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Ao compartilhar
conhecimento, ajudamos a
formar uma cultura de
aprendizado continuo.

Ao compartilhar experiéncias,
criamos a oportunidade de
impulsionar novas agoes.
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O relatério REUSO DE AGUA NA PRATICA tem o objetivo de inspirar uma gestdo hidrica mais eficiente,
voltada para a inovacdo do século XXI, considerando a diversificagio da matriz hidrica regional a partir da
inclusdo da 4gua para reuso em diferentes modalidades de uso da dgua. Trata-se de um benchmarking internacional
¢ uma coletanea de experiéncias de projetos de redso de agua em opera¢io pelo mundo, apresentando diferentes
modelos de negdcio, atores envolvidos, modalidades, formatos de gestio, tipos de parcerias e outros. O relatério
contém elementos que perfazem um atlas de experiéncias existentes, em blocos de itens tais como caracteriza¢ao
do local do empreendimento, gatilhos para desenvolvimento do projeto, modelo de negécio estabelecido,
aplicacdo e arranjo tecnolégico envolvidos na producio da agua, analise financeira e capacidade do projeto,
impactos sociais e ambientais, além dos principais desafios encontrados bem como li¢oes aprendidas. Os itens
de cada projeto estio apresentados em forma de “fichas” objetivas com dados claros e de ficil acesso. Para
complementar, fluxogramas, graficos, imagens, fotografias e tabelas resumo sdo apresentadas de forma a tornar o
documento mais visual e uma referéncia para consulta de dados.

O “Retso de Agua na Pratica” foi desenvolvido pelo Instituto Retso de Agua e contou com o patrocinio da
Braskem, da GIGWATER, da SANEARES e do CR ETE:s.

Elaboragio e contetido: Ana Silvia Santos (Diretora Executiva)
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Experiéncias de projetos de
reuso de agua no mundo no
caminho da inovacao

O retso de agua no mundo vem se desenvolvendo de
maneira sélida ao longo das ultimas décadas. A pratica,
quando realizada com responsabilidade e seguranca, se
torna um dos principais pilares para a solucio da crise
hidrica mundial.

Sabemos que a populacio mundial vai continuar crescendo,
assim como a demanda de 4gua para os diferentes usos.
Além disso, nao ha indicios de transformacao do modelo de
>3 consumo atual para um consumo sustentavel, mesmo
mediante todos os esforcos notaveis para este fim. Ainda,
podemos afirmar que o clima continuara sofrendo
alteragdes ¢ levando aos eventos extremos que tém
resultado em secas cada vez mais severas, mais presentes ¢

/ menos previsiveis.

[/ ;L, te cenario, por si s6, deveria acender todos os alertas da
gstao hidrica mundial, com o objetivo de ctiar mecanismos
> plancjamento e agdo para a incorporagdo da 4dgua para
etso na diversificagio do portfolio hidrico regional.

. L “ ‘ aises ¢ regides do planeta ja deram a largada rumo
= __aifistitucionalizacio da pratica de redso de agua; alguns em
A0 do cenirio hidrico cronico de vulnerabilidade e
outros, em funcido das previsdes negativas que 0s

acometem.

O momento global nos impele a tomar atitudes mais
contundentes, objetivas ¢ corajosas de transformacio
conceitual em relagdo as praticas produtivas que envolvem
grandes consumos de dgua.

Diante da missio do Instituto Reuso de Agua de participar
ativamente desta transformacdo, o relatério “Redso de
tem o objetivo de reunir informacoes
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Agua na Pratica
praticas de experiéncias internacionais que revelam
caracteristicas e detalhes essenciais para o sucesso dos
projetos.  Trata-se de uma coletanea de casos, sob
diferentes perspectivas, para inspirar avancos no Brasil e em
outras regides do mundo.

Boa leitural

Ana Silvia Santos

Diretora Exectitiva®

Instituto Retso de Agua
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‘ ‘ Ao longo de 25 anos, a NeoAcgua ‘ ‘ Preservar os recursos hidricos ¢ o propdsito
ajudon a mostrar que o reiso de dgna que deu origem d NeoAcqua e que, ao
ndo precisa esperar por grandes longo de 25 anos, consolidon-se como nossa
estruturas centralizadas para acontecer: missao empresarial. O relatorio Reuso
sistemas modulares e descentralizados ja de Agua na Pritica traduz essa
entregam resultados reais e mensurdveis missao em projetos reais, demonstrando
enr todo o Brasil. Participar do Reuso que o reriso de dgua é uma pritica vidvel e
de Agua na Pritica reforca nosso capaz, de gerar beneficios concretos, tanto
papel de agente ativo na para a sociedade quanto para o
institucionalizacdo dessa pritica no pais, empreendedor. Como patrocinadora desta
¢ 10550 compromisso em seguir liderando iniciativa, a NeoAcqua reforca sen
essa transformagao junto a clientes, compromisso com a disseminacdo do retiso
parceiros e ao proprio setor de como pratica estruturante para a seguranga

hidrica do Brasil. , ,

saneamento , ,

O relatétio Retiso de Agua na Pratica foi mtegralmente desenvolvido pela equipe do Instituto
Retso de Agua e viabilizado pelag instituicoes. que aportaram recursos a sua conducio. O
documento-¢é de circulagao gratuita, gracas a0 compromisso financeiro dos patrocinadores, com

o.objetivo de alcancar o maiotr publico possivel e inspirar novos projetos no Brasil.
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‘ ‘ O relatério Retiso de Agua na Pritica transforma
excperiéncias reais em conbecimento acessivel, reunindo
exemplos que mostram como o reiso de dgna pode gerar
beneficios ambientais, sociais e econdmicos.

Ao apresentar diferentes modelos, desafios e aprendizados,
a publicagdo inspira organigacoes e setores a avangarem na
construgao de um futuro mais resiliente. Como

patrocinadora mdaxima desta iniciativa, a Braskem reforca

Roberta Manzini seu compromisso com o didlogo, a inovagdo e a promocdo de
Gerente de Desenvolvimento ~ ..

i folﬂgoes Sustentaveis.
Sustentavel
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Cota apoiador
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O relatétio Retiso de Agua na Pratica foi mtegralmente desenvolvido pela equipe do Instituto
Retiso de Agua e viabilizado pelas instituicoes que apottatam recursos a sua conducio. O
documento-¢é de circulagao gratuita, gracas a0 compromisso financeiro dos patrocinadores, com

o.objetivo de alcancar o maiotr publico possivel e inspirar novos projetos no Brasil.
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IRdA E APRESENTACAO

O Instituto Retso de Agua (IRdA) ¢ uma organizacio
nao governamental, sem fins lucrativos, fundada em 2023,
em Portugal, como uma cooperacido internacional com o
Brasil. Nosso trabalho, com base técnico-cientifica, tem
foco na transferéncia de conhecimento, a partit da
producdo, gestio e compartilhamento de conteudo
relacionado ao reuso do 4gua.

Nossas a¢des educacionais e de advocacy tém subsidiado
o setor de recursos hidricos em seus contextos publico e
privado, no sentido de apontar para o desenvolvimento
seguro e responsavel da pratica de redso de agua como
um dos principais pilares da seguranca e da resiliéncia
hidrica.

Nosso site e nossas redes sociais estdio recheados de
conteddo gratuito de capacitagio e conhecimento técnico-
cientifico sistematizado em documentos, relatérios,
videos, webinars e podcasts para fins de promoc¢io da

construcio coletiva do conhecimento.

Em 2026, completamos o nosso primeiro triénio com
numeros surpreendentes que demonstram a importancia
das a¢des do IRdA e o desejo da sociedade em ampliar o
seu conhecimento sobre o tema.

+ 10 mil seguidores nas redes

B3

sociais e no website

+ 80h de conteuido audiovisual
disponivel gratuitamente

+ 40 mil acessos ao conteudo
audiovisual

' Ay + 30 paises consultam o

¢JA website com frequéncia

+ 50 artigos cientificos publicados,

além de relatorios e documentos

Figura 1 | Amplitude das a¢des do IRAA

Apresentagio

O mundo estd em constante transformacio. Nossos
habitos de
sustentabilidade, somos mais de 8 bilhdes de pessoas no
planeta e as alteracdes climaticas tém mostrado seus
efeitos de maneira sistematica. Precisamos mudar a forma

consumo estao na contramao da

como gerimos a agua, os conceitos que envolvem o seu
uso, o modo como a utilizamos e o entendimento geral
sobre a sua qualidade para diferentes fins.

Ao longo do desenvolvimento da humanidade, usamos a
dgua como se nio houvesse amanhi. No passado, quando
uma sociedade se deparava com a escassez do recurso por
excesso do seu uso, por ma gestdo, ou por for¢a do seu
ciclo sazonal natural, tinha a oportunidade de migrar para
outras regides e de se reestabelecer em novas condicOes
hidricas. O conceito de poluicio e de contamina¢ido da
dgua ndo era conhecido e nem mesmo podia ser
considerado um fator relevante para a qualidade geral das

cole¢oes hidricas (IRdA, 2026).

A partit do periodo Histdrico do desenvolvimento da
humanidade, a fixa¢do da sociedade no territério gerou
outro tipo de interacdo do homem com a agua. Na
Antiguidade, civilizagbes como a Minoica e a do Vale do
Indo, conceberam e implantaram canais coletores de
residuos transportados, em geral, pela dgua da chuva.
Estas estruturas, consideradas extremamente avancadas
para a época, tinham o objetivo de afastar os dejetos e
aplica-los na agricultura a partir da observa¢do do
potencial de ganho de produtividade agricola com esta
acdo. Posteriormente, durante a Idade Média, toda a
evolucdo sanitaria registrada no perfodo anterior foi
menosprezada e as infraestruturas foram destruidas,
principalmente como foco de batalhas e guerras. Mais a
frente, a Idade Moderna foi marcada pela retomada da
preocupagio sanitaria em fungdo das grandes epidemias
que assolaram varias regides do mundo. Neste periodo, a
Teoria Microbiana, que afirmava que a dgua contaminada
era a causa das doencas da época, lutava para ganhar
espago em um cenario cientifico que ainda acreditava na
Teoria Miasmatica. Por fim, a Idade Contemporanea vem
sendo marcada por significativos avancos e inovagdes
tecnolégicas e cientificas no setor, levando ao aumento
sistematico da implantagdo de esta¢des de tratamento de
esgotos para descarga de seus efluentes em cursos d'dgua.
Mais recentemente, a sociedade vem incorporando o
entendimento de que a utilizacdo dos efluentes sanitdrios
tratados, de maneira segura e sistematica, pode ser a
grande virada para uma forma mais sustentavel de lidar
com os cendrios de estresse e escassez da dgua, garantindo
seguranca e resiliéncia hidrica as atuais e novas geracoes
(Santos et al., 2024).




Ao longo da histéria, a dgua foi motivo de acensdo e de
queda de grandes impérios, foi responsavel pelo
desenvolvimento de nagdes, foi objeto de batalhas e
guerras, permitiu o estabelecimento da agricultura irrigada
e da industrializagdo, foi veiculo de disseminacio de
doengas e no sentido inverso, de higienizagio para
preveni-las.

Mais recentemente, no contexto da crise global ambiental,
climitica e hidrica, o desenvolvimento da humanidade
demanda a exploracio consciente de novas fontes de
agua, como os esgotos tratados. Considerando o
conhecimento cientifico e tecnolégico que temos hoje,
podemos afirmar que conseguimos produzir qualquer
agua a partir de qualquer agua. Isso significa que
temos capacidade de fazer uso sistemdtico de d4guas
residuais para diferentes aplicagbes que demandam

diferentes qualidades de 4gua.

Neste contexto, a pratica de reuso de agua se configura
como um dos principais pilares para o enfrentamento dos
desafios associados ao novo normal hidrico do planeta.

O conceito que vigora atualmente sobre sistema de
abastecimento de agua se inicia com captacio em colecOes
hidricas doces superficiais e subterraneas, assim como o
conceito de esgotamento sanitario finaliza no descarte de
efluentes tratados em copos hidricos. No entanto, a
gestdo mais moderna deve fazer uso de novas fontes de
agua para sistemas de abastecimento e de novas
possibilidade de aproveitamento do efluente tratado, em
detrimento a unica op¢ao de descarte. Este entendimento
precisa ser transversal aos setores publico e privado que
lidam com a 4gua (concepgdo, projeto e operacdo), a
educacio escolar de base e avancada, as entidades
regulatérias e a sociedade de maneira geral.

De acordo com IRdA (2026), a sociedade do século 21
podera entrar para os livros de historia como aquela que
passou a usar fontes alternativas de dgua em seus projetos
de abastecimento, trazendo uma nova realidade hidrica
para o planeta.




O Instituto Reuso de Agua vem trabalhando intensamente
na producio de conteudo, no desenvolvimento de
diferentes modelos de capacitagio e na divulgacio de
material com o objetivo de contribuir para essa virada de
pensamento e para a
conhecimento. Todo o

coletiva do
disponibilizado
gratuitamente no nosso site também inspirou a concepgio
¢ a elaboracio do presente estudo.

constru¢ao
material

O presente estudo apresenta caracteristicas técnicas e
financeiras de projetos de reuso de dgua em operagio pelo
mundo. O objetivo ¢ inspirar novos empreendimentos a
serem concebidos e operados sob diferentes perspectivas
e modelos de negdcio, que possam permitir o avanco da
pratica de maneira segura dos pontos de vista sanitirio-
ambiental e regulatério, adaptados a cada contexto.

Para isso, adotamos uma metodologia estruturada que
envolveu a busca e a escolha dos projetos a serem
apresentados, a definicio das modalidades a serem
abordadas e um recorte dos principais aspectos de
analise. O estudo apresenta 10 projetos distribuidos no
continente Americano, na Europa, na Aftica e na Asia,
que juntos, perfazem um benchmarking internacional.

1

Busca de projetos
na literatura
técnico-cientifica

[ | [ |
[ ]
Escolha dos
projetos
aderentes com
as premissas do
[ |

estudo

Defini¢do das modalidades:

Adotamos projetos que, principalmente, demonstram
diferentes modelos de negécio, independentemente da
localizacdo. A importancia de cada um nio se da,
necessariamente, por ser conhecido ou por seu porte, mas
sim por apresentar alguma particularidade inspiradora. As
modalidades de reuso de agua abordadas (industrial,
agricola, urbano, ambiental e potavel) foram consequéncia
da escolha dos projetos.

Figura 2 | Fluxo metodolégico do estudo
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* Industrial ©* Ambiental
e Agricola * Potavel
* Urbano
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Aspectos de analise

* Caracterizacio local

* Gatilhos para o projeto
* Modelo de negocio

* Aplicacio e arranjo tecnologico
* Capacidade e atendimento

e Analise financeira

Impactos sociais e ambientais
Desafios e licoes aprendidas
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O reuso de dgua jo € prdtica comum e institucionalizada em diversas regioes do.
mundo. O Brasil vem dando passos mais largos nesta dire¢cao, mas ainda com
projetos isolados e em um contexto de regulamentacao fragil.e fragmentada.




O reuso de agua ¢ uma pratica institucionalizada em
diversas regides do mundo, com quadro regulatério bem
definido e estruturado, ha décadas.

Segundo Jones et al. (2021), no mundo, aproximadamente
50% do esgoto gerado ¢é tratado e 11%, reutilizado de
planejada. O IRdA
esquematico (em constante atualizagdo) que apresenta o
percentual de redso de agua a partir do esgoto tratado em
varias regides do mundo. Estes dados niao somente
demonstram a viabilidade de projetos desse tipo como

maneira elaborou um mapa

inspiram o avango da pratica como instrumento de gestao
eficiente da agua.

Sabe-se que de maneira geral, condi¢bes hidricas e
climaticas mais vulneraveis, especialmente em cenarios
cronicos como as regides arias e semidridas, aceleram a
institucionalizagdo do redso de agua. No entanto, o
presente estudo demonstra que nem sempre o principal
gatilho ¢ a falta de 4gua.

[srael

Fstados Unidos

Namibia

Figura 3 | Percentual de retso de dagua a partir do esgoto tratado (Fonte: IRAA, 20206)

No Brasil, estima-se que somente 1,5% do esgoto tratado
seja reutilizado (Santos e Vieira, 2020), abrindo grandes
oportunidades para a concep¢do de novos projetos,
principalmente no contexto do Novo Marco Legal do
Saneamento (Brasil, 2020). O Aquapolo ambiental, em
Sdo Paulo, foi voo solo por mais de 10 anos no pais, se
consolidando como um dos maiores produtores de agua
industrial do mundo, a partir do redso de agua.

CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos 5 anos, o pafs tem avancado com novos
projetos, como o do Espirito Santo, que produzira dgua
industrial para a mineracdo e o do Rio de Janeiro, com o
objetivo de acelerar
fluminense e a produgio de efluente tratado para
aplicacdo industrial. Muitos outros projetos de menor
porte estio distribuidos no territério nacional, em
diferentes cenarios, para modalidades distintas.

a universalizacio na baixada

No contexto legal, segundo Angelakis et al.. (2018), o
estado da Califérnia (EUA) foi a primeira regido do
mundo a regulamentar a pratica, em 1918. Santos et al.
(2021) demonstram a evolu¢do da regulamentacio do
reuso de dgua a nivel mundial em outros paises (Israel,
Chipre, Espanha, Franca, Itdlia, Grécia, Portugal, Tunisia,
Namibia, China, Tunisia, Ird, Aribia Saudita, Coreia do
Sul, México e outros) e institui¢des internacionais
(Organizagio Mundial da Saude| OMS, Organizac¢io
Internacional de Padronizagdo|ISO, Agéncia de Prote¢io
Ambiental Americana| EPA e Organizac¢do das Nagdes
Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura| FAO).

Arabia Saudita

China

Chipre e Malta
Aprox. 100%

Australia

Inicialmente, o caminho da estruturagdo regulatoria
avancou no sentido da aplicagdo agticola em func¢io do
conhecimento histérico do aumento de produtividade a
partir da fertirrigacdo. Atualmente, OMS, EPA, Australia,
Namibia e 15 estados norte-americanos ja definiram
diretrizes ou leis para o retso potivel; Namibia, Oregon,
Texas, Washington, Califérnia, Colorado, OMS e EPA,
para redso potavel direto (Paixdo et al., 2024).



A evolucdo da regulamentacio no mundo ocorreu em
funcio de seguinyrd aspectos, conforme estudo realizado
por Santos et al. (2021):

60 cenario de crescimento populacional, o aumento
da demanda de agua, as alteracées do clima e a
poluicio  hidrica levaram a necessidade de
planejamento  para  incorporagdo de  fontes
alternativas de agua nos portfolios hidricos regionais.

éA estruturacio e a institucionalizacio do redso de

dgua se deram, inicialmente, nas regides mais afetadas
com a falta crénica de 4agua, como o oeste do
Estados Unidos, os paises do Mediterraneo, o
Oriente Médio, a Australia e o Sudeste Asidtico. Cada
uma dessas regides orientou as suas a¢des em funcio
das suas particularidades regionais e dos seus objetos
de  planejamento e de  desenvolvimento
socioeconémico.

é Os primeiros documentos reguladores de redso de

dgua no mundo foram estabelecidas com padrées
mais flexiveis de qualidade de agua. A partir do
desenvolvimento do conhecimento cientifico e do
avanco tecnolégico, as regides atualizaram seus
documentos legais com padrdes mais restritivos.

O relatério “Panorama Regulatério do Retdso de Agua”,
publicado em 2025, foi desenvolvido no dmbito de um
consoércio que envolveu o Instituto Redso de Agua, a GO
Associados ¢ o Centro Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS). O estudo teve o
objetivo de apresentar um entendimento geral sobre a
regulamentagdo de retiso de 4gua no Brasil e uma analise
critica sobre este cenario regulatério no pais (CEBDS |
IRAA&GO, 2025).

A conclusdo é que a regulamentacdo sobre redso de dgua
no Brasil ainda é fragil e incipiente, embora alguns passos
importantes ja tenham sido dados. A principal fragilidade
esta na falta de um documento legal nacional com
orientacoes e definicdo de um protocolo de qualidade
sanitaria-ambiental para as diferentes modalidades de
redaso de agua. Ainda, o quadro regulatério nacional
envolve documentos legais e documentos meramente
orientativos, dificultando o entendimento dos envolvidos
em cada projeto.

Os documentos que estabelecem exigéncias legais se
apresentam em diferentes naturezas juridicas e nas
distintas esferas administrativas do pafs: nacional, estadual
e municipal. Além disso, nem todos estabelecem padrdes
de qualidade de 4gua para as diferentes modalidades. Mas
vale lembrar que sdo exatamente os padroes de qualidade
de agua que definem o grau de seguranca da pratica, do
ponto de vista sanitirio e ambiental.

No Governo Federal, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) deu o pontapé inicial com a Resolucio
CNRH n° 54 de 2005, que definiu modalidades, mas ndo
indicou padrées de qualidade de 4gua. Por outro lado,
mais de 15 anos depois, o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), de quem se pensa ser o dever de
definir estes critérios, publicou a Resolugilo CONAMA n°
503 de 2021, bastante especifica, que define critérios e
procedimentos somente para o reuso de dgua em sistemas
de fertirrigagio com efluentes provenientes de industrias
de alimentos, bebidas, laticinios, frigorificos e graxarias.

Somente no dia 1 de setembro de 2026 (mais de 20 anos
depois da publicagio da Resolucio CNRH 54/2025) o
CNRH e¢ o CONAMA publicaram a resolu¢ido conjunta
n°® 1 que “estabelece modalidades, diretrizes, critérios
gerais e parimetros minimos de qualidade para a pratica
de redso direto ndo potivel de 4dgua proveniente de
efluente sanitario tratado em estagdes de tratamento de
esgoto de sistemas publicos de esgotamento sanitirio”.
Embora esta recente publica¢do seja considerada um
avanco, ha que se destacar que seus padrdes de qualidade
de 4gua extremamente restritivos podem limitar o
progresso da pratica, principalmente nas oito unidades
federativas do Brasil (BA, CE, SP, MG, RS, DF, MT e
PR) que estabeleceram regulamentagio para o redso de
dgua com a definicio de padroes de qualidade de agua.

Diante da lacuna regulatéria brasileira, o Instituto Reuso
de Agua, lancou em 2025, as Diretrizes para o Retso de
Agua no Brasil (DRAB). O documento tem o objetivo de
contribuir para a estrutura¢do de um quadro regulatério
que oriente a pratica de redso de 4gua no pais, de forma
segura do ponto de vista sanitario-ambiental e com base
tanto no conhecimento cientifico atualmente estabelecido,
como na experiéncia pratica (Santos et al. 2025).




“Embora a estruturacdo legal nacional ainda
seja fragil e fragmentada, observa-se um avango
(lento) no desenvolvimento e na aplicagio de
projetos de rediso de dgua pelo pais. Um
poderia

impulsionar as ages e garantir o alcance do

qguadro estruturado

regnlatdrio

potencial brasileiro.”

No relatério mencionado (CEBDS | IRAA&GO, 2025),
parte do estudo avaliou a relacdo entre a estruturacdo do
quadro regulatério e o avango percentual da taxa de redso
de 4gua a partir do esgoto tratado na regido. Para esta
avaliacdo, foi realizada uma andlise de correlaciao entre o
periodo de regulamentagdo aplicada e o indice
percentual de retso de agua de varios paifses, cujas
informacdes sao conhecidas.

Tabela 1 | Petiodo de regulamentacio e indices de redso de dgua em relacao ao
esgoto tratado + regressio linear (Fonte: CEBDS | IRAA&GO, 2025)

China 16 12
Espanha 17 10
Australia 18 15
Arabia Saudita 24 59
Singapura 24 40
Namibia 26 26
Estados Unidos 44 10

Israel 72 87

O resultado da regressio linear indica que a cada ano
adicional de regulamentacio bem estruturada, espera-se
um aumento médio de aproximadamente 1% (1,07) no
indice de retso de dgua. Além disso, a correlagdo entre as
varidveis indica que a estruturagdo regulatria representa,
aproximadamente, 50% (0,52) de influéncia na evolugio
dos indices de redso de agua, destacando a relevancia
dessa variavel neste contexto.

Embora os resultados demonstrem uma forte influéncia
da regulamentacio na progressio da pratica, esta ¢
considerada uma variavel impulsionadora, mas nio tnica.

Assim, ¢ possivel afirmar que a cada ano de
regulamentagdio bem estruturada e implementada a
contento, pode-se avancar em torno de 1% no indice de
reuso de agua (CEBDS | IRAA&GO, 2025). No entanto,
os autores ressaltam que a afirmacgdo deve ser realizada
com cautela, visto que outras varidveis, além da
estruturagdo legal, também sdo relevantes, tais como os
fatores climatolégicos que vém se agravando e os
investimentos que fazem, de fato, os projetos sairem do
papel. Estas outras varidveis devem estar atreladas a
regulamentagdo, em um contexto de planejamento, para
alcance dos resultados esperados.

E importante salientar que, para além do avango da
institucionalizacdo do reuso de 4gua, o Brasil ainda tem
sérias deficiéncias em relagdo a prestacio de servicos de
agua e esgoto. Aproximadamente 16% da populagio ainda
nio tem acesso a agua potavel, e 40% nao tem esgoto
coletado. Ainda, somente metade do esgoto gerado no
pals ¢ tratado (Brasil, 2025a; Brasil, 2025b).

Neste contexto, nas suas apresentacbes ¢ debates
publicos, o Instituto Retiso de Agua vem destacando a
ideia de avancar com a universalizacio do saneamento em
concomitincia com a institucionalizagdo do reuso de agua.
Os paises desenvolvidos, com seus sistemas de dgua,
esgoto e outros projetos de uso da 4gua concebidos e
implantados no final do século passado, tém grandes
dificuldades para adaptar suas infraestruturas existentes
aos empreendimento de reuso de agua.

“O Brasil tem a oportunidade de se tornar um
modelo global, especialmente para os paises em
desenvolvimento, ao passar a projetar 1novos

sistenas  de dgna e esgoto  focados na

universalizacdao e no resiso de dgua, como
pritica estrutural, em concomitancia, quando
couber, desde a concepgao.”

O Novo Marco Legal do Saneamento, publicado no pais
em 2020, vem impulsionado os investimentos em
saneamento, em varias regides do paifs, com a intengdo de
alcancar a universalizacdio em 2033. A meta é que até la
99% da populacio tenha acesso a dgua potavel e 90% a
coleta e tratamento de esgoto. Segundo o Instituto Trata
Brasil (2026), para alcangar esses objetivos, sdo estimados
investimentos totais préximos a R$ 430 bilhdes em todo o
pals até o prazo final. A aplicacio destes recursos pode
nido somente impulsionar novas infraestruturas de

saneamento, como novos empreendimentos de redso de
dgua em projetos mais modernos desde a concepgio.
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DESCRICAO E ANALISE DOS CASOS

Conforme mencionado, muitas regides do planeta ja
praticam o reuso de agua de forma institucionalizada e
regulamentada, desde o século passado, enquanto o Brasil
ainda d4 passos lentos nessa diregdo.

A transformacdo de abordagem da 4gua, contextualizada
a0 longo do estudo e indicada como essencial para a
gestio do novo normal hidrico no Brasil, pode ser
impulsionada e bem orientada a partir do conhecimento
mais profundo de outros projetos em operagio no
mundo. A troca de experiéncias ¢ fundamental para o
estabelecimento de novos comportamentos, abordagens e
conceitos. Neste contexto, este estudo de benchmarking
apresenta novas experiéncias que podem inspirar novos
projetos e apresentar caminhos e solugcdes para que
outros, saiam do papel.

A crise climatica, que abrange todo o planeta, impulsiona
acoes de adaptacdo, de acordo com caracteristicas e
especificidades locais. Neste contexto, o estudo procurou
abordar diferentes casos de retiso de 4gua no mundo, com
enfoques distintos, em praticamente todas as modalidades
da pratica, sob diferentes aspectos.

* Caracterizagio local
@ Gatilhos para o projeto

Modelo de negécio

&
&

g
)

Aplicagio e arranjo tecnolégico

Capacidade e atendimento

- o

Analise financeira

oo

.

Impactos sociais e ambientais

Desafios e ligoes aprendidas

Figura 4 | Aspectos analisados em cada projeto

Os 10 casos analisados estdo distribuidos no continente
Americano, na Europa, na Affica e na Asia, e abordam as
modalidades industrial, agricola, urbano, ambiental e
potavel, conforme apresentado na tabela abaixo e no
mapa do mundo a seguit.

Tabela 2 | Casos abordados no estudo
India Surat Industrial
India Chenai Industrial
Chile Antofagasta Industrial
Espanha Alicante Agticola
Italia Milio Agticola
Meéxico Atotonilco Agticola
Espanha Barcelona Urbano
(e ambiental)*
Singapura Singapura Po.tével Ir.ldireto
(industrial)**
HEstados Unidos Califérnia Potéavel Indireto
Namibia Windhoek Potavel Direto

* O caso de Barcelona envolve varias modalidades, inclusive o potavel. Para
efeito do estudo, enfoque estd dado nas aplicages urbana e ambiental.

*# O caso de Singapura teve o reuso potiavel como objetivo inicial.
Atualmente, o sistema privilegia o retdso industrial.

Cada caso apresenta dados extraidos de diversas fontes
(técnico-cientificas), organizados e sistematizados de
forma a atender os objetivos do estudo. Todas as fontes

estao citadas nas referéncias do estudo.

A caracterizagdo local apresenta dados gerais sobre a
regido, principalmente aqueles relacionados ao projeto
analisado, populacionais,
institui¢cdes envolvidas. Os gatilhos para o projeto, sio
aqueles que orientaram a concep¢io e a implantagdo do
empreendimento. O modelo de negécio demonstra a
participacdo e as responsabilidades de cada instituicio
envolvida no projeto, além de um fluxograma para facilitar
o entendimento. A aplicagdo e o arranjo tecnologico
mostram as tecnologias envolvidas na produc¢io da dgua
para reiso e a modalidade adotada. A capacidade inclui
valores de vazdo (m’/s) e atendimento, enquanto a
analise financeira (USD), os valores monetarios

como dados climaticos e

envolvidos em CAPEX, OPEX e tarifas. Os impactos
ambientais destacam as externalidades para além do
aspecto hidrico. Os desafios e ligdes aprendidas
apresentam erros e acertos para interpretacao individual e
direcionamento de caminhos para a aplicagio.
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ETE Bamroli

Caracterizacéo local

Surat, a 8 cidade mais populosa da India, com 7,3 milhdes
de habitantes, estd localizada no estado de Gujarat, na
costa oeste do pais. A cidade utiliza mais de 30% do
esgoto tratado para aplicagdes industriais, urbanas e
recreativas. O caso descrito envolve o fornecimento de
AR produzida pela Surat Municipal Corporation
(SMC), na ETE Bamroli, para o Complexo Industrial
Pandesara (CIP), com quase 120 industrias em operagio.

Gatilhos para o projeto

* Alto crescimento populacional: 4,4% ao ano registrado
na ultima contagem do pafs (2011-2021), contra 2,4%
referente ao indice nacional.

* Aumento da demanda de agua na cidade: em 20 anos
passou de 5,5 m?/s (2011) para 16,8 m?/s (2021).

* Elevado consumo de 4dgua pelo setor industrial téxtil:
mais de 5,2 m?/s de 4gua, atualmente.

* Fontes
subterranea por intrusio salina, e superficial (tio Tapi),
pela sazonalidade com secas intensas e duradouras.

convencionais de 4gua comprometidas:

* Solicitagdo de aumento do fornecimento de agua pelo
CIP: 0,46 m?/s, para além do consumo médio de 0,64
m?3/s (2007).

Surat
India

Modalidade de retso de agua
Aplicagio industrial

Modelo de negécio

Diante do cenario apresentado, a SMC, empresa publica
de 4gua e esgoto do municipio, decidiu iniciar os projetos
de redso de 4gua em 2014, com capacidade para 0,46
m?/s, com o objetivo de reduzir a dependéncia das fontes
convencionais e diversificar o seu portfolio hidrico.

Inicialmente, seria estabelecido um modelo de PPP, em
que uma entidade privada seria responsavel por CAPEX e
OPEX da unidade de tratamento avancado. A geracdo de
receita a partir da tarifa seria partilhada com a SMC.

No entanto, vislumbrando a possibilidade do ganho de
capital a longo prazo, o primeiro empreendimento foi
realizado em um unico contrato dividido em dois
segmentos com a empresa vencedora da licitagdo (Enviro
Control Associates Pvt. Ltd): 1) CAPEX, financiado
100% pelo governo do estado para a construcio da
unidade de tratamento avancado; 2) OPEX, para a
operagio do empreendimento em um perfodo de 10 anos.

Atualmente, o CIP paga tarifa a SMC, que por sua vez,
paga a O&M da operadora privada, conforme contrato
estabelecido entre as partes. Ao final do contrato, a
empresa transfere a unidade de tratamento avangado a
SMC para continuidade da operagio.

l Tarifa agua para redso
Contrato tipo DBOT
A Legenda :
o OPEX (10 anos) CAPEX ‘
Tarifa de 4gua e esgoto | > iD < Fluxo de Agua ‘
> \
- Companhia Empresa Governo do . S
Agua potavel j . Fluxo financeiro |
de 4gua e esgoto privada estado
CAPEX e ()PE{ l
Esgoto Efluente — Agua para .
q bruto secundario o Agua
—_— 0 —_—) —_— subterranea
H = [~ —
Municipio ETE Unidade de (.Zomple.xo —
Tratamento Avancado industrial Agua \rrzeee/

navio-tanque
ETE + Etapa Avancada

Figura 6 | Fluxograma projeto Surat (india)




Aplicacgéo e arranjo tecnoldgico

* A ETE Bamroli produz efluente secundario a partir do
arranjo tecnolégico composto por reator UASB
seguido de lodo ativado por aeragio prolongada.

* A Unidade de Tratamento Avangado é composta por
filtro de areia/filtro de discos, seguido por membranas
de ultrafiltracio, osmose inversa e filtro de carvio
ativado.

* A distribuicdo da AR para as unidades industriais do
CIP ¢ de responsabilidade da SMC, por meio de uma
rede de tubula¢Ses, num raio de 5 km das instala¢Ses.

Capacidade e atendimento

O sucesso do modelo de negdcio aplicado no primeiro
projeto levou a ampliacio do sistema, que atualmente
opera com uma capacidade de producio de 1,32 m?/s de
AR com destino ao CIP:

* 0,46 m®/s na ETE Bamroli (1° projeto)
* 0,40 m®/s na ETE Bamroli (ampliacio)
* 0,46 m®/s na ETE Dindoli (novo potjeto)

A capacidade total atual de retso de agua da SMC ¢é de
3,24 m3/s: 1,32 m3/s para o CIP + 1,92 m?/s para outras
industrias. O total representa 30% da quantidade de
esgoto tratado pela SMC (10,80 m?/s). Em uma
articulagdo bem sucedida entre os poderes publicos
estadual e municipal, foi desenvolvida a Politica Estadual
de Retso de Agua que prevé incentivos e subsidios para
induastrias que utilizam AR. Neste sentido, a SMC tem
meta de alcancar 100% de reutilizacdo até 2030.

Analise financeira

O wvalor de CPEX do 1° projeto, com capacidade para
0,46 m?/s (iniciado em 2014), foi de aproximadamente 85
milhées de Rupias (1,4 milhdes USD). No mesmo
contrato, o OPEX foi fixado em 80 milhdes de Rapias em
10 anos (1,3 milhées USD).

Em 2014, a tarifa de AR para este projeto era 18,2
Rupias/m? (0,29 USD/m?). Neste mesmo petiodo, a tatifa
da 4gua potavel para uso industrial era 23 Rapias/m? (0,38
USD/m?. Em 2020, a tarifa de AR ja era de 32
Rupias/m?® (0,43 USD/m?), superior a tarifa de 4gua
potavel.

Nota: Indices de conversio de moeda: 1 USD = 62 Rupias
(2014); 1 USD = 74 Rupias (2020).

Surat | India

Impactos sociais e ambientais

* Reducio da pressio sobre a 4gua doce e
disponibilizagio de mais agua para o abastecimento.

* Reducio da dependéncia do rio Tapi, comprometido
com as secas sazonais mais intensas e duradouras.

* Reducio dos impactos de esgotamento das aguas
subterraneas.

* Aumento do indice de tratamento de esgotos com o
objetivo de produgio de AR.

* Garantia de abastecimento ininterrupto para o CIP e
outras industrias, com 4gua de elevada qualidade.

e Sustentabilidade hidrica para o setor industrial da
regido, com aumento na geragdo de empregos.

* Maior seguranca hidrica geral para a regido.

Desafios e licdes aprendidas

* O estresse hidrico gerou demanda de AR e permitiu o
estabelecimento do mercado.

* A SMC desempenhou um papel fundamental de
articulacio com os stakeholders e formalizacio de
alianca estratégica com associacOes industriais.

e A fixagdo, em contrato, de quantidades minimas de AR
para cada inddstria foi preponderante para o
desenvolvimento do projeto.

* A fixacdo, em contrato, de tarifa de AR com aumento
anual, foi estratégico para o modelo de negdcio.

* A SMC mantém a gestio do negdcio. Ela ¢ responsavel
pelo ativo, que ¢é gerido pelo operador privado por
tempo limitado (neste caso, 10 anos). Além disso, o
pagamento pelo uso da AR ¢ realizado para a SMC,
que transfere ao privado o valor contratual.

* HEste modelo permitiu 2 SMC maximizar o beneficio
monetario e garantir a recuperagio completa dos
custos do investimento a longo prazo.

* A dependéncia do financiamento de CAPX pelo
governo para o desenvolvimento do tratamento
avancado pode limitar a expansio e a replicagio do
projeto, embora neste caso tenha sido exitoso.

* O estado e o municipio criaram um ambiente
favoravel, através de politicas e leis, para incentivar e
encorajar o redso de agua.

* A longo prazo, devem ser garantidos mecanismos de
incentivo ou redugio de tarifas de AR, para garantir a
continuidade da demanda.

* A fiscalizagdo permanente do uso inadequado de aguas
subterrineas impede o seu uso indiscriminado e
impulsiona o mercado do reuso de dgua.

* A confiabilidade do negécio deve ser garantida pelo
monitoramento regular e continuo da AR, em cada
estagio de entrega e recebimento.




Complexo Industrial Tamil Nadu

Caracterizacéo local

Chennai é uma cidade com mais de 10 milhSes de
habitantes, localizada no estado de Tamil Nadu, na costa
sul da India, cuja regido metropolitana é a 4 mais
populosa do pafs. O caso descreve dois modelos de
negbcio: 1) entre o Conselho Metropolitano de Agua e
Esgoto de Chennai (CMWSSB) e as seguintes
induastrias: Petroleum Corporation Ltd. (CPCL),
Madras Fertilizer Ltd. (MFL), Manali Petrochemicals
Ltd. (MPL); e 2) entre a CMWSSB e a Corporagio de
Promogido das Industrias Estaduais Tamil Nadu
(SIPCOT). A cidade utiliza mais de 10% do esgoto
tratado para aplicagdes industriais, urbanas e recreativas.

Gatilhos para o projeto

* Seca: a regido sofre com episédios cronicos.

* Aumento populacional: 50% nos dltimos 20 anos.

* Redugio do fornecimento de agua: em 2019, foi
necessario reduzir o abastecimento de 9,6 m®/s para
6,1 m?/s, enquanto a demanda real ¢ de 13,9 m3/s.

* Day Zero: 19/06/2019 quando os quatro principais
reservatorios de agua da cidade praticamente secaram.

Modelo de negécio

A CMWSSB opera dois modelos
comercializacio de AR.

de negbcio de

1. O primeiro modelo, motivado pela demanda da
CPCL, que em 2005 parou a planta por 35 dias por
falta de 4gua, envolve a venda direta de efluente
secundario da ETE, operada pela CMWSSB, para a
CPCL (0,35 m3/s). Em 2019, foi ampliado para a
MFL (0,11 m?/s) e para a MPL (0,02 m3/s).

2. Diante do potencial, a CMWSSB conduziu um estudo
de avaliacio de demanda, que levou ao segundo
modelo de negdcio, com capacidade para 1,04 m®/s,
dividida igualmente em dois consumidores.

No primeiro modelo, a CMWSSB investiu no transporte;
as industrias investiram no tratamento avancado e pagam
por uma tarifa fixa pelo efluente secundario.

Modalidade de retso de agua
Aplicagao industrial

O segundo modelo ¢ similar ao estabelecido pela SMC,
em Surat, mencionado anteriormente, porém com prazo
de operagdo de 15 anos. Neste caso, ha duas unidades de
distribui¢do, em contrato com o SIPCOT: 1) Koyambedu,
na parte ocidental, cujo operador privado é o consoércio
Wabag-1DE; 2) Kodaignur, na parte norte, cujo operador
privado ¢ a BGR Energy System.

Tarifa de esgoto tratado

Legenda
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Aplicacéo e arranjo tecnolégico

Nas ETEs convencionais, o tratamento ¢é realizado por
uma sequéncia de pré-cloracio, filtro rapido de areia por
gravidade, filtro de cesta e ultrafiltracdo. Nas unidades
avancadas (nos dois modelos) o arranjo tecnolégico
envolve filtro de cartucho, osmose inversa e ozonizacao.

A distribuicao da AR para as unidades industriais nos dois
modelos ¢ de responsabilidade da CMWSSB. No segundo
modelo, as distincia sao de 60 km e 28 km, para as regides
de Koyambedu e Kodaignur, respectivamente.

Capacidade e atendimento

Atualmente, a CWMSSB tem uma capacidade instalada de
1,52 m?/s, dividida da seguinte forma:

* 1° modelo: 0,48 m®/s de efluente secundario para trés
industrias petroquimicas que arcam com O tratamento
avancado e pagam pela tarifa de efluente secundario.

* 2°modelo: 1,04 m?/s de AR para aplicacio industrial,
em contrato com operadora privada por 15 anos. A
empresa publica é responsavel pela entrega da AR ao
polo industrial (em duas regides), mediante tarifa.

O governo do estado de Tamil Nadu esta em linha com o
governo federal que recomenda a reutilizacio de pelo
menos 20% do esgoto tratado a todas as cidades em
situagdo hidrica critica. Como forma de encorajar a
reutilizacido, a CMWSSB aumentou a tarifa de agua
potavel para o setor industrial.

Analise Financeira

1° Modelo (iniciado em 2005): CAPEX (760 milhGes de
Rupias = 18,5 milhées USD) e OPEX (378 milhoes de
Ruapias/ano = 9,3 milhdées USD/ano) da unidade de
tratamento avancado (0,35 m?®/s) sdo de responsabilidade
da CPCL. O OPEX inclui a compra do efluente
secundétio, no valor de 20,25 Rupias/m? (0,49 USD/m’),
com aumento contratual de 1,5% ao ano. O custo de
transporte ¢ suportado pela CMWSSB. A recuperacio
total do investimento se deu em 6,4 anos.

2° Modelo (iniciado em 2015 a 2019): duas plantas de
0,52 m3/s, ambas em contrato tipo DBOT com 15 anos
de operacido. O valor total de OPEX, considerando as
duas plantas, é de 972 milhées de Rapias/ano (15,65
milhées USD/ano).

* Koyambedu: CAPEX = 3,94 bilhGes de rapias (63,54
milhées USD), financiados por programas especificos
dos governos federal e estadual.

* Kodaignur: CAPEX = 2,55 bilhdes de rapias (41,13
milhées USD), financiados pelo Banco Mundial.

Chennai | India

A tarifa de AR da CMWSSB ¢ de 130 Rupias/m? =
2,1 USD/m?) com 1,5% de aumento por ano.

Nota: indices de conversées de moeda: 1 USD = 41 Rupias
(2005); USD = 62 Rupias (2015); USD = 74 Rupias (2020).

Impactos sociais e ambientais

* Reducio da pressio sobre a 4gua doce e
disponibilizagdio de mais 4gua para o abastecimento
doméstico.

* Experiéncia da grande seca de 2019 como
impulsionador para adaptacio aos extremos climaticos.

* Aumento do indice de tratamento de esgotos (7,0 m?/s
at¢ 2030) com o objetivo de producio de AR
(expectativa de alcancar 50% em 2030).

* Garantia de abastecimento ininterrupto de dgua de
elevada qualidade para as industrias beneficiadas.

* Sustentabilidade hidrica para o setor industrial da
regido, com aumento na geragdo de empregos.

Desafios e licbes aprendidas

* O estresse hidrico gerou demanda de AR e permitiu o
estabelecimento do mercado.

* No 1° modelo, as industrias podem nao estar dispostas
a investir na unidade de tratamento avancado.

* No 2° modelo, a dependéncia do financiamento de
CAPX pelo governo para o desenvolvimento do
tratamento avancado pode limitar a expansio e a
replicagio do projeto.

* O preco da tarifa de AR pode ser limitante para
industrias de pequeno porte.

* Os elevados custos de CPAEX e de OPEX podem
desencorajar a recuperacio do investimento, embora
neste caso o resultado tenha sido positivo.

* A politica estadual de retdso de agua, em consonancia
com a politica federal, exige a aplicagdo do redso de
agua no setor industrial e tarifa de agua potavel
superior a tarifa de AR.

* Ha um equilibrio entre a perda de receita com a
distribuicio de agua potavel e o ganho de receita com a
venda de AR para a inddstria.

* Monitoramento periédico e
implicagdo na aceitagdo em ambos os modelos.

transparéncia  tém




ETE Salar del Carmen (maquete digital)

Caracterizacéo local

A area metropolitana de Antofagasta, localizada nas
margens do Oceano Pacifico e inserida no limite do
Deserto do Atacama, possui uma populacio de mais de
400 mil habitantes. A escassez hidrica natural cronica
dessa regido arida ¢ fruto de 4guas superficiais doces e
pluviosidade consideradas praticamente nulas.

O caso descreve uma continuidade de duas fases de um
modelo de negbcio para abastecimento industrial: 1) entre
a Econssa (Empresa Concesionaria de Servicios
Sanitarios S.A.) ¢ a Sembcorp (concessionaria privada),
que operou em um modelo PPP, de 1994 a 2024; 2) entre
a Econssa e a Sacyr Agua no projeto da nova planta (em
constru¢iio) com horizonte de concessio por 35 anos.

Atualmente, a cidade coleta e trata praticamente 100% do
esgoto da regido e abastece 100% da populagdo com agua
do mar dessalinizada. Do total de esgoto tratado, 90%
passa por etapa primaria para descarte no mar; 10% passa
por etapa secundaria e desinfec¢fio para redso industrial. A
nova ETE pretende tratar, a nivel avancado, todo o
efluente primario da atual, com o objetivo de recuperar
100% do esgoto da regido.

Antofagasta
Chile

Modalidade de retso de agua
Aplicagao industrial

Gatilhos para o projeto

* Adaptar a vulnerabilidade hidrica histérica.

* Reduzir o lancamento de efluente no mar e melhorar a
sua qualidade geral.

* Necessidade de diversificar a matriz hidrica, atualmente
dependente da agua do mar dessalinizada e da agua
subterrinea proveniente das cordilheiras.

* Evitar conflitos entre a sociedade e o setor industrial
pelo direito de uso da agua.

*  Oferecer alternativa mais econémica a dessalinizacio.

Modelo de negdcio

A 17 fase é uma PPP em formato BOT (CPAEX publico e
OPEX privado). Parte do efluente da ETE Antofagasta é
direcionado para a zona industrial La Negra. A 2° fase
também ¢é uma PPP em formato BOT (100% privado). A
ETE Salar del Carmem (em construcao) recebera todo o
efluente primario da ETE Antofagasta para tratamento
avancado e redso industrial destinado tanto a zona La
Negra como a zona Mantos Blancos. Em ambos os casos,
conta-se com tarifa paga diretamente ao operador privado
e a etapa secundaria da primeira serd desativada.

1* Fase: Contrato tipo BOT
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Figura 9 | Fluxograma projeto Antofagasta (Chile)




Aplicacéo e arranjo tecnolégico

1* fase: ETE Antofagasta composta por etapa primaria
(decantagdo primaria), secundaria (lodo ativado) e
desinfec¢io (cloragao). Do total de esgoto tratado, 90%
passa por etapa primaria para descarte no mar; 10% passa
por etapa secundaria e desinfec¢do para redso industrial
no setor de mineracio.

2* fase: ETE Salar del Carmen (em construcdo) composta
por reator biolégico com membranas de ultrafiltracio,
seguido por osmose inversa. A ETE sera responsavel pelo
polimento e tratamento avancado do efluente primario da
ETE Antofagasta. O transporte do efluente primario
entre as estagOes serd realizado por tubulacio com 16 km
de extensio.

Capacidade e atendimento

A capacidade total do empreendimento atende mais de
400 mil habitantes, considerando duas ETEs em série. A
primeira (ETE  Antofagasta), em operagdo, tem
capacidade para 0,9 m3/s. A segunda (ETE Salar del
Carmen), em construcio, também com capacidade para
0,9 m?®/s, sera responsivel pela continuidade do
tratamento em nivel avancado.

Esta configuracio fard de Antofagasta a primeira cidade
do mundo com mais de 400.000 habitantes a atingir o
conceito de “descarte zero" na sua bafa, integrando em
simultdneo o abastecimento por agua do mar dessalinizada
e a reciclagem total do efluente urbano para a indudstria do
setor de mineracio.

Analise Financeira

A 1% fase do projeto, com investimento 100% publico,
marcou a constru¢ao da ETE Antofagasta, em 1968, com
um CAPEX de 45,32 milhées USD. Os dados de OPEX
da operagio privada sio confidenciais e nio foram
divulgados. Por outro lado, a tarifa de AR praticada na
zona industrial de La Negra varia entre 1,2 ¢ 1,8 USD/m?.
Esta variagaio depende do volume total contratado e da
distancia de bombeamento.

A 2* fase tem um CAPEX total de 460 milhdes USD,
incorporando os custos operacionais indexados e a rede
de distribuicdao que envolve 16 km de duto entres as ETEs
e 48 km de distribui¢do: 24 km para a zona de La Negra e
24 km para Mantos Blancos.

Antofagasta | Chile

Impactos sociais e ambientais

e Diversificacio da matriz hidrica e independéncia
industrial, com garantia de abastecimento ininterrupto
para as zonas industriais beneficiadas.

* A independéncia industrial permite maior seguranca
hidrica para a populagio, avanco no desenvolvimento
socioeconémico e geragio direta de empregos.

* Reducio do consumo das dguas subterraneas.

* Melhoria da qualidade da 4agua do mar e protec¢io do
oceano.

* Oportunidade para a regido de se tornar um simbolo
de sustentabilidade hidrica e divulgar a sua experiéncia
para outras regides do mundo.

Desafios e licdes aprendidas

* Um ponto de destaque do projeto é a necessidade
absoluta de diversificar a matriz hidrica da regido,
fortemente dependente da agua dessalinizada e da agua
subterranea. Embora a tarifa da AR ainda seja quase
trés vezes superior a da 4gua subterranea, seu uso tem
sido restringido e o uso da AR tem sido incentivado.

* A iniciativa publico-privada facilitou a comunicacido
com os beneficidrios por meio da divulgagio técnica
dos projetos e estabeleceu os beneficios tipicamente
associados ao envolvimento do setor privado nesse
tipo de empreendimento, como por exemplo, as
segurangas financeira e administrativa.

* A experiéncia demonstrou um interesse crescente do
setor industrial pela AR, principalmente em func¢io da
confiabilidade no abastecimento.

* Este interesse, levou ao avanco da segunda fase, com
um montante de investimento bastante superior ao da
primeira fase.

* Em regides como Antofagasta, com um portfolio
hidrico tio dependente da dessalinizacio e da dgua
subterranea, em situacdo de extrema escassez de agua
doce superficial, a institucionaliza¢do do reuso de dgua
pode ser uma politica de Estado.

* Na falta de uma politica de Estados para este fim e de
um quadro regulatério estruturado, as empresas
privadas podem adotar o reuso de agua como um
investimento com elevado potencial de retorno.

« E fundamental manter mecanismos de controle da
qualidade dos efluentes para garantir a conformidade
com as normas vigentes.

* Um projeto de retso de agua institucionalizado e
transversal 4 gestdo hidrica local incentiva o

desenvolvimento e a estruturagio do quadro
regulatorio.




ETE Rincén de Ledn

Caracterizacéo local

Alicante é uma cidade portudria situada na Costa Blanca,
no sudeste da Espanha. Com quase 800 mil habitantes,
incluindo a sua regido metropolitana, ¢ considerada a
segunda cidade mais populosa da Comunidade
Valenciana. O caso descrito envolve o fornecimento de
AR produzida pela Aguas Municipalizadas de
Alicante, EM (AMAEM), na ETE Rincén de Ledn,
para duas associagdes de irrigagdo: 1) Associagdo de
Irrigagdao de Alicante (AGRICOOP), ¢ 2) Associagido
de Irrigagdo de Alto Vinalopé (ARALVI). A cidade
utiliza mais de 40% do esgoto tratado para fins urbanos,
agricolas e recreativos.

Gatilhos para o projeto

* Escassez de agua: rapido desenvolvimento urbano e
industrial, além de intensa atividade turistica no verio.

* Regime pluvial variavel e reduzido: precipitagdo média
anual entre 230 e 900 mm.

* Fontes convencionais de dgua comprometidas: uma
das regides com as maiores taxas de superexploragio
de aguas subterraneas do mundo.

Companhia municipal

50% 50%

Espanha

Alicante < (@

Modalidade de retso de agua
Aplicagdo agricola

Modelo de negécio

Diante dos desafios hidricos enfrentados pela regido, a
Prefeitura de Alicante vem promovendo o reuso de agua
desde 20006, a partir do financiamento e implementaciao
do tratamento terciario na ETE Rincén de Ledn. A planta
¢ operada pela AMAEM (50% operador privado + 50%
Prefeitura) para posterior distribuicdlo de AR as
associagbes de irrigagio. A AGRICOOP utiliza AR para
irrigar  1.104 hectares por gotejamento (améndoas,
tomates, frutas citricas, romas e azeitonas) e um campo de
golfe. A ARALVI irriga 2.040 hectares (améndoas, uvas,
nectarinas, laranjas e azeitonas) e um campo de golfe.

Os custos das etapas primaria e secundaria da ETE sio
repassados aos usuarios dos sistemas de 4gua e esgoto,
por meio de tarifas, em um modelo convencional. Por
outro lado, a operagao da etapa terciaria e a distribui¢do
da AR até os reservatério centrais de irrigacdo agricola sdo
cobrados das associagbes de irrigacio envolvidas no
empreendimento. A distribuicdo dos reservatorios a cada
area irrigada, ¢ de responsabilidade dos agricultores. O
sistema de distribui¢do até os reservatorios € realizado por
meio de rede dupla, de acordo com a qualidade da dgua
demandada.
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Aplicacéo e arranjo tecnolégico

A etapa secundaria da ETE Rincén de Leén é do tipo
lodo ativado convencional. A etapa avancada produz trés
tipos de agua com diferentes qualidades, a partir do
efluente secundario:

1. Agua CFF-UV: coagulacio-floculagio-filtracio de
areia + UV

2. Agua UF: Agua CFF-UV + ultrafiltragio
3. Agua OlI: Agua UF + osmose inversa

Capacidade e atendimento

A Agua CFF-UV nio ¢ usada para agricultura, somente a
Agua UF (0,55 m®/s) e a Agua OT (0,29 m?/s). Ambas sio
direcionadas ao retso agricola, para diferentes culturas, a
precos distintos, distribuidas por rede dupla.

A Agua UF apresenta qualidade agricola com Turbidez <
0,50 NTU, E. Coli < 50 UFC/100 mL e Condutividade <
2500 pS/s. Por outro lado, a Agua OI apresenta qualidade
agricola com Turbidez < 0,25 NTU, E. Coli = 0 e
Condutividade < 70 uS/s.

As associagoes de irrigantes detém concessoes de cotas
anuais de AR outorgadas pelas autoridades de bacia
hidrografica. A AGRICOOP recebe 5 milhées de m?/ano,
e a ARALVI, 6,7 milhdes de m3/ano. Cerca de 30%
dessas demandas hidricas sdo supridas com 4gua
proveniente de osmose inversa.

Analise financeira

O valor de CPEX da etapa avancada da ETE Rincén de
Le6n (ano 2013) foi de 4,8 milhdes de euros (6,4 milhGes
USD) para a unidade CFF-UV e 15,7 milhGes de euros
para a unidade UF (20,9 milhées USD). Nao foi
mencionado o valor de CAPEX para a unidade OI.

O valor de OPEX para o arranjo CFF-UV foi de 0,021
EUR/m? (0,028 USD/m?); para o arranjo UF foi de 0,033
EUR/m? (0,044 USD/m?); e para o arranjo OI foi de
0,209 EUR/m’ (0,278 USD/m’). Considerando a
capacidade operacional de cada arranjo, o OPEX foi de

aproximadamente 763 mil USD/ano para a unidade de
UF e 1,9 milhdes USD/ano para a unidade de OL

As tarifas de contrato (ano 2013) para a AGRICOOP
foram de 0,23 EUR/m? (0,31 USD/m?) para a Agua UF e
0,28 EUR/m?> (0,37 USD/m? para Agua OI. Para a
ALARVI os valores foram 0,12 EUR/m? (0,16 USD/m?)
¢ 0,36 EUR/m? (0,48 USD/m?), respectivamente.

Alicante | Espanha

Nota: Indices de conversio de moeda: 1 Euro = 1,33 USD
(2013).

Impactos sociais e ambientais

* O retso de agua tratada diversifica as fontes de
abastecimento  disponiveis a custos adicionais
relativamente baixos e mitiga a pressdo sobre recursos
hidricos de 4gua doce superexplorados.

* O modelo de negbécios é economicamente eficiente e
capaz de cobrir seus custos, uma vez que o efluente
tratado pode ser produzido de acordo com as
exigéncias dos usuarios finais, implicando custos de
producio e distribuicio diferenciados.

* Os valores cobrados de associagdes de irrigagio e
agricultores sdo acessiveis, mesmo que superiores aos
praticados para Aaguas superficiais ou subterrdneas
destinadas a agricultura.

* A escassez de aguas superficiais e subterrdneas na
regido torna o redso de dgua tratada uma opc¢io viavel
e aceitavel para os usuarios finais.

* A separacio das redes de distribuicio de AR de
diferentes qualidades permite a adaptagdo as
necessidades dos usudrios finais especialmente para
culturas sensiveis a salinidade.

* No caso do retso agricola, as associa¢oes de irrigacao
permitem mais flexibilidade e confianca entre as
institui¢oes envolvidas.

Desafios e licbes aprendidas

* A escalabilidade do modelo de negoécios existente em
Alicante ¢é, de certa forma, comprometida pela
sazonalidade da demanda dos usudrios finais.

comunicadas

* As demandas sdo com pouca

antecedéncia, sem  planejamento  alinhado  as
necessidades de irrigacdo de longo prazo.

* Necessidade de ampliagio da infraestrutura de
armazenamento de 4gua para garantit a operagio
continua da etapa avancada da ETE.

e Interrupgdes e reinicios frequentes da operacdo tornam
o processo de tratamento desnecessariamente oneroso
(por exemplo, provocam danos as membranas e
exigem maior quantidade de reagentes de limpeza).

* Boa replicabilidade desse modelo de negécio em
regides com estresse hidrico e alta demanda agricola de
dgua para culturas sensiveis a salinidade (como
améndoas e frutas citricas), onde ndo existem fontes

alternativas de irrigacio.




ETE San Rocco

Caracterizacéo local

Mildo é uma cidade italiana situada em uma das regides
mais férteis e mais ricas em recursos hidrico do pafs. Sua
populagio urbana ronda 1,4 milhdes de habitantes, mas
sua regido metropolitana, a 5% maior da unido europeia,
concentra quase 7,5 milhdes de habitantes. A regido
reutiliza mais de 35% dos esgotos tratados, no maior
esquema da Europa para irrigagdo agricola, valorizagio
ambiental e restauraciio de corpos hidricos.

O caso descrito envolve o fornecimento de AR
proveniente das ETEs San Rocco ¢ Nosedo, operadas
pela MM S.p.A., para aplicagdo agricola. Na época dos
projetos, as unidades eram operadas por um controlador
privado. Atualmente, a empresa unificou todo o ciclo da
agua sob controle e gestdo inteiramente publicos.

Gatilhos para o projeto

Diferentemente da maioria dos projetos de reuso de 4gua,
o principal gatilho nio foi a vulnerabilidade hidrica ou
aumento da demanda e sim, um contexto histérico.

Na Idade Média, foi construida uma rede de canais de
irrigacdo, que também coletavam 4guas residuais para
descarte no Mar Adridtico. Em 1991, foi estabelecida a
Diretiva Europeia de Aguas Residuais Urbanas, com a
obrigatoriedade de tratamento dos esgotos das cidades. A
partir dai, a Prefeitura de Mildo iniciou um programa para
tratar e reutilizar suas dguas residuais urbanas. Assim, as

Mildo

[talia

Modalidade de reuso de éu
Aplicagdo agricola

Modelo de negécio

Inicialmente é importante ressaltar que a regido de Mildo
nao esta inserida em 4rea de escassez hidrica, conforme
mencionado. O modelo de negbcio nio conta com
acordos contratuais com os agricultores e a distribuicao da
AR ¢ gratuita a partir de canais de irrigacao.

Para a distribui¢do, ha dois consorcios que supervisionam
o fornecimento da AR e controlam a aloca¢do e o uso da
agua pelos agricultores. No caso da ETE San Rocco, atua
o Consoércio di Bonifica Est Ticino-Villoresi; na ETE
Nosedo, o Consoércio Vettabbia.

Embora nio haja pagamento de tarifa para o uso da AR,
existe um acordo de responsabilidade de custos. No caso
da ETE San Rocco, os agricultores arcam com os custos
de bombeamento da AR até o canal principal (1,3 km), no
valot de cerca de 27 mil Euros/ano (29,16 mil USD/ano).
Na ETE Nosedo, ha o pagamento de um valor simbélico
de cetca de 2 mil Euros/ano (2,16 mil USD/ano).

Ambas as estacoes sdo localizadas em regibes mais
afastadas dos centros urbanos e mais préximas das dreas
de agricultura. Assim, o efluente secunddrio desinfetado
das ETEs ¢é encaminhado para os canais principais de
irrigagdo  por bombeamento. Posteriormente, por
gravidade, a dgua ¢é distribuida para os demais canais e
valas existentes até as 4areas agticolas. Esta rede de
distribui¢io ¢ extensa, supetior a 300 km no total.

A ETE San Rocco fornece AR para irrigagio de 24.630
ha, enquanto a ETE Nosedo fornece para 3.700 ha.
Ambas as areas cultivam milho e arroz, além de pastagem.

ETEs San Rocco e Nosedo foram concebidas e
implantadas (2004 e 2003) com a intenc¢io de reutilizagio.
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Aplicacéo e arranjo tecnolégico

A ETE San Rocco iniciou sua operagao em 2004 ¢ a ETE
Nosedo, em 2003. O arranjo tecnolégico de ambas é
similar, com etapa secundaria e desinfeccdo. Nos dois
casos, a etapa secundaria € realizada por lodo ativado com
nitrificacdo e desnitrificacio e a desinfec¢do é em duplo
estagio, com o primeiro por filtragdo de areia e o segundo
por radiacio UV na ETE San Rocco e por processo
oxidativo avangado (acido paracético) na ETE Nosedo.

Capacidade e atendimento

A ETE San Rocco tem capacidade de tratamento para até
4,05 m3/s, enquanto a ETE Nosedo tem capacidade de
tratamento de até 4,98 m?/s.

A demanda média anual de AR é de 1.000 m?/ha para o
Consorcio Vettabbia (ETE Nosedo) e de 5.000 m®/ha para
o Consoércio di Bonifica Est Ticino-1"illoresi (ETE San Roco),
dada a sua extensa area de produgio de arroz.

Neste sentido, o fornecimento médio de AR para os
agricultores beneficiados pela ETE San Rocco ¢é de
aproximadamente 3,91 m?/s. No caso da ETE Nosedo, o
valor é de aproximadamente 0,12 m3/s.

Em ambos os casos, o efluente desinfetado apresenta
densidade de E. Coli inferior a 10 UFC/100 mL, em 80%
das amostras, caracterizando uma AR para irrigacdo
agricola irrestrita.

Analise financeira

Para a ETE San Rocco, o CAPEX (ano 2004) foi de 136
milhées de euros (168 milhdes USD) e o valor de OPEX
foi fixado em 0,115 EUR/m? (0,143 USD/m’).

No caso da ETE Nosedo, o CAPEX (ano 2003) foi de
150 milhSes de euros (170 milhdes USD) e o valor de
OPEX foi fixado em 0,139 EUR/m? (0,157 USD/m?).

Considerando a capacidade operacional de cada ETE, o
OPEX da ETE San Rocco foi de aproximadamente 18,3
milhées USD/ano e da ETE Nosedo foi de 24,7 milhdes
USD/ano.

A tarifa de 4gua e esgoto cobrada em Mildo (residéncias e
industrias) cobre os custos de CAPEX e OPEX das ETEs
San Rocco e Nosedo, que produzem AR como efluente
secundario desinfetado.

Nota: Indices de conversio de moeda: 1 Euro = 1,13
USD (2003) e 1,24 USD (2004).

Mildo | Italia

Impactos sociais e ambientais

* Melhoria ambiental de corpos hidricos supetficiais e da
biodiversidade.

¢ Incremento da produgdo agricola e melhoria da
permeabilidade do solo.

* Ampliacio das oportunidades de emprego nas areas
agricolas beneficiadas pelos esquemas de redso de
agua.

* Valorizagio do patrimoénio histérico e cultural
referente aos canais medievais de irrigacio.

* Promogdo da consciéncia ambiental por meio de
visitas guiadas as ETEs.

* O modelo de negbcio é economicamente eficiente,
uma vez que a operagdo das ETEs ¢é custeada pelas
tarifas convencionais de servigo de agua e esgoto.

Desafios e licdes aprendidas

* A escalabilidade do modelo de negdcio dos esquemas
de retiso agricola em Mildo ¢ limitada. Durante os
petiodos de irrigacdo, a demanda ¢é superior a
capacidade, em func¢io da obrigatoriedade de respeitar
as vazbes minimas dos rios com o descarte dos
efluentes.

* Elevada replicabilidade deste modelo em regides com
o desafio de reducdo da poluigdo e onde o tratamento
de 4guas residuais opera com altos niveis de
recuperacio de custos.

* Este modelo de negécio abre oportunidade para a
implementacdo de novas estruturas de tratamento de
esgoto para o mesmo fim. Neste sentido, deve-se
considerar também, o objetivo de reduc¢io da poluicdo
hidrica a partir do descarte de parte do efluente
secundario desinfetado para manutencdo das vazdes
minimas dos tios.

* Um possivel obstaculo sio os elevados custos de
investimento inicial em unidades de desinfec¢ao para o
atendimento de padrdes rigorosos de reuso de 4agua.

* Necessidade de implantagdo e operagdo de estruturas
de armazenamento da AR para garantir distribuicdo
nos periodos de irrigacio.

* O quadro regulatério bem estruturado, assim como a
articulagdo entre os envolvidos foi fundamental para o
sucesso do projeto ao longo de mais de 20 anos em
operagao.




ETE Atotonilco

Caracterizacéo local

Atotonilco de Tula, é uma cidade situada na fronteira
entre a Zona Metropolitana do Vale do México (ZMVM)
e o Vale do Mezquital (VM). A ZMVM, que envolve a
Cidade do México, é um dos maiores e mais densos
centros urbanos do mundo, com populacio atual de
aproximadamente 23 milhdes de habitantes. Por outro
lado, o VM ¢é uma area arida/semidrida, de predominancia
agricola. Dos quase 7 mil km? de drea, 35% a 45% sio
ocupados por agricultura (220 hectares) e destes, 97 mil
hectares sio area de regadio.

Até o ano de 2017, o esgoto de praticamente toda a
populagio da ZMVM era descartado in natura nos rios e
canais de irrigagio que abastecem o VM. Neste contexto,
0 VM era considerado a maior area da América Latina a
utilizar 4guas residuais nido tratadas para fins agricolas.
Aproximadamente 65.000 agricultores da regido irrigavam
suas culturas com 4guas residuais contaminadas. Somente
em 2017, a ETE Atotonilco entrou em operagiao para
fornecer AR para aplicacdo agricola na regiao.

Este cenario atual é fruto de uma parceria publico-
ptivada, iniciada em 2009, entre o Governo do México,
por meio do Conagua (6rgio regulador de agua e
saneamento do pais) e o Consércio de Aguas Tratadas
do Vale do México — ATVM, para construcio, operagio
e manutencio da ETE Atotonilco por 25 anos.

Contrato tipo BOT
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Modalidade de retso de agua
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Gatilhos para o projeto

O principal gatilho do projeto foi uma combinag¢io entre
trés fatores:

* Tratamento dos esgotos da ZMVM com fins de
melhoria da sadde publica.

* Meclhoria da qualidade ambiental (principalmente
hidrica) da regido.

* Promocio da reutilizacdo segura das dguas residuais na
agricultura irrigada do VM.

Modelo de negdcio

No modelo de negbcio apresentado, o governo do México
estabeleceu um contrato com o consércio privado
ATVM, no formato BOT. Ou seja, o consércio ¢é
responsavel pela construcio e operagio da planta por um
petiodo de 25 anos (2010-2035). Ao final do contrato, o
consorcio transfere a operagdo novamente ao Estado.

Parte dos esgotos tratados alimentam os canais existentes
de irrigacdo para consumo direto dos agricultores, sem
qualquer custo por este uso. Para garantir a operacio, a
manutencio e administracao dos servicos de saneamento,
os usudrios pagam tarifa para coleta e tratamento dos seus
esgotos.

Legenda
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Aplicacéo e arranjo tecnolégico

A ETE Atotonilco entrou em operacio em 2017 e conta
com duas linhas de tratamento, considerando a origem da
agua e sua aplicagdo final. A primeira linha adota
decantacdo primaria quimicamente assistida e desinfeccao
por cloro para tratamento de aguas pluviais e posterior
descarte no corpo receptor. A segunda adota lodo ativado
convencional e desinfec¢io por cloro para tratamento dos
esgotos e direcionamento do efluente final aos canais de
irrigagdo para fins reutilizacdo na agricultura. Dois
destaques ainda se fazem necessario:

* O processo biolégico nido envolve remocio de
nutrientes, com o objetivo de permitir a fertirrigacao.

* AR produzida também ¢ adotada na operacio da ETE,
reduzindo seu consumo de agua potavel em 93%.

Capacidade

A ETE Atotonilco trata, em média, 35 m?/s do esgoto
gerado na ZMVM. Antes da sua construgdo, os
agricultores do VM irrigavam a 4drea de cultivo
(principalmente milho e alfafa), com aguas residuais sem
tratamento. A constru¢io da ETE permitiu a irrigacdo
irrestrita para outros produtos agricolas, possibilitando a
diversificagdo de culturas e o aumento da érea irrigada
para 80 mil hectares.

Este cenario, embora considerado um dos projetos mais
antigos do mundo de irrigacdo agricola com efluente
sanitario (antigamente bruto e atualmente tratado) levanta
discussdes sobre a sua seguranga, no contexto da irrigacdo
de culturas mais sensiveis a contaminacao.

Custos do projeto

O CAPEX da ETE Atotonilco (ano 2017) foi de 686
milhées USD, com 49% financiado pelo poder publico e
51%, pela iniciativa privada. Do investimento privado,
39% consistiu em capital préprio do investidor, enquanto
61% foi oriundo de crédito concedido pelo Banobras
(Banco Nacional de Obras y Servicios Priblicos).

A tarifa cobrada pelos usuarios dos servicos de coleta e
tratamento de esgotos na ZMVM (0,97 USD/m?) cobre
os custos de CAPEX e OPEX (0,092 USD/m? da ETE
Atotonilco, que produz AR como efluente secundario
desinfetado.

Atotonilco | México

Impactos sociais e ambientais

A ETE Atotonilco foi projetada para tratar 60% dos
esgotos da ZMVM. E considerada a maior do mundo
construida em uma Unica fase e a terceira em capacidade
de tratamento. A sua entrada em operagio transformou o
VM em uma das dreas com maior utilizagio de aguas
residuais tratadas no setor agricola em todo o mundo.
Neste sentido, muitos foram os seus impactos positivos:

* Melhoria da qualidade ambiental e redugio da
superexploracdo dos aquiferos do VM.

* Aumentos da produtividade agricola e de empregos na
industria agricola da regido.

* Reducio de custos associados a doengas causadas pela
ingestdo direta de 4gua contaminada e de vegetais
regados com agua contaminada.

Desafios e licbes aprendidas

* Um dos principais desafios do projeto foram os
sucessivos atrasos da obra, considerando (i) seu porte,
que exigiu vasta experiéncia técnica e tecnoldgica; (i)
conflitos sociais resultantes de disputas territoriais
envolvendo a sociedade civil, as autoridades municipais
e o consorcio; e (iii) o atraso no cronograma das partes
mais complexas da obra, como por exemplo, os tineis
coletores de grande porte.

* O envolvimento efetivo do setor publico e a solidez
institucional foram cruciais para o sucesso do projeto
incentivando a participa¢do do setor privado que
proporcionou seguranca aos investidores a longo
prazo.

¢ Aspectos como o prazo da concessio (25 anos) e o
percentual de financiamento publico (49%) tornaram
este projeto um investimento atraente para o setor
privado, reduzindo o risco do investimento.

* Inicialmente, os agricultores locais foram contra a
construcio da ETE, temendo a tarifacdo pelo uso da
AR e a escassez de dgua e nutrientes para suas culturas.
Assim, uma comunica¢do eficaz sobre os beneficios
para a saude, para a produtividade agricola da regido e
para a prote¢ido do meio ambiente foi essencial para a
mediacdo dos conflitos.

* O quadro regulatério estabelecido, com normas claras
para a promog¢iao do uso seguro e sustentivel dos
efluentes tratados foi essencial para a consolidacdo do
projeto. O quadro regulatério envolveu tanto as
diretrizes para lancamento como para uso de efluentes
tratados.




ETE El Baix Llobregat

Caracterizacéo local

Barcelona ¢é a capital da Catalunha, no nordeste da
Espanha ¢ a segunda cidade mais populosa do pais, com
5,6 milhées de habitantes em sua regido metropolitana. A
regido reutiliza cerca de 30% dos esgotos tratados para
agricultura, manutencdo de vazdo ecoldgica do rio,
protecio de areas umidas, barreira contra intrusdo salina
via recarga de aquiferos, abastecimento urbano, recreagio
e industria. Embora o projeto envolva varias modalidades,
destaque sera dados ao retso ambiental (maior demanda)
e ao redso urbano (aplicagdo tipica na Europa como
opgio secundaria a uma finalidade de maior escala).

O caso descrito envolve a Autoridade Ambiental da
Area Metropolitana de Barcelona (MAB-EMA), a
Agéncia Catali da Agua (ACA) ¢ a EMSSA, operadora
publica da ETE El Baix Llobregat (em El Prat),
responsavel pela producio de AR para diferentes fins.

Gatilhos para o projeto

O principal gatilho do projeto esta associado a escassez
hidrica sazonal em funcdo dos verbes quentes e secos
cada vez mais recorrentes. Com precipitacio média anual
de 600 mm, a falta de agua em Barcelona é sempre uma
ameaga que impulsiona a¢des concretas de diversificacio
da matriz hidrica. Neste sentido, o projeto nasceu do
objetivo de possibilitar diferentes fontes de agua para
varios usos.

Barcelona
spanha
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Modelo de negécio

A ETE El Baix Llobregat entrou em operagio em 2003,
com tratamento primario e secundario. Face a escassez
hidrica cronica da Catalunha, em 2006 entrou em
operacio a sua ctapa avancada, integrada na infraestrutura
original, para fins de redso. A gestdo do esgoto é publica,
mas a de dgua ¢ privada. Assim o modelo de negécio é
uma PPP baseada na “troca sazonal de dgua” que substitui
fonte para diferentes usos em periodos especificos de
maior vulnerabilidade hidrica.

Agricultura: Os canais de irrigagio recebem AR nos
periodos de seca e os agricultores podem optar pela
tarifa. Em situacio de racionamento, a tatifa de AR ¢é
obrigatdria e os agricultores arcam com o transporte.

Ambiental: Nos periodos de seca, a AR ¢ introduzida
no rio para manutencdo da vazdo ecoldgica. Em
situacdo extrema, é bombeada (16km de extensio) e
introduzida 8 km a montante da captagdo para
abastecimento doméstico, configurando o
potavel indireto (ndo é a principal modalidade).

re’so

Urbano (e industrial): AR ¢é transportada por
caminhdo pipa ou tubulacio a depender da regido da
cidade. H4 reservatérios implantados na malha urbana.

Intrusdo salina: AR ¢ constantemente injetada nos
aquiferos para prevencio da entrada da agua do mar
nos aquiferos subterrineos.
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Aplicacéo e arranjo tecnolégico

A etapa secundaria da ETE El Baix Llobregat é composta
por lodo ativado com remocdo de nutrientes (N e P).
Aproximadamente 70% da vazao tratada é lancada no mar
e 30% passa por tratamento avanc¢ado, de acordo com o
fim e a qualidade requeridos. Neste sentido, diferentes
combinacBes tecnolégicas permitem o alcance de
qualidade para os diferentes usos.

* A etapa basica envolve processo fisico-quimico,
filtracdo e desinfeccio UV com o objetivo de produzir
AR para reposicio de vazio em cursos d'igua (a
jusante da ETA) e restauracdo de areas umidas.

* A combinacdo da etapa basica com ultrafiltragio e
osmose inversa produz AR para irrigacio agricola,
usos urbanos e reposicio de vazio em cursos d'dgua (a
montante da ETA)

* A adicio de eletrodialise inversa produz AR para
abastecer a barreira contra a intrusdao de agua do mar e
irrigacdo de culturas mais exigentes.

Capacidade

A etapa avancada da ETE El Baix Llobregat tem
capacidade para produzir aproximadamente 3,5 m?/s de
AR. Somente 1% (0,04 m3/s) da AR ¢ destinada ao uso
urbano (irrigacdo de areas verdes e limpeza de ruas). As
demais aplicacGes sdo distribuidas da seguinte forma:
restabelecimento do fluxo do rio Llobregat (80%),
estabilizacdo de areas umidas (11%), irrigagdo agricola
(6%), prevencdo da intrusio salina no aquifero (1%),
aplicacio industrial (1%).

Custos do projeto

O orcamento inicial para a ETE El Baix Llobregat foi
fixado em 102 milhoes de euros (143 milhdes USD), em
2008. Destaca-se que 85% do total foi financiado pelos
Fundos Europeus, enquanto a ACA financiou os 15%
restantes. No entanto, os custos finais de construcio
superaram o orcamento inicial, atingindo 142 milhdes de
euros (200 milhées USD).

Os custos de construcio foram divididos em diferentes
segmentos, incluindo 15,6 milhées de euros (21,8 M USD)
para a remocao de nutrientes, 23 milhdes de euros (32,2 M
USD) para a unidade de tratamento avancado, 66,8
milhGes de euros (93 M USD) para a rede de distribuicdo
de AR, 15,9 milhdes de euros (22,2 M USD) para a
estagio de eletrodidlise inversa e aproximadamente 20
milhGes de euros (28 M USD) para a barreira contra a
intrusdo de agua do mar.

Barcelona | Espanha

Estima-se que a AR produzida na etapa basica tenha
custos de O&M da ordem de 0,05 €/m? (0,07 USD/m?).
Na mesma linha, o custo de O&M para o conjunto de
membranas é da ordem de 0,23 €/m> (0,31 USD/m?) e
para a eletrodialise, 0,36 €/m? (0,50 USD/m?).

Nota: Indices de conversdes de moeda: 1 Euro = 14
USD (2008 a 2010).

Impactos sociais e ambientais

Os principais impactos do projeto sdo: i) reducdo de
custos diretos (economicos) ¢ indiretos (ambientais e
soclais) associados a futuras secas; ii) estabilidade hidrica
da regido; e iii) reducdo da pressio sobre a demanda por
agua doce e do esgotamento de aguas subterraneas. Ao
longo dos anos, observou-se ainda uma melhoria
significativa da qualidade da agua do rio Llobregat.

Por outro lado, a AR de alta qualidade permitiu maior
estabilidade na produtividade agricola, garantindo
fornecimento continuo de frutas e hortalicas locais.

Por fim, a barreira hidraulica contra a intrusdao de agua do
mar garante agua subterrineas com melhor qualidade.

Desafios e licbes aprendidas

* Até o momento, a MBA-EMA depende da troca
voluntaria de 4gua realizada por agricultores (exceto
em periodos de seca), indudstrias e usuarios urbanos.
Neste sentido, o apoio regulatério ¢ fundamental para
a definicdo de limites para a captacio de 4aguas
superficiais ou subterrineas em troca do fornecimento
confiavel de agua residual tratada em nivel terciario.

* A escalabilidade do modelo de negbcios atual é
ameacada pelas demandas sazonais dos usudrios finais.

* As demandas sio com  pouca
antecedéncia e nao sido planejadas com base nas

comunicadas

necessidades de longo prazo.

* Necessidade de ampliagio da infraestrutura de
armazenamento de 4gua para garantit a operagio
continua da etapa avancada da ETE.

* Em periodos de oferta suficiente de agua doce,
infraestruturas de alto custo (osmose inversa e
eletrodialise inversa) permanecem ociosas e sujeitas a
danos.

* O modelo ¢ replicavel em regides com escassez hidrica,
uma vez que o tratamento de aguas residuais pode ser
adaptado para qualquer finalidade de reuso e alocado
ao tipo de uso que proporcione o maior retorno
econdémico para aquele padrio de qualidade da 4gua.

* E necessario monitorar a qualidade das culturas e da

dgua para evitar a rejeicdo dos produtos nos mercados
consumidores.




Estacio de Recuperacao de Agua de Changi

Caracterizacéo local

Singapura é uma cidade-Estado insular, localizada no
sudeste asiatico, fazendo fonteira (somente maritima) com
a Maldsia ao norte ¢ a Indonésia ao sul. Sua populagio ¢é
da ordem de 6,1 milhdes de habitantes, distribuidos em
720 km2 Com um indice de 8.300 hab/km? destaca-se
como um dos pafses mais densamente povoados do
mundo. Atualmente, 40% da demanda de agua da regido ¢é
suprida com AR, com meta de alcangar 55% até 2060.

O caso descrito refere-se 2 NEWater, marca da AR
produzida em Singapura e gerida pela PUB (Public Utilities
Board), o 6rgio publico responsavel pela gestdo da agua no
pais. O programa NEWater entrou em operagio
comercial em 2003, para fins industriais; gradualmente,
passou a integrar o sistema de abastecimento doméstico,
de forma indireta, a partir da sua injecdo nos reservatorios
de 4gua bruta.

Gatilhos para o projeto

A pluviosidade média anual em Singapura é da ordem de
2000 mm, com chuva bem distribuida ao longo dos
meses. Mesmo em condi¢des de alta pluviosidade, o pais
sofria escassez hidrica estrutural e politica em funcgio da
sua dependéncia e vulnerabilidade em rela¢io a Maldsia.
Assim, o principal gatilho para o desenvolvimento do
programa NEWater, envolveu 3 pilares:

1. Dependéncia  geopolitica:  Apdés a  sua
independéncia em 1965, Singapura ainda dependia da
importacdo de agua potavel da Maldsia, a partir de
acordos firmados na era colonial. Com ameacas de
cortes  frequentes, era fundamental garantir
autossuficiéncia para eliminar essa dependéncia antes
do fim dos prazos contratuais.

2. Limitacdes de armazenamento: O territorio
reduzido e altamente utbanizado inviabiliza a
construcio de barragens e reservatérios de agua. O
solo denso e a auséncia de aquiferos significativos
inviabilizam a acumulac¢do da agua subterranea.

Singapura £
Singapura
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3. Desenvolvimento tecnolégico: Os primeiros testes
realizados na década de 70 falharam em funcio da
qualidade das membranas. Na década de 90, a
tecnologia de membranas evoluiu significativamente
(principalmente a osmose inversa) tornando a
producio de AR economicamente vidvel e segura.

Modelo de negocio

Atualmente, o programa NEWater conta com 5 plantas
em operagao: Changi 1 e 2, Ulu Pandan, Kranji ¢
Bedok (a primeira do programa). Duas novas plantas
estdo em construcdo com previsao de comissionamento
em 2026: i) Changi 3, verticalizada em cima das outras
duas, para centralizar a produgio na regidao leste e
substituir a planta de Bedok, que sera encerrada; ii) Tuas,
com o objetivo de aumentar a capacidade na regido oeste.

O modelo de negbcio envolve dois contextos:

1) 100% publico: As plantas Bedok e Kranji, ambas
comissionadas em 2002, foram construidas e operadas
inteiramente pela PUB, com o objetivo de demonstrar
a viabilidade do negdcio.

2) PPP: Com a confirmacido do potencial do mercado, a
partir de 2007, a expansio adotou consbrcios
privados para construcio e operagdo das plantas em
formato DBOO (sem transferéncia direta do ativo
apos o contrato), enquanto a PUB garante a compra
da 4gua a longo prazo através de contratos. Este caso
envolveu o comissionamento de Ulu Pandan (2007),
Chengi 1 (2010), Chengi 2 (2017), além de Chengi 3 ¢
Tuas com previsiao para 2020.

No caso dos projetos em PPP, o préprio esgoto e a
infraestrutura de coleta, transporte e tratamento
convencional dos esgotos (etapas primaria e secundaria)
sdo de propriedade e operacido publicas. Ou seja, a PUB
fornece a matéria prima e compra de volta o produto
final. O consércio privado é responsavel somente pelo
refinamento tecnolégico, adjacente a planta convencional,
que garante a elevada qualidade da NEWater.




O programa NEWater ¢ integrado por meio do Deep
Tunnel Sewerage System (DTSS), considerado uma das
maiores obras de engenharia subterranea do mundo. O 1°
tanel (48 km), concluido em 2008, transporta efluentes
das zonas leste e central para a planta de Changi. O 2° (98
km), em comissionamento, atendera as regiGes oeste e sul
direcionando os fluxos para a nova central de Tuas.
Destaca-se ainda que os tineis do DTSS foram escavados
a profundidades de 35 a 55 m (abaixo das linhas de metr6
e ruas), para garantir o transporte por gravidade e reduzir
o consumo de energia.
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Singapura

Aplicacéo e arranjo tecnolégico

O Programa NEWater foi concebido para reuso industrial
e potavel indireto simultaneamente. A modalidade
industrial entrou em operacio imediata, enquanto o
potavel indireto foi faseado, com injecio de AR nos
reservatérios de 4gua bruta e posterior tratamento na
ETA. Atualmente, a divisdo entre uma e outra é variavel,
em funcdo das oscilagbes de demanda e da qualidade
exigida em cada caso.

Todos os 5 sistemas atualmente em operagio funcionam
com o mesmo arranjo tecnologico. A etapa convencional
do tratamento ¢é realizada a partir do processo e lodo
ativado. A etapa avancada ¢é realizada a partir de uma
combinacio entre microfiltracio, osmose inversa e
desinfecgao por radiacdo ultravioleta.

Capacidade e atendimento

A capacidade combinada total das plantas em operagdo é
de 7,32 m3/s e, conforme mencionado, cobre cerca de
40% da demanda total de 4gua de Singapura. Cada planta
conta com as seguintes capacidades individuais:

* Planta Bedok: A planta original tem capacidade para
0,79 m3/s. No entanto, ap6s a conclusao da Planta
Gangi 3 e da infraestrutura de transporte, o seu volume
passard a ser transferido para este novo complexo.

* Planta Kranji: A planta é adaptada diretamente a zona
industrial da regudo norte e tem capacidade para 0,75
m3/s.

« Complexo Changi (plantas 1 e 2): E o principal
complexo do programa NEWater e conta com duas

unidades de 2,19 m?/s cada uma, perfazendo um total
de 4,38 m3/s.

* Planta Ulu Pandan: A planta tem capacidade para
1,40 m3/s.

A nova planta de Tuas foi projetada para uma capacidade
de 3229 m®/s, com o objetivo elevar o indice de
atendimento do pafs para 55% da demanda, até 2060.

O Programa NEWater completo, considerando ainda o
sistema de tdneis projetados para transporte, terd
capacidade total para mais de 10 m?/s.

Outro ponto importante é que a planta de Tuas,
conhecida como Tuas Nexus, incorpora outros conceitos
de economia circular, integrando-se fisicamente a uma
central de gestdo de residuos sélidos. Assim, o lodo da
ETE sera misturado com o lixo orginico para codigestio
anaerébia e producio de energia elétrica, tornando a etapa
avancada da planta autossuficiente nesse aspecto.




Anadlise financeira

O programa NEWater conta com 5 plantas de producio
da AR e terd uma capacidade total mixima de 10,6 m?/s,
além de um sistema de tineis de transporte com um total
de 146 km de extensio, quando tudo estiver em pleno
funcionamento. Este complexo, que continua em
expansdo, vem sendo construido, operado e ampliado
desde o ano 2000. Ainda, a planta Tuas Nexus que
encontra-se em fase final de construgio ¢é integrada a uma
central de gestdo de residuos sélidos.

A grandiosidade dessa estrutura e o seu faseamento ao
longo do tempo impedem uma anilise financeira mais
detalhada, no escopo do presente estudo. Além disso, os
custos de CAPEX das plantas privadas mais recentes nao
sao totalmente publicos por motivos de sigilo comercial
das empresas listadas em bolsa.

Neste sentido, estao aqui apresentados dados financeiros
mais gerais, que ndo devem ser comparados diretamente
aos demais projetos apresentados no estudo. Isso poderia
incorrer em erros e eventualmente, em conclusdes
inadequadas.

O DTSS, com um investimento 100% publico, ¢é
considerado o maior componente de CAPEX de todo o
programa NEWater. A fase 1 foi concluida em 2008, no
valor de 3,4 bilhdes de dolares singapurianos (SGD),
equivalente a 2,4 bilhdes USD, no mesmo ano. A fase 2,
com conclusdes faseadas a partir de 2027, apresentou

CAPEX de 6,5 bilhées SGD (4,5 bilhées USD).

As plantas de tratamento, com investimentos publicos e
privados efetuados ao longo de mais de 20 anos,
apresentam CAPEX da ordem de 0,12 USD/m? a 0,15
USD/m? e OPEX, da ordem de 0,08 USD/m? a 0,15
USD/ m?.

Como dados adicionais, destaca-se que o CAPEX da
planta Changi 3 ficou entre 180 a 230 milhées USD,
considerando sua construcdo verticalizada, acima das
plantas 1 e 2 e a consequente reducio de custo com
terreno e aspectos gerais de uma obra convencional.

Nota: Indices de conversio de moeda: 1 USD = 0,69
SDG (2008)

Singapura

Impactos sociais e ambientais

O Programa NEWater criou um modelo de producio e
fornecimento de 4gua de alta qualidade, completamente
diferente do modelo estabelecido no mundo desde o
periodo ronano. Este novo modelo quebrou paradigmas e
estipulou uma tendéncia de adaptagio climatica e de
resiliéncia hidrica ndo somente para o préprio pais, mas
para o mundo. Nio se trata somente da sistematizagdo do
redaso de 4gua e sim, de um planejamento hidrico
integrado em 3 pilares: i) coleta, transporte e tratamento
de 4guas residuais; ii) tratamento avangado do efluente
secundario para produ¢ido de AR; e iii) sistematizagdo do
uso com demandas de qualidade elevada como o
abastecimento doméstico e a aplicagdo industrial.

HEste contexto levou a impactos bem estabelecidos na
sociedade e no meio ambiente:

* Redugio da vulnerabilidade hidrica e da relacao de
dependéncia geopolitica com a Malasia.

* Reducido das pressGes sobre os restritos ecossistemas
aquaticos locais.

* Conscientizagao da populagio e reducdo drastica do
efeito “eca”. Em vez de rejeicao, a NEWater tornou-se
um motivo de orgulho nacional.

* Desenvolvimento e estabilidade socioecondémica a
partir da disponibilidade de agua de elevada qualidade

que atraiu o setor industrial de alto valor agregado.

Desafios e licbes aprendidas

Em linhas gerais, ha duas li¢bes claras no processo de
desenvolvimento do programa NEWater:

1) Como forma de viabilizar o negbcio, o governo
assumiu todos os custos de OPEX e CAPEX, além
dos riscos financeiros das primeiras plantas, com o
objetivo de demonstrar o potencial do mercado.

2) Como forma de reduzir o impacto da rejeicdao, a PUB
investiu em Intensos e modernos programas de
conscientizagdo. Um dos pontos de destaque foi a
troca no termo “esgoto” ou “4gua residual” para
“agua usada”. Outro ponto foi a criagio da marca
NEWater, desvinculando completamente o esgoto da
agua de abastecimento. Por fim, criou o NEWater
Visitor Centre, um museu interativo onde estudantes e
turistas podem ver o processo e beber a 4gua
diretamente de garrafas distribuidas gratuitamente.

Como principal desafio, destaca-se o nivel de
planejamento e estruturacio do programa, que nio ¢é
facilmente replicavel, embora seja possivel.




Planta de Retso Potavel Indireto de Orange County

Caracterizacéo local

O Condado Orange (Orange County) é localizado no sul da
Califérnia, integrado a regido metropolitana de Los
Angeles e proximo a San Diego. Sua pluviosidade média é
da ordem de 300 mm por ano, caracterizando um clima
semiarido. Com popula¢io total superior a 3 milhdes de
habitantes, ¢ o 6° condado mais populoso do pais.

O caso  descrito  refere-se ao  Groundwater
Replenishment System (GWRS). Trata-se do maior
sistema de redso potavel indireto do mundo com recarga
de aquifero subterraneo. Esta em operagao desde 2008 e
atualmente abastece um milhdo de habitantes, superando
35% da demanda total. O projeto ¢é fruto de uma parceria
100% publica, entre o Orange County Sanitation
District (OC San) e o Orange County Water Dsitrict
(OCWD). O OC San fornece esgoto tratado ao OCWD
para tratamento avancado e posterior inje¢io nos
aquiferos que integram a malha de abastecimento.

Gatilhos para o projeto

A implantagio do GWRS foi impulsionada pela escassez
de 4dgua e dependéncia de fontes hidricas externas, pela
necessidade de bloquear a intrusdo de agua salgada no
aquifero costeiro, e pelo desejo de evitar a construcio de
novos emissarios oceanicos de esgoto.

Modelo de negécio

O OCWD foi criado em 1933 para gerir a bacia de 4dguas
subterraneas da regido. Em 2008, entrou em operacdo o
GWRS, um programa de retso potavel indireto, que
funciona a partir do fornecimento do esgoto tratado da
ETE Fountain Valley (operada pelo OC San) ao OCWD
para tratamento avancado e posterior recarga dos
aquiferos. Em 2023, entrou em operacio a ETE
Huntington Beach para alcancar a capacidade maxima do
GWRS. Enquanto o OC San fornece o efluente
secundario (a custo zero), o OCWD opera o tratamento
avancado e a injegdo controlada no aquifero, gerindo o
fluxo financeiro de tarifas.

Californi
Estados Unidos

Modalidade de retso de agua
Aplicagdo potavel (indireto)

O modelo dilui os custos entre as duas autarquias. Por um
lado, ao fornecer o esgoto tratado a custo zero, a OC San
evita novos gastos com constru¢do e operacdo de
emissario submarino. Por outro lado, a OCWD recupera
o investimento cobrando taxa de recarga de agua das
companhia locais e de captagdes pontuais. A taxa de
recarga ¢ consideravelmente inferior ao custo e
importa¢do de agua de fontes convencionais distantes € o
modelo ainda conta com subsidios estaduais e federais

para incentivo aos projetos de resiliéncia hidrica.

A tarifa de esgoto é uma taxa unica paga pelo usuario do
sistema ao governo do condado. Este por sua vez,
transfere o recurso ao OC San para custeio de O&M. No
caso da agua, a tarifa do usuario ¢ mensal, paga
diretamente a autarquia municipal fornecedora de 4gua.
Esta, por sua vez, paa a taxa de recarga ao OCWD.

Taxa de recarga
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O detalhamento esta apresentado no item
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Figura 16 | Fluxograma projeto Orange County (Califérnia, Estados Unidos)




Aplicacéo e arranjo tecnolégico

A ETE Fountain Valley adota tratamento secundario a
partir do processo de lodo ativado. A ETE Hountington
adota um sistema hibrido a partitr de uma combinacio
entre lodo ativado e filtro biolégico percolador.

Atualmente, ambas as ETEs, operadas pelo OC San,
encaminham seus efluentes secundarios para a unidade de
tratamento avancado operada pela OCWD. Esta conta
com um arranjo tecnolégico composto por microfiltracio,
osmose inversa e desinfeccdo complementar por oxidagao
avancada (UV + peréxido de hidrogénio).

A 4gua final produzida, de muito alta qualidade, alimenta
os aquiferos subterrineos da regido. Posteriormente, a
captacio do aquifero prevé somente desinfeccio e
adequacdo quimica para distribuicdo aos usuarios.

Capacidade

O sistema completo do GWRS opera, atualmente, na sua
capacidade completa de 5,70 m®/s. A ETE Fountain
Valley contribui com 4,38 m?/s e a ETE Huntington, com
1,32 m3/s. Ambas as unidades de tratamento de esgotos
operam, normalmente, proximo as suas capacidades
individuais. No entanto, estdo preparadas para receber
cargas extras em caso de maiores volumes de 4guas
pluviais e descargas industriais, quando necessario.

As aguas subterrineas atendem 2,5 milhdes de usuarios do
Condado, sendo responsavel por 77% do abastecimento
de 4gua total. Somente o GWRS aporta dgua para um
equivalente de 1 milhdo de pessoas, superando 30% da
demanda total do condado (3,3 milhées de habitantes).

Analise financeira

O CAPEX total acumulado do GWRS totaliza
aproximadamente 933 milhées USD. Este investimento
foi realizado de forma faseada ao longo de trés grandes
etapas, de 2008 a 2023, até o alcance da capacidade total.

* Projeto Original (2008): 481 milhées USD, divididos
em partes iguais entre o OCWD e o OC San.

* Primeira Expansao (2015): 142 milhGes USD, elevando
a produgio para 4,38 m?/s.

* Expansio Final (2023): 310 milhées USD, adicionando
os dltimos 1,32 m3/s para atingir a capacidade total.

Califérnia | Estados Unidos

O OPEX varia de 0,39 a 0,42 USD/m?> e a tarifa de
reposicio € de aproximadamente 0,58 USD/m?.

Impactos sociais e ambientais

Os principais impactos estdo relacionados a quantidade e
a qualidade. Por um lado, a capacidade do sistema
atualmente em operac¢do ¢ suficiente para o atendimento
da populagio, garantido a seguranca do abastecimento
mesmo em situagdes de seca. Por outro lado, a 4dgua de
abastecimento a partit do retso potavel indireto é de
muito elevada qualidade, garantindo seguranca sanitaria e
ambiental.

O programa ativo de comunica¢io, desde o inicio do
>

projeto e intensificado ao longo dos anos de operagio,

tem como consequéncia a maior aceitagio do projeto e o

desenvolvimento de uma sociedade mais engajada com o

tema “agua’.

O reaproveitamento de recursos é tratado como o cora¢io
do projeto, minimizando impactos de descarte de 4guas
residuais no mar e garantindo a circularidade da agua.

E de se destacar que o custo de energia operacional do
GWRS se apresentou como a metade do custo de energia
para importagdo de dgua supetficial de outras bacias e 1/3
da custo de energia para dessaliniza¢io da dgua do mar.

Desafios e licbes aprendidas

Ao longo de quase 20 anos de operagio, o GWRS
acumulou diversos desafios técnicos e operacionais, que
se transformaram em referéncias globais de gestdo, tais
como fouling, descarte do permeado da osmose inversa e o
desafio dos novos poluentes.

O maior obsticulo ndo foi a engenharia, mas sim a
rejeicdo publica e a desconfianca da comunidade. Foi
neste contexto que o OCWD desenvolveu uma das
campanhas de educagdo publica mais bem-sucedidas do
mundo. Em vez de esconder a origem da agua, criou um
centro de visitacdo com visitas guiadas, palestras escolares
e distribuicio de garrafas de 4gua purificada para
demonstrar a sua qualidade.

O modelo financeiro ensinou que o reuso de 4gua, neste
caso, nao deve ser visto apenas como "producao de agua",
mas também como prote¢do ambiental (barreira contra a
intrusdo salina do oceano no aquifero). Isso permitiu
captar subsidios de agéncias ambientais, climaticas e de
infraestrutura simultaneamente, amortizando o CAPEX.

Por fim, destaca-se que a Califérnia foi uma regido
pioneira na regulamenta¢io do reuso de agua no mundo,
criando condi¢oes de adaptagio e de aceitacio dos novos
empreendimentos de retso.




Estacao de Producio de Agua New Goreangab

Caracterizacéo local

A Namibia ¢é considerada o pafs mais seco da Africa
Subsaariana, moldada por paisagens extremamente
desérticas. Mais de 90% do seu territério € classificado
como hiperarido, arido ou semiarido. Mais de 80% da
precipitagdo evapora-se rapidamente e apenas 1% do solo
nacional ¢ considerado cultivavel, forcando o pais a
depender fortemente de aguas subterrineas. A sua capital
Windhoek, com quase 500 mil habitantes, ¢ localizada no
centro geografico do pafs, com um clima semiarido e
precipitagio média anual de aproximadamente 350 mm.

O caso descrito refere-se ao 1° projeto de reuso potivel
direto (RPD) do mundo, iniciado em 1968. Atualmente, a
New Goreangaeb Water Reclamation Plant
(NGWRP) ¢ gerida pelo consércio  WINGOC
(Windhoek Goreangaeb Operating Company) em um
contrato direto com o municipio (Bulk Water and
Wastewater Division - BWWD), atendendo 35% da
demanda total por agua potavel.

Gatilhos para o projeto

O projeto foi motivado por uma combinag¢io de fatores
criticos na década de 60: esgotamento das fontes hidricas
locais, explosio demografica apds a Segunda Guerra
Mundial, forte temporada de seca nos anos 1950-1960, ¢ a
sua distdncia geografica de rios perenes inviabilizando
financeiramente projetos convencionais de captacio de
agua para novos sistemas de abastecimento.

Tarifa de 4gua e esgoto
>
>

Windhoek

Namibia

Modalidade de retso de agua
Aplicagio potavel (direto)

Modelo de negocio

O RPD da Namiba teve inicio em 1968, com a Planta de
Recuperagio de Agua Goreangab, lancado pela autarquia
municipal para combater a seca extrema. Apds o término
da sua vida util, ela foi desativada para fins potaveis,
permanecendo com a operagao somente para producao de
agua para irrigacio de parques e campos desportivos.

Em 2002, a NGWRP iniciou sua operagio gerida pelo
consércio WINGOC em formato BOOT. O contrato de
20 anos foi aditado apds o seu término, como um case de
sucesso, com o investimento totalmente recuperado.
Nova expansio ja  encontra-se em fase de
desenvolvimento pré-executivo e preparacio de mercado.

No modelo de negécio atual, o consoércio privado opera a
planta e vende a AR para o municipio por uma tarifa fixa
em um contrato de longo prazo. Além disso, o municipio
¢ obrigado a pagar por um volume minimo de 4agua,
consumido ou nido (“Take-or-Pay”). Ambas as acdes
favorecem a viabilidade do negécio.

No modelo completo, a BWWD ¢ responsavel pela coleta
e tratamento dos esgotos (ETE Grammams) e pelo
tratamento (ETA von Bach) e distribuicdo de 4gua
potavel. Ainda, é responsavel pela inje¢do da dgua potavel
proveniente da NGWRP, na rede de distribuigao. A tarifa
de servicos paga pelos usudrios permite o pagamento da
tarifa de AR ao consércio privado.

i
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Figura 17 | Fluxograma projeto Windhoek (Namibia)




Aplicacéo e arranjo tecnolégico

A ETE Gammams é composta por lodo ativado com
remog¢ao de nutrientes seguido de lagoas de maturacio.
Seu efluente é bombeado por um trecho de quase 5 km
até a NGWTP. Esta unidade avancada é composta pela
sequéncia das seguintes tecnologias: pré-oxidacio com
0zonio, fisico-quimico com flotacio por ar dissolvido,
filtracio em areia, ozonizag¢do para desinfecc¢io, filtracio
biolégica em carvio ativado, filtragio em carvio ativado
granular, membrana de ultrafiltracdo e desinfeccdo por
cloro. A unidade é uma referéncia mundial por garantir a
qualidade potiavel mesmo sem o uso de membrana de
osmose inversa.

A agua produzida na NGWRP ¢ injetada diretamente na
adutora de dgua potavel que recebe também, agua da ETA
von Bach e dgua subterrinea de pogos profundos.

Capacidade

A capacidade inicial do sistema, em 1968, era de apenas
0,05 m?3/s. Desde 2002 esta unidade encontra-se
desativada para o redso potavel e a capacidade atual
concentra-se somente na NGWRP com 0,24 m?/s,
equivalente a 35% da demanda por agua potivel. O
sistema de abastecimento (agua da ETA + reuso) atende
praticamente  100% da populagio do municipio,
equivalente a mais de 400 mil habitantes. A flexibilidade
da NGWRP permite atender até 60% da demanda, em
situacOes de seca extrema e regime de contingéncia.

mencionado, devido ao crescimento
populacional e a pressio climatica, a nova planta ja se
encontra em fase de pré-projeto executivo para adicionar

mais 0,12 m?/s ao sistema local.

Conforme

Custos do projeto

O CAPEX para implantacio da NGWRP, em 2002, foi de
aproximadamente 16 milhdes euros (15,2 milhées USD).
Por sua vez, O OPEX varia de 0,69 a 0,82 USD/m? e a
tarifa de AR paga pelo municipio tem um histérico de
variacio de 0,82 a 2,50 USD/m’.

Windhoek | Namibia

Impactos sociais e ambientais

O principal beneficio social do projeto reside na garantia
de seguranca hidrica e na resiliéncia urbana. A planta
assegura o abastecimento continuo de mais de 400.000
habitantes, mesmo em anos de seca extrema, evitando
racionamentos severos de agua.

Apesar do ceticismo inicial, os rigorosos testes
epidemiolégicos e microbiolégicos provaram que a dgua
reciclada ¢ segura. Nas ultimas décadas, nio houve
qualquer surto de doencas gastrointestinais ou de origem
hidrica associado ao consumo de agua da NGWRP.

O RPD de Windhoek se tornou uma referéncia mundial
em relacdo a viabilidade do RPD. A forte campanha de
educagdo publica promovida pelo municipio reduziu
consideravelmente o preconceito da populacio. No
entanto, inicialmente, ha registros de que o usudrio ndo
rejeitava porque nem sequer conhecia a origem da dgua.

A conservacio dos recursos hidricos e a reducio da
poluicio da 4agua também sdo impactos positivos
consideraveis, embora esperados a partir de um programa
de redso de agua deste porte.

Desafios e licdes aprendidas

O projeto de retso potavel direto de Windhoek tornou-se
uma referéncia global devido aos seus impactos
profundamente positivos, embora também apresente
desafios técnicos e de custos significativos.

* O avanco da medicina e da indudstria introduziu a

complexidade da gestdo e remogio dos micropoluentes
inversa, a NGWRP demanda
monitorizacdo ultrarresponsiva para garantir que a
ozonizagdo e o carviao ativado degradem totalmente
estes Compostos.

Sem  osmose

* O modelo “Take-or-Pay” favoreceu o investimento
privado, mas gerou vulnerabilidade para o municipio.
Em anos chuvosos, o pagamento do teto tarifario de
pressiona severamente o orcamento publico local.

* O arranjo tecnolégico da planta demanda substitui¢io
continua de carvio ativado granular e uso intensivo de
oxigénio liquido. A Namibia enfrenta desafios
logisticos e cambiais para importar estes materiais de
forma economicamente estavel.

* A maior ligio operacional é que o redso potavel
comega na rede de esgotos. E essencial controlar,
fiscalizar e bloquear a entrada de efluentes industriais
na rede de esgotos e consequentemente na ETE.

* O principio das mdltiplas barreiras ¢ essencial para se
garantir a seguranga da qualidade da 4dgua.

I
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MODELOS DE NEGOCIO

O modelo de negbcio é um instrumento de planejamento
e otientacio com o objetivo de estruturar um projeto e
garantir a sua viabilidade e sustentabilidade, além de
permitir o detalhamento de impactos de diferentes
naturezas, riscos, custos, envolvimento com stakeholders e
outros. Cada projeto envolve um elevado conhecimento
técnico e tecnoldgico, diferentes parceiros, adaptacdo
regulatéria, analise financeira, avaliagdo de impactos
ambientais, avaliacio de cenirios e muitos outros
aspectos, a depender das particularidades regionais.

Um projeto de retso de agua nasce com objetivos claros
que geralmente envolvem a necessidade de solucionar
alguma vulnerabilidade hidrica, imediata ou futura, além
de atender determinadas demandas locais que envolvem o
tipo de gestio e a relacdo direta da comunidade do
entorno com a agua.

Em geral, quando se vislumbra a possibilidade do retso
em um novo projeto de uso da agua é porque as fontes
convencionais ja ndo sao mais uma opc¢io facil. As fontes
convencionais superficiais ou subterrineas, também
chamadas de agua fresca ou agua doce, deixam de ser
opc¢ao quando estio em falta (escassez), quando sofrem
uso excessivo (estresse), quando se encontram em
situacdo de vulnerabilidade pela mudanca do clima (secas
prolongadas, mais intensas e menos previsiveis), ou ainda
quando legalmente prioriza-se o abastecimento publico,
em detrimento a outros usos, por Motivos extremos.

Neste cenario, a AR é considerada uma fonte alternativa
ou também denominada fonte de 4gua de origem
alternativa. No entanto, a palavra “alternativa” significa
algo que “substitui” outra coisa. Neste sentido, o Instituto
Redso de Agua vem afirmando e defendendo que:

“A dgna para rediso deve ser considerada uma
das alternativas de fonte de dgna para diversos
fins, assim como as fontes ditas convencionats, e
nao uma substituigao a outras fontes”.

Este entendimento leva, necessariamente, a uma completa
mudanga de paradigma, vinculada a inclusio da AR no
portfolio hidrico regional, como todas as outras fontes de
agua possiveis, de forma sistematizada e institucionalizada.

Conforme ja mencionado, sabemos que, atualmente, hd
tecnologia e conhecimento para produzir qualquer dgua a
partir de qualquer agua. Este entendimento, além de nos
dar liberdade para projetos mais audaciosos, nos permite
uma enorme flexibilidade para lidar com o novo normal
hidrico de uma forma mais moderna e inteligente.

Os modelos de negbcio estabelecidos no mundo e
abordados no presente estudo encontram-se em
diferentes contextos, que tanto levam em consideragio a
necessidade imediata e isolada de suprir demandas
excessivas de agua ou demandas bésicas de abastecimento
em cenarios de seca, como definem metas de
planejamento integrado em cendrios distintos, que nio
necessatiamente estejam relacionados a falta de agua.

De fato, nem sempre o impulsionador dos projetos de
reuso de agua € a vulnerabilidade hidrica, embora seja esse
o principal gatilho na maioria dos casos. E importante
destacar, que embora o produto final do projeto seja a
agua, seu principal resultado, muitas vezes, nao é o ganho
financeiro com a venda do produto “agua”. Ha diversas
externalidades que para o Estado podem ser mais
importantes do que o aspecto econoémico direto. Para o
operador privado o fator financeiro tende a ser o principal
e por este motivo, parcerias entre o publico e o privado
tém rendido bons frutos neste setor.

E importante perceber que cada caso tem as suas
particularidades. Aplicagdes agricolas, por exemplo,
envolvem também externalidades relacionadas com a
producido de bens alimentares e cuidado com a terra,
aplicagées  industriais  envolvem
externalidades relacionadas com a criagdo de novos postos
de trabalho,
prosperidade regional. Por outro lado, aplicagdes
ambientais tendem a melhorar as condi¢bes gerais do

assim  como

desenvolvimento  socioeconémico e

ecossistema e podem promover lazer para a comunidade.
Ainda, para além da obviedade de o retso de dgua para
fins potaveis matar a sede da comunidade, pode ser um
instrtumento de confianca ¢ de minimizacio de casos de
doengas vinculadas ao saneamento inadequado.

De certa maneira, conforme observa-se na tabela a seguir,
os modelos de negécio acabam por refletir tantos os
gatilhos como as externalidades que os envolvem.




Tabela 3 | Modelos de negécio adotados nos projetos abordados no estudo

Industrial

Industrial

Industrial

Agticola

Agticola

Agticola

Utrbano e
Ambiental

Potavel
Indireto e
Industrial

Potavel
Indireto

Potavel
Direto

india
Surat

india
Chenai

Chile
Antofagasta

Espanha
Alicante

Italia
Milao

México
Atotonilco

Espanha
Barcelona

Singapura

Estados
Unidos
California

Namibia
Windhoek

PPP (DBOT): CAPEX publico e OPEX privado para a
etapa avangada (10 anos de contrato). As inddstrias
beneficiadas pagam tarifa a companhia puablica, que
repassa o valor ao operador privado. A companhia ainda
¢ responsavel pelo transporte.

1° Modelo PPP: Venda direta de efluente secundario
para o complexo industrial. O publico investiu no
tratamento secunddrio e no transporte do seu efluente
secundario (CAPEX e OPEX); o privado, no tratamento
avancado (CAPEX e OPEX). 2° Modelo PPP
(DBOT): Similar ao India/Surat (15 anos).

PPP (BOT): A primeira planta seguiu modelo do
CAPEX publico e OPEX privado. O nova planta (em
constru¢io) segue o modelo 100% privado (CAPEX e
OPEX). A tarifa de AR ¢é paga diretamente pelo
complexo industrial ao operador privado.

Publico: ETE convencional e etapa avancada tém
CAPEX da prefeitura e OPEX da empresa municipal de
agua e esgoto. Esta, por sua vez, ¢ composta por 50% de
capital privado e 50% da prefeitura. Associa¢des de
irrigacdo pagam tarifa pela O&M e distribuicio.

Publico: CAPEX e OPEX publicos. Nio ha pagamento
de tarifa para o uso da AR. Nos dois casos, existe um
acordo de responsabilidade de custos. Um paga pelo
bombeamento e outro, um valor simbdlico.

PPP (BOT): CAPEX partilhado entre o publico (49%)
e o privado (51%); OPEX privado em uma concessao de
25 anos. Nido ha pagamento de tarifa por parte dos
agricultores.

PPP: CAPEX e OPEX da ETE sio de responsabilidade
publica. A distribuicdo ¢é realizada pela companhia de
abastecimento de dagua que é privada. As tarifas de AR
(aplicacGes agricolas, urbanas e industriais) sdo recebidas
pelo publico e repassadas ao operador privado. No caso
da aplicacdo ambiental ndo ha pagamento de tarifa.

1* Fase Publico: CAPEX e OPEX publicos para
demostrar viabilidade. 2* Fase PPP (DBOO): CAPEX
e OPEX privados sem transferéncia imediata apos
término do contrato. Empresa publica garante a compra
da AR por longo prazo para viabilizar o negdcio.

Publico: O modelo dilui os custos entre duas autarquias.
Uma oferece o esgoto tratado a custo zero e a outra trata
a nivel avancado e recarrega os aquiferos, recuperando o
investimento com a cobranca da taxa de recarga das
companhias locais de abastecimento.

PPP (DBOOT): CAPEX e OPEX privado, que vende
a 4gua para o municipio em contrato de longo prazo,
com clausula “Take-or-Pay (paga por volume minimo
mesmo em condi¢oes de reservatérios cheios)

Aumento da demanda industrial de 4gua
e vislumbre de oportunidade de
negocio. Fixagdo de volume minimo de
consumo para garantir a viabilidade do

negdcio.

1° Modelo: Demanda industrial de agua
como forma de permitir a continuidade
da operagdo em cenario de escassez
hidrica cronica. 2° Modelo: Experiéncia
com a operagio do 1* Modelo e
potencial do negbcio.

A forte dependéncia da dessalinizacio
causava inseguranca hidrica, impedia o
crescimento industrial e podia gerar
conflito entre a comunidade e o setor
industrial.

Falta de agua crénica e aumento da
demanda para garantir e aumentar a
produtividade Produz 3
qualidades de 4agua para diferentes
aplicaces.

agricola.

ETEs concebidas e implantadas com a
intencdo de promover o reuso de agua.
Essa motivacio é baseada no contexto
historico e cultural.

ETE concebida e implantada para tratar
os esgotos e promover a aplicacio
segura do esgoto tratado. Demandou
forte articulagdo com agricultores locais.

O formato de “troca sazonal” nio ¢é
permite
flexibilidade para garantir a confianca

uma imposicdo e mais
do usudrio. A aplicagdo ambiental ainda
pode funcionar como potavel em casos

de escassez extrema.

Producdo de agua para independéncia
hidrica e politica. O projeto nasceu para
fins  potaveis, mas
distribuicao
abastecimento doméstico gradualmente.

iniciou  com

industrial e passou ao

Sistema centralizado para toda a regido
do condado com o objetivo de garantir
a seguranca hidrica e o abastecimento
doméstico. Contou com subsidios e
empréstimos a juros baixos.

Seguranca hidrica e abastecimento
doméstico de qualidade em regido de

extrema escassez de agua. ‘Referéncia

mundial em redso potavel de agua.




A grande questdo envolvida nos investimentos de grande
porte associados aos projetos de implantacio e operacio
de infraestrutura de reutilizacio de agua, ¢ a viabilidade
economico-financeira do negbcio, cuja analise detalhada
tem o objetivo de medir a lucratividade do projeto e a
movimenta¢ao financeira para sua operacio. Em outras
palavras, o termo ‘“econdémico” foca no lucro e na
capacidade do negdcio de gerar valor a longo prazo,
considerando custos, precos e mercado. Por outro lado, o
termo “financeiro” foca no fluxo de caixa, garantindo
recursos dinamicos para pagamento de contas do dia-a-dia
e possiveis dividas contraidas no processo.

Neste sentido, os modelos de negécio, geralmente,
envolvem parceiros publicos e/ou privados para que
juntos, possam alavancar investimentos totais para tirar os
projetos do papel. As participacdes de cada um sdo
bastante varidveis, a depender de diversos critérios
internos, para além do porte financeiro das institui¢Ges.

Por ébvio, em geral, as parcerias se iniciam em func¢io da
partilha de capacidade técnica para o cumprimento total
do objeto do projeto e de cada etapa do contrato. De
maneira complementar, ¢ preciso identificar e mapear
riscos, para definit quem os assume, priorizando a
capacidade de gestio de cada patceiro, para cada risco
associado ao negécio. No pano de fundo das negociacdes,
o alinhamento estratégico ¢ de mercado é fundamental
para avaliar a sinergia corporativa e como a parceria se
encaixa nos objetivos de longo prazo de cada organizacio.
Além da capacidade técnica, da relacio entre parceiros e
do porte financeiro de cada instituigdo, é preciso avaliar
critérios  juridicos e regulatérios, considerando a
estabilidade do arcabougo legal regional, para o posterior
desenho de uma modelagem contratual clara e adequada
aos envolvidos.

Os modelos de negocio apresentados no estudo envolvem
tanto os projetos com investimentos 100% publicos como
outros com inser¢do privada em diferentes formatos. A
parceria publica apresenta ganhos para o Estado, como
por exemplo o maior controle do empreendimento, mas
também, o grande desafio de assumir o investimento e os
riscos do negécio. Por outro lado, uma relagdo puiblico-
privada bem construida tende a ser exitosa, com uma
partilha de riscos adequada. Neste caso, enquanto o setor
publico garante a solidez e o objeto do projeto, o privado
proporciona a seguranca aos investidores a longo prazo.

Na verdade, em muitos casos, a PPP tende a ser a unica
op¢ao para alavancar o projeto, nomeadamente em
regioes

com baixo ou médio desenvolvimento
socioeconomico.  Por i

outro lado, paises mais

desenvolvidos, em geral, concentram empresas publicas
mais sélidas do ponto de vista financeiro.

Em uma PPP, a modelagem contratual do negécio pode
envolver um conjunto de siglas que sao parecidas mas
fazem toda a diferenca para a condugao do projeto.

* BOT (Build-Operate-Transfer ou Construir, Operar e
Transferir): O parceiro privado é responsavel pela
construcdo e operacdo da infraestrutura; o ativo, que
pertence ao Estado ¢ transferido ao final do contrato.

* DBOT  (Design-Build-Operate-Transfer  ou
Construir, Operar e Transferir): O parceiro privado

Projetar,

assume também a concep¢iao do projeto, integrando-o
a construcao e a operagao, para otimizar custos.

* BOOT (Build-Own-Operate-Transfer ou Construir, Deter,
Operar e Transferir): Além da construgio ¢ da
operagdo, o parceiro privado assume a propriedade
legal e os riscos do ativo durante a concessio,
transferindo-o ao governo apenas no fim do contrato.

e DBOO  (Design-Build-Own-Operate  ou
Construir, Deter e Operar): O operador privado

Projetar,

projeta, constréi e opera, mas permanece como
proprietario do ativo mesmo ao final do contrato.

e DBOOT (Design-Build-Own-Operate-Transfer ou Projetar,
Construir, Deter, Operar e Transferir): O operador
privado fica responsavel por toda a cadeia do projeto e
transfere o ativo ao final do contrato.

Os 10 projetos de reuso de agua apresentados no estudo,
perfazem 12 modelos de negocios, considerando em
alguns casos, mais de uma fase (Singapura) ou de um
empreendimento  (Chenai). Destes 12 modelos de
negobcio, 8 sao em formato PPP e 4, 100% publicos.

No caso das PPP, somente Singapura apostou no modelo
DBOO (sem transferéncia) para a sua segunda fase. Por
outro lado, somente o NGWRP da Namibia adotou o
modelo DBOOT. Do restante, os projetos de Atotonilco
(México) e Antofagasta (Chile) apostaram no modelo
tradicional BOT, enquanto o segundo modelo de Chenai e
o modelo de Surat, ambos na India, adotaram o DBOT.
Ainda, o primeiro modelo de Chenai e o modelo de
Barcelona (Espanha) nio se caracterizam como os demais,
embora contem com a iniciativa privada no projeto. No
caso de Chenai, o governo ¢ responsavel pela ETE
convencional com a venda direta de efluente ao operador
privado. Este, por sua vez, é totalmente responsavel pela
unidade avancada. Em Barcelona, o conjunto ETE +
Etapa Avancada ¢é de responsabilidade publica, com
distribui¢éo realizada pela concessionaria privada.

Aapesar da similaridade entre os projetos PPP, os
formatos de contrato e as distribuicbes de CAPEX e
OPEX sio diferentes entre os envolvidos e entre os
percentuais contratuais, conforme apresentado a seguir.




Tabela 4 | Resumo dos modelos de contrato PPP e partilha de investimentos

India DBOT Piblico | Privado
Surat
India Venda de
Chenai (1°) efluente i
India - .
Chenai (29) DBOT Publico | Privado
Chile BOT Pu'bhco | Pr{vado
Antofagasta Privado | Privado
Meéxico BOT Partilhado | Privado
Atotonilco
Espanha Distribuicio
Barcelona privada i
Smg(gzagura DBOO Privado | Privado
Namibia DBOOT Privado | Privado

No caso dos projetos com investimentos somente
publicos, do total de 4, cada um tem um formato
diferente. A primeira fase do Programa NEWater
(Singapura) teve o objetivo de demonstrar a viabilidade
economico-financeira e trazer investidores para a sua
expansdo. Por outro lado, o projeto de retiso potavel
indireto do Condado de Orange na Califérnia ¢ um
modelo que partilha os riscos entre dois parceiros
publicos em um sistema centralizado que atende toda a
regido tanto com sistema de esgotamento sanitirio como
de abastecimento de dgua de maneira eficiente e segura.
Os outros dois sio o de Mildo (Italia) ¢ o de Alicante
(Espanha). O primeiro é altamente inspirador, pelo seu
contexto cultural e social, que nem sequer conta com
pagamento de tarifa pelos agricultores beneficiados. O
segundo embora seja considerado um projeto com
investimento publico, a empresa municipalizada de dgua e
esgoto tem parte do seu capital de origem privada.

Uma observacgio também interessante refere-se 2
modalidade do projeto de retiso e a sua relagio com o
modelo de negbécio. Os 3 projetos da modalidade
industrial privada nos
investimentos. Dos 3 projetos da modalidade agricola, o
de Mildo e o de Alicante contam com parcerias somente
publicas, enquanto o de Atotonilco faz uso do modelo
PPP. Dos 3 projetos de retso potavel, dois sao atualmente
no formato PPP e um, no formato 100% publico. Por
fim, a modalidade urbana e ambiental de Barcelona é
realizada em projeto no formato PPP.

contam com a insercio

Todos os projetos apresentados no estudo contam com
modelos de negocio diferentes, embora similares. As
fontes de investimentos de cada projeto, as parcerias que
os envolvem e os modelos de negbécio adotados sio
estruturados em funcdo dos objetivos de cada
empreendimento, das particularidades regionais e das

carateristicas locais.
‘ ~ Ve
Nao ha

empreendimento e sin,

receita  para o sucesso  do

excperiéncias  para
inspird-lo; este ¢ o grande objetivo do estudo”.

A concep¢io de um novo projeto deve levar em
consideracio uma infinidade de aspectos conforme
mencionado. A avaliacdo séria e responsavel do conjunto
de fatores levard a decisdo mais assertiva e ao sucesso do
empreendimento. Mas, nem sempre a mola propulsora é a
falta de 4gua e nem sempre o principal ganho ¢é financeiro.

Figura 18 | Relacao entre modalidade de retiso e modelo de negdcio

3 projetos: 100% em formato PPP

3 projetos: 33% em formato publico e
67% em formato PPP

5

e <}
&3

1 projetos: 100% PPP

3 projetos: 33% em formato publico e
67% em formato PPP
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DADOS MACRO

Os dados de cada projeto estdo apresentados nessa se¢iao * A capacidade total de cada projeto varia entre o
em conjunto e agrupados para facilitar a visualizagdo e a minimo de 0,24 m?/s na Namibia ¢ o maximo de 7,32
comparac¢do. Nio se recomenda uma compara¢io direta m?/s em Singapura.
de numeros (investimentos, capacidade e distancia de
transporte), uma vez que cada projeto envolve Windhoek, Namibia 1 0,24
particularidades  regionais,  sociais, ambientais e Califérnia, Estados Unidos 5,7
econdmicas muito especificas. Além disso, as modalidades Singapura 7,32
envolvidas em cada projeto e suas capacidades, dio o tom Barcelona, Espanha 35
do nivel de qualidade de agua requerida e do porte do Mildo, Itélia 1,37
empreendimento. No entanto, hd comparagdes mais Alicante, Espanha 0,84
adequadas que podem favorecer o entendimento, a Antofagasta, Chile 09
visualizacdo e a reflexdo: Chenai, india 152

Surat, India 3,24

* Nota-se que ha grandes diferencas em relacio a
qualidade da 4agua requerida para cada modalidade e o t 2 3 4 5 & 7 8

Obs.: Somente o projeto de Atotonilco (México) ndo esta representado, pois a sua

mesmo quando a comparagdo ¢ feita na mesma

capacidade reportada ¢é referente ao tratamento de esgotos e ndo a produgao de AR.
modalidade. Adotando-se o arranjo tecnolégico como
exemplo, cita-se a modalidade agricola. No projeto de Figura 20 | Capacidade de cada projeto
Alicante (Hspanha), o arranjo tecnolégico é mais
avancado do que o de Milao (Itilia), que por sua vez,

se assemelha ao de Atotonilco (México).

* As distancia de transporte apresentam uma varia¢io
enorme, consolidando a ideia de que mesmo que ela se
mostre como um dos fatores mais onerosos, a

* A tecnologia da osmose inversa estd presente em necessidade dita a decisdo. Destaca-se entdo o sistema
praticamente todos os projetos de aplicagdes potaveis de transporte por tdneis de Singapura, com 146 km de
e industriais, exceto no caso da Namibia, que adota o extensdo e profundidade de 35 a 55 m.

sistema de multibarreiras e é referéncia mundial no . . .
* Os custos sdo sempre um fator decisivo e variam

consideravelmente entre os projetos. Nio se julga
adequada a comparagido direta entre eles, em funcio da

reuso potavel direto.

UV + perdxido 1
Uttravioleta 4 moeda, do petiodo do investimento e das
Cle & 3 s ;. .
. oracae . caracteristicas do neg6cio. Destaca-se o projeto da
Iscio-quimico
Bioreator de menbrana 1 Calif6érnia, com investimento total de mais de 1 bilhdo
Lodo ativado e variantes 3 USD, totalizando mais de 1000 USD /habitante.
Acido paracético 1
E‘l’m":a'fé" 8 * As tarifas de AR vatiam entre o minimo de 0,16
étrodialise 1 . - , . ,
Osmose inversa s USD/m? para aplicagdo agricola em Alicante, até 2,50
Vrafitracdo 5 USD/m? para aplicacio potivel em Windhoek.
Microfiltragao 1 q~ ~ , .
i L Destaca-se que em Mildo ndo ha pagamento de tarifa.
ro de carvao ativado 3

Filtro de cartucho

[

Firo de Disco * Embora a maioria dos projetos tenha a escassez de

Filtro de Arela 5 agua como gatilho, o projeto de Mildo segue uma

0 1 2 3 a 5 6 7 tendéncia cultural e o de Singapura, o objetivo de
independéncia geopolitica.

=

Fisico-quimico
; * A participag¢do dos parceiros publicos e privados no
~_Filtro de areia ambito dos investimentos foi objeto de analise do

Ultravioleta , . . ,
capltulo anterior, mas aqui também merece um

comentario. Nem sempre a parcetia pablico-privada se
fez necessiria, mas aconteceu na maiotia dos casos

estudados. Somente os projetos de Singapura (1° fase),
" Uttraflltracéio Califérnia, Alicante e Milio usaram investimentos
totslmente publicos; os dois primeiros se encaixam na

modalidade potavel e os dois dltimos, na modalidade
agricola. Todos os projetos de aplicacdo industrial
adotaram a participagao privada.

#~._Osmose inversa

Figura 19 | Frequéncia das tecnologias adotadas




Tabela 5 | Sintese de dados

Pais
Regiio

Modalidade

Capacidade do
projeto de reuso

Arranjo tecnologico da
unidade avangada

Transporte

* Total atual = 3,24

Filtro de areia/Filtro de discos,

5 km em tubulacio

Indi . 3 + filtragio + . .
ndia Industrial Hi /s . _ membr?nas de ultrafi Frac;ao (responsabilidade da companhia
Surat * 1° projeto = 0,46  osmose inversa + Filtro de s
3 [ publica)
m3/s carvao ativado
* 1°=048 m? . 60 km e 28 km doi
Lo o . ms/s Filtro de cartucho + osmose ¢ pira 08 dots
India . e 2°=1,04m’/s . L . complexos do 2° Modelo
. Industrial N inversa + ozonizagdo (nos dois . .
Chenai Total em operagio: (responsabilidade da companhia
5 modelos) P
1,52 m3/s publica)
. i 16 km entre as duas ETEs. A
A capacidade total é . . S .
. 5 * 1 Fase: lodo ativado + cloro  rede de distribuicdo do projeto
Chile . de 0,9 m’/s, . .
Industrial . e 2° TFase (em construgdo): completo soma 24 km para a
Antofagasta considerando as duas .
. MBR + osmose inversa zona de La Negra e 24 km para
ETEs em série
Mantos Blancos.
. L . A distribuicdo da AR (rede
A capacidade maxima . . , .
. _ 1. Coagulacio-flocula¢io- dupla) até os reservatorio
das dguas 2 + 3 = . . L .
Espanha Aeticola 084 m3/s. Acua 1 filtracdo de areia + UV centrais sio de responsabilidade
Alicante & " T st 2. 1 + ultrafiltracio da companhia; dos reservatorios
nio ¢ wusada em . A , iy ,
3. 2+ osmose inversa a cada area irrigada, ¢ dos
separado .
agricultores..
Lodo ativado com nitrificacio e
A i itrificacio  + infecca
Italia , capatcldade to,tal de  desnitri 1caga9 desin e,cc:;ao 13 km de bombeamento e 300
ox Agricola fornecimento ¢ de  (filtro de areia e UV ou acido . .
Mildo 5 » km de canais por gravidade
1,37 m3/s patacético)
N A capacidade total da 1? .lin.ha (para des.ca{te): primario Va.riével em fungﬁo da- vtazici
México . N quimicamente assistido + cloro destinada aos canais de irrigacdo
. Agricola ETE (e nio do A , . N ~ <
Atotonilco .. 5 2* linha (redso): lodo ativado e a captagdo consoante a
retso) é de 35 m?/s .
convencional + cloro demanda
1. Fisico-quimico + filtracdo  Ambiental (manutencdo da
+ UV (reposicio de vazdo e vazdo do rio): 16km de extensio
. restauracio areas umidas) ou 8 km a montante da captacio
A dade total d . . .
Espanha Urbano e capacidade CEEC 2 1+ UF + 01 (irrigacdo  para abastecimento doméstico,
. fornecimento ¢é de , , ,
Barcelona Ambiental 5 agricola, usos urbanos e  configurando o redso potavel
3,5 m?/s L L
potavel indireto (eventual) indireto (extremo).
3. 2 + cletrodidlise inversa  Urbano: caminhido pipa ou
(intrusdo salina e irrigacio) tubulagdo para reservatorios
. Potavel A capac1da~de ’total E'Fapa convencional: - Lodo Sistema de taneis de transporte
Singapura Indireto em operagio ¢ de - ativado. com um total de 146 km de
Singapura (Superficial) 7,32 m?/s e cobre Etapa avancada: MF + OI + rensi
HPEEIA) 4% da demanda uv extensao.
, Microfiltragio + osmose inversa A .ETE ¢ localizada 1untf) a
. Potavel . , . - . unidade avancada. A 4gua
Estados Unidos . A capacidade total ¢ + desinfeccio por oxidacido h .2
. Indireto 5 L. abastece o aquifero em varios
Califérnia . de 5,70 m®/s avancada (UV + peréxido de . .
(Subterraneo) . . pontos e as companhia locais de
hidrogénio). a
dgua captam para tratamento.
A capacidade inicial ~ Pré-oxidagdo + ozonio + fisico-
Namibia era de 0,05 m3/s. A quimico + filtro de areia,
Windhoek Potavel Direto  capacidade atual é de  ozonizacdio + filtro de carvio Nio h4 informacio
0,24 m?/s (cobte ativado + filtro de carvio
35% da demanda) ativado granular + UF + Cloro




Reduzir a dependéncia das
fontes convencionais e
diversificar o portfolio hidrico
para o aumento da demanda

O 1° Modelo foi motivado pela

demanda de uma industria que

em 2005 parou a planta por 35
dias por falta de dgua.

Diversificar a matriz hidrica
dependente da dessalinizagao e
da 4gua subterrianea das
cordilheiras.

Diversificacao da matriz hidrica
em funcio da seca cronica e do
elevado consumo, além da
superexploracdo das aguas
subterraneas

Manter a tradicio medieval de
usar as aguas residuais dos
canais de irrigacdo para a
agricultura

Tratamento dos esgotos,
melhoria da qualidade hidrica e
reutilizagdo segura das aguas
residuais na agticultura irrigada

Escassez hidrica sazonal em
funcdo dos verdes quentes e
secos cada vez mais recortentes

Dependéncia geopolitica,
limitagdes de armazenamento e
desenvolvimento da tecnologia

de membranas

Escassez de agua e dependéncia
de fontes externas, necessidade
de bloquear a intrusio salina e
desejo de evitar a construcio de
novos emissarios de esgoto.

Principalmente o esgotamento
das fontes convencionais e a
distancia de rios perenes

Em 2020 a operacio do projeto
gerou um lucro de 176 mil
USD.

O comércio total da AR gera
uma receita para a companhia
de 1,2 milhdes USD/més

A tarifa de AR € similar a de
4gua potavel (1,6 USD/m?) e
inferior a da agua dessalinizada
(2,0 USD/m?3).

O contrato com os agricultores
definiu atualizac¢do das tarifas de
acordo com o indice de pregos
ao consumidor com o objetivo
de manter as contas em
equilibrio.

ETE Nosedo: agricultores
pagam valores simbdlicos pelo
fornecimento. ETE San Rocco:
pagam pelo bombeamento para
os canais principais de irrigacdo

Os agricultores nao pagam
tarifa pelo uso da AR e sim,
somente pela infraestrutura
local e individual de captagdo

O projeto de reuso de dgua de
Barcelona permite maltiplos
usos em um formato de “troca
sazonal” a partir da substituicdo
da fonte de agua para diferentes
usos

A nova planta (3,29 m?/s) sera
integrada a uma central de
residuos sélidos para uso de
energia elétrica co-gerada

Maior sistema de retdso potavel
indireto do mundo com recarga
de aquifero subterraneo e
abastece um milhio de
habitantes (35% da demanda)

Primeira planta de retso
potavel direto do mundo e
referéncia por garantir
qualidade potavel sem o uso de

membrana de osmose inversa.

CPEX 1° projeto, com capacidade para 0,46 m?/s (2014):
1,4 milhoées USD. OPEX: 1,3 milhées USD. Tarifa: 0,29
USD/m?.

* 1° Modelo (0,35 m?/s) — CAPEX: 18,5 milhdes USD.
OPEX: 9,3 milhées USD/ano. Tarifa: 0,49 USD/m3

* 2° Modelo (1,04 m?/s) — CAPEX: 104,67 milhées USD.
OPEX: 15,65 milhdes USD/ano. Tarifa: 2,1 USD/m?.

* CAPEX 1* Fase com capacidade para 0,9 m?/s (1968):
45,32 milhées USD. OPEX (nao divulgado). Tarifa: 1,2 e
1,8 USD/m?.

* CAPEX (+ OPEX indexado) 2* Fase com capacidade
para 0,9 m3/s (2024): 460 milhdes USD. Mantém tarifa.

1. CAPEX (2013): 6,4 milhées USD. OPEX: 0,028
USD/m?

2. CAPEX (2013): 20,9 milhées USD. OPEX: 0,044
USD/m? Tarifa: 0,16-0,31 USD/m?>.

3. CAPEX nio divulgado. OPEX: 0,278 USD/m?>. Tarifa:
0,37-0,48 USD/m?>.

ETE San Rocco: CAPEX (ano 2004) de 168 milhées USD e
OPEX fixado em 0,143 USD/m?.

ETE Nosedo: CAPEX (ano 2003) de 170 milhées USD e
OPEX fixado em 0,157 USD/m?.

Nazo ha cobranca de tarifa.

O CAPEX (ano 2017) foi de 686 milhdes USD. A tarifa
cobrada pelos usudrios dos servicos de coleta e tratamento
de esgotos da zona metropolitana (0,97 USD/m? cobte os
custos de CAPEX ¢ OPEX (0,092 USD/m?) da ETE.

O CAPEX total da ETE foi de quase 200 milhées USD
(inicialmente previstos em 143 milhées USD), divididos em:
21,8 milhGes USD para a remogdo de nutrientes + 32,2
milhées USD para a unidade de tratamento avancado + 93
milhées USD para a rede de distribuicdo de AR + 222
milhées USD para a estagdo de eletrodialise inversa + 28
milhées USD para a barreira contra a intrusio de agua
salgada do mar.

A grandiosidade da estrutura e o seu faseamento ao longo do
tempo impedem uma analise financeira mais detalhada. Os
custos de CAPEX das plantas privadas mais recentes nio
sao confidenciais. Ver dados na descri¢iao do projeto.

CAPEX acumulado totaliza 933 milhdes USD: (2008) 481
milhGes USD; (2015) 142 milhoes USD; (2023): 310 milhoes
USD. O OPEX varia de 0,39 a 0,42 USD/m? e a tarifa de
reposi¢io é de aproximadamente 0,58 USD/m?>.

O CAPEX (2002) foi de aproximadamente 15,2 milhGes
USD. O OPEX varia de 0,69 a 0,82 USD/m? e a tarifa de
AR paga pelo municipio tem um histérico de variagdo de
0,82 2 2,50 USD/m?>.




A sintese de dados facilita a compreensdo e se mostra relevante
para uma reflexdo geral em relacdo as caracteristicas especificas e
aos principais aspectos que levam aos desenhos e concepgdes de
cada projeto.

Custo ¢ um dos principais aspectos, mas ndo ¢ o unico. Escassez Barcelona (Espanha) )
hidrica é um dos principais gatilhos, mas também nio ¢ o unico. Capacidade de 3,5 m?/s. Tarifa
Tecnologias de membranas sdo conhecidas como unidades que variavel somente para urbano e
resultam em Aagua de melhor qualidade, mas nem sempre sio industrial. Tecnologias
necessarias. Arranjos tecnolégicos compactos podem parecer mais avancadas variaveis com a

seguros e estratégicos, mas um conjunto de multibarreiras pode ser demanda, baseadas em

mais vantajoso. Pequenas extensbes de transporte geralmente sio membranas

mais economicas, mas as vezes, as longas distdncias sio a Unica I I
opgio. Custos extremamente elevados podem parecer invidveis, o)

mas uma analise de viabilidade econémico-financeira e parcerias A
adequadas podem fazer o projeto sair do papel. Um governo
comprometido pode estruturar um quadro regulatério adequado,
criar tarifas atraentes e impor medidas eficazes para o incentivo da
pratica.

Singapura
Capacidade de 7,32
m?/s. Arranjo
tecnologico baseado
em membranas e UV

E neste sentido que sugere-se uma reflexio completa sobre os
projetos apresentados e nio somente baseada em custos, como @
muitas vezes tende a ser. Windhoek (Namibia)
Capacidade de 0,24 m?/s e tarifa
we de 0,82 2 2,50 USD/m°.
Tecnologia de multibarreiras.

Figura 21 | Resumo geral dos projetos

)

Surat (India)
Capacidade de 3,24
m?/s e tarifa de 0,29
USD/m?. Arranjo
tecnologico baseado

"
Chenai (India)

Capacidade de 0,9
m?/s e tarifa de 1,2
21,8 USD/m’.
Arranjo tecnolégico
composto por MBR

Duas unidades com
capacidade total de
1,52 m?/s e tarifa de
filtros 2,1 USD/m’.
Tecnologias de
membranas, filtros e

em membranas e

€ osmose inversa

0z0nizagao

Z—_\

%7 Atotonilco (México)

= @ o

= Alicante (Espanha) , B ,
I Capacidade variavel. Tarifa
Capacidade de 0,84 de 0,97 USD/m’. Arranjo
m?/s e tarifa de 0,16 secundario + desinfeccio
L] I ?
2 0,48 USD/m?.

Arranjo tecnologico
baseado em

S Milao (Italia)

Capacidade de 1,37
. —
m?>/s. Sem tarifa.
Tecnologia de lodd
ativado e

desinfecdqo™™

b
fembranas California (Estados Unidos)

Capacidade de 5,7 m®/s e tarifa de
reposicao 0,58 USD/m?. Arranjo
tecnologico composto por
membranas e oxidativo avancado
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Toda experiéncia de um novo projeto traz consigo
desafios a serem ultrapassados e ensinamentos para guiar
0s novos passos com mais chances de sucesso. Quando
ambos sao compartilhados, viram inspiragio e
sinalizadores para que novas solugbes e novos projetos

sejam mais assertivos.

Os desafios sdo obsticulos que exigem esforcos, estudo e
maturacdo para serem vencidos, quando a solu¢do precisa,
necessariamente, ser desenvolvida. Por outro lado, as
licbes aprendidas significam o conhecimento pratico
obtido com as experiéncias proprias e de outros,
considerando erros e acertos, para garantir maiores
chances de éxito.

No entanto, hd que se perceber que nem sempre os
desafios e as licoes aprendidas cabem perfeitamente nos
10VOs projetos em concepeao, mas certamente apontam
para caminhos menos tortuosos.

Neste sentido, o objetivo deste capitulo é criar este
ambiente de percepcio do que foi desafiador em
determinado projeto e as solugdes que mais se adequaram
a cada cenario.

Desafios em alguns casos podem ser solucdo em outros.
Semelhancas ambientais, culturais e socioeocnémicas
podem indicar bons caminhos a serem seguidos como
exemplo. Erros partilhados abertamente podem evitar
novos equivocos e inspirar novas solucoes. Os custos
transparentes de determinados projetos podem  ser
balizadores  para  novos
consideradas intransponiveis até podem ser vencidas
quando se tem um conhecimento profundo do tema.

negbcios. As  barreiras

Na figura a seguir (préxima pagina), os desafios e as licoes
aprendidas estdo apresentadas em 3 grandes nuvens de
temas. Em cada uma, eles estdo interligados entre si, de
modo a permitir um entendimento mais amplo.

DESAFIOS E LICOES

No conjunto de projetos apresentados no presente
estudo, ha empreendimentos implementados no século
passado, outros no inicio do século e outros mais
recentes. A operacdo desses projetos ao longo de anos e
décadas vem produzindo um copo de conhecimento
profundo para o avanco  mais
institucionalizacdo do retso de agua no mundo.

assertivo  da

As experiéncias acumuladas em determinada regido
servem de incentivo para novos empreendimentos ou
avancos internos, conforme apresentado em varios casos
aqui descritos: Chenai na India, Antofagasta no Chile,
Singapura, Windhoek na Namibia, Condado de Orange na
Califérnia e outros.

E claro perceber que diante de tantos projetos exitosos no
mundo, as experiéncias compartilhadas, com seus desatios
e licbes aprendidas podem impactar fortemente a
institucionalizacio da pratica em diversas regides do
planeta. Mas porque devemos percorrer este caminho de
aplicagdo sistematica da pratica?

Atnalmente, ¢ praticamente um consenso
técnico-cientifico  que  fontes de dgua ndo
convencionais devem ser inseridas no portfolio
hidrico

diversificacdo  para  fins de garantia de

regional — promovendo  a  sua

seguranga hidrica. B neste caso, o redso de
dgna tende a ser o principal elemento dessa
solugao.

O reuso de agua ndo ¢ uma pratica nova e ja ¢ realizada ha
quase 5 mil anos de maneira nem sempre regulamentada e
segura, do ponto de vista sanitirio e ambiental.
Atualmente, o
acumulado, bem como toda a evolugio tecnolégica que a
sociedade acompanhou ao longos dos anos, permite nao
somente a sua institucionalizagdo segura, como a
oportunidade de garantir seguranca hidrica em regides
mais vulneraveis do ponto de vista hidrico e ambiental.

conhecimento técnico-cientifico

O novo normal hidrico nos vem impondo severas
restricbes de acesso a dgua, que podem ser sanadas com a
sistematizagdo responsavel do redso de agua. Neste
sentido, os desafios e licbes aprendidas podem ser
impulsionadores de novos projetos e podem quebrar
paradigmas antigos relacionados a qualidade, custos,
necessidade e outros.




Os custos elevados
de CAPEX e OPEX
podem desencorajar e
ameacar o avanco do
negocio, principalmente

quando se depende de Definir

investi . A 8
o T CrILET1IOS para atrair

publico ; SSEEERS ptivado
como fixacio de
quantidades minimas,
aumento progressivo da
tarifa e modelo
No caso da Namibia, 0 “Take-or-Pay”
modelo favoreceu o
investimento privado, mas

gerou vulnerabilidade para

O prego da tarifa pode ser
limitante para pequenos
produtores (agricola) e
para industrias de
pequeno porte

Incentivar e
encorajar o redso de agua
depende de uma forte
articulacdo entre entes
publicos (municipio,

A institucionalizacio )
estado e pais)

do retso de dgua deve ser
uma politica de Estado.
E preciso um quadro
regulatério articulado e
bem estruturado

A definicao de metas de

Por um lado, a tarifa tem que ser atrativa incentivo ¢/ou a reducio

das tarifas de AR sao
fundamentais para garantir
a continuidade da

o municipio . .
para o investidor. Por outro, tem que ser
inferior a outras para incentivar a demanda

e os usudrios de menor porte

Fiscalizar a
superexploracdo de aguas

Manter
: , monitoramento
subterraneas ¢ uma ] :
qualificado dos projetos
em operacao e fiscaliza¢ao

de conformidade, bem

maneira eficiente de
impulsionar o mercado de

redso de agua
como do uso adequado

de todas as fontes
de 4gua

A confiabilidade do
negocio deve ser garantida
pelo monitoramento
regular e continuo da AR,
em cada estagio de
entrega e recebimento

A operacio qualificada
de processos avangados é
um desafio
principalmente para
regides de baixo
desenvolvimento

Novos compostos e
substancias poluentes e
contaminantes tendem a
socioeconomico. 4 complicar ainda mais os

~\  arranjos tecnoldgicos
As rotas tecnologica.

concebidas com o projeto
da ETE e em diferentes
linhas para diferentes
aplicagdes podem
minimizar os efeitos da
complexidade
operacional

aceitacdo da pratica

Os projetos de reuso de agua
demandam qualificacio e planejamento
na concepgao, No projeto, na
implantacio e na operacao

demanda

I preciso conhecer o produto

para aceita-lo . . -
Garantir aceitacdo da

pratica ainda é um dos
principais desafios dos
projetos de retso de agua
Programas de
comunicacio eficientes,
transparentes, com acoes A articulagdo com

continuas sao essenciais stakeholders é um

O monitoramento
periédico e transparente
tem implicacdo na

para envolver parceiros e instrumento essencial para

usuarios no projeto e a formalizacio de aliangas
estratégicas e garantia de
aceitagdo por todos os

envolvidos

garantir a aceitagao

A aceitagao parte da criacdo de uma
cultura de entendimento

Longas distancias,

demandas sazonais

(principalmente na
agricultura) e adaptacio ~ Adaptar ETEs existentes
de novas correntes de as novas demandas de
reuso de agua pode trazer

complexidade a uma

producio de AR criam
dificuldades de
avanco ogistica que ja nao ¢

simples

E preciso sempre lembrar
que a pratica de reuso de
agua (principalmente o
potavel) comega no
esgoto.

Figura 22 | Relagoes entre desafios e licoes aprendidas
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CONSIDERACOES FINAIS

O “Retiso de Agua na Pratica” apresentou e discutiu
aspectos técnicos, tecnologicos, ambientais, sociais e
economicos de 10 projetos de retso de agua em operacao
no mundo, perfazendo um atlas de experiéncias
internacionais. Com o objetivo de produzir e partilhar
conhecimento no setor, o presente relatério envolve
diferentes projetos, concebidos, projetados, implantados e
operados em distintos contextos espaciais, geograficos e
climatolégicos. Todos eles apresentam particularidades
que permitem ndo somente a construcdo de um
conhecimento mais amplo sobre o estado da arte do
mercado do retso de dgua no mundo, como incentivam e
inspiram novas concepg¢des no Brasil.

Embora o arcabougo legal brasileiro ainda seja fragil neste
tema, os projetos de retso de agua tém ganhado félego no
pais, em funcdo de uma necessidade absoluta de
diversificagdo dos portfolios hidricos regionais. E neste
caso, o proprio estudo pode incentivar o desenvolvimento
e o fortalecimento do quadro regulatério nacional,
demonstrando a sua necessidade. A seguranca juridico-
administrativa permite um avanco mais sélido por parte
dos investidores, assim como a seguranca sanitaria-
ambiental permite uma relagio de confianca entre
produtores e usuarios de AR. Este cenario tende a
alavancar os projetos com suas proprias particularidades,
mas com o mesmo propésito: o de garantir dgua em
quantidade e qualidade para os diferentes usos.

Fatores tidos como inviabilizadores de empreendimentos
de redso de 4gua, em um debate raso, se mostraram
vidaveis do ponto de vista econdémico, considerando
modelos de negbécio que encorajaram e permitiram o
avanco. ExtensGes elevadas de tubulagio de transporte de
AR e arranjos tecnologicos complexos e avancados nem
sempre sdo necessarios, mas quando se apresentam como
a Unica op¢ao, permitem o desenvolvimento de modelos
de negécio que viabilizam o empreendimento, mesmo em
paises da América Latina, como ¢ o caso do Chile.

A rejei¢ao social da pratica, até mesmo para aplicacOes
potaveis, também tida como uma grande barreira, ¢ um
desafio transponivel, como mostraram os projetos de
Singapura e do Condado de Orange na Califérnia.

Qualidades de 4gua extremamente exigentes (aplicagbes
industriais e potaveis) podem ser alcancadas com arranjos
tecnolégicos adequados, mesmo em regides de mais baixo
desenvolvimento socioeconémico como ¢ o caso da India
e da Namibia. Nestes casos, o planejamento e a
necessidade foram fundamentais; na Namibia, a confianca
no conhecimento cientifico ainda foi crucial para o uso
mais exigente, como o redso potavel direto.

Ha ainda que se destacar os projetos de retso agricola
que, em geral, sio menos exigentes em termos de
qualidade, mas podem gerar grandes resultados
socioeconémicos para o Estado. Milao, Alicante e
Atotonilco demonstraram sua importincia nos seus

cenarios particulares, cada um com as suas especificidades.

Ja o caso de Barcelona demonstra como uma articulacao
entre os patceiros envolvidos pode garantir a seguranca
hidrica regional para diversos usos, considerando até a
aplicacdo potavel quando necessaria. A regido adotou a
diversificacdo da sua matriz hidrica de maneira aplicada e
extremamente objetiva, ao se planejar para o uso da AR
em diferentes situacdes e modalidades, consoantes ao
cenario de vulnerabilidade hidrica apresentado em cada
petiodo do ano, com a sua respectiva sazonalidade.

Os gatilhos para o desenvolvimento dos projetos sio
muitos, embora a vulnerabilidade hidrica seja o principal.
Em geral, esta condi¢do estd associada as secas cronicas
regionais, as mudangas climaticas, a0 consumo excessivo
de dgua e ao crescimento populacional. No caso dos
paises em desenvolvimento, actesce-se a isso, a
necessidade de reduzir a poluicdo hidrica como o caso de
Atotonilco (México) e Antofagasta (Chile). Regides que
ainda ndo resolveram suas questdes basicas de
saneamento contam com este agravante, 20 MesMO tempo
que tém a oportunidade de envolver o retso de dgua no
planejamento das infraestruturas de dgua e esgoto.

E exatamente neste contexto que o Brasil pode criar um
planejamento de nacdo para se tornar um exemplo
mundial para outros paises em desenvolvimento. Trata-se
da oportunidade de planejar o redso de agua em
concomitincia com o alcance dos indices de esgotamento
sanitario e abastecimento de agua definidos no contexto
do Novo Marco Legal do Saneamento.

Para isso, ¢ preciso enxergar as oportunidades, estabelecer
metas de curto, médio e longo prazos e criar estrutura
juridico-administrativa  para  permitir  incentivos e
investimentos. De  maneira  geral, ¢é  preciso

CORAGEM

para agir, se posicionar como protagonista da
transformacdo e estabelecer a identidade nacional da
institucionalizacdo do redso de agua no Brasil.

Produzir conbecimento, permitir reflexao e
meentivar o avango da pritica ¢ o grande

objetivo do presente estudo.
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A NeoAcqua é uma empresa brasileira de solugbes em
tratamento de dgua e saneamento, com duas unidades
(sede em Sio Paulo e unidade fabril em Santa Catarina) e
sistemas instalados em todo o Brasil. Ao longo de seus 25
anos de trajetéria, a companhia consolidou sua atua¢io
sustentada por um time multidisciplinar, cuja competéncia
e diversidade de conhecimentos abrangem todas as
necessidades de um projeto. Em uma sé frente, reunimos
a concep¢do customizada de cada projeto, seu
dimensionamento, fornecimento, montagem e, quando
aplicavel, a operagio de Estagdes de Tratamento de Agua
(ETA) e de Esgoto (ETE) e sistemas de reuso de esgoto e
aguas cinzas, para clientes dos setores industrial, de
construcio civil, imobilidrio, shopping centers, centros de
distribuicio e logistica e concessionarias municipais.

A atuacdo da NeoAcqua vai além da engenharia de
tratamento: a empresa acompanha cada cliente desde a
estruturacdo conceitual do projeto até sua viabilizagdo
financeira, com modelagens de precificagio e formatos
com op¢des como Turn Key e BOT (Build-Operate-Transfer).
Essa abordagem permite adaptar cada projeto ao contexto
e a capacidade de investimento do cliente (de inddstrias e
incorporadoras a consércios que atendem municipios e
concessiondrias de saneamento).
. ~

PATROCINADORES

A NeoAcqua foi pioneira ao trazer para o Brasil o
conceito de reuso descentralizado, implantando os
primeiros sistemas desse tipo no pafs. Diferentemente de
estacOes centralizadas de grande porte, suas solucSes sao
modulares e compactas, podendo ser instaladas préximas
ao ponto de geracdo e de uso da agua, o que reduz a
necessidade de longas redes de coleta e distribuicio e
agiliza a implanta¢do em empreendimentos de diferentes
portes, em todo o territrio nacional.

Desde 2001, a NeoAcqua ja implantou mais de 210
ETACs (estagbes de tratamento para redso de agua
cinzas) no Brasil, oferecendo hoje uma capacidade
aproximada de 900 mil litros de dgua de reuso por dia (900
m?®/d) para fins ndo potaveis. Este montante de dgua que
deixa de ser extraida do meio ambiente, todos os dias,
equivalente ao abastecimento nao potavel de cerca de 20
mil pessoas.

Os sistemas sdo desenvolvidos sem adi¢io de produtos
quimicos, com base na degradacdo natural da carga
organica, o que simplifica a operacdo e reduz o consumo
de insumos ao longo da vida util do empreendimento.
Para a NeoAcqua, o redso de agia estd sempre entre as
possibilidades consideradas desde a concepciao de cada
projeto, com foco na sustentabilidade ambiental e no
melhor aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis.




A Braskem ¢ a maior produtora de resinas termoplasticas
das Américas e a sétima maior petroquimica do mundo,

fornecendo solugdes da quimica e do plastico que estdo
presentes em diversas areas do cotidiano. Com 39
unidades industriais ¢ operagdes no Brasil, Estados
Unidos, México e Alemanha, a companhia atua na base da
cadeia produtiva, fornecendo insumos essenciais para
setores como  saneamento, infraestrutura, saude,
alimentacdo, mobilidade e bens de consumo, atendendo
clientes em mais de 70 paises.

A gestdo responsavel da dgua ¢ um tema estratégico para
a Braskem. Diante dos desafios impostos pelas mudancas
climaticas e pela crescente pressio sobre os recursos
hidricos, a companhia busca alcangar 100% de seguranca
hidrica até 2030, com foco na eficiéncia, na circularidade e
no uso de fontes alternativas.

CRETES

Solugdes Sustentaveis em Saneamento

Braskem‘)

O Centro de Referéncia em Estacdes Sustentaveis de
Tratamento de Esgoto — CR ETES é uma empresa de
base tecnoldgica, constituida em 2021 por pesquisadores
egressos da Universidade Federal de Minas Gerais. Nossa
missdo ¢ contribuir para a transicio do setor de
saneamento nacional rumo a economia circular.

Nos diferenciamos pela capacidade de agregar os
fundamentos técnicos de engenharia com pesquisa e
inovagio, formando uma sélida base técnico-cientifica
para atuar em projetos simples ou complexos. Nossa
expertise abrange estudos, planos, projetos e treinamentos
relacionados a tratamento de esgoto e recuperacio de
recursos, como reuso de 4agua, lodo e biogas.

O retso de dgua permeia nossa trajetoria, com destaque
para assessoria técnica durante a estruturacio das
regulamentagdes de reuso nos estados de Minas Gerais e
Mato Grosso. No ambito de estudos e planejamento, o
CR ETES atuou em um plano estratégico de saneamento
abrangendo 27 municipios mineiros, em que fol
responsavel pela definigdo de rotas tecnolégicas de
tratamento de efluentes aplicaveis as realidades locais.

Um dos principais exemplos disso é a utilizagao, desde
2012, de 4gua de redso proveniente do projeto Aquapolo,
no ABC Paulista. Resultado de uma parceria pioneira, o
empreendimento  transforma  efluentes  domésticos
tratados em agua de qualidade industrial, representando a
maior iniciativa de redso de agua da América do Sul.

No Rio de Janeiro, a Braskem também avan¢a em uma
parceria com a concessionaria Aguas do Rio (Grupo
Aecgea) para abastecer suas unidades industriais com agua
de retso produzida a partit do tratamento de efluentes
sanitarios. Além de reforcar a seguranga hidrica da
operacdo, a iniciativa contribui para ampliar a
infraestrutura de saneamento da regido, beneficiando
cerca de 266 mil pessoas.

Por meio de projetos como esses, a Braskem demonstra
como a inovagdo, a colaboracio e a gestio eficiente dos
recursos naturais podem impulsionar a competitividade
industrial e contribuir para uma economia cada vez mais
sustentavel.

De forma inédita no
Brasil, criamos uma

, 8IS0 N
Alianga Estratégica
3 para pesquisa, inovagao
&% e capacitagdo visando a
peesd o universalizacio da

coleta e tratamento de

esgoto  em  Minas
& Gerais, junto a Copasa
CAPACITAGAD ea UFMG‘

RETROFITTING
DEETE

Em 2026, a empresa iniciou o Plano Estratégico de Retso
de Agua de Minas Gerais, com o objetivo de estruturar
uma base estratégica, técnica e econdmico-financeira que
permita identificar, avaliar, priorizar e viabilizar
oportunidades de retso de 4gua e disposicio de efluente
tratado no solo. Como desdobramento dos planos, a
empresa tem atuado em projetos de engenhatria para
implementacio de sistemas de tratamento que
possibilitem alcancar a qualidade requerida para redso.

A convergéncia entre pesquisa, participa¢ao na construciao
do ambiente regulatorio e atuagdo em projetos aplicados
constitui um dos principais diferenciais do CR ETES e
consolida a empresa como referéncia técnica em retso de

dgua e economia circular aplicada ao saneamento, com
visdo integrada sobre a recuperagdo e o aproveitamento
sustentavel dos recursos presentes no esgoto
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A GIGWATER desenvolve solugdes completas para
tratamento de dgua, efluentes e reuso industrial, atuando
desde a engenharia até a fabricagio e o comissionamento
dos sistemas. Com projetos personalizados para diferentes
segmentos industriais, a empresa alia conhecimento
técnico, fabricacdo e foco em desempenho para entregar
solugdes que promovem seguranga operacional, eficiéncia
hidrica e reducio de custos.

Ao longo de mais de 7 anos de atuagido, a GIGWATER
soma mais de 250 clientes atendidos, e mais de 300
projetos desenvolvidos em todo o Brasil. Somente em
2025, os sistemas projetados pela empresa contribuiram
para o tratamento, recuperagido e reuso de mais de 1,6
bilhdo de litros de agua, evidenciando o impacto positivo
da engenharia aplicada na gestio dos recursos hidricos.

Entre os projetos mais recentes estd uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) para retso implantada
em uma industria de bebidas.

A SANEARES ¢ uma empresa de engenharia ambiental,
infraestrutura e  saneamento,  especializada  no
desenvolvimento de estudos e projetos de alta
complexidade, com atuagdo orientada pela inovagio,
exceléncia téenica e sustentabilidade. Sua atuagdo abrange
todo o ciclo do saneamento, desde a captacio dos
recursos hidricos até a devolugdo segura da agua ao meio
ambiente, por meio de solugdes de engenharia,
planejamento e infraestrutura. A empresa reune
experiéncia em projetos realizados em mais de 1.450
municipios de 14 estados brasileiros, com solucbes que ja
beneficiaram mais de 30 milhdes de habitantes e
resultaram em mais de R$ 40 bilhoes em investimentos no
setor de saneamento.

Em consonincia com os principios da economia circular e
com a compreensio de que o redso de dgua constitui uma

. O sistema, projetado e
- fabricado pela
GIGWATER, possui
capacidade para tratara
até 25 m3/h  de
efluente, convertendo-
o em 4agua de reuso
para aplicagbes como
limpeza de  patios,
descarga de sanitarios e
irrigacio  de  4areas
verdes, reduzindo a
" necessidade de
| captagio de 4gua pela
 industria.

Operando em sua capacidade nominal, o sistema tem

potencial para recuperar aproximadamente 219 milhdes de
litros de efluente por ano, que deixam de ser destinados
aos corpos hidricos e passam a integrar um ciclo interno
de reaproveitamento. O projeto demonstra como
solugdes de redso bem dimensionadas podem transformar
um efluente em um recurso estratégico, contribuindo
simultaneamente para a preservagio dos recursos hidricos,
a reducio dos custos operacionais ¢ o fortalecimento das
praticas de sustentabilidade na industria.

SANEARES)

importante pratica para a transformacdo do setor de
saneamento e para o desenvolvimento sustentavel da
sociedade, a SANEARES apoia o IRdA e vem
desenvolvendo estudos e projetos na area.

Dentre os projetos desenvolvidos pela SANEARES estd o
Retrofit da Estacio Produtora de Agua de Retso (EPAR)
Anhumas, em Campinas (SP), com capacidade de
atendimento de 1.115 L/s, atendendo uma populacio
estimada de 334.094 habitantes. Localizada em uma regiao
de expressiva atividade industrial, a EPAR apresenta
posicio estratégica para a producdo de agua de reuso para
fins industriais, contribuindo para a diversificagio das
alternativas de abastecimento e para a reducdo da
dependéncia de fontes convencionais. Para o respectivo
projeto, foi adotada a tecnologia Nereda® seguida de
ultrafiltracio como rota de tratamento, com foco na
producido de agua de retso compativel com elevados
requisitos de qualidade. A iniciativa representa um
importante projeto de reuso de agua e reforca a atuacdo
da SANEARES no desenvolvimento e apoio a iniciativas
voltadas a seguranca hidrica, a eficiéncia no uso da 4gua e

a economia circular no saneamento.
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