X111 SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS
DESEMPENHO E INOVACAO
DE SISTEMAS PREDIAIS HIDRAULICOS
SAO PAULO - 04 DE OUTURO DE 2019

Avaliagcdo da produgdo de dgua nao potdvel descentralizada e
a producdo de dgua potdvel centralizada na RMSP?

Evaluation of decentralized non-potable water production
and centralized water production in SPMR

PATUCCI, Renato Augusto!; OLIVEIRA, Lucia Helena?;
KUROKAWA, Fernando Akira3

L Escola Politécnica da USP, Av. Prof. Almeida Prado, Travessa 2 n¢ 83 — Edificio da Engenharia
Civil, renato.patucci@usp.br

2Escola Politécnica da USP, lucia.helena@usp.br

$Escola Politécnica da USP, fernando.kurokawa@usp.br

RESUMO

A populacdo no Brasil atingira seu pico aproximadamente no ano 2050, periodo em que a demanda por
recursos naturais crescerd, sobretudo a da agua. O adensamento populacional reduz a disponibilidade
hidrica por habitante, além de prejudicar a qualidade dos mananciais. O objetivo desse artigo € aplicar um
modelo matematico para avaliar se a utilizacdo de sistemas prediais de dgua ndo potavel podem ser uma
fonte alternativa economicamente vidvel, em relacdo a ampliagdo do sistema centralizado de producéo de
agua potavel. A dgua ndo potavel pode atender uma parte da demanda dos usos domésticos numa proporcéo
estimada de 80% de consumo de agua potavel e 20% de consumo em fins que ndo demandam agua potavel.
Realizou-se pesquisa bibliogréfica e foram coletados custos de execucdo, operagdo e manutencdo, de um
sistema predial de 4gua ndo potavel recuperada (SPANP-R) descentralizado individual e do sistema
produtor S&o Lourengo (SPSL). O modelo matematico foi formulado e aplicado aos dados coletados, que
foram ajustados para levar em consideracdo o ganho decorrente da utilizagdo em larga escala dos sistemas
de 4gua ndo potavel. Os resultados indicam que a producdo de agua ndo potavel em edificios tem menor
viabilidade econ6mica em relagdo ao SPSL no cenario avaliado.

Palavras-chave: Sistema predial de agua ndo potavel, Sistema centralizado de dgua potavel, Tomada de
decisdo.

ABSTRACT

The population in Brazil will reach its peak approximately in the year 2050, until then, the demand for
natural resources will grow, especially water. Population densification reduces per capita water
availability, as well as impairing the quality of water sources. The aim of this article is to apply a
mathematical model to evaluate if the use of non-potable water systems can be an economically viable
alternative source in relation to the expansion of the centralized drinking water system. Non-potable water
can meet a portion of the demand for domestic uses, the approximate proportion of 80% of drinking water
consumption and 20% of consumption can be considered for purposes that do not require potable water.
Bibliographic review was carried out and costs were collected for the construction, operation and
maintenance of a decentralized individual non-potable water production system and the S&o Lourenco
production system. The mathematical model was formulated and applied under the collected data, which
were adjusted to take into account the gain resulting from the large-scale use of non-potable water systems.
The results indicate that the production of non-potable water in buildings has less economic viability
compared to SPSL in the evaluated scenario.

Keywords: Non-potable water system, Centralized drinking water system, Decision making.
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1 INTRODUCAO

A populacdo no Brasil continuara a crescer até atingir o pico por volta do ano de 2050
(ONU, 2015) e na macrometropole de Séo Paulo o crescimento seré de aproximadamente
9% no periodo de 2018 a 2035 ANA (2007). Esse crescimento populacional ocorrerd com
a ampliacdo da urbanizacéo, que exerce forte pressdo no aumento do consumo de agua.

Fontes alternativas geram novos recursos de agua e a adogdo das mesmas possibilita que
ampliacOGes do sistema de abastecimento centralizado sejam evitadas ou prorrogadas
(DAIGER,2009). Durante os anos de 2015 a 2018, o Sistema Produtor S&o Lourenco
(SPSL) foi construido para abastecimento da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

O objetivo desse artigo € aplicar um modelo matemaético de tomada de decisdo com base
na Programacao Inteira para avaliar a utilizacdo de sistemas prediais de agua nédo potavel
recuperada (SPANP-R) em larga escala, tendo em vista a possibilidade de ser uma fonte
alternativa de agua economicamente viavel, em relacdo a implantacao do SPSL.

2 FONTES DE AGUA PARA ABASTECIMENTO URBANO

A demanda crescente de agua potavel € majoritariamente atendida pelo sistema
centralizado de abastecimento, em que se verificam problemas de escassez e de ordem
econdmica, devido as distancias, cada vez maiores, dos mananciais, bem como, a
necessidade de tratamentos mais intensos causados pela poluigdo da 4gua (OLIVEIRA e
GONCALVES, 1999).

Entretanto, a &gua ndo potavel pode atender uma parte da demanda dos usos domésticos
que prescindam de dgua potavel. Como parametro médio, pode-se considerar a propor¢éao
aproximada de 80% de consumo de &gua potavel e 20% de consumo em fins que ndo
demandam agua potavel (Patucci et al., 2018).

2.1 Sistema de producdo de 4gua potavel

A ampliacdo da oferta de agua potavel que abastece a RMSP, entre os anos de 2015 a
2018, se deu através da construcdo do SPSL, que realiza a captacdo de dgua no Rio Juquia
com uma vazdo média de 4,7 m3/s. A captacdo ocorre na cota 645 m acima do nivel do
mar, e exige a elevagdo do fluxo em 3.900 kPa devido o elevado desnivel topogréafico da
Serra do Paranapiacaba.

A perda de &gua, entre producdo e o consumo final no sistema interligado metropolitano
(SIM) é de 33%, e o consumo médio diario per capita no SIM foi de 138,4 litros (SNIS,
2015). Dessa forma, e previsto que o SPSL atenda uma populagdo de 1.996.131
habitantes.

2.2 Sistema de producgéo de agua néo potavel

Conforme Marques e Oliveira (2014), as aguas cinzas sao aquelas advindas de aparelhos
sanitarios, excluindo os efluentes de bacias sanitarias, em alguns casos, excluem-se
também o efluente da pia de cozinha e da maquina de lavar lougas.

Essa fonte apresenta a importante caracteristica, de ter o seu perfil de producéo
proporcional a demanda de &gua ndo potavel. Esse atributo, caracteristico das aguas
residuérias, é fundamental para a avaliacdo da viabilidade técnica e econémica dessa
fonte.

Os sistemas descentralizados individuais atendem a um Unico edificio e sistemas
descentralizados em grupo atendem a um conjunto de edificios (OLIVEIRA et al., 2014).
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Neste trabalho, coletaram-se dados de custos de construcdo, manutencao e operacdo do
SPANP-R de um edificio de cinquenta e seis apartamentos no bairro da Salde, na cidade
Séo Paulo.

Para a avaliagdo do ganho de eficiéncia com o aumento da escala de diferentes
concepcdes de sistemas, foi realizada a simulacao dos custos de implanta¢do, manutencédo
e operacao do SPANP-R para atender dois e dez edificios, com cento e doze e quinhentos
e sessenta unidades no total, representando um sistema descentralizado em grupo e
centralizado, respectivamente.

3 MATERIAIS E METODOS

Para o alcance dos objetivos foi utilizado um modelo matematico para a tomada de
decisdo com base na PI, desenvolvido por Dias (2017). A solucdo do modelo foi obtida
com o auxilio do software LINDO™, O estudo iniciou-se por meio de pesquisa
bibliogréfica, para avaliar as experiéncias de implantacdo de SPANP-R em diferentes
localidades. Também foram verificadas as formas de projetar as economias de escala,
relacionadas a implantacdo em larga escala dos SPANP-R, para alcancar o porte da
populagéo atendida pelo SPSL.

3.1 Coleta de dados

Foram coletados dados relativos aos custos de implantacéo, operacdo e manutencdo do
SPSL, através principalmente do contrato publico de concessao administrativa, cujo prazo
é de 25 anos, sendo aproximadamente 5 anos de construcéo e 20 anos de operag&o.

Considerou-se também os valores do contrato especifico para o gerenciamento das obras
desse empreendimento e 0s custos para ampliacdo da capacidade de tratamento de esgoto,
decorrentes do acréscimo de efluentes a serem gerados com o funcionamento do SPSL.

Os mesmos dados foram obtidos de um SPANP-R, que utiliza a tecnologia de disco
bioldgico rotativo, instalado em um edificio residencial na RMSP. Foram coletados 0s
custos de implantagdo do sistema diretamente com a construtora. Os dados dos custos de
operacdo e de manutencdo do SPANP-R foram obtidos por meio de visita ao edificio e
contato com o sindico.

3.2 Ajuste de parametros do modelo e a populagdo atendida em cada sistema

Foi realizado um ajuste de parametros do modelo, para projetar os dados de custos de
construcdo, operacdo e manutencdo obtidos, para um sistema com dois edificios
compartilhando o sistema de tratamento, representando um sistema descentralizado em
grupo, outro sistema com dez edificios representando um sistema centralizado de
producéo de 4gua ndo potavel.

A populagdo do edificio com SPANP-R descentralizado individual é de 224 pessoas, 0
condominio com SPANP-R descentralizado em grupo abriga 448 pessoas, e 0
condominio com SPANP-R centralizado possui 2.240 pessoas. Dessa forma, como a
parcela de agua que pode ser substituida por 4gua nao potavel em residéncias representa
cerca de 20% do total consumido, a populagdo equivalente atendida por cada sistema
encontra-se apresentada na Tabela 1.
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TABELA 1 - Populago equivalente atendida pelos sistemas

Pi | Tipo de sistema (i) Populacdo equivalente atendida (pessoas)
@ | P, | Descentralizado individual 45
% P, | Descentralizado em grupo 90
& | Ps | Centralizado 448

P4 | SPSL 1.966.131

Fonte: Os autores (2019).

3.3 Modelo de Programacao Inteira

Foi aplicado um modelo matemaético para tomada de decisdo, com base no problema de
Programacdo Inteira (Pl), desenvolvido por Dias (2017b). O modelo verifica a
combinagdo que promove o menor custo total acumulado em 20 anos de operagédo dos
sistemas em diferentes cenarios. A formulacdo é dada pela Equacéo (1).

(MIN) Z = A11X11 + A12X12 + A13X13 + A1 X001 + AppXop + Ax3Xp3 + A3 X3
+ A3;X35 + A33X33 + Ay Xyg + AsaXyp + AssXys

( X2 —X11 =0
X13—X12=<0
X232 —X21 =0
X233 —X22=0
X32—X31=0
X33—X3, <0
s.a. 4 Xiz _ in <0 (eq.1)
X43—X42 =0
PiX 1 + P,X,1 + P3X3q + P, X4 = Populacaon,n
P X, + P, Xy, + P3 X5, + P, Xy, = Populagdon,in
P X 3 + P,X,3 + P3X33 + P, X3 = Populacaon,n

Em que X;; representa a implantagéo ou néo de determinado sistema, i corresponde ao
tipo de sistema (i=1, 2,3 e 4) e j o tipo de custo associado (j = 1, 2, e 3) e os coeficientes
A;1, Aj, € Az correspondem aos custos de implantagdo, manutencdo e operacao,
respectivamente, de um determinado tipo de tratamento do sistema. A variavel P,
representa a populacdo equivalente atendida pelo tipo de sistema i. Os custos acumulados
de manutencéo e operacdo durante a vida Util dos sistemas sdo calculados de acordo com
as Equacdes (2) e (3), respectivamente.

AiZ = Mi X EEl X (1 + 1%)11 (eq 2)

n
i=

1

n
A = Z 0, x EE; x (1 + 3%)" (eq.3)

=1
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Em que:
e M; é o custo de manutencdo do sistema tipo i no primeiro ano de operacao;
e 0; é 0 custo de operacao do sistema tipo i no primeiro ano de operacao;
e EE; corresponde ao efeito escala no sistema tipo i;
e n caracteriza o ano de funcionamento do sistema escolhido para a analise;

De acordo com Dias (2017), a taxa de aumento anual do custo de manutencdo de cada
sistema pode ser considerada como 1% a.a., e a taxa de aumento anual do custo de
operacdo foi considerada como o crescimento médio anual, acima da inflacdo, da energia
elétrica, que foi de 3% a.a. de acordo com o historico dos ultimos 15 anos (ANEEL, 2003;
ANEEL, 2018 e Portal Brasil, 2018).

A solucéo do problema foi obtida através da utilizagdo do software LINDO™,

4  APLICACAO DO MODELO - RESULTADOS

Conforme apresentado na Tabela 1, para haver producdo equivalente da demanda de
1.966.131 pessoas, seriam necessarios 43.887 edificios com SPANP-R descentralizado
individual, 21.944 descentralizados em grupo ou 4.389 centralizados.

Guo et al. (2014) avaliaram o impacto de reducdo de custos devido ao efeito escala em
sistemas retiso. Com base nesse estudo e aplicando coeficientes das economias de escala
sobre os dados brutos coletados, obtém-se 0s custos de construcdo, operacdo e
manutencdo, durante a vida Gtil dos sistemas, conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 — Custos de construgdo, operagdo e manutencao acumulados — cenario com efeito escala

. Construgéo 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos
Sistema
(US$1.000) | o M o M o M o M

Desc. ind. 59,7 19,8 2,2 39,5 4,4 59,3 6,6 79,1 8,8
Desc. gru. 109,0 34,0 4,3 68,0 8,6 102,0 | 12,9 135,9 17,1
Centrali. 475,6 1278 | 18,0 | 2557 | 36,0 | 3835 | 539 511,4 71,9
SPSL 1.248.914 |268.296 | 24.898 | 531.591 | 49.797 | 804.887 | 74.695 | 1.073.182 | 99.593
O — Operacéo Fonte: Os autores (2019).

M — Manutengéo

Desc. ind. — descentralizado individual
Desc. gru. — descentralizado em grupo
Centrali. — centralizado

Esses dados indicam que os custos de operacdo e de manutencgéo ao final de 20 anos, séo
superiores aos custos de implantagdo nos quatro sistemas. 1sso mostra que, no longo
prazo, tanto nos sistemas de tratamento que atendem pequenas populacfes, quanto no
sistema centralizado de abastecimento de agua potavel, os custos de operacdo e de
manutencdo tendem a ser mais importantes do que os custos de implantacao.

Por meio da aplicacdo dos coeficientes da Tabela 2 na Equagdo 1 e com o emprego do
software LINDO™, obteve-se os resultados apresentados na Figura 1.
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FIGURA 1 — Custo total acumulado durante os 20 primeiros anos de operagao
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Fonte: Os autores (2019).

Na Figura 1, observa-se que o impacto do aumento dos custos da tarifa de energia elétrica,
é muito relevante, e mais significativo no SPSL. Os SPANP-R apresentam custos
operacionais mais previsiveis, uma vez que o principal custo é relacionado a terceirizacéo
do servigco de monitoramento do sistema, que é realizado por meio de um contrato que
tem regras de reajustamento definidas.

5 CONCLUSOES

Com base nos principios da Programacao Inteira, foi possivel aplicar um modelo para
tomada de decis&o, apresentando qual alternativa fornece o menor custo total acumulado
durante 20 anos de operacdo dos sistemas.

A verificacdo de uma tecnologia incipiente de tratamento de efluentes de pequena escala,
qguando avaliada para a aplicacdo em larga escala, necessita de extrapolacdo quanto os
custos para capturar o beneficio do efeito escala. Essa extrapolacdo deve ser realizada
criteriosamente, tanto para ndo subdimensionar os ganhos possiveis, quanto para ndo
ocorrer o superdimensionamento.

Os resultados indicam que a producdo de agua ndo potével em edificios, através da
tecnologia de disco biologico rotativo, tem menor viabilidade econémica em relagéo ao
Sistema Produtor Sdo Lourengo no cenério avaliado.

No entanto, existem outras tecnologias para tratamento de fontes alternativas nao
avaliadas. E ha a tendéncia de aumento de custos, de um futuro sistema de producéo de
agua potavel de grande porte, em relagdo ao Sistema Produtor Sdo Lourenco. Dessa
forma, torna-se importante a consideracéo dessas varidveis para futuras avaliagGes.
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