. (7,60 + 2 x 2,25)m larg. 4,90m prof util, 4.663.000,00
6 Equipamento tanques de aeragéo 10.080.000,00
7 Equipamento outras elevatérias 28.437,50
8 Edificacéo outras elevatérias 55.333,33
9 Espessador de lodo (2 unid, 12m didametro, 3,5m profunidade) 289.000,00
10 = Equipamento espessadores de lodo 222.000,00
11  Digestor (2 unid, total 2800m3) 2.057.000,00
12 = Equipamento digestores 1.622.000,00
13  Centro de Operacéo e Controle 150.000,00
14  Equipamento COC, laboratério, oficinas, desidratagédo 350.000,00
15  Edificagdes auxiliares (casa de maquinas, oficina, laboratdrio) 125.000,00
Sub-Total 1: = 20.182.090,83
Instalacdes elétricas, mecénicas, tubulacdes, PV's, automagéo (6,0 %) 1.288.218,56
Arruamento, conexao energia em AT, jardinagem, cerca, etc.: (4,0%) 840.920,45
Aquisicéo terreno (2,0%) 411.879,40
Rebaixamento lencol freatico durante as obras: (2,5%) 517.489,51
Sub-Total 2: | 23.240.598,76
Eventuais e imprevistos (5% sobre o Total) 1.223.189,41
Total: | 24.463.788,17

4.5.11.2 Custos de implantacéo — integral — opcéo 3

concepcao de processo com biodiscos e uma concepcgao

A estimativa de custos de implantacdo apresentada e denominada “Opc¢éao 3”
(Tabela 36) foi elaborada para efeitos de comparacdo do custo de implantacdo e
operacdo (consumo de energia elétrica) entre as opgcbes 1 e 2, baseadas numa

integralmente

convencional, baseada num processo de lodos ativados (teor de sélidos: 3,0 kg/m3,
idade de lodo: 10 dias; profundidade do reator aerébio: 5,50 m; aeracdo mediante ar
comprimido/bolhas finas). A decantagdo secunddria seria realizada por quatro

unidade de 25 m de diametro e de 3,20 m de profundidade util.
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Tabela 36

Estimativa de custos, capacidade integral, opcéo 3

Custo
Item Descricdo Estimado

(R$)
1 Gradeamento mecanizado (2 unid. de 0,80m de largura) 242.320,00
2 Parte civil do gradeamento 78.000,00
3 Desarenador aerado (2 unid., 2,4m largura 22m comprimento) 135.000,00
4 Instalacdes e sopradores p/ desarenadores 85.000,00
5 1’321%1#35 de aeracéo (8 unid. 11m larg. 5,50m prof util, 60m 5.507.000,00
6 Equipamento tanques de aeragéo 4.052.000,00
7 Decantador Secundario (4 unid. 25m diametro., 3,2m prof. Util) 1.181.000,00
8 Ponte raspadora p/ decantador secundario (4 unid.) 763.000,00
9 Equipamento elevatéria de recirculagao de lodo 170.625,00
10  Edificagdo elevatdria de recirculagéo de lodo e linha de presséo 166.000,00
11  Equipamento outras elevatorias 28.437,50
12 Edificacéo outras elevatérias 55.333,33
13 Espessador de lodo (2 unid, 12m didmetro, 3,5m profunidade) 289.000,00
14  Equipamento espessadores de lodo 222.000,00
15 | Digestor (2 unid, total 2800m3) 2.057.000,00
16 = Equipamento digestores 1.622.000,00
17  Centro de Operacéo e Controle 150.000,00
18 | Equipamento COC, laboratério, oficinas, desidratagédo 350.000,00
19  Edificagbes auxiliares (casa de maquinas, oficina, laboratério) 125.000,00
Sub-Total 1: 17.278.715,83
I(ré’s(t)a(!/i\;;oes elétricas, mecénicas, tubula¢bes, PV's, automagéo 1.102.896,76
,(O\Afr,rg;)Tento, conexdo energia em AT, jardinagem, cerca, etc.: 719.946.49
Aquisicéo terreno (2,0%) 352.626,85
Rebaixamento lencol freatico durante as obras: (2,5%) 443.044,00
Sub-Total 2:  19.897.229,93
Eventuais e imprevistos (5% sobre o Total) 1.047.222,63
Total: = 20.944.452,56

4.5.11.3 Custos de operacédo — integral — opcao 1

Apresenta-se a estimativa do consumo de energia elétrica para a ETE para a
carga do horizonte do projeto, o ano 2037 (Tabela 37). O consumo de energia
elétrica representa - 60-70% - o maior item individual na relacdo dos custos
operacionais de uma ETE, motivo pelo qual esfor¢cos para reduzi-lo geralmente tém
impacto positivo consideravel no custo operacional do tratamento. Novamente a
Opcao 1 representa a configuracdo com biodiscos, mas com o uso de decantadores
convencionais.
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Tabela 37
Estimativa custo de energia - integral - opcéo 1

Custo por
0,30 R$/kWh
Poténcia
Instalada por Funcionamento
Unidade = Unidades Poténcia CO”S“F“O Custo Energia
Energia
Item (KW) 0 '”?tk?,'va)da (hid)  (KWhid) (R$/d)
Gradeamento 1,5 2 3,0 4 12,00 3,60
Aeracao desarenador 2 2 4,0 24 96,00 28,80
Ponte raspadora desarenador 1 2 2,0 4 8,00 2,40
Bomba de remocéao da areia 4 2 8,0 4 32,00 9,60
Acpnamento Classificador 1 1 1.0 4,00 1,20
Areia
Pqntg .raspadora decantador 0 0 0.0 0 i i
primario
Sistema de Aeracao Bioreator 6 56 336,0 24 8.064,00 2.419,20
Misturadores Bioreator 0 0 0,0 0 - -
Ponte rfils.padora decantador 2 4 8.0 24 192,00 57.60
secundario
Bomba recalque lodo 1 4 4.0 5 8.00 2.40
sobrenadante
Elevatéria Recirculagdo 10 4 40,0 24 960,00 288,00
E)c&r;te raspadora espessador de 2 2 4.0 o4 96,00 28.80
Bombeamento Lodo Excedente 6 1 6,0 8 48,00 14,40
Misturadores Digestor 5 2 10,0 24 240,00 72,00
Bomba Desidratacao 7,5 1 7,5 12 90,00 27,00
Desidratacdo Mecénica 15 1 15,0 12 180,00 54,00
lluminac&o externa e interna 5 1 5,0 12 60,00 18,00
Equipamento auxiliar 10 1 10,0 12 120,00 36,00
Poténcia Instalada (kW): 464 10.210,00 3.063,00 %‘i’;
Poténcia Instalada (arredondado) kW: 465 306.300,00  91.890,00 nﬁ’é’;
3.726.650,00 1.117.99500 POf
ano

4.5.11.4 Custos de operagao — integral — opcéo 2

Na estimativa do consumo de energia da Opc¢éao 2 (Tabela 38) séo eliminados
0s motores de acionamento dos decantadores secundarios e as bombas de
recirculacéo de lodo. Todos estes equipamentos tém funcionamento permanente de

24 h/d, o que gera um impacto consideravel no consumo de energia.
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Tabela 38
Estimativa custo de energia - integral - opcéo 2

Custo por kWh: 0,30 R$/kWh
Poténcia
Instalada por Poténcia Funciona-
Unidade Unidades Instalada mento Consumo Custo Energia
Energia
Item (kW) 0 (kW) (h/d) (kwh/d) (R$/d)
Gradeamento 1,5 2 3,0 4 12,00 3,60
Aeracao desarenador 2 2 4,0 24 96,00 28,80
Ponte raspadora desarenador 1 2 2,0 4 8,00 2,40
Bomba de remocéao da areia 4 2 8,0 4 32,00 9,60
Amqnamento Classificador 1 1 1.0 4.00 1,20
Areia
Pqntg _raspadora decantador 0 0 0.0 0 ) )
primario
Sistema de Aeracao Bioreator 6 56 336,0 24 8.064,00 2.419,20
Misturadores Bioreator 0 0 0,0 0 - -
Ponte rz’is_padora decantador > 0 0.0 24 ) )
secundario
Bomba recalque lodo 1 4 40 2 8.00 240
sobrenadante
Elevatéria Recirculacao 10 0 0,0 24 - -
lF(’)c&r;te raspadora espessador de 5 2 4.0 o4 96,00 28.80
Bombeamento Lodo Excedente 6 1 6,0 8 48,00 14,40
Misturadores Digestor 5 2 10,0 24 240,00 72,00
Bomba Desidratacao 7,5 1 7,5 12 90,00 27,00
Desidratacdo Mecénica 15 1 15,0 12 180,00 54,00
lluminac&o externa e interna 5 1 5,0 12 60,00 18,00
Equipamento auxiliar 10 1 10,0 12 120,00 36,00
Poténcia Instalada (kW): 416 9.058,00  2.717,40 %‘i’;
Poténcia Instalada (arredondado) kW: 420 271.740,00  81.522,00 nﬁ’é’;
3.306.170,00 991.851,00 P°'
ano

4.5.11.5 Custos de operacdo — integral — opcéo 3

O consumo de energia elétrica na Opcéao 3 (Tabela 39) é maior pela poténcia
necessaria do sistema de aeracdo. Enquanto os biodiscos nas opc¢des 1 e 2 tém um
consumo de energia estimado de 8.064 kwWh/d, os sopradores da Opc¢édo 3
consomem 12.720 kWh/d, portanto quase 1,6 vezes a quantidade de energia dos
biodiscos. A este consumo ainda precisa ser acrescido o consumo dos misturadores
necessarios para a manutencédo da biomassa em suspenséo nas fases de processo

de desnitrificagéo.
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Tabela 39

Estimativa custo de energia - integral - opcdo 3

Custo por
KWh- 0,30 R$/kWh
Poténcia
Instalada Poténcia Funciona-
por
Unidade Unidades Instalada mento CO”SU’Y”O Custo Energia
Energia
Item (kW) ) (kw) (h/d) (kWh/d) (R$/d)
Gradeamento 1,5 2 3,0 4 12,00 3,60
Aeracao desarenador 2 2 4,0 24 96,00 28,80
Ponte raspadora desarenador 1 2 2,0 4 8,00 2,40
Bomba de remocéao da areia 4 2 8,0 4 32,00 9,60
Acpnamento Classificador 1 1 1.0 4 4,00 1,20
Areia
Pqntg _raspadora decantador 0 0 0.0 0 ) )
primario
Sistema de Aeracao Bioreator 530 1 530,0 24 12.720,00 3.816,00
Misturadores Bioreator 4 16 64,0 8 512,00 153,60
Ponte rqs_padora decantador 2 4 8.0 24 192,00 57.60
secundario
Bomba recalque lodo 1 4 4.0 5 8.00 2.40
sobrenadante
Elevatéria Recirculagdo 10 4 40,0 24 960,00 288,00
Ponte raspadora espessador 2 2 4.0 o4 96,00 28.80
de lodo
Bombeamento Lodo 6 1 6.0 8 48,00 14.40
Excedente
Misturadores Digestor 5 2 10,0 24 240,00 72,00
Bomba Desidratacao 7,5 1 7,5 12 90,00 27,00
Desidratacdo Mecénica 15 1 15,0 12 180,00 54,00
lluminac&o externa e interna 5 1 5,0 12 60,00 18,00
Equipamento auxiliar 10 1 10,0 12 120,00 36,00
Poténcia Instalada (KW): 722 15.378,00 4.613,40 %‘i’;
Poténcia Instalada (arredondado) kW: 725 461.340,00  138.402,00 rr?gg
5.612.970,00 1.683.891,00 PO
ano

4.5.12 Confrontacao de custos — integral — sintese

Na Tabela 40 serd apresentada uma sintese dos custos de implantacdo e de
operacédo estimados para as opcdes 1, 2 e 3.

Tabela 40
Sintese comparativa de custos — opgbes 1, 2 e 3
Diferenca com Diferenca
X Classi- relacéo ao Custo de Energia Classi- com relacéo
Custo de Implantagao (R$) ficacédo menor valor (R%/a) ficacéo ao menor
(R9$) valor (R$/a)
Opcéo 1 26.014.889,85 3 5.070.437,29 1.117.995,00 126.144,00
Opcéo 2 24.463.788,17 2 3.519.335,61 991.851,00 1 -
Opgéo 3 20.944.452,56 1 - 1.683.891,00 692.040,00
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Observa-se, na comparacdo dos custos de implantacdo, uma vantagem da
concepcgao convencional de processo e aeracao (Opcéo 3) com relacdo a Opcéo 1
(5 milhdes de reais) e com relacdo a Opcéo 2 (3,5 milhdes de reais). E notavel que
esta vantagem surja, mesmo que o volume de reacdo necessario da Opcéo 3 seja
significativamente maior do que o das opc¢des 1 e 2 (29.000 m?3 contra 16.200 m3).

A divergéncia constatada se deve essencialmente ao custo dos biodiscos,
que € bem mais alto do que o custo do sistema de aeracdo por bolhas finas
(soprador, tubulacfes de distribuicdo de ar, membranas). Por outro lado, € preciso
considerar que a vida util dos biodiscos é superior a vida util do soprador e das
membranas.

O impacto econémico do re-investimento necessario para estes componentes
somente poderia ser quantificado com maior precisdo no ambito de um Calculo
Dinamico de Comparacéo de Custos realizado para um periodo igual ou superior a
vida util do componente mais duradouro. Mas precisa ser reconhecido também que
somente neste tipo de comparacdo seria considerado adequadamente o impacto
econOmico-financeiro do maior custo de implantagdo inicial das opcdes 1 e 2
relacionado com o custo do capital.

A confrontacdo da sintese acima revela ainda que a concepc¢ado convencional
da Opcéo 3 consome consideravelmente mais energia elétrica e apresenta, portanto,
um custo operacional de mais de 690.000 reais ao ano maior do que a Opcéo 2, a
mais vantajosa neste quesito.

Dividindo-se a diferengca com relacdo aos custos de implantacdo entre as
opcOes 2 e 3, de cerca de 3,5 milhdes de reais, pela diferenca com relacdo ao custo
operacional de cerca de 690.000 reais ao ano, chega-se a conclusdo de que em
cerca de 5 anos apenas a Opc¢ao 2 se tornaria a alternativa economicamente mais
vantajosa. J4 a Opc¢do 1, que apresenta uma vantagem menor com relacédo ao custo
de operacao de cerca de 560.000 reais ao ano demandaria um periodo de cerca de
9 anos para compensar a desvantagem de cerca de 5 milhdes de reais com relacéo
ao custo de implantacéao.

Novamente cabe esclarecer que o impacto econémico real de toda o cenario
s6 poderia ser adequadamente modelado e matematicamente analisado no ambito
de um Célculo Dindmico de Comparacao de Custos.

De qualquer modo, foi mostrado que uma solucdo para o tratamento dos
efluentes em Tubardo com base numa concepgédo convencional de processo e
sistema de aeracdo somente poderia ser considerada vantajosa numa Vvisao e
avaliacdo imediatista. Contudo, baseando-se as decisfes de investimento em visédo
de longo alcance, com abrangéncia de periodos compativeis com os horizontes de
projetos (20-30 anos), as opgdes 1 e 2 precisam ser reconhecidas como alternativas
economicamente mais vantajosas, destacando-se, neste confronto final, a Opcao 2
como solugdo ainda mais vantajosa do que a Opcao 1, tanto no que se refere ao
custo de implantacao, quanto ao custo de operacéo.

69



4.5.12.1 Custos de implantacédo — etapa 1

As andlises com relacdo ao tratamento de efluentes serdo encerradas com a
apresentacdo de estimativas de custos para a implantacdo da Etapa 1. Os
levantamentos somente serdo apresentados para as opcbes 1 e 2, que foram
consideradas as solucbes tecnicamente mais adequadas e economicamente mais
vantajosas a longo prazo.

Consideraram-se nestes levantamentos:

0 uma capacidade nominal de 80.000 habitantes que seria gerada pela implantacdo
modular de partes da capacidade final de projeto de 160.000 habitantes;

0 a implantagdo integral dos componentes do pré-tratamento, ja para a capacidade do
horizonte, em funcdo da dificuldade técnica de construir o segundo mddulo
separadamente em momento posterior, do elevado custo desta implantacao postergada
do segundo modulo e da reducao pouco significativa dos custos na primeira etapa;

0 a implantagdo de quatro reatores aerébios (mais dois decantadores secundarios com a
respectiva elevatdria de recirculacdo — Opcao 1 ou as bolsas laterais de decantacdo
anexas aos reatores aerébios — Opc¢ao 2);

0 aimplantagdo de um espessador de lodo e de um digestor anaerdbio de lodo;
0 aimplantagdo de todas as edificagbes complementares (COC, Casa de Maquinas etc);

0 60% do custo total para instalacBes elétricas, mecéanicas, tubulacbes, PV's e a
automacao;

0 70% do custo total referente aos arruamentos, conexao energia em AT, jardinagem e
cerca;

0 100% dos custos para a aquisicao do terreno; e

0 60% dos custos referentes ao rebaixamento do lencol freético durante a realizagdo das
obras.

Assim foram obtidas as estimativas a seguir apresentadas na Tabela 41 e
Tabela 42.

Em funcdo do desenvolvimento demogréfico estima-se que no ano 10 do
projeto deveriam ser elaborados o0s projetos para que no ano 11 possam ser
iniciadas as obras de ampliagdo da capacidade de tratamento da ETE. Raciocina-se
com a implantacdo de mais dois tanques de aeracdo e um decantador secundario
(sob hipétese da realizacdo da Opcdo 1). Assim a capacidade de tratamento
biologico passaria para 120.000 habitantes. Ja o sistema de tratamento do lodo
(espessador, digestor anaerébio) seria implantado nos anos 11/12 para a
capacidade final, enquanto o tratamento aerdbio (outros dois tanques e o quarto
decantador secundario) passaria por uma segunda ampliacdo da capacidade nos
anos 18/19 do projeto, atingindo-se, entéo, a capacidade de projeto final de 160.000
habitantes.
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Tabela 41
Estimativa de custos - etapa 1 - opcdo 1

Custo
Item Descrigao Estimado

(R$)
1 Gradeamento mecanizado (2 unid. de 0,80m de largura) 242.320,00
2 Parte civil do gradeamento 78.000,00
3 Desarenador aerado (2 unid., 2,4m largura 22m comprimento) 135.000,00
4 Instalacdes e sopradores p/ desarenadores 85.000,00
5 Igg]%lﬁgs de aeragao (4 unid. 7,60m larg. 4,90m prof Gtil, 58,40m 1.588.500,00
6 Equipamento tanques de aeragéo 5.040.000,00
7 Decantador Secundario (2 unid. 26m diametro., 4,2m prof. Util) 749.500,00
8 Ponte raspadora p/ decantador secundario (2 unid.) 465.000,00
9 Equipamento elevatéria de recirculagao de lodo 85.312,50
10  Edificagdo elevatdria de recirculagéo de lodo e linha de presséo 83.000,00
11  Equipamento outras elevatorias 14.218,75
12 Edificacéo outras elevatérias 27.666,67
13 Espessador de lodo (1 unid, 12m didmetro, 3,5m profunidade) 144.500,00
14  Equipamento espessadores de lodo 111.000,00
15 | Digestor (1 unid, total 1400m3) 1.028.500,00
16 = Equipamento digestores 811.000,00
17  Centro de Operacéo e Controle 150.000,00
18 | Equipamento COC, laboratério, oficinas, desidratagédo 350.000,00
19  Edificagbes auxiliares (casa de maquinas, oficina, laboratério) 125.000,00
Sub-Total 1:  11.313.517,92
!;Stalagoes elétricas, mecénicas, tubulagbes, PV's, automagéo (60 821.938,05
%roz)?mento, conexdo energia em AT, jardinagem, cerca, etc.: 625.966.71
Aquisicéo terreno (100%) 437.994,20
Rebaixamento lencol freatico durante as obras: (60%) 330.180,24
Sub-Total 2:  13.529.597,13
Eventuais e imprevistos 650.372,25
Total: | 14.179.969,37
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Tabela 42
Estimativa de custos - etapa 1 - opcéo 2

Custo
Item Descricao Estimado

(R$)
1 Gradeamento mecanizado (2 unid. de 0,80m de largura) 242.320,00
2 Parte civil do gradeamento 78.000,00
3 Desarenador aerado (2 unid., 2,4m largura 22m comprimento) 135.000,00
4 Instalacdes e sopradores p/ desarenadores 85.000,00
5 ;’g’rll%une]scgrensﬁ;ac;éo (2 unid. (7,60 + 2 x 2,25)m larg. 4,90m prof util, 2.331.500,00
6 Equipamento tanques de aeragao 5.040.000,00
7 Equipamento outras elevatérias 14.218,75
8 Edificacéo outras elevatdrias 27.666,67
9 Espessador de lodo (2 unid, 12m didametro, 3,5m profunidade) 144.500,00
10 = Equipamento espessadores de lodo 111.000,00
11  Digestor (2 unid, total 2800m3) 1.028.500,00
12 = Equipamento digestores 811.000,00
13  Centro de Operacéo e Controle 150.000,00
14 Equipamento COC, laboratério, oficinas, desidratagao 350.000,00
15  Edificagdes auxiliares (casa de maquinas, oficina, laboratdrio) 125.000,00
Sub-Total 1: 10.673.705,42
Instalacdes elétricas, mecanicas, tubulacdes, PV's, automagao (60 %) 772.931,14
Arruamento, conexao energia em AT, jardinagem, cerca, etc.: 70%) 588.644,32
Aquisicéo terreno (100%) 411.879,40
Rebaixamento lencol freatico durante as obras: (60%) 310.493,71
Sub-Total 2: 12.757.653,98
Eventuais e imprevistos (10% sobre o Total) 611.594,70
Total: | 13.369.248,69

Apresenta-se na Tabela 43 o resumo e

respectivo diagrama dos

investimentos (Grafico 13), discriminados por Tubar&o, Capivari de Baixo e Sistema
Integrado de Esgotamento Sanitario.
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Tabela 43

Custo total estimado — SIES Tubarao / Capivari de B aixo
Tubarado
1 Estacdo de Tratamento (Integral, Opc¢éo 1) 26.014.889,85
2 Stand Pipe e Linhas de Pressdo, Etapa 1 8.660.818,97
3 Elevatérias, Etapa 1 473.000,00
4 Interceptores, Etapa 1 2.076.395,51
5 Rede Coletora, Etapa 1 26.545.789,45
6 LigacGes Domicilares, Etapa 1 6.541.324,13
44.297.328,06
Capivari
7 Linhas de Presséo, Etapa 1 2.021.322,23
8 Elevatorias, Etapa 1 103.000,00
9 Interceptores, Etapa 1 764.864,23
10 Rede Coletora, Etapa 1 8.549.675,27
11 Ligagdes Domicilares, Etapa 1 1.877.412,90
13.316.274,63
Tubarao
12 | Linhas de Pressdo, Etapa 2 1.468.859,79
13 Elevatorias, Etapa 2 283.000,00
14 Rede Coletora, Etapa 2 16.989.172,56
15 Ligagdes Domicilares, Etapa 2 2.942.900,30
21.683.932,65
Capivari
16 = Linhas de Pressdo, Etapa 2 1.090.373,36
17 Elevatorias, Etapa 2 98.000,00
18 Rede Coletora, Etapa 2 4.934.599,83
19 Ligagdes Domicilares, Etapa 2 889.438,00
7.012.411,18
Tubarado
20 | Redes Coletoras, Areas fora da Area de Projeto 11.464.496,38
21  LigacGes Domiciliares 2.219.360,37
22  Geracdo de Capacidades de Tratamento 359.675,76
14.043.532,51
SIES Tubaréo - Capivari de Baixo, obras 126.368.368,87
Trabalhos Preliminares
Projetos ETE (Basico, Executivo, Arquitetdnico, Estrutural, Paisagismo,
A Elétrico, Automacao) 1.320.000,00
B Projetos Sistema de Coleta e Transporte Tubaréo 1.160.000,00
C  Projetos Sistema de Coleta e Transporte Capivari de Baixo 310.000,00
Levantamento Topografico Ruas novas (estimado: 10-15% da extensédo da
D rede) 40.000,00
E  Agquisicdo / Desapropriacdo terrenos para elevatérias, Capivari 25.000,00
F  Aguisicdo / Desapropriacéo terrenos para elevatorias, Tubardo 128.698,00
2.983.698,00

Custo Total Estimado:

129.352.066,87
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Grafico 13
Plano de investimento SIES Tubar&o/Capivari de Baix 0
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03 SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE TUBARAD - ETAPA 1 O4. SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE CARIVARI DE BAIXO - ETAPA 1
W5 SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE TUBARAD - ETAPA 2 M6, SISTEMA DE COLETA E TRANSPORTE CARIVARI DE BAIXO - ETAPA 2
W7 SISTEMAS DE COLETA £ TRANSPORTE EXTERNAS A AREA DE PROJETO

4.6 PLANO DE OBRAS

O Anexo 2 apresenta o Plano de Obras para a ampliacdo e melhoria do
sistema de esgotamento sanitério de Tubar&o ao longo do periodo de projeto.
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5 OUTRAS ACOES

Além das acdes detalhadas nos planos de obras, incluem-se as seguintes
atividades e respectivos custos estimados:

Outros custos agua

Consultoria 180.000,00
Monitoramento da qualidade da agua bruta 1.740.000,00
Limpeza da adutora existente 20.000,00
Cadastro técnico das redes de agua. 174.000,00
Recadastramento comercial 130.499,80
Compatibilizacdo dos setores comerciais/operacionais 100.000,00
TOTAL 2.164.499,80

Outros custos esgoto

Aquisicao de areas 1.000.000,00
Projetos basicos e executivos das redes 1.160.000,00
Eventuais e imprevistos 1.300.744,49
Transporte e disposicdo de lodo 7.786.101,75

TOTAL 11.246.846,24
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ANEXO1
PLANO DE OBRAS DE AGUA

OBSERVACOES:

0 Na&o estdo incluidos os gastos com projetos basicos e executivos;

o Nao estdo discriminadas as redes secundérias de 50, 75 e 100 mm e liga¢c6es de agua,
pois elas serdo computadas no fluxo de caixa na proporgéo da evolucdo do atendimento

estabelecido.
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Tabela 1
Plano de obras de agua

- . Preco Inicio da Inicio da
Item Descrigdo Quant. Unid. [ ree Total (R$) ~
unitario (R$) obra operacao
1.00.00 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
1.01.00 Captacéo e adugéo de agua bruta
1.01.01 > Barragem de Elevacéo de Nivel 325 m3 5.000,00 1.625.000,00 2009 2010
1.01.02 Re,\(;llljja?éiapgiso da mata ciliar ao longo do manancial dentro do 1 gb 150.000,00 150.000,00 2010 2013
1.01.03 = Reforma e ampliagao civil da casa de bombas 1 gb 525.000,00 525.000,00 2009 2010
1.01.04 Substltuu;_ao dos conjuntos motor—bor_nb_a§ por outrps'_de capacidade 2 gb 700.000,00 1.400.000,00 2010 2011
e rendimentos adequados e substituicdo dos painéis de comando
1.01.05 Substltu_l(;ao do conjunto motor—bo'mpa~ por out_ro de capacidade e 1 gb 700.000,00 700.000,00 2015 2016
rendimentos adequados e substituicdo do painel de comando
1.01.06 | Automagéo e telemetria 1 gb 150.000,00 150.000,00 2010 2011
1.01.07 Implantagdo de nova AAB — 400 mm 1500 m 721,48 1.082.218,50 2010 2011
1.01.08 Implantagdo de sistema de segurancga contra transiente hidraulico 1 gb 120.000,00 120.000,00 2010 2011
1.01.09 Recuperacéo da mata ciliar do Rio Tubarao. 20.000 un 2,30 46.000,00 2012 2013
Subtotal R$ 5.798.218,50
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Tabela 2

Plano de obras de agua

- . Preco Inicio da Inicio da
Item Descrigdo Quant. Unid. T ree Total (R$) ~
unitario (R$) obra operacao
1.00.00 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
1.02.00 Estacéo de tratamento de 4gua
1.02.01 = Adequacéo do canal de entrada de agua bruta 1 gb 185.000,00 185.000,00 2009 2010
1.02.02 Recuperagéo estrutural dos decantadores e canal de floculacdo 4 gb 110.000,00 440.000,00 2009 2011
1.02.03 = Substituicdo das placas dos decantadores 4 gb 10.000,00 40.000,00 2009 2011
Estudo e eventual readequacdo do sistema de coleta de agua
1.02.04 decantada com implantacéo de novas calhas 4 gb 20.000,00 80.000,00 2009 2011
1.02.05 Im];c)”lzggagao de sistema de re-utilizagdo de agua de lavagem dos 1 gb 180.000,00 180.000,00 2009 2010
1.02.06 = Construcao de reservatoério de agua de lavagem de 500 m3 1 un 185.000,00 185.000,00 2010 2011
1.02.07 Reforma dos filtros para implantac&o de sistema de reutilizagéo 9 un 25.000,00 225.000,00 2010 2011
1.02.08 | Substituicéo dos leitos filtrantes 9 un 10.000,00 90.000,00 2010 2011
1.02.09 Implantac&o de novo sistema de cloragéo. 2 gb 20.000,00 40.000,00 2008 2009
1.02.10 Implantac&o de corriméo ao longo dos decantadores e filtros 1 gb 18.000,00 18.000,00 2008 2009
Substituicdo dos conjuntos motor-bomba da EEAT de
1.02.11 retrolavagem 2 un 45.000,00 90.000,00 2010 2011
Substituicdo dos painéis elétricos de comando da EEAT de
1.02.12 retrolavagem 2 un 30.000,00 60.000,00 2010 2011
1.02.13 Anlwlzha(;ao da ETA para atender a vazéo de fim de plano de 600 1 gb 1.500.000,00 1.500.000,00 2009 2010
1.02.14 Arr|1/[;||a(;ao da ETA para atender a vazéo de fim de plano de 600 1 gb 1.500.000,00 1.500.000,00 2017 2018
1.02.15 Automagcao e instrumentacdo 1 gb 300.000,00 300.000,00 2010 2011
Subtotal R$ 4.933.000,00
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Tabela 3

Plano de obras de agua

- , Preco unit. Inicio da Inicio da
Item Descricao Quant. Unid. & Total (R$) ~
(R$) obra operacao
1.00.00 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
1.03.00 Reservacéo
Novo centro de reservagdo a ser implantado na ETA com
1.03.01 capacidade de 5.500 m3 para reforco da area central e 1 gb 2.500.000,00 2.500.000,00 2009 2011
atendimento a margem esquerda da BR-101
1.03.02 ' Instrumentacgéo e telemetria 1 gb 150.000,00 150.000,00 2009 2011
Subtotal R$ 2.650.000,00
1.04.00 Aducéo de agua tratada
1.04.01 Implantagdo da nova adutora de aducdo de agua tratada para a 3.180 m 51014 1.622.232 48 2009 2011
U margem esquerda do Rio Tubaré@o e da BR-101 — 300 mm ' ’ T
Implantagdo da nova adutora de aducdo de 4gua tratada para a
1.04.02 margem esquerda do Rio Tubar&o e da BR-101 — 400 mm 2:580 m 721,48 1.861.415:82 2009 2011
1.04.03 Implallta(;ao da nova adutora de adugdo de agua tratada para a 22,000 m 510,14 11.223.080,00 2011 2013
regido da Madre e Congonhas - 300 mm
Subtotal R$ 14.706.728,30
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Tabela 4

Plano de obras de agua

- , Preco unit. Inicio da Inicio da
Item Descricao Quant. Unid. & Total (R$) ~
(R$) obra operacao
1.00.00 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
1.05.00 Rede de distribui¢éo
1.05.01 Implant_a(;éo dgs' c_)bras de reforco da rede do anel da zona central 1.500 m 318,78 478.170,00 2009 2011
e Bairro Periféricos — 200 mm
1.05.02 Implant_a(;ao d?‘% qbras de reforgco da rede do anel da zona central 2.000 m 262,05 524.106,00 2009 2011
e Bairro Periféricos — 150 mm
1.05.03 Implant_a(;éo dgsl Qbras de reforco da rede do anel da zona central 1.500 m 89.78 134.673,00 2009 2011
e Bairro Periféricos — 100 mm
1.05.04 Imple_mta(;f?to das Pbras de [eforgo da rede dos bairros S&o 1.500 m 89.78 134.673,00 2011 2013
Cristovéo e Sertdo dos Corréas - 100 mm
Implantagédo das obras de reforco da rede Margem esquerda do
1.05.05 Rio Tubario e BR — 101 — 200 mm 4.200 m 318,78 1.338.876,00 2009 2011
Implantagédo das obras de reforco da rede Margem esquerda do
1.05.06 Rio Tubario e BR — 101 — 150 mm 600 m 262,05 157.231,80 2009 2011
Implantagdo das obras de reforco da rede Margem esquerda do
1.05.07 Rio Tubario e BR — 101 — 100 mm 10.000 m 89,78 897.820,00 2009 2011
1.05.08 = Implantagdo de setorizagao 10 gb 50.000,00 500.000,00 2009 2014
1.05.09 Sistema de controle de pressé&o por VRP — 100 mm x 50 mmm 4 un 33.950,00 135.800,00 2009 2012
1.05.10 = Sistema de controle de pressé&o por VRP — 150 mm x 100 mmm un 45.340,00 90.680,00 2009 2010
1.05.11 @ Sistema de controle de pressao por VRP — 200 mm x1 50 mmm un 59.760,00 59.760,00 2010 2011
Subtotal R$ 4.451.789,80
1.06.00 Implantagdo de macromedidores eletromagnéticos
1.06.01 . DN 500 mm 1 un 80.000,00 80.000,00 2011 2012
1.06.02 - DN 500 mm 3 un 80.000,00 240.000,00 2009 2011
1.06.03 . DN 300 mm 2 un 60.000,00 120.000,00 2009 2010
1.06.04 Telemetria dos macromedidores 6 un 10.000,00 60.000,00 2009 2012
Subtotal R$ 500.000,00

TOTAL GERAL DO PLANO DE OBRAS DE AGUA

R$ 33.039.736,60
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ANEXO 2
PLANO DE OBRAS DE ESGOTO

OBSERVACOES:

0 Na&o estdo incluidos os gastos com projetos basicos e executivos;

0 Na&o estdo discriminadas as redes de 150 e 200 mm e ligagbes de esgoto, pois elas
serdo computadas no fluxo de caixa na proporcdo da evolucdo do atendimento
estabelecido;

0 As areas externas a Area de Projeto ndo constam do Plano de Obras. Elas serdo
consideradas no fluxo de caixa da seguinte forma:

= Asredes serdo consideradas na propor¢ao da evolucdo do atendimento estabelecido

= Para os fins do planejamento econdmico-financeiro o tratamento sera admitido como
sendo realizado na ETE central. Ainda que isso ndo venha a ocorrer no futuro,
considera-se que 0s investimentos e custos operacionais serao proporcionais.
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Tabela 5
Plano de obras de esgoto

Item Descrigdo Quant. Unid. Prego unitario Total (R$) Inicio da Inicio d?
(R$) obra operacao
2.00.00 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
2.01.00 Estacdo de tratamento de esgotos
2.01.01 Gradeamento mecanizado (2 unid. de 0,80m de largura) 1 gb 242.320,00 242.320,00 2010 2013
2.01.02  Parte civil do gradeamento 1 gb 78.000,00 78.000,00 2010 2013
2.01.03 = Desarenador aerado (2 unid., 2,4m largura 22m comprimento) 1 gb 135.000,00 135.000,00 2010 2013
2.01.04 InstalagGes e sopradores p/ desarenadores 1 gb 85.000,00 85.000,00 2010 2013
2.01.05 Tar::(éllfsr.()je aeragdo (4 unid. 7,60m larg. 4,90m prof util, 58,40m 1 gb 1.588.500,00 1.588.500,00 2010 2013
2.01.06 Tar(l:cgf;r.?e aeracdo (2 unid. 7,60m larg. 4,90m prof util, 58,40m 1 gb 794.250,00 794.250,00 2016 2018
20107 Tar(]:((])lrjr?;r.()je aeragdo (2 unid. 7,60m larg. 4,90m prof util, 58,40m 1 gb 794.250,00 794.250,00 2027 2029
2.01.08 Equipamento de 4 tanques de aeragéo 1 gb 5.040.000,00 5.040.000,00 2010 2013
2.01.09 Equipamento de 2 tanques de aeragdo 1 gb 2.520.000,00 2.520.000,00 2016 2018
2.01.10 Equipamento de 2 tanques de aeragdo 1 gb 2.520.000,00 2.520.000,00 2027 2029
2.01.11 Decantador Secundério (2 unid. 26m diametro., 4,2m prof. Gtil) 1 gb 749.499,00 749.499,00 2010 2013
2.01.12 = Decantador Secundéario (1 unid. 26m diametro., 4,2m prof. util) 1 gb 374.750,00 374.750,00 2016 2018
1.01.13 = Decantador Secundéario (1 unid. 26m diametro., 4,2m prof. util) 1 gb 374.750,00 374.750,00 2027 2029
2.01.14 = Ponte raspadora p/ decantador secundario (2 unid.) 1 gb 465.000,00 465.000,00 2010 2013
2.01.15 Ponte raspadora p/ decantador secundario (1 unid.) 1 gb 232.500,00 232.500,00 2016 2018
2.01.16 = Ponte raspadora p/ decantador secundario (1unid.) 1 gb 232.500,00 232.500,00 2027 2029
2.01.17 Equipamento elevatéria de recirculagéo de lodo 1 gb 85.314,00 85.314,00 2010 2013
2.01.18 = Equipamento elevatéria de recirculagéo de lodo 1 gb 42.476,00 42.476,00 2016 2018
2.01.19 Equipamento elevatéria de recirculagéo de lodo 1 gb 42.476,00 42.476,00 2027 2029
2.01.20 Edificacéo elevatdria de recirculacéo de lodo e linha de pressao 1 gb 83.001,00 83.001,00 2010 2013
2.01.21 Edificacao elevatoria de recirculacédo de lodo e linha de presséao 1 gb 41.500,00 41.500,00 2016 2018
2.01.22 Edificacao elevatodria de recirculacé@o de lodo e linha de presséao 1 gb 41.500,00 41.500,00 2027 2029
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Tabela 6

Plano de obras de esgoto (continuacgéo)

Item Descrigdo Quant. Unid. Preco unitario Total (R$) Inicio da Inicio d?
(R$) obra operacao
2.00.00 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
2.01.00 Estacdo de tratamento de esgotos
2.01.23 Equipamento outras elevatorias 1 gb 14.220,00 14.220,00 2010 2013
2.01.24 Equipamento outras elevatorias 1 gb 7.110,00 7.110,00 2016 2018
2.01.25 Equipamento outras elevatorias 1 gb 7.110,00 7.110,00 2027 2029
2.01.26  Edificacéo outras elevatorias 1 gb 27.666,00 27.666,00 2010 2013
2.01.27 Edificacéo outras elevatorias 1 gb 13.834,00 13.834,00 2016 2018
2.01.28 Edificacéo outras elevatorias 1 gb 13.834,00 13.834,00 2027 2029
2.01.29 Espessador de lodo (1 unid, 12m didametro, 3,5m profunidade) 1 gb 144.500,00 144.500,00 2010 2013
2.01.30 Espessador de lodo (1 unid, 12m didmetro, 3,5m profunidade) 1 gb 144.500,00 144.500,00 2016 2018
2.01.31 | Equipamento espessadores de lodo 1 gb 111.000,00 111.000,00 2010 2013
2.01.32 Equipamento espessadores de lodo 1 gb 111.000,00 111.000,00 2016 2018
2.01.33 = Digestor (1 unid, total 1400 m3) 1 gb 1.028.500,00 1.028.500,00 2010 2013
2.01.34 Digestor (1 unid, total 1400 m3) 1 gb 1.028.500,00 1.028.500,00 2016 2018
2.01.35 Equipamento digestores 1 gb 811.000,00 811.000,00 2010 2013
2.01.36 Equipamento digestores 1 gb 811.000,00 811.000,00 2016 2018
2.01.37 = Centro de Operagéo e Controle 1 gb 150.000,00 150.000,00 2010 2013
2.01.38 = Equipamento COC, laboratorio, oficinas, desidratagdo 1 gb 350.000,00 350.000,00 2010 2013
2.01.39 Edificagdes auxiliares (casa de maquinas, oficina, laboratério) 1 gb 125.000,00 125.000,00 2010 2013
2.01.40 InstalagGes elétricas, mecanicas, tubulagdes, PV's, automagéo 1 gb 1.369.896,76 1.369.896,76 2010 2013
2.01.41 = Arruamento, conexdo energia em AT, jardinagem, cerca, etc. 1 gb 625.968,00 625.968,00 2010 2013
2.01.42  Arruamento, conexdo energia em AT, jardinagem, cerca, etc. 1 gb 134.136,00 134.136,00 2016 2018
2.01.43 = Arruamento, conexdo energia em AT, jardinagem, cerca, etc. 1 gb 134.136,00 134.136,00 2027 2029
2.01.44 Rebaixamento lencol freatico durante as obras 1 gb 330.180,00 330.180,00 2010 2013
2.01.45 Rebaixamento lengol freatico durante as obras 1 gb 137.576,00 137.576,00 2016 2018
2.01.46 Rebaixamento lengol freatico durante as obras 1 gb 82.546,00 82.546,00 2027 2029
Sub-total R$ 24.275.798,76
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Tabela 7

Plano de obras de esgoto

Item Descricao Quant. Unid. Preco un. Total (R$) Inicio da Inicio d?
(R$) obra operacao
2.00.00 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
2.02.00 Coleta e transporte de esgoto — Etapa 1

2.02.01 =@ Stand-Pipe, 730mm 3.415 m 1.225,16 4.183.931,46 2012 2013
2.02.02 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 250 5.559 m 263,91 1.467.175,25 2010 a 2012 2013
2.02.03 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 300 4.559 m 308,84 1.407.980,49 @ 2010 a 2012 2013
2.02.04 . Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 350 1.249 m 363,20 453.511,35 | 2010 a 2012 2013
2.02.05 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 400 406 m 403,90 163.985,19 @ 2010 a 2012 2013
2.02.06 : Interceptores: Tubos PVC rigido DN 350 886 m 363,20 321.944,24 2010 a 2012 2013
2.02.07 | Interceptores: Tubos PVC rigido DN 400 91 m 403,90 36.803,77 : 2010 a 2012 2013
2.02.08 | Interceptores: Tubos Concreto Armado DN 500 3.165 m 367,64 1.163.494,38 | 2010 a 2012 2013
2.02.09 | Interceptores: Tubos Concreto Armado DN 600 124 m 430,72 53.451,79 | 2010 a 2012 2013
2.02.10 | Interceptores: Tubos Concreto Armado DN 700 992 m 504,99 500.701,32 . 2010 a 2012 2013
2.02.11 Linha de Presséo, DN 75/80 651 m 166,41 108.331,52 @ 2010 a 2012 2013
2.02.12 | Linha de Presséo, DN 100 373 m 178,84 66.706,83 @ 2010 a 2012 2013
2.02.13  Linha de Pressédo, DN 200 1.692 m 298,38 504.857,09 2010 a 2012 2013
2.02.14  Linha de Presséo, DN 450 1.456 m 721,53 1.050.545,78 = 2010 a 2012 2013
2.02.15 | Linha de Pressédo, DN 600 2.760 m 995,09 2.746.446,30 2010 a 2012 2013
2.02.16 | Escoramento de valas 27.378 m 86,00 2.354.508,00 | 2010 a 2012 -

2.02.17 | Estag0es Elevatorias — 7 unidades de diferentes capacidades 1 gb 473.000,00 473.000,00 | 2010 a 2012 2013

Sub-total R$ 17.057.374,76
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Plano de obras de esgoto

Iltem  Descricao Quant. Unid. Prego Total (R$) Inicio da obra | Inicio da operacgéo
Unit (R$)
2.00.00 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
2.03.00 Coleta e transporte de esgoto — Etapa 2
2.03.01 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 250 914 m 263,91 241.188,96 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.02 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 300 1.403 m 308,84 433.288,67 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.03 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 350 3.179 m 363,20 1.154.517,34 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.04 | Rede Coletora: Tubos PVC rigido DN 400 75 m 403,90 30.292,83 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.05 | Linha de Presséo, DN 75/80 1.007 m 166,41 167.572,72 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.06 | Linha de Presséo, DN 100 2.858 m 178,84 511.120,94 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.07 | Linha de Presséo, DN 150 1.967 m 247,95 487.724,23 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.08 | Linha de Presséo, DN 300 690 m 438,32 302.441,90 2013 a 2015 2014 a 2016
2.03.09 | Escoramento de valas 12.093 m 86,00 1.039.998,00 2013 a 2015 -
2.03.10 Estag6es Elevatorias — 11 unidades de diferentes capacidades 1 gb 283.000,00 283.000,00 2013 a 2015 2014 a 2016
Sub-total R$ 4.651.145,59
TOTAL GERAL DO PLANO DE OBRAS DE ESGOTO R$ 45.984.141,11
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