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Resumo: Sabe-se que a agua potavel é um bem natural finito e de necessidade basica para humanidade.
Historicamente, as civilizagdes se desenvolvem nas proximidades a partir das proximidades de recursos
naturais; sendo a agua potavel é um deles. No entanto, a utilizacdo desses recursos gera residuos, como o
esgoto, que se descartados de forma bruta na natureza, poluem o meio a ponto de deixar a agua ndo mais
potavel para o consumo. A partir desse raciocinio, a sociedade ja aplica ha séculos, técnicas de reuso e
reciclagem da &gua. Nos dias atuais, tem-se diversas técnicas de tratamento de esgoto para atender
parametros de acordo com cada necessidade de projeto e reuso da dgua, com interesse de satisfazer o padrdo
de qualidade exigido pelas leis cabiveis em cada situacao.
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Abstract: We know that drinking water is a finite natural good and a basic necessity for humanity.
Historically, civilizations have developed nearby in the vicinity of natural resources; and drinking water is
one of them. However, the use of these resources generates waste, such as sewage, which if disposed of
rawly in nature, pollute the environment to the point of leaving the water no longer drinkable for
consumption. From this reasoning, society has applied for centuries, water reuse and recycling techniques.
At the present time, there are several techniques of sewage treatment to meet parameters according to each
need of water design and reuse, with interest to satisfy the quality standard required by the applicable laws in
each situation.
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ESTUDO DE VIABILIDADE DE CONSTRUCAO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO EM
SHOPPING CENTER COM ENFASE EM REUTILIZACAO DE AGUA TRATADA

1 INTRODUCAO

Este projeto de pesquisa tem como objetivo o estudo da viabilidade de construgcéo e
implantacdo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.), com énfase em reutilizacdo da agua
tratada pelo processo de filtracdo por membranas, normalmente conhecido como processo de
Biorreator com membranas (MBR, de “MembraneBioreactor”). O estudo foi realizado a partir de
modelo utilizado em shopping center, onde existe uma demanda de abastecimento de agua potavel
“grande”, gerando efluentes (esgoto) que podem ser tratados e reutilizados de forma néo potavel,
como abastecimento de sistemas de incéndio, Central de Agua Gelada (C.G.A.), sistemas
decorativos, jardinagem, etc.

Neste estudo foram observadas as vantagens, desvantagens, custos e beneficios de
implantacio da E.T.E. com sistema de Unidade de Reuso de Agua (U.R.A.), tendo como principal
objetivo, reduzir gastos e desperdicio de agua com seu reuso e a0 mesmo tempo, garantir tratamento
de qualidade nos efluentes gerados, promovendo de forma satisfatoria a sociedade e ao meio
ambiente. Em grandes centros comerciais existe uma grande necessidade de utilizacdo de agua, que
ndo necessariamente tem que ser potavel. Todavia, € utilizada dgua potavel porque ndo existe outra
alternativa para esta situacdo. O estudo elaborado neste trabalho visa viabilizar a construcdo de
sistemas de tratamento do esgoto para reuso da agua nos sistemas funcionais, partindo do
pressuposto que a agua de reuso é mais barata do que a fornecida pela concessionéaria, gerando

assim, lucro ao cliente.

A escassez da dgua potavel do planeta tem uma contribuigdo da poluicio dos corpos d’agua,
gerada pela contribuicdo de forma inadequada pelas aguas servidas urbanas: esgotos domeésticos,
esgotos industriais, aguas pluviais, e até mesmo pelo lodo gerado pelas estaces de tratamento de
esgoto. Tendendo a aumentar a medida que as atividades industriais e agricolas crescem junto com
0 desenvolvimento e crescimento da populacdo. As aguas tratadas de esgoto, consideradas de
qualidade inferior, devem ser tratadas como fontes alternativas para utilizagdo com menos
restricdes. A implantacdo de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes, hoje em
paralelo com as melhorias do controle da demanda e a eficiéncia do uso, pode ser uma estratégia
béasica para a solucdo da escassez de agua do planeta. O conceito de Reuso da dgua se integra assim
no quadro de aproveitamento hidrico, de forma pontual ou de grande escala, com foco principal em
conservar 0s recursos hidricos. Desta forma, podemos observar a tendéncia e a necessidade
imediata de desenvolver o reuso de agua servidas, seja para reuso urbano, em uso doméstico

(principalmente predial) e industrial, ou seja, para reuso na agricultura. (JORDAO, 2014).
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2 TIPOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO.

O processo de tratamento de esgoto €é caracterizado por um processo dividido em duas fases:
a fase liquida, onde se retiram os solidos; e a fase sélida, que € a retirada do lodo proveniente da
primeira fase do tratamento.

Tratamento prévio ou preliminar - E onde ocorre a separacdo dos sélidos grosseiros,
particulas minerais (como a areia), materiais flutuantes, solidos carreados, 6leos e graxas. O sistema
é composto de grades, caixas de areia e no caso de 6leos e graxas, existem também tanques
especificos para esta funcionalidade.

Tratamento primario - Apos passar pelo tratamento prévio, o efluente passa por um tanque
de sedimentacdo, onde sdo retirados os solidos sedimentos. O esgoto flui pelos tanques de
sedimentacdo primaria, com velocidade bastante reduzida, com isso a gravidade € a responsavel
pela precipitacdo dos sélidos.

Tratamento secundario - Esta etapa consiste na remocdo da matéria organica
biodegradavel que € contida nos sélidos dissolvidos. Nesta etapa estdo presentes 0s organismos
bioldgicos (protozoérios, fungos, bactérias e etc.) associados a produtos quimicos. Os organismos
sdo adicionados no tanque de aeracdo e tem contato direto com o material orgénico, que € o
alimento dos organismos. Apos esta etapa, o efluente passa pelos decantadores secundarios que
retiram os sélidos em suspensdo o que ja possibilita a saida de um efluente clarificado e
consequentemente o aumento do teor de solidos no fundo do decantador, este material origina o
chamado lodo ativado. Parte do lodo é recirculada para dentro do tanque de aeracdo e outra parte é
descartada.

Tratamento terciario/avancado - Esta etapa, nem sempre presente nas ETES
convencionais, é utilizada para um maior refino da filtracdo, retirando impurezas que passaram
pelos processos anteriores. Nesta etapa sdo retiradas a matéria organica complementar, solidos
inorganicos dissolvidos, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados e patogenias:

Osmose Reversa — E um processo que consiste em se aplicar uma press&o, maior que a
pressao osmotica, no sentido oposto a pressdo osmética. Ocorre ai, a transferéncia do solvente por
uma pressao externa, de uma solucdo com alta concentracao de soluto com baixa concentracdo. Sao

utilizadas membranas semipermedveis. Este método é utilizado para dessalinizacdo de agua do mar.

3 MEMBRANAS

Segundo JORDAO (2014): “sdo processos em que particulas em suspensio e matéria
coloidal no esgoto sdo separadas pela passagem das aguas residuais através de filmes — membranas,

com espessura reduzidissima, da ordem de 0,20 a 0,25um. A membrana atua assim, como barreira
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semipermeavel e seletiva, limitando de forma parcial ou total a passagem dos componentes que se

deseja reter nessas aguas”. Sua principal utilizacdo é no processo de lodos ativados.

As membranas mais comumente utilizadas no tratamento de esgoto sdo fabricadas com
poliméricos organicos. Todos os processos de separacdo de membranas, apresentados neste trabalho
envolvem diferencas de pressao hidrostatica. Os processos de separacao por dialise e eletrodialise

nao serdo abordados.

3.1 Descricdo genérica do processo

Para 0 bom dimensionamento e entendimento dos sistemas de membranas é preciso ter
bastante claro os termos e etapas do processo. Segundo JORDAO (2014), temos:

e Na alimentacdo: a vazdo do afluente de alimentacdo Qa, a concentragdo de um
constituinte qualquer na alimentacdo, que chamamos de Ca, a pressdo na linha de alimentacéo
Pa.

e No permeado, que também pode ser chamado de efluente: a vazdo do efluente do
permeado Qp, a concentracdo de um constituinte qualquer chamado de Cp, a pressao na linha do
permeado Cp.

e Na linha do concentrado: a vazao do efluente concentrado Qc, a concentracdo de um
constituinte qualquer chamado de Cc, a pressdo na linha do concentrado Pc.

Ap0s o balanco de massa, concluimos que: Para a vazao:
Qa = Qp + Qc (1)
Para o constituinte qualquer:

Qa.Ca = Qp.Cp + Qc.Cc (2

3.1.1 Principais nomenclaturas utilizadas nos processos de membranas alimentacdo

Vazéo do afluente, ou seja, um determinado volume recebido por determinada unidade de
tempo; medida também de acordo com a area das membranas, estando disponivel como 1/m2 ou em
massa com kg/m2.d;

Concentrado: A por¢do retida na passagem da alimentacdo pela membrana. Ap6s 0
processo a concentracdo de sélidos é maior do que na alimentacgéo;

Fluxo Permeado (J): Vazdo ou massa filtrado pela superficie da membrana, expresso em
I/m2.d ou m3/m2.h. Deve ser referenciado sempre com uma temperatura;

“Fouling”: acimulo de particulas sobre a membrana, levando a diminuic¢éo do permeado;

Membranas: conjunto tubular, de fibras-ocas, ou de folhas planas, onde é feito a separacao

dos solidos da agua;
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Mdédulo de membranas: conjunto de membranas, montados em suportes chamados de
“cassette” ou “rack”, com entrada de efluentes, saida de permeado, saida de concentrado;

Permeado ou efluente: parte filtrada que passa pela membra;

Pressido transmembrana (AP): diferenca de pressdo na entrada e na saida da membrana;

Sistemas: conjunto de mdédulos de membranas, podendo ser em paralelo;

Sistemas em série: conjunto modulares, podendo ser interconectados em diversos estagios

em série.

3.2 Classificacdo das membranas

De acordo com a utilizagdo das membranas, observamos diferentes tipos de estrutura. Em
geral, podem ser classificadas em duas categorias: densas e porosas. Respectivamente, podem ou
ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua espessura, sendo isotropicas
(densas) e anisotropicas (porosas).

Classificadas como sintéticas ou bioldgicas, sendo as bioldgicas essenciais para a
manutencdo da integridade fisica das células, e as sintéticas sdo produzidas e podem ser de natureza
organica ou inorganica. As membranas sintéticas sdo fabricadas de materiais organicos e
inorganicos: sendo 0s organicos polimeros, e inorganicos metais e ceramicos. As membranas de
materiais inorgénicos apresentam maior vida Util, estabilidade térmica e eficiéncia na limpeza do
que as de materiais organicos (GIACOBBO, 2010).

Quanto ao tamanho dos poros da membrana e substancias passantes, temos as seguintes

classificacfes como mostra a figura abaixo:

Figura 1 — Classificacdo das membranas em relacéo aos poros

A 4

Membrana Porosidade Material Retido

Protozoarios. bactérias. maioria dos

Microfiltracio 0.1-0.2 um . :
virus e particulas.

Material removido na MF mais

Ultrafiltragao 1.000 = 100.000 Da coldides e a totalidade dos virus.

Ions divalentes e trivalentes. moléculas
Nanofiltragio 200 —1.000 Da organicas com tamanho maior que a
porosidade média da membrana.

Osmose . [ons ¢ praticamente toda matéria
=< 200 Da .
Reversa orgénica.

Adaptado de Schneider & Tsutiya (2001).
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3.3 Tipos de fluxos de filtracéo

O processo de filtragdo por membranas pode ser feito de forma tangencial ou fluxo cruzado,
onde o efluente passa paralelamente a superficie da membrana e parte permeada tangencialmente a
superficie, assim, evita o0 acumulo de particulas na membrana e a filtracdo também pode ser feita de
forma frontal, também conhecida por “dead-end”; o efluente é forcado perpendicularmente a
superficie da membrana, porém, esse processo acaba acarretando no acumulo de particulas na
superficie da membrana, ocasionando aumento da resisténcia e reduzindo o fluxo do permeado,
levando a colmatacdo (PROVENZI, 2005).

3.4 Caracteristicas das membranas

De acordo com PELEGRIN (2004), temos que as caracteristicas das membranas sdo
fundamentais para definir o processo mais eficiente a ser instalado em um sistema de tratamento de
agua com membranas. Assim, sdo consideradas algumas caracteristicas, tais como: espessura,
porosidade, seletividade e permeabilidade:

A resisténcia do fluxo permeado é relacionada a espessura da subcamada. Assim, quanto
maior a camada, maior serd a resisténcia ao fluxo e diminui a taxa de permeado.

Segundo PELEGRIN (2004), porosidade € a interrelacdo da parte sélida com os poros da
membrana, é a quantidade de vazios em sua estrutura. E considerada apenas a parte superficial da
membrana e expressa em poros/m? e expressa pela equacéo a seguir:

DM
—1-22 ®)
e=1 DP

Em que:
¢ = porosidade (s.d)
DM = densidade de membrana (Kg/m?3)
DP = densidade do polimero (Kg/m3)

O fluxo permeado (j,) € definido como o volume que permeia através da membrana por
unidade de area e de tempo, ou seja, vazao (Q,) por area (A) sendo geralmente representada em

L/mzh (GIACOBBO, 2010).
O
Jp = 7 (4)
3.5 Tipos de membranas
Existem diferentes tipos de membranas no mercado e, para viabilizar a utilizacdo de

membrana que melhor atende uma estacdo de tratamento de esgoto, as membranas devem ser
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montadas em forma de modulos compactos. Assim, o sistema de tratamento com membranas em
modulos, necessita de elementos para viabilizar a operagdo, como: membranas; estruturas de
suporte da pressdo, do vacuo ou da corrente elétrica aplicadas ao sistema; canais de alimentagdo e
remocdao do permeado e do concentrado.

Os mddulos de membranas sdo projetados para atender aos seguintes requisitos: limitar o
acumulo de material retido pela membrana através da otimizacdo da circulacdo do fluido a ser
tratado; maximizar a superficie da membrana por volume de mddulo; evitar a contaminagdo do
permeado com o material concentrado; simplificar o manuseio; permitir a limpeza eficiente da
membrana; reduzir o volume morto. Para satisfazer essas condicdes, diferentes tipos de modulos de
membranas surgiram no mercado, onde os principais aplicados ao tratamento e esgoto sdo: modulos
com placa e quadro, madulos espirais, modulos tubulares, médulos com fibras ocas e modulos com
discos rotatérios (GIACOBBO, 2010). A seguir, se apresentam as principais caracteristicas desses
modulos.

Moddulos com placa e quadro - A utilizacdo deste médulo predomina no mercado de
eletrodialise (ED). Estes modulos sdo montados em camadas alternadas de membranas planas e
placas de suporte, empilhadas na vertical e na horizontal (como visto na figura seguinte). Estes séo
considerados como modulos mais simples, e apresentam densidade volumétrica relativamente
pequena, na ordem de 100 a 400m2/m3, se comparado ao sistema de fibras oca ou espiral.

Modulo com fibras ocas - As fibras sdo fixadas nas extremidades do tubo, selado com
resina, assim ndo permitem o contato do permeado com o fluxo do efluente. Sdo aplicadas, de
forma geral, em sistemas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, atingem uma area de membrana por
volume de mddulo de cerca de 1000m%/m3. Se aplicado em sistema de osmose reversa atinge até
10.000m2/m3. Os numeros de fibras por médulos podem variar de algumas centenas a 22.500, de

acordo com cada fabricante. A Figura 2 apresenta uma ilustracdo do modulo de fibras ocas.

Figura 1 - Mddulo de fibras ocas
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Modulos tubulares - Também é considerado formato simples de modulo, conforme

observado na Figura 3. Basicamente, consiste em um tubo revestido internamente por membrana,
sendo fabricado com tubos individuais ou blocos de tubos empacotados no interior do cilindro de
suporte. Este médulo apresenta baixa area de membrana por volume de mddulo. No entanto,
consegue operar com altas velocidades de transporte de liquido em seu interior, aumentando o gasto

energeético e inviabilizando esse tipo de membrana em diversos casos de ETE.

Figura 2 - Modulos tubulares

Fonte: SCHNEIDER & TSUTIYA (2001)

Madulos espirais - Sdo fabricados a partir de um conjunto de tubos de pressdo (PVC ou aco
inoxidavel) e de elementos ou cartuchos de membranas espirais inseridos no interior do tubo. Cada
elemento € composto por um pacote e espacadores enrolados em torno de um tubo coletor central,
com objetivo de captar o permeado. Uma grande quantidade de pacotes de filtracdo é acondicionada
lateralmente, sempre respeitando a estrutura lamelar do elemento, e enrolados em volta do tubo
coletor central, formando o elemento conforme Figura 4. Os modulos espirais apresentam altas
densidades volumétricas de membranas na ordem de 700 a 1.000m%m3, consequentemente sdo 0S
maodulos mais utilizados em aplicacfes que demandam altas e intermediéarias, tais como os sistemas

de osmose reversa e nanofiltragdo, respectivamente.
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Figura 3 - Corte de um mddulo espiral

Fonte: RADJENOVIC et al. (2008)

Maédulo de disco rotatdrio - As membranas sao fixadas em placas redondas montadas sobre
um eixo rotatério, onde sob o simples movimento giratorio, remove continuamente a camada de
material acumulado na superficie da membrana. Esse sistema exige um alto consumo de energia,
inviabilizando o aumento de escala de produgéo, sendo solugdo somente para unidade de ETE de
pequeno porte. Os modulos com disco rotatdrio sdo utilizados principalmente para microfiltracédo e

ultrafiltracdo de agua ou como componentes de biorreatores de membranas experimentais.

3.6 Biorreator com Membrana (MBR)

No tratamento com os biorreatores com membranas (MBR), se associam as vantagens da
acdo biolégica com o processo de separacdo por membranas. Esse processo de combinar reator
biol6gico com membranas pode ser definido como sistema hibrido. Modulos de microfiltracéo e
nanofiltracdo trabalham com barreiras, retendo a biomassa e permitindo o controle do tempo de
retencdo da biomassa de forma independente do tempo de detencdo hidraulica (VIANA, 2004).
Esse sistema substitui o decantador secundario e admite atingir grande concentracdo de biomassa no
tanque de aeracdo. Porém, esse sistema também permite ser acoplado em biorreatores anaerobicos,
mas fica sujeito a ocorrer o “fouling”.

O sistema de implantacdo de membranas pode ser feito de duas maneiras: com modulos de
membranas submersas nos tanques de aeracdo, ou de forma externa ao reator. No mddulo de
membranas externo, a filtragdo ocorre tangencialmente a membrana ou fluxo cruzado, assim o
efluente passa paralelamente & membrana enquanto o permeado é transportado transversalmente. A
velocidade tangencial provoca turbuléncia necessaria para evitar o acimulo de particulas sélidas na
superficie da membrana. Por diferenca de pressdo gerada pela vazdo de circulagdo do lodo, o
permeado é recuperado naturalmente, podendo ser forcado com acréscimo de bomba de sucgéo no

permeado a fim de aumentar o fluxo a producéo do permeado. No médulo submerso no tanque de
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aeracdo, é feito aeracdo de baixa para cima no perimetro da membrana, promovendo turbuléncia

gue evita o0 acimulo de particulas nas membranas, pois como 0 permeado tende a ser transversal a
membrana, pode ocorrer a diminui¢cdo do fluxo. Esse processo é realizado através de vacuo no
permeado.

Os dois processos, tanto submerso quanto o externo, tém suas vantagens e desvantagens; o
MBR, como mddulo externo, facilita a operacdo e, geralmente, tem maior eficiéncia no fluxo do
permeado. Porém, o consumo energético é maior no médulo externo, gerando aumento de custo
operacional; cerca de duas ordens de magnitude mais alto que o médulo submerso, devido a
necessidade de velocidade tangencial que o lodo tem que atingir no médulo.

Pela capacidade de filtracdo muito aprimorada no MBR, os efluentes podem ser usados para
abastecimento de sistemas de resfriamento, descargas em bacias sanitérias e rega de jardins ou
outros processos nao potaveis. Precisa de menos espaco, uma vez que exclui a necessidade do
clarificador secundario no tratamento de lodos ativados. O tempo de reten¢do do lodo pode ser
totalmente controlado. Como o tempo de 30 a 45 horas sdo possiveis de serem atingidas e com isso
aumentamos a biodegradacdo dos compostos solidos mais resistentes e melhoramos a nitrificacéo.
Outra vantagem € a substituicdo do decantador por médulos de membranas, reduzindo a area de

ETE e aumentando a eficiéncia do tratamento, conforme ilustracdo abaixo.

4 METODOLOGIA DO ESTUDO FINANCEIRO DE VIABILIDADE

A titulo de definir o alimentador do sistema, escolhemos um shopping center, por se tratar
de um centro comercial que apresenta uma alta demanda por consumo de agua continua, gerando
esgoto. Porém, pode ser aplicado em qualquer outra fonte de efluente, respeitando a demanda
minima para viabilidade do tratamento, como centros habitacionais, grandes condominios, bairros,
vilas e etc. O ponto de vista estd na grande utilizacdo de agua para abastecer as CAG, limpeza,
jardinagem e decorativos, assim, a ideia gira em torno de reutilizar agua tratada na ETE, como URA
e assim evitar o desperdicio desnecessario de dgua potavel, e gerar economia, tornando o sistema
sustentavel e ambientalmente correto.

Neste estudo, o tipo de tratamento do efluente escolhido foi o de Biorreator com Membrana
(MBR). Logo, mantivemos o tratamento primario, tratamento secundario, e o terciario com
utilizacdo de membranas.

Este trabalho visa uma abordagem mista entre a viabilidade técnica, do uso das membranas
associada aos reatores bioldgicos, aliada com a salde financeira do projeto. Foi adotado o método
de Valor Liquido Presente (VPL) para a caracterizagdo da viabilidade do projeto. Também foi

demonstrado o valor de payback que demonstra em quanto tempo o investimento retorna.
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A conta de agua emitida pela concessionaria tem a cobranca pela agua fornecida e pelo
esgoto recebido, o volume de esgoto cobrado é o mesmo de agua. O valor cobrado pela CEDAE por
m3 foi de R$ 16,997747. O contrato para fornecimento de agua tratada na ETE tem o custo do m3
em 50% deste valor, ou seja, 0 m? tratado custa R$ 8,4988735 para o contratante e ainda ndo é
cobrado o esgoto por parte da concessionaria.

O critério para atualizacBes de valores futuros se deu pela média dos ultimos cinco anos do
indice Geral de Precos de Mercado (IGP-M). O projeto foi na forma de turnkey, que é caracterizado
pela contratacdo de uma empresa que arca com todos os custos de implantacdo do projeto,

recebendo posteriormente pelo servico prestado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A ETE utilizada para este estudo foi construida com a capacidade para o tratamento de um
volume de esgoto entre 6.000 m3 e 20.000 m3. Ela possui uma area construida aproximada de 700
m? e fica localizada no estacionamento do Shopping Center. Para o estudo foram apresentados trés
cenarios, que consistiram no tratamento do volume minimo projetado, volume médio e volume
méaximo. O valor de investimento inicial variou de R$ 1.595.000,00 a R$ 5.316.667,00 de acordo

com dados de mercado. De acordo com os dados coletados, o valor por m? é de R$ 265,83.

5.1 Demonstracédo do VPL

Na analise de investimento, o VPL reflete a riqueza em valores monetarios do investimento
medido pela diferenca entre o valor presente das entradas e saidas de caixa a uma taxa minima de
atratividade, que utilizamos a SELIC de 14,15%. A aceitacdo do projeto pelo método de VPL se
deu de acordo com a seguinte relagéo:

VPL < 0 - O projeto néo € aceito;

VPL =0 - O projeto é indiferente para a empresa;

VPL > 0 - O projeto é aceito.

Em uma empresa, a aceitagdo de um projeto pode levar em conta outros fatores.
Financeiramente falando, na situacdo de constru¢do de uma ETE para tratamento de esgoto e a
reutilizacdo do material tratado, € possivel que mesmo um projeto com VPL igual a zero seja
executado visando atingir uma certificacdo de sustentabilidade do empreendimento ou melhorar a
imagem do estabelecimento perante a sociedade. A taxa aplicada foi a SELIC de 14,15%.

A sequir, as Tabelas 1, 2 e 3 apresentam VPL para, respectivamente, 6.000, 13.000 e 20.000

m3.
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Tabela 1 — VPL para 6.000 m¥més

SELIC 14,15%
Anos| Entradas (R$) Saidas (R$) Fluxo de Caixa Liquido(R$) Valor Presente(R$)
1 611.918,88 479.537,04 132.381,84 115.981,99
2 657.460,33 515.226,10 142.234,23 124.613,83
3 706.391,16 553.571,29 152.819,87 133.888,09
4 758.963,61 594.770,28 164.193,33 143.852,58
5 815.448,72 639.035,47 176.413,26 154.558,66
6 876.137,68 686.595,04 189.542,64 166.061,54
7 941.343,35 737.694,19 203.649,16 178.420,50
8 1.011.401,89 792.596,34 218.805,54 191.699,27
9 1.086.674,46 851.584,53 235.089,93 205.966,29
10 | 1.167.549,12 914.962,86 252.586,26 221.295,13
> Valor Presente 1.636.337,87
Investimento inicial 1.595.000,00
VPL >0 - O projeto deve ser aceito 41.337,87
Tabela 2 — VPL para 13.000 m¥més
SELIC 14,15%
Anos| Entradas (R$) | Saidas (R$) Fluxo de Caixa Liquido (R$) Valor Presente (R$)
1 1.325.824,20 864.698,41 461.125,79 403.964,77
2 1.424.497,34 929.052,73 495.444,61 434.029,45
3 | 1.530.514,13 998.196,55 532.317,58 466.331,65
4 1.644.421,11 | 1.072.486,33 571.934,79 501.037,92
5 | 1.766.805,51 | 1.152.305,05 614.500,46 538.327,17
6 1.898.298,24 | 1.238.064,20 660.234,04 578.391,63
7 2.039.577,19 | 1.330.205,89 709.371,30 621.437,85
8 2.191.370,69 | 1.429.205,13 762.165,55 667.687,74
9 | 2.354.461,26 | 1.535.572,30 818.888,96 717.379,73
10 | 2.529.689,68 | 1.649.855,73 879.833,95 770.770,00
> Valor Presente 5.699.357,91
Investimento inicial 3.455.833,00
VPL >0 - O projeto deve ser aceito 2.243.524,91
Tabela 3 — VPL para 20.000 m3
SELIC 14,15%
Anos|Entradas (R$)| Saidas (R$) Fluxo de Caixa Liguido (R$) Valor Presente (R$)
1 |2.039.729,64 | 1.246.483,32 793.246,32 694.915,74
2 ]2191.534,48 | 1.339.251,59 852.282,88 746.634,15
3 |2.354.637,24 | 1.438.924,06 915.713,19 802.201,65
4 | 2.529.878,76 | 1.546.014,54 983.864,22 861.904,71
5 12.718.162,46 | 1.661.075,13 1.057.087,33 926.051,10
6 |2.920.458,98 | 1.784.698,98 1.135.760,00 994.971,53
7 13.137.811,22 | 1.917.523,42 1.220.287,80 1.069.021,29
8 |3.371.339,68 | 2.060.233,18 1.311.106,50 1.148.582,13
9 |3.622.248,27 | 2.213.563,97 1.408.684,29 1.234.064,21
10 |3.891.830,47 | 2.378.306,26 1.513.524,21 1.325.908,20
> Valor Presente 9.804.254,73
Investimento inicial 5.316.667,00
VPL >0 - O projeto deve ser aceito 4.487.587,73
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5.2 Payback

O Payback é uma das técnicas de analise de investimento mais comuns que existem.
Consiste em umas das alternativas mais populares ao VPL. Sua principal vantagem em relacéo ao
VPL consiste em que a regra do Payback leva em conta o tempo do investimento e

consequentemente € uma metodologia mais apropriada para ambientes com risco elevado

(CHENCO, 2009, p.129).

Este método visa calcular o tempo que o investimento inicial é pago. Nas Tabelas 4, 5 e 6

séo apresentados.

ENGENHARIAS

Tabela 4 — Payback para 6.000 m¥més (R$)

SELIC 14,15%
Anos| Entradas Saidas Fluxo de Caixa Liquido | Valor Presente | Payback
1 | 611.918,88 479.537,04 132.381,84 115.981,99 132.381,84
2 | 657.460,33 515.226,10 142.234,23 124.613,83 274.616,07
3 | 706.391,16 553.571,29 152.819,87 133.888,09 427.435,93
4 | 758.963,61 594.770,28 164.193,33 143.852,58 591.629,26
5 | 815.448,72 639.035,47 176.413,26 154.558,66 768.042,52
6 | 876.137,68 686.595,04 189.542,64 166.061,54 957.585,16
7 | 941.343,35 737.694,19 203.649,16 178.420,50  [1.161.234,31
8 ]1.011.401,89| 792.596,34 218.805,54 191.699,27  [1.380.039,86
9 11.086.674,46| 851.584,53 235.089,93 205.966,29  |1.615.129,78
10 [1.167.549,12| 914.962,86 252.586,26 221.295,13  |1.867.716,04
Valor presente 1.636.337,87
Investimento inicial 1.595.000,00
VPL 41.337,87
Payback descontado 8 anos e 3 meses
Tabela 5 — Payback para 13.000 m¥més (R$)
SELIC 14,15%
Anos| Entradas Saidas Fluxo de Caixa Liquido Valor Presente | Payback
1 [1.325.824,20|R$ 864.698,41 461.125,79 403.964,77 461.125,79
2 [1.424.497,34|R$ 929.052,73 495.444,61 434.029,44 956.570,40
3 [1.530.514,13|R$ 998.196,55 532.317,58 466.331,65 |1.488.887,98
4 11.644.421,11| 1.072.486,33 571.934,78 501.037,92  |2.060.822,76
5 [1.766.805,51| 1.152.305,05 614.500,46 538.327,17  |2.675.323,22
6 [1.898.298,24| 1.238.064,20 660.234,04 578.391,63 |3.335.557,26
7 [2.039.577,19| 1.330.205,89 709.371,30 621.437,84 14.044.928,56
8 [2.191.370,69| 1.429.205,13 762.165,56 667.687,74 4.807.094,12
9 [2.354.461,26| 1.535.572,30 818.888,96 717.379,73  |5.625.983,08
10 ]2.529.689,68| 1.649.855,73 879.833,95 770.770,00 |6.505.817,03
Valor presente 5.699.357,89
Investimento inicial 3.455.833,00
VPL 2.243.524,89
Payback descontado 6 anos e 1 més
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Tabela 6 — Payback para 20.000 m3meés (R$)

SELIC 14,15%
Anos| Entradas Saidas Fluxo de Caixa Liquido | Valor Presente Payback
1 | 2.039.729,64 | 1.246.483,32 793.246,32 694.976,63 793.246,32
2 | 2.191.534,48 | 1.339.251,59 852.282,89 746.699,57 1.645.529,21
3 | 2.354.637,24 | 1.438.924,06 915.713,18 802.271,93 2.561.242,39
4 | 2.529.878,76 | 1.546.014,54 983.864,22 861.980,22 3.545.106,61
5 | 2.718.162,46 | 1.661.075,13 1.057.087,33 926.132,23 4.602.193,94
6 | 2.920.458,98 | 1.784.698,98 1.135.760,00 995.058,70 5.737.953,94
7 | 3.137.811,22 | 1.917.523,42 1.220.287,80 1.069.114,95 | 6.958.241,74
8 | 3.371.339,68 | 2.060.233,18 1.311.106,50 1.148.682,76 | 8.269.348,24
9 | 3.622.248,27 | 2.213.563,97 1.408.684,30 1.234.172,33 | 9.678.032,54
10 | 3.891.830,47 | 2.378.306,26 1.513.524,21 1.326.024,36 | 11.191.556,75
Valor presente 9.805.113,68
Investimento inicial 5.316.667,00
VPL 4.488.446,68
Payback descontado 5 anos e 3 meses

6 CONSIERACOES FINAIS

Baseado nos estudos feitos para elaboracdo deste trabalho, podemos concluir que o sistema é
totalmente viavel. Na parte técnica concluimos que a membrana associada ao reator bioldgico,
mesmo ainda sendo pouco utilizada, se mostra totalmente promissora para o tratamento dos
efluentes domésticos. O tratamento utilizando membranas associadas aos reatores bioldgicos é mais
produtivo e resulta em um permeado de melhor qualidade do que os métodos tradicionais.

A utilizacdo em uma escala maior esbarra em questdes burocraticas, culturais e comerciais.
A populacdo ainda resiste a utilizacdo do efluente tratado para consumo humano, talvez por falta de
conhecimento de causa. O governo ainda esta elaborando normas especificas para o uso da agua de
reuso para abastecimento de reservatorios.

Hoje a quantidade de empresas que se propdem a fornecer este servigco é pequena, acredita-
se que no futuro a concorréncia aumente o que reduziria os custos e ampliariam os locais de
aplicacdo do sistema. Financeiramente, o investimento se mostrou rentavel e com o aumento do
volume tratado, os valores de investimento retornam de forma mais rapida. Através dos resultados
foi demonstrado que os altos investimentos para implantacdo retornam em alguns anos. Com o
aumento da escala de utilizacdo e consequentemente de producdo das membranas, as industrias
fabricantes tendem a diminuir os custos e outros concorrentes entram no mercado. Outras solucGes
energéticas ainda podem ser utilizadas, o que poderia reduzir sensivelmente os valores pagos a
concessionaria de energia elétrica, como a queima do lodo ou até utilizacdo de painéis solares.

Encarando o cenério atual de crise hidrica e uma preocupagdo maior com o0 meio ambiente,
0 reuso se mostra cada vez mais importante e necessario. Diversos paises ja adotam as mais

variadas formas de reuso em seus sistemas de distribuicdo de agua. Para os consumidores, estas
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solugdes ndo tém apenas o vies financeiro, mas também proporciona a conscientizacéo das geracoes

futuras sobre como lidar com a 4gua, que € um bem vital a nossa existéncia.
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