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Resumo: A poluicdo das principais fontes de dgua e a recorrente condicao de escassez hidrica agravada pelos efeitos
das mudancas climaticas, como a que ocorreu em 2014 na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), afetam
a disponibilidade hidrica e fomentam a busca por fontes alternativas para atendimento de demandas bésicas da
sociedade. Este trabalho teve como objetivo avaliar, em termos de quantidade, o potencial de oferta e demanda da
agua de reuso para fins ndo potaveis a partir dos efluentes tratados de Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETEs)
na RMRJ. Foram identificadas quatro ETE’s cujas caracteristicas como localizacdo e capacidade instalada de
tratamento as favorecem como potenciais fornecedores de aguas de reuso ndo potavel. Como potenciais
consumidores foram consideradas as industrias de transformacéao no raio de 10 km a partir de cada ETE. O trabalho
apresentou um inventdrio georreferenciado desses potenciais fornecedores e consumidores, que se configurou
como ferramenta para a identificacdo de situacoes mais vidveis objetivando a implementacao do reuso de efluentes
para uso industrial ndo potdvel na RMRJ. Enquanto a capacidade instalada de sistemas de tratamento secundério
e de producio de agua de reuso disponiveis nas 4 ETE’s elencadas pela pesquisa ¢ de 569.030 m?/dia, o total das
demandas hidricas industriais das 728 empresas consideradas pelo estudo e que podem ser atendidas por essa
fonte alternativa de agua é de 135.777 m?/dia. Essa disponibilidade demonstrou o grande potencial para emprego
de aguas regeneradas para fins industriais ndo potaveis na regido estudada.

Palavras-chave: Reuso de agua, Abastecimento industrial, Agua, Agua de reuso nao potavel.

Assessment Of The Potential Of Wastewater Reuse For Industries In The
Metropolitan Region Of Rio De Janeiro

Abstract: The pollution of the main water sources and the water scarcity, aggravated by climate change, such as
that which occurred in 2014 in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro (RMRJ), considerably affected water
availability and has been encouraging the search for sources alternatives to meet basic water demands of society.
This work aims to assess, in terms of quantity, the potential of treated effluent from Wastewater Treatment Plants
(WTP) in RMRJ to supply industrial demands as reclaimed water for non-potable purposes. To assess the potential
for reuse, characteristics which favor WTPs as reuse water generators such as location and installed treatment
capacity were identified in the study area. As the main consumers, the industrial transformation typology was
adopted for this research. The present study developed an inventory of these potential generators and consumers
at RMRJ, which can be used as management tool in order to identify clusters for the implementation of reclaimed
water for non-potable industrial use, especially around the WTPs. Considering the installed treatment capacity and
the efficiency of the listed W1Ps it was also possible to verify the existence of great potential for reclaimed water,
considering as well the WTP proximity to industries whose industrial water demands can be supplied by this
alternative source of water.

Keywords: Water reuse, Reclaimed water, Water, Water supply for industries.
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Evaluacion Del Potencial De Reutilizacién Industrial De Efluentes Em La Regién
Metropolitana De Rio De Janeiro

Resumen: La contaminacion de las principales fuentes de agua y la condicion recurrente de escasez de agua
agravada por los efectos del cambio climatico, como el ocurrido en 2014 en la Region Metropolitana de Rio de
Janeiro (RMRJ), afectan la disponibilidad de agua y fomentan la busqueda de fuentes alternativas para satisfacer
las demandas basicas de agua de la sociedad. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar, en términos de cantidad, el
potencial de oferta y demanda de agua de reutilizacion para fines no potables de los efluentes tratados de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (ETEs) en RMRJ. Se han identificado cuatro ETEs cuyas caracteristicas
como ubicacion y capacidad de tratamiento instalada las favorecen como potenciales provedores de agua de
reutilizacion no potable. Paralelamente, se relevaron las industrias de transformacion en un radio de 10 km de cada
ETE. El trabajo generado presento un inventario georreferenciado de estos potenciales proveedores y
consumidores, el cual se configuré como una herramienta para la identificacion de situaciones mas viables con el
objetivo de implementar la reutilizacion de efluentes para uso industrial no potable en RMRJ. Si bien la capacidad
instalada de los sistemas de produccion de agua de tratamiento secundario y reutilizacion disponibles en las 4
ETEs enumeradas por la encuesta es de 569.030 m3/dia, las demandas totales de agua industrial de las 728
empresas consideradas por el estudio y que pueden ser satisfechas por esta fuente alternativa de el agua es de
135.777 m3/dia. Esta disponibilidad demostro el gran potencial para el uso de agua regenerada para fines
industriales no potables en la region estudiada.

Palabras clave: Reutilizacion de agua, Abastecimiento industrial, Agua, Agua de reutilizacién no potable.

INTRODUCAO

A utilizacdo da dgua é um fator preponderante no processo de formacdo das cidades,
bem como no desenvolvimento socioeconomico da populacao em geral. A medida que os centros
urbanos crescem, a demanda hidrica aumenta (HOEKSTRA et al, 2016; Organizacao das Nagoes
Unidas, 2019). Segundo o Instituto Trata Brasil (ITB, 2020), a demanda de 4gua potavel no Brasil
pode aumentar quase 80% até 2040 diante de mudancas economicas, demograficas e climaticas.

A disponibilidade (e a seguranca) hidrica de regioes estratégicas do pais que possuem
forte dependéncia de aguas que se situam fora dos seus limites territoriais vem sendo
consideravelmente afetadas (MARENGO et al, 2015; FORMIGA-JOHNSSON et al, 2015). Agravada
pelos efeitos das mudancas climéticas e pela polui¢do das principais fontes de dgua, situacdes
de escassez hidrica como a que ocorreu em 2014 na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro
(CAMPOS, 2018) e em Sao Paulo (EMPINOTTI et al, 2019) tém se tornado mais criticas e
frequentes.

Diante deste cenario, se tornam imprescindiveis medidas e campanhas para
racionalizacdo e uso consciente da agua, além da utilizacdo de fontes alternativas nao
convencionais tais como a dgua de chuva e o reuso de efluentes para usos menos nobres

(OBRACZKA et al., 2019).
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0 reuso de agua a partir de efluentes sanitdrios ja é uma pratica corrente em vérios
paises, principalmente naqueles onde se convive com situacoes de maior estresse hidrico,
surgindo como uma oportunidade no seu enfrentamento e alternativa de fonte e abastecimento
de dgua (ANGELAKIS e GIKAS, 2014; STEFLOVA, 2018). O emprego de efluentes tratados
provenientes das estagoes (ETEs) administradas por concessiondrias ou outras industrias se
configura como aplicacdo da pratica do reuso de efluentes em industrias (HESPANHOL, 2015)
sendo que diversos autores identificam as tipologias urbana e industrial como as que
apresentam maior viabilidade técnica e economica (SILVA Jr e OBRACZKA, 2020)

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), a SABESP ja atende varias demandas
industriais a partir do fornecimento de dguas de reuso provenientes das ETE’s de Jesus Neto (18
1./s), Parque Mundo Novo (24 L/s) e a do ABC (650 L/s) esta tltima associada ao empreendimento
AQUAPOLO, o “case” de reuso de efluentes mais emblematico no pais e em toda a América Latina
(NOBRE, 2013; MACHADO, 2019; MIERZWA, 2020).

Além da vazdo e qualidade da dgua industrial demandada pelos consumidores, a
proximidade geografica entre esses e os potenciais fornecedores sdo destacados como os fatores
mais importantes para implementacgio do reuso de efluentes (SILVA et al, 2019; CAMPOS, 2018).
Esses autores sustentam ainda que o reuso de efluentes tratados é mais viavel e
economicamente atraente para o setor industrial, tendo em vista tanto seus elevados consumos
como as tarifas de dgua potavel praticadas pelas concessiondrias para essas empresas.

Na RMRJ, a capacidade instalada dos sistemas de producéo de dguas de reuso (SPAR) se
distribui nas ETE’s Alegria (1.920 m?/dia), Penha (768 m3/dia) e Deodoro (720 m?3/dia) (OBRACZKA
et al, 2019). Esses sistemas de polimento sdo compostos por uma etapa inicial de filtracdo “in
line” do efluente do tratamento secundario, através de membrana ou tela, seguida de
desinfeccao pela adicao de hipoclorito.

As 4guas regeneradas sdo destinadas basicamente ao atendimento de algumas
demandas internas das proprias concessiondrias (lavagem de veiculos e equipamentos,
desobstrugio de redes) e a ETE Penha também fornece agua de reuso para lavagem de vias e
feiras pela COMLURB (NETO e OLIVEIRA, 2008; ZAHNER FILHO, 2014 e SILVA Jr e OBRACZKA,
2020). Porém, com excecdo dessas iniciativas isoladas, o reuso de efluentes de ETE’s na RMRJ ¢
incipiente (FARIA, 2020). Segundo pesquisa de OBRACZKA et al. (2019), a vazao de reuso nio
chega a 0,15% da vazao de tratamento efetiva total das principais ETE's na RMRJ, vazio essa da
ordem de 359.800 m?/dia, enquanto a vazao outorgada de captacio de agua somente para uso
industrial no municipio do Rio de Janeiro é de cerca de 79.110 m?/dia (FIRJAN, 2019).
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0 objetivo do presente trabalho foi desenvolver um inventario de agua de reuso, através
de um mapeamento de alguns dos seus principais fornecedores em potencial na RMRJ, bem
como de possiveis consumidores que apresentem uma maior viabilidade para serem abastecidos

por essas aguas regeneradas para fins industriais e ndo potéaveis.

METODOLOGIA

ETAPA 1: Identificacio dos potenciais fornecedores de 4gua de reuso

Para definicdo da area de estudo, foi considerada a localizacdo das principais ETE’s da
RMRJ que ja possuem ou projetam implementar um sistema de producdo de dgua de reuso
(SPAR) em suas unidades. Para este trabalho, foram consideradas as ETE’s de maior porte na
RMRJ operadas pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE) (BIELSCHOWSKY, 2014),
baseando-se também nas prioridades definidas pelo Termo de Convénio de Cooperacdo n°
022/2019, estabelecido entre a CEDAE e a UERJ para desenvolvimento e implementacao do reuso
no RJ (DOERJ de 12/11/19). Essa defini¢do tomou ainda como base aspectos referentes a maior
viabilidade tanto de fornecimento como pela demanda de uma mesma tipologia de aguas
regeneradas, considerando as capacidades de tratamento disponiveis nas ETE's e suas
respectivas localizacoes.

Foram entdo definidas como potenciais fornecedores de dgua de reuso e “cases”
prioritérios as ETE’s Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui, as quatro maiores estacdes operadas pela
CEDAE. Foram levantadas as suas principais caracteristicas, incluindo localizacdo, vazao e
tecnologia de tratamento dos efluentes, além de informacoes sobre os sistemas de reuso
disponiveis unicamente nas ETE's Alegria e Penha. Operado pela Concessiondria Zona Oeste mais
Saneamento (ZOMS), o SPAR da ETE Deodoro néo foi priorizado pelo presente estudo.

Desenvolvido com emprego dos softwares QGis e Google Farth, o mapa (Figura 1)
apresenta a localizacdo das ETE’s e as respectivas dreas de cobertura/atendimento de suas
bacias/redes de esgotamento sanitdrio. Foi elaborado a partir das coordenadas geograficas
dessas ETE’s e respectivas dreas de cobertura das redes de esgoto contribuintes. Com a
delimitacao das dreas no Google Earth, foram gerados os arquivos que foram inseridos no Q0is.
Os dados utilizados se basearam em informacdes de Bielschowsky (2014) e CEDAE (2017; 2020).
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Figura 1. Mapa georreferenciado das ETEs elencadas como potenciais fornecedores e respectivas
areas de cobertura das redes de esgotamento sanitario.

Fonte: Os autores (2020).

Durante essa etapa da pesquisa, foram observadas discrepancias nas informacoes
relacionadas as vazoes de operacdo das 4 ETE’s estudadas, dependendo da fonte dos dados
utilizada (BIELSCHOWSKY, 2014; OBRACZKA et al, 2019). No caso das ETE’s Alegria e Penha, por
exemplo, dados obtidos referentes as suas vazoes variavam de 1529 L/s e 1200 L/s (FARIA, 2020;
FIRJAN, 2019) a 2.400 e 1.600 L/s (FIRJAN, 2019; ROCHA, 2020), respectivamente. Foi entio
adotada como vazao de referéncia a capacidade instalada de tratamento secundario de cada
ETE, bem como a capacidade instalada do sistema de producdo de dgua de reuso, mesmo que
esteja ele inoperante ou subutilizado. Essas informacoes serviram como premissas basicas para
a avaliacdo quantitativa do potencial de oferta de dgua de reuso para fins ndo potaveis, que se

configura como um dos objetivos do trabalho.

ETAPA 2: Caracterizac¢do de potenciais consumidores de 4gua de reuso na area de estudo
Utilizando-se ~a  ferramenta de livre acesso My Maps do  Google

(https://www.google.com/intl/pt-BR/maps/about/mymaps/) e com base nos dados do Cadastro

Industrial da Federacio das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2016), em meio

digital, fornecido pela propria FIRJAN, foi extraida a relacdo de 8004 empresas localizadas nos
municipios do Rio de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias e Sao Joao de Meriti. Cabe destacar
que o cadastro da FIRJAN abrange os mais diversos setores de atividades, inclusive comércios a
varejo, distribuidoras, transportadoras, agéncias de viagens, escritorios de arquitetura e demais
setores economicos. Além disso, o cadastro contém informacoes relevantes e direcionadoras

para o projeto, como: nome fantasia, endereco, bairro, cidade, estado, CEP, CNPJ, nimero de
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empregados, produto e setor de atividade. Apos a extracao, foi feita a tabulacdo das informacoes,
elaborando-se uma planilha base para o desenvolvimento dos mapas.

0 processo de validacdo inicial das industrias/empresas potenciais consumidoras de
dguas regeneradas foi realizado através da ferramenta My Maps do Google para o
georreferenciamento, em conjunto com os dados do site da Receita Federal, para verificar a
situacdo cadastral das empresas e proporcionar uma maior atualizacdo quanto a validade dos
dados. Em sequéncia, através do emprego do My Maps, foi possivel extrair as coordenadas dos
enderecos cadastrados. A partir da consolidacdo dessas informacoes deu-se inicio as andlises e
adocao de filtros para insercao dos dados no QGis.

Para determinacdo das tipologias industriais adotadas no estudo, foi utilizada a
Classificacdo Nacional de Atividades Economicas (CNAE), versio 2.0 (CNI, 2017). Segundo a CNI
(2017), a CNAE ¢ ordenada de forma hierarquizada em cinco niveis: secio, divisio, grupo, classe
e subclasse. A estrutura completa contempla 21 secdes, 87 divisdes, 285 grupos, 673 classes e
1301 subclasses. Na estimativa nacional de usos consuntivos da agua, a industria de
transformacdo representa o terceiro maior uso, atras do abastecimento humano e da
agricultura irrigada (ANA, 2019). Foi, portanto, selecionada especificamente a secio C -
Inddstrias de Transformacido, composta por 24 divisdes (codigos 10 a 33), e respectivas
subdivisdes hierarquicas em 103 grupos, 258 classes e 410 subclasses.

Suas divisoes de 10 a 12 ndo foram consideradas, pois abrangem as industrias
alimenticias e de bebidas, que exigem parametros de qualidade de dgua bastante restritivos em
seus respectivos processos (CNI, 2017). Assim sendo, o presente trabalho considerou as
industrias que se situam entre as divisoes 13 a 33, excluindo a 18 - Impressao e reproducao de
gravacgoes. A titulo de exemplo, a Tabela 1 apresenta os cédigos e denominacao referentes a
Divisao 13 (FABRICACAO DE PRODUTOS TEXTEIS) da estrutura do CNAE 2.0. A Tabela 3 também
fornece maiores detalhes quanto as nomenclaturas das divisoes e respectivas tipologias do
CNAE ora adotadas.

Na sequéncia do desenvolvimento/aprofundamento da pesquisa, a fim de se obter uma
gama representativa e relevante de potenciais clientes, foram consideradas somente industrias
com 20 funcionarios ou mais, ou seja, no minimo de pequeno porte (EPP), de acordo com a
classificacio Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE (SEBRAE, 2013),
confrontando-se esse valor limite com os dados disponiveis sobre nimero de empregados das
empresas no Cadastro da FIRJAN.

Além dessas industrias de transformacao das divisoes 13 a 33 e com mais de 20

funciondrios, no desenvolvimento do trabalho foram incluidas em carater excepcional, 4
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centrais dosadoras de concreto (CDC’s), localizadas no entorno da ETE Alegria, no bairro do Caju.
Tal inclusdo se baseou na viabilidade do emprego de dguas regeneradas provenientes dessa ETE
para atendimento da demanda prevista de 4gua dessas empresas para elaboracdo de concreto,
como apontado pela pesquisa de Silva Jr e Obraczka (2020).

Considerando os critérios e filtros adotados nessa Etapa (2), o levantamento de dados
gerais das industrias elencadas permitiu identificar e analisar inconsisténcias quanto a algumas
informacdes encontradas, como fechamento/inatividade da empresa, erros nos enderecos
cadastrados, duplicidades e mesmo caréncia de informacoes minimas. Esses casos especificos
ndo foram entao incluidos no rol de empresas avaliadas pela pesquisa.

As industrias elencadas como potenciais consumidoras de dguas regeneradas pelo
estudo foram entdo identificadas nas proximidades das quatro principais ETEs da CEDAE na
RMRJ que ja dispoem ou planejam instalar sistemas de producdo de reuso: Alegria, Penha,
Pavuna e Sarapui.

Restringiu-se, porém a insercdo na base de dados as empresas consideradas como mais
viaveis de serem atendidas com agua de reuso, por se situarem em um raio (distancia) maximo
de 10 km a partir das ETE’s elencadas. Esse pré-requisito atende a recomendacao das pesquisas
de Campos (2018) e Obraczka et al (2019) como raio viavel e mais restritivo para fornecimento
de dgua de reuso por caminhdo pipa para fins urbanos ndo potaveis, a partir de efluentes
domésticos tratados da ETE Alegria.

Somente no caso especifico do municipio de Duque de Caxias foram mapeadas as
industrias situadas além desse raio de 10 km, tendo em vista a identificacdo de um grande
potencial demanda/consumo de dgua industrial de plantas/empreendimentos localizados no

Complexo da Refinaria de Duque de Caxias (REDUC).

ETAPA 3: Levantamento de outorgas de captacdo e estimativa de consumo dos potenciais
consumidores de 4gua de reuso

Em complemento a identificacdo e selecdo das indudstrias como clientes potenciais de
aguas de reuso para fins ndo potaveis, foram também apuradas informacoes especificas sobre
seu potencial de demanda/consumo de dgua a partir de dados sobre outorgas de dgua. Para isso,
foram levantados e utilizados os dados de outorgas de captacdo de agua disponiveis em
sistemas e bancos de dados do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 6rgao gestor de recursos
hidricos no Estado do Rio de Janeiro.

A partir do levantamento da lista/relacdo de outorgas na Regido Hidrografica V - Baia

de Guanabara foram identificadas as industrias localizadas no entorno das ETE’s adotadas,
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limitando-se a area de abrangéncia com base no mesmo raio de viabilidade de 10 km adotado
na etapa anterior. De maneira andloga, foram também contempladas as outorgas localizadas no
municipio de Duque de Caxias, com intuito de incluir as industrias da REDUC.

Pode ser observado que uma considerdvel parcela de indidstrias na area de estudo nédo
possui captacdo/outorga propria de agua, sendo, portanto, atendidas por outras fontes de
abastecimento como caminhdes pipa, aproveitamento de dguas pluviais, reuso e/ou mesmo pela
rede da concessiondria de abastecimento de dgua. Para estas industrias, realizou-se uma
estimativa de demanda de dgua retirada. Os coeficientes de calculo de retirada e de consumo
foram multiplicados pelo numero de empregados obtendo-se uma estimativa de volume de agua
retirado e consumido por dia na inddstria, com base na metodologia utilizada e apresentado
pela ANA no documento “Agua na Industria: uso e coeficientes técnicos™ (ANA, 2017).

A titulo de exemplo, a Tabela 1 apresenta os coeficientes de retirada e consumo
estimados de agua para a Divisdo 13 (Fabricacio De Produtos Téxteis) da estrutura CNAE 2.0,
com respectivos grupos e classes, discriminando-se a porcentagem do consumo em relacdo a

retirada total de dgua.

Tabela 1. Coeficientes de retirada e consumo e consumo percentual de agua para a Divisao 13
(Fabricagdo De Produtos Téxteis) da estrutura do CNAE 2.0

Coeficiente Coeficiente

Divisdo/Grupo/Classe/Subclasse o - Consumo
Denominacio retirada Consumo

Codigos (L/emp.dia)  (L/emp.dia) (%)

13 Fabricacdo de produtos téxteis

131 Preparacdo e fiacdo de fibras téxteis

1311-1700 Preparacao e fiacao de fibras de algodao 1.347 263 19.5%

1319-0/00 Prepara(;ao e f{acao de fibras téxteis naturais, 9,908 567 19.5%
exceto algodao

1313-8/00 Fiacao de fibras artificiais e sintéticas 6.473 1262 19,5%

1314-6/00 Fabricacao de linhas para costurar e bordar 1.803 351 19.5%

B2 Tecelagem, exceto malha

1321-9/00 Tecelagem de fios de algodao 1395 233 16,7%

1399-7/00 Tecelagem de ~ﬁos de fibras téxteis naturais, 1319 990 16.7%
exceto algodao

1393-5/00 'l'efela’gfem de fios de fibras artificiais e 761 97 16.7%
sintéticas

1330-8/00 Fabricacéo de tecidos de malha 2292 382 16, 7%

13405 Ac:}balpenl,os em fios, tecidos e artefatos 1904 791 18.8%
téxteis

135 Fabnc‘ag’fa.a de artefatos téxteis, exceto 594 504 84.8%
vestudrio

Fonte: Adaptado de ANA (2017).

Para as classes de industria cujo coeficiente néo foi explicitado pela ANA (2017), adotou-
se o menor valor do respectivo grupo ou, em ultimo caso, aquele referente a divisio em que se

enquadra a empresa analisada. A adocdo dessa premissa mais conservadora é justificada pelo
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objetivo do trabalho de analisar a relacdo entre a oferta de dgua de reuso e a demanda por seus
potenciais consumidores. Para as centrais dosadoras de concreto (CDC’s), foram adotados os
valores levantados por Zahner Filho (2014), a partir de dados de consumo de agua aferidos para
essas concreteiras no primeiro trimestre de 2013, considerando-se que tais dados se referem a

agua para uso industrial ndo potavel.

ETAPA 4: Geragdo de mapa georreferenciado de potenciais fornecedores e consumidores de 4gua
de reuso

A partir das principais informacoes levantadas como limites geopoliticos (abairramento,
municipio e estados), em conjuntos com os dados adquiridos/elaborados ao longo do projeto
como coordenadas geograficas, tipologia, vazoes de efluentes fornecidas pelas ETEs e de
demanda de agua das industrias elencadas pelo estudo, foi desenvolvida uma base de dados
georreferenciada.

Essa base de dados permitiu a geracdo de mapas apresentando os potenciais
fornecedores e consumidores de dgua de reuso para fins ndo potdveis, utilizando o software
QGIS 3.14.16' Pi’ como principal ferramenta, com auxilio de recursos como a extensdo para os
mapas bases e os raios de viabilidade do projeto. Os mapas foram sendo aperfeicoados no
decorrer da pesquisa, sendo adaptados as demandas que foram surgindo, a0 mesmo tempo em
que funcionaram como subsidio para o desenvolvimento das etapas subsequentes. Para cada
tipologia industrial (divisdo) foi adotado um simbolo (legenda) especifico, com uma
diferenciacdo por faixas da vazao didria requerida pelos potenciais consumidores da seguinte
forma: a) de 2 a 100 m?/dia; b) entre 100 e 1.000 m*/dia e ¢) acima de 1.000 m*/dia.

ETAPA o: Avaliacdo quantitativa das vazdes ofertadas de efluente tratado e de 4gua de reuso a
partir das ETE'’s e das vazdes demandadas pelos potenciais consumidores

Com base no levantamento das capacidades instaladas de tratamento e de producao de
agua de reuso das quatro ETE’s, foi realizada uma avaliacdo de atendimento das demandas
requeridas de dgua, considerando a tipologia (divisio) das industrias elencadas como potenciais
consumidores de dgua de reuso de duas formas. A primeira, mais genérica, contempla toda a
regido de estudo, enquanto a segunda foi feita de forma mais especifica e detalhada, ou seja,
considerando cada uma das quatro ETE’s e sua respectiva area delimitada no raio de 10 km no

seu entorno.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo de potenciais fornecedores de 4gua de reuso

A Tabela 2 relaciona as quatro ETE’s elencadas para o presente estudo (Alegria, Penha,
Pavuna e Sarapui), apresentando informacdes e caracteristicas basicas como sua localizagéo,
coordenadas geograficas, além de dados relacionados aos sistemas de tratamento secundario

dos efluentes e aos sistemas de producdo de agua de reuso existentes.

Tabela 2. Principais caracteristicas das ETE’s da Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui, adotadas
como potenciais fornecedores de agua de reuso na RMRdJ.

Fonte . Tecnologia de Capacidade de ?apacidade Capacidade de reuso em
Localizacéo instalada do <
geradora tratamento tratamento SPAR relacéo a de tratamento
(ETE) (Bairro, Cidade) (m*dia) (m*dia) %)
Alegria Caju, RJ Lodos ativados por  216.000 1.920 0,89
Penha Penha, RJ Aeracao 93.830 768 0.82
prolongada
Sarapui Belford Roxo, RJ Primario 129.600 - -
Pavuna quimicamente
Meriti Pavuna, RJ assistido e lodos 129.600 - -
' ativados
TOTAL 353.030 2.688 0,76

Fonte: Adaptado de Campos (2018); Obraczka et al (2019) e Faria (2020).

Pode ser constatado que todas as ETE’s avaliadas possuem tratamento a nivel
secundario, uma vez que, devido as suas elevadas cargas organicas afluentes (C>80 kg DBO/dia),
esses sistemas demandam a faixa de remocao e de eficiéncia mais elevada da DZ 215- R4, a
diretriz de controle de carga organica biodegradavel em efluentes liquidos de origem sanitaria
no RJ, uma das mais restritivas do pais (RIO DE JANEIRO, 2007).

Observou-se que existe um enorme potencial para ampliacdo do sistema de producao de
agua de reuso, de uma maneira geral. Mesmo considerando a capacidade total instalada dos
sistemas de producio de dgua de reuso (SPAR) nas ETEs Alegria (1.920 m?/dia) e Penha (768
m?/dia), a mesma néo atinge a 1% da vazao total, considerando que essas ETE’s operem com toda
sua capacidade de instalada de tratamento secundario, ou seja, de 353.030 m?/dia.

Quando comparada a vazao (capacidade instalada) total de tratamento das quatro ETE’s,
a vazdo de reuso ¢ ainda mais incipiente (cerca de 0,8% desse total), caracterizando sua baixa
participacdo na matriz hidrica e corroborando com o que sustentam autores como Campos
(2018), Silva Junior et al. (2019) e Obraczka et al. (2019). Considerando as recorrentes situacoes
de escassez e inseguranca hidrica na RMRJ, esses autores afirmam se tratar de um grave

desperdicio o descarte simples de grandes vazdes de efluente tratado de 6tima qualidade para
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o corpo receptor. Esse aspecto é agravado em se tratando de um cendrio de frequente
dificuldade ou mesmo incapacidade das concessiondrias em atender as demandas de dgua de
grandes consumidores como as industrias através do sistema convencional, seja pela caréncia
de retaguarda, seja pelos precos cobrados pelo fornecimento de dgua potavel.

Vale destacar que grande parte dos investimentos e custos operacionais necessarios
para viabilizar a producao de dgua de reuso ja se encontra absorvido pelo proprio sistema de
tratamento convencional existente nas ETEs elencadas. Como discriminado por autores como
FARIA (2020) e OBRACZKA et al. (2019), isso ocorre em func¢do da alta qualidade do efluente
tratado visando o atendimento das demandas e exigéncias da legislacio ambiental do RJ - uma
das mais restritivas do pais - para o seu descarte nos corpos hidricos. Todas essas estacoes
dispoem de sistemas/processos de lodos ativados ou, no minimo, tratamento primario
quimicamente assistido que garantem uma elevada eficiéncia de remocdo de poluentes e

consequentemente elevada qualidade do efluente tratado (VON SPERLING, 2005).

Inventério de potenciais consumidores de d4gua de reuso para fins ndo potaveis

Sob o ponto de vista da demanda potencial por 4guas regeneradas, foram priorizadas as
tipologias industriais situadas no rol de setores economicos que mais consomem agua no pais,
as denominadas industrias de transformacao, contemplando a divisdo do CNAE 2.0.

Considerando os filtros pré-estabelecidos, como o raio maximo de 10 km e ntimero
minimo de 20 empregados, a metodologia proposta identificou 728 industrias situadas nas
proximidades das fontes de dgua de reuso adotadas que se configuram como potenciais
consumidores para as aguas regeneradas provenientes dessas 4 ETEs (Alegria, Penha, Pavuna e
Sarapui). Apesar de classificadas com tipologia de indistrias de transformacéo, verificou-se que
determinadas empresas cadastradas pela FIRJAN (2016) sdo na realidade escritorios
representantes destas empresas, muitas deles situados na regido central da cidade do Rio de
Janeiro, cujas demandas sao basicamente de dgua potdvel e para fins domésticos. Dessa forma,

ndo foram incluidas nesse inventario.

A Tabela 3 apresenta uma compilacdo dos resultados obtidos quanto ao ntimero de

industrias e respectiva vazdo de demanda, por divisdo/tipologia.
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Tabela 3. Quantidade e vazao requerida de dgua industrial por divisdo/tipologia das indistrias
de transformacao, potenciais consumidoras de agua de reuso das ETE’s Alegria, Penha, Pavuna
e Sarapui.

Divisao Tivologia Num. de | Porcenta Vazdo de demanda | Porcenta
CNAE polos Industrias | gem (m*/dia) gem
1 13 Fabricacao de produtos téxteis 23 3% 6.067,2 4%
9 14 Confegggo de artigos do vestuério e m 15% 89877 7
acessorios
Preparacao de couros e fabricacdo de
3 | B artefatos de couro, artigos para | 9 1% 14516 1%
viagem e calgados
4 16 Fabrica¢ao de produtos de madeira 2 * 88 *
7 Fabricacdo de celulose, papel e 39 2% 11086 1%
produtos de papel
Fabricacdo de coque, de produtos
6 |19 derivados do petroleo e de | 6 1% 33.395,8 25%
biocombustiveis
7 120 Fabricacao de produtos quimicos 79 11% oL.743,6 38%
s |2 Pabricagao -~ de produlos | o7 2% 18386 1%
farmoquimicos e farmacéuticos
9 |99 Fabrlcaqa’o de pro@utos de borracha e 80 1% L1375 1%
de material plastico
10 |93 Fall)rl'cacao de produtos de material 94 3% 30238 9%
plastico
e Fetbrlcacgo. de produtos de minerais 16 9% 49697 3%
ndo-metalicos
2 195 Fabrlcaqap Qe produtps de metal, 94 13% 1640.6 1%
excelo maquinas e equipamentos
Fabricacao de equipamentos de
13 | 26 informatica, produtos eletronicos e | 13 2% 1540 *
opticos
1 | a7 Fabrlczllc.ao dle maquinas, aparelhos e 3 9% 9971 N
materiais elétricos
5 |98 Fabr.lcacao de  maquinas e 64 9% 16792 1%
equipamentos
16 |99 Fabricacao de VGICH?OS automotores, 1 9% 4] N
reboques e carrocerias
Fabricacdo de outros equipamentos
I7 | 30 de transporte, exceto veiculos | 7 1% 134985 10%
automotores
18 | 3l Fabricacdo de moveis 25 3% 1076 *
19 | 32 Fabricagao de produtos diversos 42 6% 3.303,2 2%
90 | 33 Manujten@o, reparagio e instalacao 16 6% 18194 1%
de maquinas e equipamentos
91 | 49 OUtras f)bras de engenharla civil niao 3 " 9939 N
especificadas anteriormente
99 | 43 Outras 0~bras de acabamento da | " 573 "
construgao
TOTAL 728 135.777,0

* valores inferiores a 0,5% néo foram considerados
Fonte: Os autores (2020).

Analisando-se os resultados do ponto de vista quantitativo, destacam-se inddstrias das
Divisoes: (14) - Confeccdo; (20) - Produtos Quimicos (especialmente, produtos
petroquimicos/polimeros); (22) - Borracha/Plastico (artefatos de borracha e embalagens de
material plastico) e (25) - Produtos de metal (estruturas metalicas, usinagem). Somadas elas

perfazem 364 empresas, ou seja, 50% das 728 elencadas pelo estudo.
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Ja sob a otica das vazoes demandadas, destacam-se as Divisoes: (19) - Coque e derivados
de petroleo e (20) - Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos/polimeros),
respectivamente com 25% e 35% da demanda. Considerando a vazao total estimada de 135.777
m?/dia, o somatorio somente dessas duas Divisoes atinge a uma vazio de 85.099,4 m?/dia, o que
representa cerca 63% da demanda total requerida no ambito do cenario estudado. A Divisédo (20)
- Produtos Quimicos (especialmente, produtos petroquimicos/polimeros) ¢ a tnica que se

destaca tanto em termos de quantidade de indudstrias como de vazdo requerida.

Mapa georreferenciado de potenciais fornecedores e consumidores de 4gua de reuso para fins
ndo potédveis na drea em estudo

A compilacao das principais informacoes serviu de base para o desenvolvimento de um
inventario/mapa georreferenciado contemplando os potenciais fornecedores e consumidores de
agua de reuso na drea em estudo.

A Figura 2 apresenta a localizacao georreferenciada dos quatro principais fornecedores
(ETE’s Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui) e dos potenciais consumidores de agua de reuso nao

industrial (industrias), por faixas de vazao diaria demandada.

Duque de Caxias

Nova Iguagu

Legenda

A Estacdo de Tratamento
e Esgoto

Raio 10km

Baia de
L Guanabara
Volume diario (m3) -

2 - 100

@ 100 - 1000 (&
. > 1000 <0

5 0 5 km
[ e

Sistema de coordenadas UTM
DATUM Sirgas 2000
Parceiro: FAPER)
Fonte: Firjan, IBGE, INEA, ANA
E SEBRAE
ANO: 2020

Figura 2. Mapa georreferenciado dos fornecedores de agua de reuso (ETE's) e dos

consumidores(inddstrias) por faixas de vazao diaria demandada.
Fonte: Os autores (2020).

A Figura 3 apresenta a localizacdo georreferenciada dos potenciais fornecedores e

consumidores, por tipologia industrial, destacando-se a regido da ETE Alegria, no Caju.
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Figura 3. Mapa georreferenciado dos consumidores (industrias) e fornecedores em potencial de

agua de reuso, por tipologia industrial.
Fonte: Os autores, 2020.

De uma maneira geral, pode ser visualizada a proximidade de dezenas (e mesmo de
centenas) de empresas cadastradas pelo estudo em relagio as ETE'’s priorizadas. Considerando,
por exemplo, o raio de viabilidade de 10 km pré-estabelecido como limite, constata-se ainda que
muitas empresas podem ter suas demandas atendidas até mesmo por mais do que uma tnica
ETE: 395 pela ETE Alegria, ol7 pela ETE Penha, 430 pela ETE Pavuna e 227 pela ETE Sarapui.

Localizadas mais proximas ao centro de massa das maiores demandas por dgua de reuso,
as ETE Penha e Pavuna apresentam também um grande potencial para atendimento das
demandas de varias empresas de pequeno, médio e grande porte situadas nas suas
proximidades. Também a ETE Alegria se apresenta com bom potencial pela existéncia de uma
grande concentracdo de industrias de médio porte situadas no seu raio de abrangéncia. Apesar
de mais distante no contexto geral das ETE's avaliadas, a ETE Sarapui é a que se localiza mais
proxima do Complexo da REDUC, em Duque de Caxias (cerca de 12 km). Mesmo que essa
proximidade nao se caracterize no raio limite de 10 km adotado, cabe destacar que as empresas
da REDUC possuem um grande potencial para serem supridas por dguas de reuso tendo em vista
as grandes vazoes de agua industrial por elas demandadas, estimadas por este estudo em 65.415
m?/dia.

Segundo a FIRJAN (2019), as ETE’s Sarapui e Pavuna sdo as que concentram as principais
oportunidades para aproveitamento de dguas de reuso, em funcdo das demandas hidricas do
Polo Industrial de Campos Eliseos e da REDUC e as do Parque Industrial da Bayer (Belford Roxo).

Cabe ressaltar que em relacdo as 4 ETE’s, todas as industrias elencadas no presente

estudo se situam em raios inferiores ao maximo de 50 km, avaliado como vidvel para
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atendimento por carro pipa pelos trabalhos de Campos (2018) e Obraczka et al. (2019). Segundo
essas fontes, tais distancias dependem de aspectos como: a) as vazdes de demanda; b) as tarifas
de agua do sistema convencional e de dgua transportada por caminhéo pipa e ¢) a qualidade da
agua disponivel nos casos de emprego de suas fontes proprias, tais como aguas subterraneas.
Esse aspecto da qualidade da agua necessaria para cada tipologia de industria ou
processo industrial nao foi abordado pelo presente trabalho. Porém, autores como Zahner Filho
(2014),0dppes et al. (2018), Farias (2020) e Silva Jr e Obraczka (2020) destacam que a elevada
qualidade apresentada em efluentes tratados de ETE’s como a Alegria demonstra a grande
potencialidade para o seu aproveitamento, se prestando, por exemplo, ao atendimento de

demandas de dgua de amassamento(elaboracio de concreto).

Avaliacédo do potencial de vazio de dgua de reuso ofertado em comparacio com a demanda
potencial de 4gua industrial.

0 Grafico 1 apresenta as capacidades instaladas de tratamento secundario das ETE’s
Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui bem como dos sistemas de producao de reuso (SPAR) das ETE's
Alegria e Penha, comparadas ao somatorio das vazoes estimadas de demanda de dgua industrial

das 728 industrias elencadas pela pesquisa.

Grafico 1. Capacidade de producio de efluente tratado (ET) das ETE’s Alegria, Penha, Pavuna e
Sarapui e de agua de reuso (AR) das ETE’s Alegria e Penha e demanda de dgua das industrias.
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Fonte: Os autores (2020).

Observou-se que somente a capacidade instalada dos sistemas de dgua de reuso
existentes (SPAR das ETE’s Penha e Alegria) ndo ¢ suficiente para atender a demanda total dos
potenciais consumidores cadastrados. Por outro lado, se for considerada a capacidade instalada

de tratamento de esgotos a nivel secundario, a da ETE Alegria ja seria suficiente para suprir
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toda a demanda estimada por dgua de reuso requerida pelas 728 industrias elencadas pelo
estudo. Tanto a ETE Pavuna como a ETE Sarapui poderiam atender, individualmente, a 95% da
demanda de vazdo de aguas regeneradas estimada para essas inddstrias. O somatorio da
capacidade instalada de tratamento das ETE’s Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui seria suficiente
para atender a cerca de 4 vezes a demanda estimada total para fins industriais/ndo potaveis
dos potenciais consumidores de dgua de reuso ora elencados. Mesmo que seja considerada
apenas a vazdo total de operacdo dessas 4 ETE’s (de cerca de 3 m?/s ou 259.200 m?/dia),
mencionada por fontes como OBRACZKA et al. (2019) e Faria (2020), seria possivel, portanto,
atender a cerca de 2 vezes demanda industrial estimada pela pesquisa.

Implementar o aproveitamento de dgua de reuso a partir da vazao total (569.030 m?/dia)
ou operacional (259.200 m?/dia) somente dessas 4 ETE’s pode contribuir na geracao de uma
maior oferta de dgua potavel na RMRJ. A titulo de exemplo, o emprego dessas vazoes de dgua
de reuso representa um potencial de reducao de 18 ou 8%, respectivamente, na vazdo total de
abastecimento de dgua do sistema Guandu, se for considerada a capacidade de cerca de 4268160

m?/dia m?/s, discriminada pelo INEA (http://www.inea.rj.gov.br/ar-agua-e-solo/seguranca-

hidrica/sistemas-de-abastecimento/guandu-lajes-acari/), considerando-se uma perda de cerca

26% no respectivo sistema de aducao/distribuicao (ITB/G0, 2018).

Sob essa 6tica, tanto Cunha (2008) como Silva Jr. e Obraczka (2020) sustentam que a
pratica do reuso de efluentes se configura tanto como uma fonte alternativa de 4gua como um
instrumento estratégico para melhoria da gestao de recursos hidricos, aumentando a seguranca
hidrica e ainda reduzindo a poluicdo no meio ambiente.

Especialmente em se tratando de dreas urbanas brasileiras, a vocacdo para o reuso é
para fins industriais ndo potdveis, considerando o proibitivo custo da dgua potavel para as
demandas do mundo corporativo (HESPANHOL e GONCALVES, 2004; FIRJAN, 2019 e FARIA, 2020).
0 reuso direto de efluentes tratados para fins ndo nobres, como a sua utilizacdo para fins
industriais, ou na construcdo civil, revela-se como um fator positivo na gestao de recursos
hidricos, poupando a utilizacdo dos mananciais para o abastecimento e producdo de alimentos
(HESPANHOL, 2008).

Para essa finalidade, sdo necessarias agoes/medidas que incentivem o reuso, entre elas:
o estabelecimento de processo dgil de gestdo de recursos hidricos/outorga/licenciamento;
reducdo da atual inseguranca juridica e institucional para os potenciais fornecedores e
consumidores; e reavaliacio dos atuais (e insignificantes) valores de outorga de uso de agua de

mananciais convencionais.
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CONCLUSAO

0 presente artigo apresentou um inventario georreferenciado de potenciais
fornecedores e consumidores de agua de reuso na drea estudada, que abrange boa parte da
RMRJ. A metodologia proposta permitiu ainda identificar potencialidades e oportunidades de
reuso dos efluentes tratados para fins industriais ndo potaveis nas 4 ETE’s priorizadas pelo
estudo: Alegria, Penha, Pavuna e Sarapui.

Em funcao da grande capacidade instalada de seus sistemas de tratamento secundario
e da boa qualidade caracteristica desses efluentes, foi possivel inferir a existéncia de um grande
potencial de producao de dgua de reuso como fonte alternativa de abastecimento de agua para
fins industriais na RMRJ. Trata-se de nichos de mercado que ndo sdo atualmente atendidos pelo
sistema convencional - em funcao do alto/proibitivo custo dessa dgua potavel - mas que podem
ser supridos por d4guas de reuso, gerando novas oportunidades de receita para as
concessiondrias. As quatro ETE’s possuem capacidade instalada/vazdo de tratamento para
atender cerca de quatro vezes a demanda total de agua industrial estimada para as 728
industrias de transformacdo que se configuram, de acordo com o estudo, como potenciais
consumidores de dguas regeneradas. Essas empresas estdo situadas nos raios de 10 km a partir
de cada sistema de tratamento (ETE), limite esse que foi adotado pelo presente trabalho como
distancia maxima viavel para seu atendimento com aguas de reuso.

Dentre os potenciais consumidores, destaca-se a elevada demanda de dgua das
seguintes tipologias (Divisdo) de industrias: a) Confec¢oes (14); b) Fabricantes de borracha e
plastico (22); ¢) Fabricantes de produtos de metal (25); d) Fabricantes de coque, derivados de
petroleo e biocombustiveis (19); e e) Fabricantes de Produtos Quimicos (especialmente, produtos
petroquimicos/polimeros) (20). Somente esses dois tltimos, somados, representam 64% da
demanda requerida na érea de estudo.

0 inventério e os dados gerados pela pesquisa podem ser utilizados como suporte para
planejamento e gestdo de recursos hidricos e saneamento e como uma ferramenta de apoio a
decisdo e a implementacdo da pratica de reuso de efluentes na RMRJ, considerando que os
efluentes tratados disponiveis podem atender também a demandas de dgua de outras tipologias
industriais. Porém, para uma andlise mais criteriosa desse potencial e de sua viabilidade de
atendimento se faz necessaria uma melhor caracterizacao desses efluentes, a luz da qualidade

minima necessaria para suprir tais demandas.
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Cabe ainda mencionar as limitacoes do estudo em funcao das discrepancias relativas as
fontes de dados utilizadas, como no caso das capacidades instaladas e vazdes operacionais de
tratamento das ETE's avaliadas corroborando, portanto, com a necessidade de um maior
aprofundamento da pesquisa, abrangendo dados mais robustos tanto no aspecto quantitativo

como no qualitativo.
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