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RESUMO

Este estudo propde-se a avaliar a qualidade do efluente tratado pela Estagéo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Mato Grande, localizada no municipio de Canoas/RS, para
fins de reuso urbano, industrias, agricolas e florestais, e, conforme padrdes orientativos
estabelecidos a nivel federal pelo Programa Interaguas e critérios definidos a nivel estadual
pela Resolucio CONSEMA n° 419/2020. Ainda, teve como intuito propor o
monitoramento de mais parametros de qualidade do efluente para os reusos referidos,
conforme é requerido em Resolugdo, para que, a partir disso, seja possivel propor
tratamentos adicionais a agua residuaria, caso seja de interesse a implantacdo do reuso. De
forma a realizar a avaliacdo da qualidade do efluente conforme orientacGes e critérios,
utilizou-se de dados analiticos evidenciados no Relatério Operacional e Analitico cedido
pelo érgdo ambiental, o qual o recebeu da referida ETE em atendimento a Licenca de
Operacao (LO), sendo os dados constantes nela referentes ao periodo de janeiro a junho de
2021. Como resultado do comparativo realizado obteve-se que o Gnico uso atendido, para
a qualidade atual do efluente tratado, € o reuso urbano especifico para limpeza e
desobstrucao de redes de esgoto, o qual ja vem sendo realizado. De maneira a possibilitar
0 reuso para também outros fins, fora proposto o monitoramento dos parametros ovos de
helmintos, cloro residual, condutividade elétrica e cloreto. S&o evidenciados possiveis
processos de desinfeccdo e remocdo de patdgenos, estimado o custo de implantagdo de
etapa de tratamento adicional - R$ 3.605.449,22 — e sdo apresentados diferentes cenarios
de receita da venda da agua a partir da aplicacdo de distintas tarifas. Com base nos cenarios
avaliados calculou-se também os tempos de retorno de investimento ou “Payback” de

implantacéo do projeto.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de esgoto. Agua de reuso. Saneamento.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the quality of the effluent treated by the Sewage
Treatment Station (ETE) Mato Grande, located in the city of Canoas / RS, for urban,
industrial, agricultural, and forestry reuse purposes, and, according to selected guidelines,
federal level by the Interdaguas Program and criteria defined at the state level by
CONSEMA Resolution n® 419/2020. Furthermore, it intends to monitor more effluent
quality parameters for determining reuses, as required in the resolution, to make it possible
to propose additional treatments to wastewater if the implementation of reuse is of interest.
The analytical data evidenced in the Operational and Analytical Report provided by the
environmental agency was used to evaluate the quality of the effluent according to
guidelines and criteria, which received it from the ETE in attendance of the Operating
License (LO), being the data contained in it from January to June 2021. As a result of the
comparison accomplished, it was found that the only use for the current quality of the
treated effluent is the specific urban reuse for cleaning and unclogging sewage networks,
which is already being done. A proposal to monitor the parameters of helminth eggs,
residual chlorine, electrical conductivity, and chloride was made to enable reuse for other
destinations. Possible processes of disinfection and removal of pathogens are evidenced,
the cost of implementing an additional treatment step is estimated - R$ 3,605,449.22 - and
different scenarios of revenue from the sale of water from the application of different tariffs
are presented. Based on the evaluated scenarios, the return on investment or ‘“Payback”

times for project implementation were also calculated.

Keywords: Sewage treatment plant. Reuse water. Sanitation.
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1. APRESENTACAO

1.1.Introducéo

A é&gua tem um papel fundamental na sustentacéo da vida na terra. A evolugdo dos
seres vivos sempre foi e sempre serd dependente da agua, portanto, aborda-se aqui 0
elemento mais importante e critico para a vida. De acordo com o Relatério Mundial das
Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (2018), mais de 2 bilhdes
de pessoas vivem em paises que experimentam estresse hidrico, ou seja, sofrem prejuizos

pela escassez de agua.

A escassez de adgua pode estar atrelada a duas diferentes situacdes, sendo elas: a
escassez fisica e a escassez econdmica da dgua. A primeira, esta atrelada ao fato de nédo
existir quantidade de agua em volume suficiente para suprir a demanda requerida, tanto da
sociedade quanto do meio ambiente. J& a escassez econémica é causada por baixos
investimentos em infraestrutura a fim de satisfazer a demanda pela agua,

independentemente do nivel de recursos hidricos (FAO, 2012).

Os prejuizos causados pelas crises hidricas refletem tanto na salde e qualidade de
vida da sociedade, quanto na economia global, e diante do cenario de estresse hidrico que
hoje muitas regides do Brasil enfrentam, o reuso de agua, a partir de esgotos domésticos
tratados de forma segura, torna-se uma importante alternativa para suprir algumas das
demandas (SANTOS et al., 2021), tais como as urbanas, agricolas e florestais, e industriais
(BRASIL, 2020). Ademais, a pratica pode auxiliar na reducédo de conflitos pelo uso da &gua
e contribuir para o desenvolvimento socioecondmico da regido em que esta acdo se aplica
(SANTOS et al., 2021).

Ainda, é necessario evidenciar que a pratica do reuso da agua reduz a descarga de
poluentes nos corpos hidricos, conservando os corpos hidricos para o abastecimento
publico e outros fins que exijam uma melhor qualidade da 4gua (BRASIL, 2020). No
Brasil, a préatica do reuso vem sendo feita em algumas regides e isso vem possibilitando a
diminuicdo do uso de aguas potaveis para fins que ndo requerem elevada potabilidade,
possibilitando que essa seja destinada para fins essenciais. No Rio Grande do Sul em
especifico, a pratica ainda é pouco discutida e implementada, entretanto, com a publicacéo

da Resolugdo CONSEMA n° 419 em fevereiro de 2020, definindo padrdes especificos para
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fins de reuso, percebe-se que comecam a existir estimulos para a aplicacdo do reuso da

agua.

Dessa forma, o trabalho desenvolvido visa auxiliar as discussdes sobre o tema de
reuso da agua, bem como, realizar avaliacdo para uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) em especifico. A avaliacdo realizada foi com relacdo a qualidade do efluente tratado
por uma ETE do Rio Grande do Sul, de forma a verificar o atendimento a padrdes
orientativos em nivel federal e a critérios definidos em legislacdo a nivel estadual. Sdo
propostos mais parametros para monitoramento da qualidade da dgua residuaria tratada, de
forma a definir tratamentos adicionais caso seja de interesse realizar o reuso da agua, bem
como, sdo evidenciados possiveis tratamentos para sua desinfeccdo e remocdo de
patégenos. Por fim, realizou-se uma estimativa de custo para implantacdo de etapa
adicional de tratamento - de forma a adequar microbiolégicamente a agua para fins de reuso
-, de receita a partir da venda da agua de reuso e do tempo de retorno do investimento

proposto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € avaliar a qualidade do efluente da ETE Mato Grande de
Canoas/RS, de forma a verificar o atendimento a requerimentos e padrdes estabelecidos
atualmente para fins de reusos urbanos, industriais, agricolas e florestais. Aos fins de reusos
ndo atendidos, sera proposto monitoramento de mais parametros e evidenciados sistemas
de tratamento adicionais caso seja de interesse a realizacao do reuso. Por fim, seré realizada
andlise financeira para a implantagdo de um tratamento adicional para adequacdo de

parametros ndo atendidos.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Realizar verificagdo e comparacdo entre legislagdo e normativas que

regulamentam e definam o reuso da agua;
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- Recomendar monitoramento de mais parametros de qualidade do efluente tratado
de forma a possibilitar a avaliacdao de quais os tratamentos adicionais necessarios caso seja
de interesse o reuso da agua;

- Apresentar possiveis tratamentos adicionais a fim de possibilitar o reuso do

efluente tratado.

- Estimar custo de implantacao de etapa adicional de tratamento, receita a partir da
venda da agua de reuso e tempo de retorno do investimento proposto.

1.3. Justificativa

A escolha do tema para o desenvolvimento deste projeto se deu pela importancia
ambiental de anélise da qualidade, conforme a legislacéo vigente, de um recurso hoje pouco
explorado, principalmente no Rio Grande do Sul. Além disso, é importante por se tratar de

um tema de relevancia para a empresa que atualmente opera a ETE Mato Grande.

A ETE Mato Grande, escolhida para o desenvolvimento do estudo, tem capacidade
para produzir 22.464 m3 de efluente por dia. A referida ETE tera a sua ampliag&o, a curto
e médio prazo, e terd capacidade de tratar quase quatro vezes o volume de atendimento
atual. Diante disso, percebe-se a importancia de vislumbrar o efluente produzido como um
recurso que representa disponibilidade hidrica continua, o qual é simplesmente lancado em
corpo hidrico — podendo até ocasionar impactos pelo seu langamento. Além disso, deixa-
se de reutiliza-lo — de maneira segura - em meio urbano, na agricultura e inddstria. Essa
acao poderia contribuir também para a preservacao da dgua potavel, bem como, supriria

demandas de fins menos nobres.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Importancia da agua

A é&gua doce é um recurso de extrema importancia para os ecossistemas e a vida
humana, sendo o0 acesso a ela um direito universal (United Nations, 2010). Entretanto, cerca
de 2 bilhdes de pessoas no mundo ndo possuem acesso a agua potavel (United Nations,
2018) e cerca de 80% das aguas residuarias industriais e municipais sdo langcadas no meio
ambiente sem nenhum tipo de tratamento, prejudicando tanto o meio ambiente quanto a
sociedade (United Nations, 2021).

De acordo com o Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil, elaborado pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) (2019), cerca de 2.082,7 m? de 4gua s&o captados por
segundo no Brasil para fins de utilizacdo. Disso, estima-se que 52% € utilizada para
irrigacdo, 23,8% para abastecimento urbano, 9,1% pela inddstria de transformacéo e os
outros 15,1% dividem-se entre usos de abastecimento animal, termelétrica, abastecimento
rural e mineracdo. Ainda, tendo em vista o rapido crescimento populacional, estima-se que
a demanda por 4gua aumente em quase 1/3 até 2050. A partir disso, e considerando o
aumento da degradacéo ambiental, torna-se evidente a necessidade de estabelecimento de
novas formas de gerenciar as demandas relacionadas aos recursos hidricos (United Nations,
2018).

A fim de atender a demanda global os recursos hidricos vém hoje sofrendo grande
pressdo, fato esse que novamente remonta a necessidade de avaliar as utilizagdes feitas das
aguas. O estresse hidrico, que pode ser mensurado pela relacdo existente entre demanda e
recurso disponivel, vem afetando diversos paises (United Nations, 2018) e o consumo de
agua registrado no ultimo século vem apresentando taxas de crescimento
consideravelmente elevadas em comparagdo as taxas de crescimento demografico (DA
CUNHA, 2002).

Ainda, nas proximas duas décadas a previsdo é de que a demanda industrial e
doméstica por agua ascenderd mais rapidamente que a demanda da agricultura, embora
esse fim permaneca sendo o de maior utilizacdo. Os paises em desenvolvimento serdo 0s
grandes responsaveis por essa crescente (WWAP, 2018). Com essa constatacdo, entra em
pauta o tratamento dessas aguas residudrias produzidas bem como possiblidades de

reutilizacdo das mesmas.
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2.2. Aguas residuérias

A maioria das atividades que utiliza &gua gera aguas residudrias, portanto, como é
previsto aumento da utilizacdo desse recurso nas proximas duas décadas, maior sera a
producdo de aguas residuais, bem como a poluicao por ela gerada (WWAP, 2017). Aqui,
portanto, define-se a agua residudria conforme a Resolucdo N° 54/2005 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que a descreve como esgoto, agua descartada,

efluentes liquidos de edificacOes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao.

O Relatério sobre o indicador 6.3.1 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) evidencia que 59% das aguas residuarias domesticas sdo coletadas e tratadas de
forma segura. Entretanto, esse nimero é com relacdo a apenas 79 paises, sendo eles de
renda alta e média (United Nations, 2018 apud United Nations, 2021). Ja nos paises de
baixa renda, nos quais ha caréncia de estruturas de saneamento, sdo submetidas a

tratamento apenas 8% das aguas residuarias geradas (SATO et al., 2013).

A falta de tratamento das &guas residuais ocasiona impactos negativos ao meio
ambiente, satide humana e também na produtividade econdmica. E estimado que em 2012,
cerca de 842 mil mortes ocorridas em paises de renda média e média-baixa, tenham sido

ocasionadas por inapropriado servigo de saneamento (WWAP, 2017).

2.2.1. Tratamento de 4guas residuarias

O tratamento avancado das &guas residuérias em paises de alta renda é realizado
para manter a qualidade do meio ambiente e/ou a fim de estabelecer uma fonte alternativa
de &gua perante a caréncia desse recurso (WWAP, 2017). No Brasil, de maneira geral,
54,1% da populacao tem acesso a coleta de esgoto. Quando esse indice se restringe apenas
ao meio urbano, sobe para 61,9%. Com relacdo ao tratamento de esgoto, estima-se que
apenas 49,1% dos esgotos gerados no Brasil recebem tratamento e que apenas 78,5% dos

esgotos coletados sdo tratados (SNIS, 2019).

O nivel de tratamento dos esgotos domésticos e sua eficiéncia sdo estabelecidos
conforme a utilizacdo da 4gua a jusante do langcamento, legislacdo ambiental e a capacidade

de autodepuragdo do corpo hidrico receptor. Para o tratamento dessas aguas residuérias
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existem diversas alternativas com aplicacdo de processos bioldgicos ou mesmo fisico-
quimicos de tratamento (MENDONGCA; MENDONCA, 2018).

O tratamento da &gua residuéria é classificado de acordo com o0s seguintes niveis:
preliminar; primario; secundario; e tercidrio. Ao preliminar cabe a remocgdo de solidos
grosseiros. O primario, tem como objetivo a remocéo de sélidos sedimentares e parte da
matéria organica. O tratamento secundario tem como objetivo a remogdo de matéria
organica e nutrientes, como por exemplo nitrogénio e fosforo. Ao tratamento terciario, cabe
a remocdo de poluentes especificos (em geral toxicos ou ndo biodegradaveis) e
complementar a retirada de poluentes que até entdo ndo haviam sido removidos de maneira
suficiente (VON SPERLING, 2007). Ainda, o tratamento terciario € conhecido como
tratamento avancado e normalmente utiliza-se dele para a obtencdo de um efluente final de
elevada qualidade (MENDONCA; MENDONCA, 2018).

Um sistema amplamente utilizado para o tratamento de &aguas residuarias
domésticas e industriais € o de lodos ativados. Esse processo proporciona elevada
qualidade do efluente e requer pequenas areas para implantacdo (VON SPERLING, 2002)
quando comparado com outros sistemas, como o0s de lagoas de estabilizagéo, por exemplo
(OLIVEIRA, 2004). Por outro lado, o tratamento por lodos ativados requer maior
mecanizacao, fato esse que demanda uma operacdo mais aprimorada, bem como, maior
consumo de energia elétrica (VON SPERLING, 2002). A Figura 1 apresenta o fluxograma
de um sistema de tratamento por lodos ativados de aerac¢ao prolongada, sendo essa variante
de lodos ativados, de acordo com Von Sperling (2002), a mais eficiente na remocéo de
DBO.
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Figura 1 - Esquematizacdo de um sistema de tratamento por lodos ativados de aeracéo
prolongada.

Fonte: VON SPERLING, 2002.

Com relagdo a qualidade dos efluentes tratados no Brasil, € importante destacar que
de acordo com Lima et al. (2021), 30% do total de efluentes tratados passam apenas pelos
estagios primarios ou primarios avancados de tratamento, e a porcentagem da vazao total
que passa pela fase terciaria de desinfeccdo é de apenas 7%. Esses niUmeros demonstram
uma fragilidade do Brasil com relacéo a qualidade do efluente gerado, tanto com relagdo
ao lancamento quanto para aplicagdo do reuso dessa agua.

2.2.2. Agua de reuso

Conforme a Resolugdo N° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), agua de reuso ¢ definida como sendo a &gua residuéria que se encontra dentro
dos padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas. As dguas residuarias
tratadas sdo potenciais fontes de abastecimento de agua em algumas cidades,
principalmente nas que experimentam escassez hidrica ou em locais em que a demanda
crescente de adgua obriga as transferéncias de agua por longas distancias (WWAP, 2017).

Entretanto, em &mbito global, o potencial de recuperagdo de recursos a partir das dguas
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residuarias geradas em sistemas de tratamento é muito pouco utilizado, dado que grande

parte dessas aguas nem mesmo sao coletadas (Jiménez & Asano, 2008).

Antes, a &gua residuaria era vista como um fluxo incomodo, que necessita de
tratamento antes de ser langado aos corpos hidricos (Stacklin, 2012). Entretanto, frente a
elevada demanda por agua, as aguas residuarias passam a despertar uma nova Visdo para
essa questdo, e comecam a ser vistas como fonte de dgua alternativa. Entdo, a ideia de que
as aguas residuarias sdo “um problema que precisa de solu¢do” muda para a ideia de que
elas “sao parte da solucéo para os desafios relacionados a falta de recursos hidricos que as
cidades enfrentam na atualidade”. Portanto, tomadas brevemente as devidas iniciativas, as

projecdes sdo bastante otimistas (WWAP, 2017).

A Meta 6.3 do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 corrobora esse
cenario e estabelece como meta até 2030, a melhoria da qualidade da &gua, reduzindo a
poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos. Desta forma, seria diminuida & metade a proporcdo de aguas residuarias nao
tratadas, aumentando sua reciclagem e sua reutilizagao de forma segura. Portanto, a fim de
atingir esse objetivo, percebe-se a necessidade de implantacdo de solugdes seguras e de
baixo custo para o reuso da agua (WWAP, 2017).

Diversos sao 0s paises que ja vem fazendo o reuso de aguas residuarias. Entre as
opcoes de reutilizacdo, a mais significativa, em termos de volume, é a agricultura, e mesmo
assim a reutilizacdo feita representa menos de 1% em volume da demanda total de agua
requerida pelo setor (Jiménez & Asano, 2008). Ao passo que é importante 0 aumento da
reutilizacdo segura das aguas residuarias, é igualmente interessante a recuperacdo de
nutrientes e matéria organica presente nelas, como por exemplo na agricultura,
considerando que com ela pode-se aumentar a eficiéncia de producdo, bem como reduzir a
poluicdo de corpos hidricos (QADIR, 2020).

Com relacéo aos tipos de reusos da agua residudria, evidencia-se aqui 0 Seu reuso
ndo potavel, que por ndo exigir padrdes muito elevados de tratamento, vem tornando-se
viavel economicamente (DE OLIVEIRA; DE ANDRADE; BROETTO, 2019). Ainda, o0s
potenciais usos das aguas de reuso dependem de condicGes e fatores locais, como por
exemplo: decisdo politica, instituices, disponibilidade técnica e fatores econémicos,
sociais e culturais (HESPANHOL, 2008).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1477-8947.12187#narf12187-bib-0017
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1477-8947.12187#narf12187-bib-0017
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Existem diversas formas de utilizacdo da agua de reuso, podendo ser classificadas
como: reuso indireto (planejado ou ndo) e direto (CETESB, 2021). Ainda, pode-se
classificar em reuso potavel e ndo potavel (HESPANHOL, 2015). O reuso indireto
planejado ocorre, por exemplo, quando os efluentes sdo descartados depois de tratados no
curso hidrico ou em aguas subterraneas a fim de serem utilizados a jusante. Ja o reuso direto
planejado, ocorre principalmente em industrias ou quando o destino da agua residuéria
tratada € a irrigacdo. Nele, o efluente pos tratamento é enviado diretamente ao local de
reuso (CETESB, 2021).

O reuso indireto ndo planejado € constantemente praticado no Brasil, ocorre quando
séo lancados no corpo hidrico efluentes — tratados ou ndo —, e a jusante desse lancamento
hé a captagdo de agua para tratamento e abastecimento publico (HESPANHOL, 2015). Na

Figura 2 é apresentado fluxograma de potenciais reusos de aguas residuarias tratadas.

ESGOTOS DOMESTICOS ESGOTOS INDUSTRIAIS
RECARGA
GERENCIADA DE RECREAGAO URBANOS AGRICULTURA INDUSTRIA AQUICULTURA
AGUIFEROS
POTAVEIS e
v
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SKY, ETC.
; FORRAGENS. FIBRAS CULTURAS CULTURAS
DESSENDENTAGAO RONARES : * INGERIDAS
v CULTURAS COM INGERIDAS
DE ANIMAIS APOS
VINHAS SEMENTES CRUAS

PROCESSAMENTO

Figura 2 - Potenciais formas de aplicacdo da agua de reuso.
Fonte: HESPANHOL, 2008.
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2.2.3. Descricao de parametros para avaliacdo da agua de reuso

De forma a avaliar a qualidade das aguas de reuso, torna-se necessario descrever
alguns dos parametros que seréo citados no decorrer do estudo, conforme segue:

a) Parametros Fisicos:

Turbidez: é o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessar uma amostra de agua devido a presencga de sélidos em suspensdo - como por
exemplo, particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos (algas, bactérias,
plancton) (CETESB, 2016). Quanto maior a intensidade da luz espalhada, maior
quantidade de sélidos em suspensédo e maior sera a turbidez da amostra analisada. Para sua
determinacdo utiliza-se de turbidimetro, sendo a turbidez expressa em unidades
nefelométricas de turbidez (UNT) (CORREIA et al., 2008).

Condutividade elétrica: representa em numero a capacidade de uma agua em

conduzir corrente elétrica. Ainda, € uma medida indireta da concentragdo de poluentes, e

em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2016).

b) Parametros Quimicos

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO): geralmente expressa em mg/L,

representa a quantidade de oxigénio consumida, durante um periodo de tempo, para oxidar
a matéria organica presente para uma forma inorgénica estavel — através de decomposicao
microbiana aerébia. Quando apresentada na forma DBOs 2o, significa que a quantidade de
oxigénio consumida foi durante o periodo de tempo de 5 dias a uma temperatura de
incubacdo de 20°C. Elevados valores de DBO indicam a presenca de um alto teor de
matéria organica, fato que pode induzir ao esgotamento do oxigénio na dgua (CETESB,
2016).

Potencial hidrogenidnico (pH): tém influéncia em diversos equilibrios quimicos de

ocorréncia natural e em processos unitarios de tratamento de aguas, sendo um parametro
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importante em muitos estudos no campo do saneamento ambiental (CETESB, 2004).
Conforme a Resolucdo CONAMA 357 (2005), de forma a proteger a vida aquética, o pH
deve estarentre 6 e 9.

Cloro residual (Cl, residual): parametro avaliado que demonstra a eficiéncia de
desinfeccdo do tratamento aplicado (PROGRAMA INTERAGUAS, 2017). Ademais, 0

cloro residual inibe possiveis recontaminacdes da agua de reuso.

c) Parametros Biologicos

Coliformes Termotolerantes: S&o micro-organismos representados principalmente

pela Escherichia coli e, por bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter
(CETESB, 2016). Sua presenga na agua indica poluicéo e risco potencial da presencga de
organismos patogénicos. Com relacdo a avaliacdo da eficiéncia de processos de tratamento
de aguas residuarias domeésticas pode-se utilizar-se do método de determinacdo do nimero
mais provavel (NMP) de bactérias do grupo coliforme (CETESB, 2018).

Escherichia coli (E. coli): é a principal bactéria do subgrupo dos coliformes

termotolerantes, sendo de origem exclusivamente fecal. Estd sempre presente em elevadas
quantidades nas fezes de humanos, mamiferos e passaros. Ainda, é considerada o indicador
mais adequado de contaminacdo fecal em aguas doces (CETESB, 2016). Para a avalia¢éo
da eficiéncia de processos de tratamento de aguas residuarias domésticas também pode-se
utilizar do método de determinacdo do numero mais provavel (NMP) de bactéria
(CETESB, 2018).

Ovos de helmintos: helmintos sdo vermes de vida livre ou parasitaria. Muitos desses

seres habitam o intestino humano podendo causar doencas, sendo por isso denominados de
organismos patogénicos. Podem ser encontrados em duas formas: ovos (morfologia de
resisténcia) e larvas (morfologia de multiplicagdo) (GOVERNO DO BRASIL, 2021).
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2.2.4. Legislacdo vigente sobre dgua de reuso

No Brasil, ainda ndo existe legislagdo em nivel nacional para regulamentar a
utilizacdo da agua de reuso, nem mesmo determinacgdo sobre os padrdes de qualidade para
usos da mesma. Porem, em alguns estados ja existem legislacfes que versam sobre o0 tema
(MOURA et al., 2020). Ainda, com relacdo a agua de reuso, entende-se que o mercado para

esse produto pode ser estimulado por incentivos financeiros ou legais (WWAP, 2017).

No ano de 1997 foi criada a Lei Federal N° 9.433, que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). Essa lei também ficou conhecida como “Lei das aguas” e no seu artigo 1°
reconhece a agua como um bem puablico e recurso natural limitado, dotado de valor
econdémico e que deve ser priorizado o consumo humano e animal, prioritariamente em
situacOes de escassez (BRASIL, 1997).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) foi o responsavel pela criacdo
da Resolucdo n° 54/2005, na qual foram instituidas diretrizes e critérios gerais para 0 reuso
direto ndo potavel de &gua, considerando reducdo de custos associados a poluicdo e
consequente contribuicdo a protecdo do meio ambiente e da salde publica. Em seu 3°
Artigo define o reuso direto ndo potavel de agua em cinco modalidades: 1. fins urbanos; 2.
agricolas e florestais; 3. Ambientais; 4. Industriais; e 5. Aquicultura (BRASIL, 2005).
Porém, essa Resolucdo nédo define padrdes de qualidade da agua de reuso e imputa essa
tarefa aos 6rgdos ambientais (SANTOS et. al., 2021).

Em 2010 foi criada a Resolucdo n® 121/2010, também pelo CNRH, a qual
estabelece diretrizes e critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel da agua na
modalidade agricola e florestal, em complementacdo a de n° 54 citada anteriormente
(BRASIL, 2010). A nivel federal, apenas no ano de 2017 foi publicado pelo Programa
Interdguas — programa cujo financiamento é do governo federal — padrdes de reuso de agua.
Ainda, destaca-se que esses padrdes foram definidos em diretrizes orientativas e nao
mandatorias (DA SILVA JUNIOR et al., 2021).

Com relagdo as Leis e Resolugdes Estaduais, destaca-se a Resolu¢do Conjunta
SES/SMA/SSRH n° 01 de 28 de junho de 2017, do governo do Estado de S&o Paulo, a qual
disciplina o reuso direto ndo potavel de agua, para fins urbanos, proveniente de Estacdes
de Tratamento de Esgoto Sanitario e da providéncias correlatas (SAO PAULO, 2017).
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Posteriormente, em S&o Paulo, essa resolucdo foi reformulada e entdo publicou-se a
Resolucdo n° 01/2020 (SAO PAULO, 2020), a fim de disciplinar o reuso da 4gua com base

na experiéncia acumulada no periodo de vigéncia da resolucdo anteriormente citada.

No estado do Rio Grande do Sul, ha a Diretriz Técnica FEPAM N°. 05/2017, a qual
versa sobre o descarte e reuso de efluentes liquidos no &mbito do estado do Rio Grande do
Sul (RIO GRANE DO SUL, 2019); e a Resolugio CONSEMA N° 419/2020, que estabelece
critérios e procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos, industriais,
agricolas e florestais (BRASIL, 2020).

Na Diretriz Técnica supracitada, destaca-se os itens 4.3.2 “Disposi¢do em areas
agricolas de efluentes sanitarios” ¢ 4.5 “Tratamento dos efluentes liquidos e reuso para fins
urbanos”. Para a disposi¢ao em areas agricolas, frisa-se que, conforme a Diretriz, a
aplicacdo do efluente tratado ser& avaliada apenas as culturas que ndo sdo consumidas
cruas, pomares, forrageiras (em pasteio direto com restricdes de acesso) e areas de
reflorestamento e plantacOes florestais. J& para a utilizagcdo com fins urbanos, ¢ estabelecido
pela diretriz que 1. Deve-se definir usos previstos, necessidades de volume e de qualidade
para cada uso; 2. Prever solucdo alternativa para descarte dos efluentes nas épocas de baixa
necessidade de reuso ou de problemas operacionais [...]; e 3. Nos casos em que a agua de
reuso for destinada a irrigacdo paisagistica, deverdo ser observadas as concentracGes de

cloretos e sodio, objetivando minimizar riscos de danos ao solo e a vegetagéo.

Com relagdo a Resolucdo CONSEMA n° 419/2020 (BRASIL, 2020), em seu Art.
50, destaca-se que na aplicacdo da &gua de reuso deverdo ser atendidas as condigdes: I.
Manutencdo dos padrGes de qualidade estabelecidos na Resolugdo, de acordo com a
aplicacdo de agua de reuso; Il. Licenciamento ambiental junto ao 6rgdo ambiental; e I11.
disponibilidade de registros operacionais. Em seu Art. 6°, destaca-se que na aplicacéo para
fins agricolas e florestais, para fins de licenciamento, podera constar como empreendedor

0 gerador ou o usudario da agua de reuso.

Ainda na mesma resolucéo, em seu Art. 10, divide a agua de reuso em duas classes
de qualidade, para diferentes usos. Sendo a “Classe A” destinada a irrigacao paisagistica
em locais de acesso irrestrito (ou seja, que circulem individuos que possam vir a ter contato
direto com a agua de reuso), lavagem de logradouros publicos e lavagem de veiculos; e a

“Classe B” destinada a irrigacdo paisagistica em locais de acesso limitado ou restrito, ao
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abatimento de poeira, aos usos na construcao civil, em estacdes de tratamento de efluente
e a desobstrucdo de redes de esgoto pluvial e cloacal. Ainda, evidencia-se que na mesma
Resolucdo define-se as areas de acesso irrestrito como sendo “parques, pragas, jardins,

cemitérios, areas verdes de condominios, campos de esporte, entre outros”.

2.2.5. Padrdes de qualidade para diferentes fins de reuso

Nesse Capitulo serdo apresentadas defini¢cfes de modalidades de reuso, aplicacfes
e diretrizes orientativas estabelecidas a nivel federal pelo Programa Interdguas (Tabela 1 e
2), e os critérios e procedimentos, a nivel estadual, para a utilizacdo de agua de reuso
definidos pela Resolugdo CONSEMA n°419/2020 (Tabela 3,4 e 5). Na Tabela 1, de acordo
com o Programa, algumas das modalidades previstas de reuso e suas respectivas

aplicacdes:

Tabela 1: Modalidades de reuso Programa Interaguas, descricdes basicas e aplicacoes.

Modalidades de reuso Descricdo Basica Aplicaces Tipicas
Irrigacdo de cultura de alimentos Irrigacdo de hortalicas e
. . destinados ao consumo humano sem  tubérculos (alface, morango,
Agricola Irrestrito .
processamento prévio (plantas que se cenouras, etc), culturas
desenvolvem rentes ao nivel do solo). hidropdnicas.

Irrigacdo de cultura de alimentos
destinados ao consumo humano sem
processamento prévio (plantas que se

desenvolvem distantes do nivel do Irrigacdo de milho, batatas,
. . solo); Irrigacdo de culturas de arroz, culturas forrageiras, etc;
Agricola Restrito - ); Irrigag . Lo orragel
alimentos gue necessitam de irrigacdo de videira, arvores
processamento antes de serem frutiferas.

consumidos e culturas ndo destinadas
ao consumo humano; cultivo de
florestas plantadas.

Irrigacdo paisagistica de
parques, escolas, residéncias,
campos de futebol, campos de

Irrigacdo paisagistica e outros usos golfe; usos internos como
urbanos — em areas publicas. bacias sanitarias em grandes
edificios, lavagem de
logradouros e outros espacos
publicos.

Urbano Irrestrito
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Aplicacgdes Tipicas

Urbano Restrito

Industrial

Irrigacdo paisagistica e outros usos
urbanos — em areas restritas (sem
contato publico frequente e/ou com
restricao de acesso).

Aplicacdo em varios processos e
atividades industriais.

Irrigacéo paisagistica em
rodoviarias, cemitérios, centro
comerciais; usos internos;
desobstrucgdo de rede de esgoto,
construcéo civil, lavagem de
veiculos; sistemas de combate
a incéndio.

Torres de resfriamento,
caldeiras, processo de
fabricacdo, construcdo civil.

Fonte: Adaptado de Programa Interaguas, 2017.
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Tabela 2: Recomendacéo de critérios minimos pelo Programa Interaguas para diferentes fins de reuso.

Reuso Agricola Restrito

Relso Agricola Irrestrito

Reliso Urbano Restrito Reliso Urbano Irrestrito

Relso Industrial

Tratamento @

Secundério +
Filtracdo +
Desinfecgdo

Secundario + Desinfecgdo ©)

Secundario +
Desinfeccéo ©

Secundario + Filtracdo +
Desinfeccdo

Secundario + Desinfec¢éo
U]

Coliformes < 103 NMP/100 mL © < 10 NMP/100 mL <103 NMP/100 mL © < 10 NMP/100 mL < 109100 mL @ ®
Termotolerantes
S | Ovos de helmintos < 1 ovo de helminto/L® < 1ovodehelminto/L <1 ovo de helminto/L ® <1 ovo de helminto/L -
g pH 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 -
< |pBO <30 mg/L <15 mg/L <30 mg/L <15 mg/L -
% | Turbidez - <5 UNT <5UNT <5UNT -
Cl, Residual 1mg/L @@ ® 1mg/L @®® 1 mg/L @® 1 mg/L @® -
o ?grlg?)rtrc?leeiantes Mensal @) Semanal ®) Mensal Semanal Mensal ()
é Ovos de helmintos Anual @ Mensal @ Mensal Mensal -
S |pH Mensal Mensal @ Mensal Mensal -
*g DBO Mensal Mensal @ Mensal Mensal -
S | Turbidez - Continuo @ - Continuo -
Cl, Residual Continuo @®®) Continuo @®®) Continuo @ ©) 6 Continuo @ ® -

1Caso outro tipo de tratamento além dos recomendados atenda aos critérios apresentados na tabela 0 mesmo podera ser considerado, o que devera ser avaliado durante o processo de licenciamento do projeto de relso.

20u desinfeccéo alternativa.

3Cloro residual no final do tratamento para demonstrar a eficiéncia da desinfec¢do e manutencéo do sistema de distribuicdo. N&o aplicavel se a desinfeccdo for dispensada conforme nota 5.
“Ap6s um ano de operag&o continua, a frequéncia de monitoramento podera ser revisada.
®Exigéncias de desinfeccdo e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agdes especiais de protegdo dos trabalhadores forem implementadas e ndo forem aplicaveis retso interno ndo

potavel.

8Cloro residual no final do tratamento para manutengo do sistema de distribuigfo. N&o aplicavel se a desinfecgo for dispensada conforme nota 5.
"Exigéncias de desinfecgdo e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agdes especiais de protecao dos trabalhadores e drifting forem implementadas e ndo forem aplicaveis redso interno

ndo potavel.

8Para torres de resfriamento com recirculagdo — 90m de distancia de areas acessiveis ao pUblico. A distancia pode ser reduzida caso nivel de desinfecgéo alto for implementado.
Fonte: Adaptado de Programa Interaguas, 2017.
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Com relacdo ao cloro residual, ressalta-se que, de acordo com o Programa
Interdguas (2017), para a desinfeccdo com cloro é recomendado um cloro residual de 1
mg/L e um CT de 50 mg-min/L - sendo o CT definido como o produto da concentragéo do
agente de desinfecgéo e o tempo de contato com o efluente para sua acdo (METCALF &
EDDY, 2016). No caso de utilizacdo de outro tipo de desinfeccdo, conforme o Programa,
é recomendado o monitoramento de outro parametro adequado — que ndo o cloro residual.
Ademais, com relacdo as modalidades de reuso agricola — restrito ou irrestrito —, cabe
evidenciar que o Programa também sugere alguns exemplos de parametros de potencial
interesse para o usuario e protecdo do meio ambiente, além dos parametros associados a
protecdo da saude publica. Entretanto, ndo apresenta valores orientativos. Abaixo o0s

parametros sugeridos:

Exemplos de parametros de interesse para o usuério: Condutividade,
solidos dissolvidos totais (SDT), razdo de adsorcdo de sddio (RAS),
nutrientes, metais pesados [...] toxicos para plantas, sélidos suspensos
totais (SST) que podem prejudicar os sistemas de irrigacao.

Exemplos de parametros de interesse para protecdo do meio ambiente:
Condutividade, SDT, RAS, nutrientes [...], metais pesados, e outros
parametros que podem impactar as plantas, os solos, as dguas superficiais
e/ou as aguas subterraneas (PROGRAMA INTERAGUAS, 2017).

Com base na esfera Estadual, baseando-se na Resolugdo CONSEMA 419/2020, é
necessario definir para fins de utilizagao urbana duas classes de qualidade da dgua de reuso,

sendo elas descritas conforme segue:

| - Classe A: agua de relso destinada a irrigacdo paisagistica em locais
de acesso irrestrito, lavagem de logradouros publicos e lavagem de
veiculos;

Il - Classe B: agua de redso destinada a irrigacdo paisagistica em locais
de acesso limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na
construcao civil e em estacGes de tratamento de efluente e a desobstrugéo
de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal (BRASIL, 2020).

A partir disso, evidencia-se na Tabela 3 os padrdes de qualidade da &gua de reuso
estabelecidos para fins de utilizacdo urbana. Com relacéo a utilizagdo para fins agricolas e

florestais, apresenta-se a Tabela 4, com parametros e respectivos limites para analise e
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monitoramento, e, torna-se importante evidenciar que, conforme definido na CONSEMA
419/2020, o reuso para fins agricolas e florestais ¢ a “aplicacdo de agua de reuso para
producgdo agricola, cultivo de florestas plantadas e recuperacdo de areas degradadas”.
Ademais, torna-se importante destacar que a Resolugdo permite a determinacdo da
Escherichia coli (E. coli) em substituicdo ao parametro de coliformes termotolerantes,
sendo responsabilidade do 6rgao ambiental definir a propor¢do de correlacdo entre os

parametros.

Tabela 3: Padrdes de qualidade para utilizacdo da agua de reuso para fins urbanos -
Resolucdo CONSEMA n° 419/2020.

Utilizacdo Fins Urbanos

Parametros Classe A Classe B
Coliformes Termotolerantes < 200 NMP/100 mL <103 NMP/100 mL ©
Ovos de helmintos <1 ovo/L Néo se aplica
Cloro Residual Total ® <1mg/L

Condutividade elétrica @ <3dS/m

1Quando o destino da &gua de reuso for para fins de desobstrugéo de redes de esgoto pluvial ou cloacal é dispensado seu
atendimento
2Aplica-se quando o destino é o reuso para fins de irrigacéo paisagistica

Fonte: adaptado de Brasil, 2020.

Tabela 4: Padrdes de qualidade para utilizacdo da agua de reuso para fins agricolas e
florestais - Resolugdo CONSEMA n° 419/2020.

Utilizacdo Fins Agricolas e Florestais
Parametros Padréo de Qualidade
pH Entre6e 9
Aluminio 5 mg/L
Arsénio 0,1 mg/L

Bério 5 mg/L

Boro 0,5 mg/L
Cadmio 0,01 mg/L
Chumbo 0,5 mg/L
Cianeto 0,2 mg/L
Cloreto 106,5 mg/L
Cobalto 0,05 mg/L
Cobre 0,2 mg/L
Cromo total 0,5 mg/L
Cromo hexavalente 0,1 mg/L

Ferro 5 mg/L
Fluoreto 10 mg/L

Manganés 0,2 mg/L
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Utilizacdo Fins Agricolas e Florestais
Parédmetros Padréo de Qualidade
Mercurio 0,01 mg/L
Molibdénio 0,5 mg/L
Niquel 0,2 mg/L
Selénio 0,02 mg/L
Sulfeto 1 mg/L
Vanadio 0,1 mg/L

Zinco 2 mg/L

Oleos e Graxas: mineral 10 mg/L

Oleos e graxas: vegetal ou animal 30 mg/L

Fenois totais (substancias que reagem com 4-

aminoantipirina) 0.1 mg/L
Coliformes Termotolerantes 104 NMP/100 mL
Ovos de helmintos 1 Ovo/L

Relacdo entre a Raz&o de Adsorcao de Sodio e Condutividade Elétrica ©
CONDUTIVIDADE ELETRICA (dS/m)

RAS Minima Maxima
0-3 0,2 2,9
3-6 1,2 2,9
6-12 1,9 2,9

OBS: niveis de RAS acima de 12 ndo sdo aceitaveis devido ao risco de sodicidade do solo. Ainda, a RAS devera estar
correlacionada com a condutividade elétrica a fim de reduzir problemas com permeabilidade de solos.

1A 4gua de reuso destinada a irrigagdo paisagistica devera também atender aos critérios aqui estabelecidos

Fonte: adaptado de Brasil, 2020.

Ainda, nessa Resolucdo estd previsto que a frequéncia do monitoramento dos
parametros deve ser conforme descrito na Tabela 5, diferenciando-se em relacdo as
diferentes vazdes da agua de reuso - com excecao para 0s casos em que o 6rgdo licenciador,

com justificativa técnica, exige monitoramento com frequéncia diferente (BRASIL, 2020).

Tabela 5: Frequéncia de monitoramento dos parametros da agua de reuso - Resolucdo

CONSEMA n° 419/2020.
Vazdo da agua de refiso Frequéncia
{m3/dia)
=150 Semestral
150 <Q =300 Trimestral
300=Q Bimensal

Fonte: BRASIL, 2020.
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No tangente a utilizacdo da &gua de reuso para fins industriais, a Resolucao
CONSEMA 419/2020 estabelece que “a qualidade e quantidade da agua de retso para fins
industriais deverdo obedecer as especificacdes técnicas de acordo com a finalidade e
tecnologia do processo industrial a que se destina”. Portanto, nela ndo sdo apresentados

parametros e critérios para monitoramento.

2.2.6. Tratamentos adicionais

Conforme da Silva Junior et al. (2021), é importante perceber que se forem
necessarias adequacdes nas ETES para a realizacdo da pratica de reuso, isso serd mais
praticavel em plantas que ja possuem, no minimo, etapa secundaria em operagéao.
Entretanto, ndo necessariamente ter a etapa secundaria resulta em um efluente de qualidade
compativel ao reuso que se quer implementar. Além disso, a qualidade do efluente da ETE
é de suma importancia para a definicdo correta da(s) unidade(s) adicional(is) de tratamento
— quando necessario - e a que fim se destina a &gua de reuso. Em aplicagdes que requerem
parametros mais restritivos, pode ser necessaria a implementacdo de um sistema terciario
a fim de realizar o polimento do efluente secundario — contemplando, dessa forma, uma
etapa de desinfec¢do ou até mesmo de remocdo de nutrientes. Sendo assim, tanto o fim a
que se destina a &gua de reuso quanto seus respectivos padrdes requeridos serdo os fatores

responsaveis pela determinacdo do nivel de tratamento necessario.

Ainda, a partir de diferentes arranjos de tecnologias, pode-se obter diferentes
qualidades de agua de reuso, fato esse que esta diretamente ligado a viabilidade desses
empreendimentos (DA SILVA JUNIOR et al., 2021). Para fins de reutilizacdo nao potavel
da &gua de reuso, o Programa Interaguas recomendada tecnologias de tratamento sanitario
para usos especificos, conforme evidenciado na Figura 3. De modo geral, a recomendacéo
é a utilizacdo de um sistema de tratamento secundario seguido por etapa de desinfeccédo ou,
de forma a atender critérios mais restritivos, secundario seguido por filtracdo e desinfeccéao
(PROGRAMA INTERAGUAS, 2017).
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Figura 3 - Recomendacdo de nivel de tratamento minimo para reusos ndo potaveis.
Fonte: Adaptado de PROGRAMA INTERAGUAS, 2017.

2.2.7. Aplicacdes da agua de reuso

De maneira geral, 4guas residuérias derivadas de fontes domésticas ndo possuem
substancias perigosas em sua constituicdo. Entretanto, h4 preocupacdo com poluentes,
como por exemplo medicamentos, que mesmo que em pequenas concentra¢des a longo
prazo podem gerar consequéncias para a saude (WWAP, 2017). E de fundamental
importancia, qualquer que seja a aplicagdo da agua de reuso, observar alguns principios
bésicos, tais como: preservacdo da salde de quem ira fazer a utilizagdo da &gua,
preservacdo do meio ambiente e observacao as exigéncias de qualidade com relacdo ao uso
pretendido (HESPANHOL, 2008).

Para a viabilidade econémica de aplicacdo da agua de reuso, faz-se necessario que
o local de aplicagdo dessa agua seja proximo ao local de producéo desse efluente. Ademais,
o tratamento adequado a finalidade aumenta o potencial de recuperacdo dos custos
empregados. Para um cenario mais competitivo de utilizacdo dessas aguas residuarias
tratadas € necessario também que os precos da agua potavel reflitam o custo da
oportunidade de uso dessa &gua (WWAP, 2017).

O potencial de reutilizacdo de aguas residuarias domésticas tratadas a nivel

municipal e urbano € alto, existindo diversas formas de reutilizagdo para fins ndo potaveis,
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sendo elas: irrigacdo de gramados e parques; canteiros de rodovias e acostamentos; controle
de poeira e construcdo; resfriamento industrial; descarga de banheiro; lavagem de veiculos;
dentre outras aplicagdes (US EPA, 2012). Para a reutilizacdo urbana das aguas residuais
primeiramente é necessario conhecer a constituicdo dessa adgua e avaliar sua aplicacdo
conjuntamente da localizacdo. Como motivadores para a reutilizacdo dessa agua residuaria,
é possivel elencar as imposicdes legislativas e principalmente interesses econémicos.
Ainda, a escassez de dgua € um fator importante de ser considerado, pois em locais em que

essa situacdo ocorre, a necessidade favorece a reutilizacdo (WWAP, 2017).

Na irrigacdo, as aguas residuais ndo tratadas ou diluidas vém sendo utilizadas ha
séculos. Quando tratadas de maneira apropriada e aplicadas com seguranca, as aguas
residuarias domésticas sdo importantes fontes de agua e nutrientes. Estudos realizados no
Sudeste Asiatico mostraram que as rendas geradas por subprodutos das dguas residuarias,
como por exemplo fertilizantes, sdo consideravelmente mais elevadas do que as despesas
operacionais dos sistemas de tratamento dessas aguas. Fato esse que demonstra a
lucratividade e estabelece a recuperacdo de recursos a partir de dguas residuais como um
modelo de negdcio lucrativo (WWAP, 2017).

Essa utilizagdo na irrigacdo é uma pratica que tém se apresentado prospera em areas
urbanas e periurbanas, nas quais ha grande disponibilidade de &guas residuarias, sendo
comum em paises do Oriente Médio, do Norte da Africa e do Mediterraneo, bem como
Australia, China, Meéxico e EUA (WWAP, 2017). Ademais, as vantagens em se utilizar a
agua residuéria tratada na irrigacdo sdo diversas, pois além de ser uma fonte constante de
agua, reduz o volume extraido do meio ambiente, e em alguns casos, os padrdes de
tratamento que necessitam ser atingidos para essa utilizagdo sao menos restritivos do que
para a de ambiente urbano (TOZE, 2006).

Com relagdo as industrias, as aguas residuérias tratadas oferecem oportunidades
para 0 aproveitamento sustentavel e confidvel da agua, principalmente em cidades que
dependem de fontes de agua distantes e/ou necessitam de fontes de agua alternativas de
forma a suprir sua demanda (WWAP, 2017). As aplicagfes abrangem os usos industriais
de refrigeracdo, 4guas de processo, para utilizagdo em caldeiras, entre outros (OLIVEIRA
et al. 2019).
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A partir de um levantamento realizado pelo Programa Interdguas sobre
impulsionadores de reuso e grandes oportunidades por modalidade (reuso agricola e
aquicultura; industrial; urbano; e potavel) por regido do Brasil, destaca-se na Tabela 6,
adaptada do Programa, as informagdes referentes a regido Sul. E importante destacar que
com relacdo ao reuso industrial e urbano, o Programa d& destaque para oportunidades
existentes na Regido Metropolitana de Porto Alegre (PROGRAMA INTERAGUAS,

2018).

Tabela 6: Impulsionadores do reuso de agua residuéaria tratada e oportunidades por
modalidade na regido Sul do Brasil.

Regido Impulsionadores Priméarios no Curto/Médio Prazo
sul Necessidade de fonte de agua adicional particularmente em grandes centros
urbanos.

Oportunidades Potencialmente Viaveis no Curto/Médio Prazo

Reuso Agrlcola € Reuso Industrial Reuso Urbano Reuso Potéavel e outras
Aquicultura

Sem consumo

:;Fr)er:esfllt\;?ila Oportunidade nas Oportunidades de RPI
L 1) i
Setor que consome oportunidades de relso grandgs regioes . existem
= . - metropolitanas, como particularmente onde
mais agua no Sul e que em polos industriais (ou o - L
por exemplo Curitiba e existe proximidade das

provavelmente para termelétricas de Porto Alegre, ETEs dos reservatorios.
apresenta boa grande porte) onde . S
X : " particularmente Se existirem
oportunidade para existe ETE préxima, . .
o associadas a novos oportunidades de RPD
redso; [...] como por exemplo na . @) cori ;
empreendimentos / , Serdo muito

Regido Metropolitana
(RM) de Porto Alegre,
Curitiba e de Joinville.

1RPI = Reuso Potavel Industrial
2RPD = Reuso Potavel Direto

negocios. pontuais.

Fonte: Adaptado do Programa Interaguas, 2018.

2.2.8. Experiéncias Nacionais

No Brasil, o reuso de 4gua vem sendo praticado, entretanto, ainda de maneira
incipiente. Além disso, ¢ dificil a obtencdo de informacdes a respeito dessa pratica pelos
empreendimentos e companhias, mesmo naqueles em que o reuso ja é institucionalizado.
De maneira geral, os projetos de reuso de dgua no Brasil se inserem nos contextos urbano,

agricola e industrial. (SANTOS et al., 2021), sendo essas experiéncias abordadas a seguir.
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2.2.8.1. Reuso urbano

A Estacdo de Tratamento de Agua de Reuso (ETAR), localizada na cidade de
Armacdo dos Buzios, € um exemplo da aplicacdo de agua residuéria tratada para reuso
urbano. A ETAR é operada pela Prolagos, empresa da Aegea Saneamento. Foi inaugurada
em 2013 com capacidade para produzir mais de 2 milhdes de litros de agua de reuso
mensalmente, sendo parte direcionada ao campo de golfe Buzios. A ele, sdo direcionados
cerca de 40 mil litros de &gua de reuso por dia para irrigacdo de grama, a qual requer alto
nivel de potabilidade. Com relacdo ao processo a que essa agua de reuso é submetida,
informa-se que a ETAR recebe esgoto tratado da ETE Buzios — a qual possui tratamento
em nivel terciario, com remocéo de nitrogénio, fosforo e desinfeccdo por ultravioleta. Na
ETAR o efluente ainda passa pelas etapas de filtracdo, ultra filtracdo e osmose reversa, ou

seja, por uma etapa de polimento antes de ser enviado para a irrigagdo (Prolagos, 2021).

O Servico Municipal de Aguas e Esgotos (SEMAE) de Mogi das Cruzes (S&o
Paulo) é outro exemplo do emprego da agua residuéria tratada para fins de utilizagédo
urbana. Dos 120 L/s de esgoto tratados na ETE Cezar de Souza, cerca de 110 L/s sdo
transformados em &gua de reuso, sendo essa agua utilizada em obras publicas, irrigacdo e
limpeza urbana. Essa agua de reuso é utilizada pela Prefeitura e pelas empresas que prestam
servigo publico. Diariamente, caminhdes-pipa da Secretaria de Servicos Urbanos (SSU) da
cidade de Mogi das Cruzes abastecem-se de agua residuaria tratada na ETE e a utilizam
para a realizacdo de limpezas urbanas, irrigacdo paisagistica, desobstrucdo de galerias
pluviais e perfuracdes do solo. Além disso, 0 SEMAE, para realizar a desobstrucédo de redes
de esgoto também utiliza dessa agua, bem como algumas empresas privadas — dentre elas
as empreiteiras que prestam servigos para a Prefeitura — as quais compram essa agua de
reuso para realizagéo de testes em tubulag6es e usos gerais nas obras (PREFEITURA DE
MOGI DAS CRUZES, 2021).

Na cidade de Sdo Caetano do Sul (S8o Paulo) o mesmo ocorre, 0 esgoto tratado
pela ETE da Sabesp é utilizado para fins urbanos pela Prefeitura Municipal. A agua de
reuso é empregada na lavagem de vias publicas, rega de areas verdes e para a desobstrugdo
de redes de esgoto e galerias de aguas pluviais (SAESA, 2021). Em Campinas — SP ndo é
diferente, em 2014 foram anunciadas medidas de enfrentamento a escassez hidrica no
municipio e destacam-se algumas medidas, como por exemplo: 1. Regulamentacdo no

ambito municipal para utilizacdo de agua de reuso (hoje revogada devido a publicacéo pelo
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Estado de S&o Paulo da Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01/2017); 2. Instalacéo
de reservatdrios para utilizagdo de agua de reuso nas atividades do Corpo de Bombeiros; e
3. Implantacdo de unidades de comercializacéo e distribuicdo de &gua de reuso a granel
para consumo de grandes volumes (OLIVEIRA, 2014).

A SANASA, empresa responsavel pelos servicos de saneamento basico em
Campinas, oferece modalidades de compra de dgua de reuso, podendo ela ser entregue pela
SANASA dentro do municipio de Campinas ou entdo retirada pelo comprador na Estagdo
de Producéo de Agua de Reuso (EPAR) com caminh&o préprio. Os valores praticados pela
companbhia estdo disponiveis no préprio site e sdo evidenciados aqui: para a entrega da agua
de reuso o valor é de R$ 290,19 para 07 m3 ou de R$ 369,34 para 14 m3. Para retirar com
caminhdo proprio o valor de 1 m3 é de R$ 2,25 (SANASA, 2021).

2.2.8.2. Reuso na agricultura

No interior de S&o Paulo, especificamente na cidade de Lins, foi instalado um centro
experimental especializado em pesquisas sobre a utilizagdo de 4gua residuéria tratada para
irrigacdo na agricultura. A iniciativa surgiu em 2001 a partir de uma parceria entre a Sabesp
e a USP, e vem desde ento rendendo diversas pesquisas e resultados sobre o tema (SAO
PAULO (ESTADO), 2021). Os estudos desenvolvidos no local avaliaram desde o cultivo
de flores em sistemas hidropénicos (PIVELI; DE CAMARGO CARMELLO, 2003) até o

cultivo de café, cana de acucar, capim, milho e girassol (SILVA, 2008).

O centro experimental foi construido ao lado da ETE do Municipio de Lins — SP,
que tem o tratamento de esgoto através do denominado sistema australiano — lagoas
anaerdbias seguidas de lagoas facultativas fotossintéticas. O efluente, apds passar pela
lagoa facultativa, é direcionado ao campo experimental a fim de realizar a desinfeccdo do
mesmo e em seguida, direcionado a aplicacdo agricola. Os resultados do reuso do efluente
tratado nas pesquisas desenvolvidas foram bastante promissores, além da garantia hidrica
que 0 reuso representa, existem no efluente nutrientes potencialmente aproveitaveis
agronomicamente, fato esse que representa economia para tal aplicacéo e do ponto de vista
ambiental evita a eutrofizacdo do curso hidrico no qual o efluente seria lancado
(MENDONCA,; PIVELI, 2004).


https://www.ambiente.sp.gov.br/legislacao/resolucoes-sma/resolucao-conjunta-ses-sma-ssrh-01-2017
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Outra aplicacao interessante da &gua de reuso € para irrigacéo de arroz. Em pesquisa
desenvolvida no Centro de Pesquisa da Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba
(CAGEPA), vinculada a Universidade Federal da Paraiba, foi avaliado o desempenho da
cultura de arroz irrigado com efluente de esgoto sanitario previamente tratado - proveniente
de taque séptico e lagoa de estabiliza¢do. A pesquisa comparou o desempenho da cultura
irrigada com os efluentes e com a 4gua de abastecimento com solos fertilizados com e sem
adubos. Como resultado, obteve que a maior produtividade ocorreu com a utilizagdo da

irrigacdo com efluente de tanque séptico (SOUSA et al., 2005).

2.2.8.3. Reuso na industria

O Projeto Aquapolo é um exemplo de sucesso da utilizacdo de agua residuéaria
tratada na industria. O mesmo foi implantado em S&o Paulo a fim de abastecer o Polo
Petroquimico de Capuava e industrias da Regido do ABC Paulista. Hoje, abastece no Polo
14 plantas industriais com &gua residuaria tratada. Ainda, a regido que pertence a sub-bacia
do Alto Tieté, possui escassos recursos hidricos, sendo esse um dos motivos para a criacao
do Projeto (Aquapolo, 2021).

O projeto nasceu de uma Sociedade de Propdsito Especifico (SPE) firmada entre a
SABESP e a empresa Foz do Brasil, compondo a empresa Aquapolo Ambiental S.A. A
Estagdo de Producio de Agua Industrial (“EPAI”), construida dentro da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) ABC da Sabesp, tem capacidade para tratar 1000 L/s e utiliza
0 esgoto tratado através do processo de lodos ativados da propria ETE-ABC como seu
principal insumo. Apds o tratamento do esgoto pela Sabesp, o efluente que teria destinacdo
final em corpo hidrico, tem parte de sua vazao desviada para o Aquapolo, para o inicio de

um novo tratamento (Aquapolo, 2021).

Para a obtengdo da agua industrial no Aquapolo, o esgoto é submetido a filtros de
discos — para retencdo de particulas maiores que 400 pum; processos biologicos anoxicos e
aerobios — através de reator biologico tipo carrossel que proporciona alta eficiéncia para
remocao de solidos; e separacdo fisica do lodo ativado — através de membranas de
ultrafiltracdo — quando necessario. Ainda, como o efluente que foi tratado pela ETE da
Sabesp possui déficit de matéria organica devido a eficiéncia de seu tratamento, a Aquapolo

desenvolveu parceria com uma grande cervejaria que fornece produtos ndo conformes e de
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lavagens de garrafas de forma a inserir no sistema nutrientes para 0s microorganismos

presentes nos processos bioldgicos do tratamento da EPAI (Aquapolo, 2021).

Apos todo o processo, a dgua é distribuida por uma adutora de 17 km, que sai de
Sao Paulo, passa por dois municipios e chega em uma torre de distribuicdo em Capuava,
municipio de Maua, onde encontra-se o0 Polo Petroquimico de Capuava. A partir dessa
torre, uma rede de distribuicdo de 3,6 km entrega a 4gua industrial para os clientes. Ainda,
de forma a permitir atendimento de novos clientes no futuro, a adutora foi planejada para
permitir derivacbes. Na Figura 4 encontra-se a ilustracdo do fluxo dos processos de
obtencéo da &gua industrial na EPAI do Projeto Aquapolo (Aquapolo, 2021).

Por dentro da
Aquapolo Ambiental

Aquapolo

[ LS 3

Hevatéria de bombeamenfo
- infcio da aduiora de

17 quilbmetros de extensdo
para adugdio aos clientes

- .. Adiciio de Didxido
. ¢ deCloroadgua
~final para garantir
a desinfecgio
e controle
microbiologico

www .aguapola.com.br

Ponto de entrada sa plasta, Tanque de “blend™ nesse
passando por filtros disco, 3 > tanque é feita a mistura de
responsdveis por reter N agua ultrafiitrada com dgua de
sélidos e particulas maiores osmose reversa para atingir
ou iguais 4 400 microns - a qualidade da dgua de reuso

- « contratada pelos clientes

,  Reator biolégico formado por :
< dreas (cdmara anbxica ~ drea quase Uttrafiltragio por * Nanofiltracio por
" semoxigénio, e zona aerdbia, rica em membranas: processo de \’ { lzadk por mendiratias jara I'I'ns
oxigénio). Esse processo, é responsdvel filtragiio com porosidade de e ' Ih 25
por eliminar fésforo, nitrogénio 0,05 micra, capaz de refer * agua tratada. ‘IN!BS‘ erca
amoniacal e matéria orgdnica particulas, virus e bactérias toda a dgua produzida passa por este

Figura 4 - Desenho esquematico da EPAI da Aquapolo Ambiental.
Fonte: Revista Valor Econdmico, 2021 apud Aquapolo, 2021.

A agua industrial obtida no processo de tratamento pode ser aplicada em torres de
resfriamento e também como matéria prima para producdo de vapor, substituindo o
emprego da agua potavel. Ademais, a garantia da &gua é o principal beneficio da utilizacéo
de &gua industrial proveniente do Aquapolo, pois como a fonte de produ¢édo dessa agua €

0 esgoto tratado, mesmo em momentos de crise hidrica ndo ocorre desabastecimento. Além



36

disso, a utilizacdo dessa adgua industrial produzida a partir do reuso do esgoto tratado traz
maior sustentabilidade as empresas e evidencia maior compromisso com a

responsabilidade ambiental e social (Aquapolo, 2021).

2.3. Metodologia de avaliacdo do potencial regional de reuso de agua residuaria

tratada

Santos et al. (2021), da Silva Avelar et al. (2021), da Silva Junior et al. (2021) e de
Mendonca Lima (2021) propuseram uma metodologia de avaliagcdo do potencial regional
de reuso de agua no Brasil através de um conjunto de quatro Notas Técnicas (NT). Nelas,
séo apresentadas informacdes para o desenvolvimento de projetos no setor de saneamento;
caminhos para estudos de avaliacéo de potencial de reuso da dgua residuaria - considerando
aspectos de demanda e oferta de dgua de reuso; e questionamentos sobre os desafios

relacionados com o futuro do reuso de agua e sua relevancia para o Brasil.

Na NT 03, da Silva Junior et al. (2021) trazem que os dados de principal interesse
para a avaliagdo do potencial de reuso da &gua sd@o o0s seguintes: localizagdo
georreferenciada; vazdo média (atual e futura); tecnologias de tratamento; e desempenho e
qualidade final do efluente. Ainda, é importante a verificagdo de eventuais planos de
expansdo da capacidade de tratamento. Na Figura 5 apresenta-se esquematizacdo dos

aspectos citados, os quais serdo utilizados como norteadores do trabalho em questéo.
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Figura 5 - Diagrama esquematico dos principais aspectos relacionados ao levantamento e
localizacdo das ofertas de agua de reuso, bem como avalia¢des dos efluentes produzidos.

Fonte: Adaptado de da Silva Junior et al., 2021.
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3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em oito etapas, sendo elas a escolha
da ETE, obtencdo de dados analiticos, caracterizacdo, parametros analisados, verificagdo e
comparacao entre legislacdo e normativas, verificacdo de atendimento de parametros para
fins de reuso, recomendacdo de monitoramento de parametros, apresentacdo de possiveis
tratamentos adicionais e analise financeira de implantacdo de um sistema de tratamento

adicional. A metodologia utilizada é apresentada neste capitulo.

3.1. ETE Mato Grande: estudo de caso e justificativa

Nesse trabalho, a fim de avaliar as aguas residudrias tratadas e potenciais reusos
conforme a qualidade do efluente gerado, optou-se pelo estudo de caso da ETE Mato
Grande. Primeiramente, definiu-se a regido metropolitana de Porto Alegre, no Rio Grande
do Sul, como um local de interesse. Apos a verificacdo das ETES existentes na regido
metropolitana, foi definida a ETE Mato Grande dentre tantas outras da regido
metropolitana devido a dois fatores: 1. Elevado nimero de habitantes em Canoas e
consequentemente grandes possibilidades de aplicagdo da &gua de reuso; e 2. Obras de
ampliacdo e modernizacdo da ETE em questdo, previstas no Contrato n® 218/19 -
DEGEC/SULIC, firmado entre a CORSAN e o CONSORCIO AQUAMEC AGR
CONSTER.

Ainda, informa-se que na referida ETE ja realiza-se o reuso do esgoto tratado para
0s servicos de limpeza e desobstrugédo de redes de esgoto. Entretanto, o volume de reuso

ainda é pequeno quando comparado ao volume de esgoto que é tratado.

3.2. Obtencéo de dados analiticos

Os resultados analiticos - utilizados para analise da empregabilidade do reuso da
agua para fins urbanos, agricolas e industriais - da ETE Mato Grande foram obtidos através
do Relatdrio Operacional e Analitico (ROA) n° 11/2021 — AM. Nele constam os laudos
analiticos referentes aos meses de janeiro a junho de 2021, fornecidos pela empresa
Ambiental Metrosul a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA) de Canoas, 6rgdo

responsavel pelo licenciamento da referida ETE. Ainda, fora também utilizado - para fins
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de consulta sobre os parametros analisados - 0 ROA n° 50/2020 — DECE/SUTRA,
elaborado pela CORSAN em atendimento a Licenca de Operacdo (LO). Ambos o0s
documentos foram fornecidos pela SMMA de Canoas.

3.3. Caracterizacdo da ETE

A ETE Mato Grande localiza-se na Av. Engenheiro Irineu Carvalho Braga, 98,
Bairro Rio Branco, em Canoas/RS. O municipio localiza-se na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, e possui, de acordo com o IBGE (2021), populagéo
estimada em 349.728 habitantes em uma area de 130,789 km?2 (IBGE, 2020).

A ETE em questdo possui LO (N° 67/2019) emitida pelo 6rgdo municipal e,
atualmente, conforme LO, tém capacidade para atendimento de aproximadamente 129.450
habitantes, ou seja, 37% da populacio do municipio. E operada atualmente por empresa
parceira da Corsan, através do contrato de Parceria Publico Privada (PPP) firmado com a

Ambiental Metrosul — uma das concessionarias da Aegea Saneamento.

A capacidade de tratamento da referida ETE hoje é de 260 L/s (ou 22.464 m3/dia),
conforme estabelecido na LO, e com a finalizagcdo da modernizagdo e ampliacdo da mesma
passara a ser de 965 L/s (ou 83.376 md/dia), conforme disposto em sua Licenca de

Instalagdo (LI) N° 2712/2016. A Figura 6 apresenta o mapa de localizacdo da ETE.
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Fonte de dados: IBGE 2020
Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Elaboragdo: prépria autora

Figura 6 - Localizacdo Estagdo de Tratamento de Esgoto Mato Grande.

Fonte: autora, 2021.

De acordo com a LO valida, o tratamento se da por meio de lodos ativados, por

aeracdo prolongada e fluxo continuo, sendo o sistema composto pelas etapas evidenciadas

na Figura 7, a qual apresenta todo o processo de tratamento. O lancamento do efluente

tratado ocorre no canal de Macrodrenagem do Polder Rio Branco, que localiza-se ao lado

da ETE.
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Fonte de dados: Relatdrio Operacional e Analitico (ROA) NO
- Decantador secundario 11/2021 - AM, 2021

Sistemas de Coordenadas Geogréficas

- Emissario Datum SIRGAS 2000

Elaboragdo: propria autora

+ 1- Gradeamento
+ 2 - Desarenador

Figura 7 - Componentes do sistema de tratamento da ETE Mato Grande.
Fonte: Adaptado do ROA N° 11/2021 — AM, 2021.

As etapas do processo de tratamento, evidenciadas na Figura 7, sdo descritas a
seguir, conforme consta no ROA n° 11/2021 - AM da ETE Mato Grande:

1. Na etapa de gradeamento acontece a separacao de solidos grosseiros - plasticos,
tecidos, objetos, madeira, dentre outros — os quais ficam retidos nas grades;

2. No desarenador ocorre a remogéo de areia por meio do processo de sedimentagao;

3. No tanque de aeracdo (lodos ativados) acontecem processos bioldgicos de
remocdo da matéria organica atraves da acdo de microrganismos aerobios que estdo
presentes no lodo ativado. Para que o processo ocorra, 0s aeradores do sistema injetam ar
no tanque, fazendo com que a quantidade de oxigénio dissolvido seja aumentada, além

disso, promovem a agitacdo e mistura da biomassa com a matéria organica;

4. No decantador secundario acontece a sedimentacédo dos flocos de lodo oriundos
do tanque de aeracao, sendo o efluente decantado direcionado para langamento em corpo

hidrico. Ainda, cabe evidenciar que a maior parte da biomassa sedimentada retorna ao
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tanque de aeracdo, elevando, dessa forma, a concentracdo de microrganismos. A biomassa

que ndo retorna ao tanque é descartada para o sistema de tratamento de lodo.

5. Na etapa de adensamento de lodo ocorre a diminuicdo da quantidade de &gua
presente no lodo que serd descartado, entretanto, essa etapa atualmente esta fora de

operacao.

6. Os leitos de secagem recebem o lodo descartado e no local ocorre a desidratagdo
desse lodo atraves de drenagem e evaporacdo da agua.

3.4. Parametros analisados na ETE

Na referida ETE, em conformidade com sua LO, sdo realizadas analises para os
parametros descritos na Tabela 7. Nela também constam os padres de emissdo a serem
atendidos no langcamento do efluente em corpos hidricos, bem como, a frequéncia de

medicéo.

Tabela 7: Pardmetros e padrdes de emissdo do efluente.

Parametro Padréo de Err_lisséo aser Frequér_lcja de
atendido Medicdo
DBOs 2 <40 mg O,/ mensal
DQO <150 mg O,/L mensal
Temperatura <40°C diaria
pH entre 6,0 e 9,0 diaria

concentracdo (NMP/100mI)103 ou
95% de eficiéncia

Materiais Flutuantes ausentes mensal
< 1,0 mI/L em teste de 1 (uma)

Coliformes Termotolerantes mensal

Soélidos Sedimentaveis hora em "Cone Imhoff" mensal
Sélidos Suspensos <50 mg/L mensal
Nitrogénio Amoniacal <20 mg/L mensal
Faosforo Total <1 mg P/L ou 75% de eficiéncia mensal
Oleos e Graxas Total <30 mg/L mensal

Fonte: LO 67/2019 — Secretaria Municipal de Meio Ambiente — Municipio de Canoas.

Além dos parametros evidenciados na Tabela 7, devem ser realizadas analises,

conforme estabelecido na LO, de afluente e efluente, em uma frequéncia trimestral, para
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0s demais parametros da Resolucdo CONSEMA n° 355/2017, sendo 0s mesmos

evidenciados na Tabela 8 com seus limites de emissao.

Tabela 8: Parametros CONSEMA n° 355/2017

Parametros

Padrao de emissao

Aluminio Total
Arsénio total
Bério total
Boro total
Cadmio total
Cianeto total
Cobalto total
Cobre total

Cor

Cromo hexavalente
Cromo total
Chumbo total
Espumas
Estanho total
Fenois total (substancias que reagem com
4-aminoantipirina)
Ferro Total
Fluoreto
Litio total
Manganés total
Materiais Flutuantes
Mercurio total
Molibdénio total
Niquel total
Odor
Oleos e Graxas: mineral
Oleos e graxas: vegetal ou animal
pH
Prata total
Selénio total

Sélidos Sedimentaveis

Substancias tenso-ativas que reagem ao
azul de metileno
Sulfeto
Temperatura
Vanédio total
Zinco total

10 mg/L
0,1 mg/L
5,0 mg/L
5,0 mg/L
0,1 mg/L
0,2 mg/L
0,5 mg/L
0,5 mg/L
ndo deve conferir mudanga de coloragdo (cor
verdadeira) ao corpo hidrico receptor
0,1 mg/L
0,5 mg/L
0,2 mg/L
Virtualmente ausentes
4,0 mg/L

0,1 mg/L

10 mg/L
10 mg/L
10 mg/L
1,0 mg/L
Ausentes
0,01 mg/L
0,5 mg/L
1,0 mg/L
Livre de odor desagradavel
<10 mg/L
<30 mg/L
Entre 6,0e 9,0
0,1 mg/L
0,05 mg/L
< 1,0 mL/L em teste de 1 (uma) hora em Cone
Imhoff

2,0 mg MBAS/L
0,2 mg/L
40°C
1,0 mg/L
2,0 mg/L
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Fonte: BRASIL, 2017.

3.5. Verificacdo e comparacao entre legislacdo e normativas

Para a verificacdo das legislacbes e normativas existentes realizou-se uma busca
por normatizacdes e padronizacdes sobre a utilizacdo de agua de reuso em nivel nacional
(nivel federal e estadual) para fins de reuso urbano, industrial, agricola e florestal. Utilizou-
se também a base de dados do Google para encontrar reportagens e documentos sobre o
assunto.

Foi identificado, a nivel federal, o Programa Interaguas, o qual traz orientacdes para
fins de reuso. A nivel estadual foi identificada a Resolugio CONSEMA 419/2020, a qual
estabelece limitagGes para fins de reuso. A partir disso foram identificadas as diferencas

existentes entre o Programa e a Resolucéo.

3.6. Verificacdo de atendimento de parametros para fins de reuso

Para a verificacdo de atendimento de pardmetros para fins de reuso urbano,
industrial, agricola e florestal, foi efetuado um comparativo entre os resultados de analises
da ETE Mato Grande — do periodo de janeiro a junho de 2021 - com 0s parametros
orientativos e limitacGes definidas, respectivamente, no Programa Interaguas e na
Resolugcdo CONSEMA 419/2020.

3.7. Recomendacdo de monitoramento de parametros

A partir do comparativo entre as normativas e os resultados analiticos da ETE foi
possivel a verificacdo de que alguns parametros, que ndo sdo solicitados na licenca de
operagéo, e, por isso ndo estdo inclusos no monitoramento da ETE. Dessa forma, foram
propostos parametros adicionais para monitoramento e verificacdo de atendimento, de
forma a possibilitar o reuso para fins urbanos, agricolas e florestais. N&o foi possivel
recomendar parametros para fins de reuso industrial, pois conforme estabelecido na
Resolugdo, os parametros ficam a cargo das especificagdes técnicas de acordo com a

finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina
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3.8. Apresentacdo de possiveis tratamentos adicionais

Com base no comparativo entre os parametros analisados na ETE e a Resolugéo —
a qual normatiza o reuso da agua no estado do Rio Grande do Sul -, foi possivel a
identificacdo de parametros que ndo atendem as limitacdes da Resolucdo. Ainda, como
nem todos os parametros necessarios de atendimento com base na Resolucdo sdo
monitorados, evidencia-se possiveis tratamentos adicionais considerando parametros ndo
atendidos e a possibilidade de os parametros que ainda ndo sdo monitorados estarem acima

das limitacGes.

3.9. Andlise financeira de implantacédo de sistema adicional de tratamento

3.9.1. “Payback” Descontado

Com o intuito de avaliar o tempo de retorno de investimento (“Payback”)
relacionado a implantacdo de uma etapa de filtracdo terciaria e desinfeccdo na ETE Mato
Grande, de forma a remover, respectivamente, ovos de helmintos e coliformes
termotolerantes, estimou-se 0s custos relativos a implantacdo desses sistemas e o retorno

financeiro proveniente da venda da dgua de reuso.

Para a analise financeira, foram considerados receita e investimentos, sendo
calculado o “Payback Descontado” da proposta, considerando-se a realizagdo de pos-
tratamento por filtracdo terciaria e desinfeccdo de 30% da capacidade de tratamento atual,
ou seja, 78 L/s. Com relagdo ao Payback Descontado, informa-se que o mesmo é uma
ferramenta de analise de investimento, o qual verifica o tempo necessario para recuperar o
investimento inicial feito, trazendo a valor presente os fluxos de caixa (receita) (BRUNI &
FAMA, 2003 Apud PACIFICO, 2016). Ainda, ressalta-se que 0 mesmo serve para
subsidiar a tomada de deciséo acerca da implantacdo do projeto proposto e ndo considera

custos operacionais.
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3.9.2. Investimentos e receita

Para o calculo do “Payback” Descontado ¢ necessario estimar os custos de
implantagdo do sistema e a receita proveniente da venda da agua de reuso. Portanto, €
necessario estimar os custos para implantacdo da etapa de desinfeccao e de filtragdo em

leito granular.

Para realizacdo das estimativas de custo de desinfeccdo por adigcdo de hipoclorito
de sodio, utilizou-se valores disponiveis no Edital de Tomada de Precos n°® 2019.02.18.1-
TP do municipio de Boa Viagem/CE. Os valores, referentes ao ano de 2018 — que somam
R$ 39.818,75 - foram corrigidos pelo indice Nacional de Construgdo Civil (INCC),
resultando em R$ 51.355,62, para atendimento de uma vazao de 15 L/s. Como na avaliacao
sera considero o tratamento de 30% da capacidade de tratamento da ETE, ou seja, 78 L/s,
0 custo estimado da implantacdo de uma etapa de desinfeccdo por adigéo de hipoclorito de
sodio é de R$ 267.049,22.

Para o sistema de filtracdo em leito granular, utilizou-se estimativa mostrada por
Von Sperling (2005), pois nédo foi encontrado Edital com orgamento que contemplasse essa
estrutura de pos-tratamento de esgotos. De acordo com o autor, o custo de implantacao de
sistema de lodo ativado com filtracdo tercidria ¢ R$ 130 — 190 por habitante. Ja para
implantacdo de sistema de lodo ativado, esse mesmo autor relata valor de R$ 100-160 por
habitante. Sendo assim, a diferenca seria R$ 30 por habitante, que, corrigido pelo INCC, é
de R$ 85,60 por habitante. Propde-se a utilizacdo deste valor como referéncia para
realizacdo de uma estimativa. Para fins de célculo, avaliando que a vazdo total da ETE
atende a cerca de 130.000 habitantes e, considerando que apenas 30% da vazao total sera
tratada para fins de reuso, considera-se para os calculos o atendimento de 39.000
habitantes. Portanto, o custo estimado da implantacdo de uma etapa de filtracdo em leito
granular é de R$ 3.338.400,00.

Para a simulacdo do valor obtido com a venda da dgua de reuso (receita), utilizou-
se como referéncia o valor praticado pela Sociedade de Abastecimento de Agua e
Saneamento (SANASA), do municipio de Campinas, de R$ 2,25 por m? de esgoto tratado
(SANASA, 2021), como também foi simulado outros cenarios para diferentes tarifas.
Ressalta-se que a proposta simulada prevé que o proprio cliente realize a coleta com

caminhdo na ETE, conforme praticado pela SANASA.
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Para a investigacdo do cenario de tempo de retorno do investimento, utilizando-se
da ferramenta de analise “Payback” Descontado, foram consideradas diferentes tarifas para
a venda da &gua de reuso — 2,50, 2,25, 2,00 e 1,80 - e diferentes porcentagens da venda da
mesma — 100%, 75%, 50% e 25%. Ainda, ressalta-se que para fins de calculo do
“Payback”, foi utilizada uma taxa minima de atratividade de 12% ao ano. As tabelas, com

os calculos para as diferentes consideragdes feitas, constam no Anexo | deste trabalho.

3.9.3. Comparativo entre possiveis custos de compra de agua de reuso e custos

da agua potavel

Para a verificacdo da diferenca entre custos da compra da agua de reuso em
detrimento da agua potavel, utilizou-se os valores da tabela evidenciada na Figura 8, que
consta no site da CORSAN e evidencia as tarifas de agua potavel conforme categorias das
economias abastecidas. Para a realizacdo do comparativo - do preco da compra de agua
potavel com o da &gua de reuso -, utilizou-se a tarifa empresarial de R$ 7,19, pois € a que
abrange a categoria comercial e publica, as quais sdo as possiveis interessadas na compra

da agua de reuso.

AGUA

TARIFA CATEGORIA TARIEA
PRECO|SERVICO MINIMA

BASE | BASICO SEM HD.

BICA PUBLICA | 3,04 12,04 42 44
SOCIAL RESID. Ae A1 2,56 12,04 37.64
_ m° excedente 6,32
BASICA RESIDENCIAL B| 6,32 30,01 93,21
COMERCIAL C1] 6,32 30,01 93,21

m” excedente 7,19
EMPRESARIAL| COMERCIAL 7,19 53,53 197,33

PUBLICA 7,19 106,92 250,72
INDUSTRIAL B,17 106,92 378,34

Figura 8 — Tarifas de agua potavel aplicadas pela CORSAN no municipio de Canoas.
Fonte: CORSAN, 2021.

Para fins de célculo do custo da compra de agua potavel, utilizou-se a equacéo —

que consta no site da CORSAN (2021), descrita abaixo:
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Custo = PB.C™ + SB

Onde:

PB — Preco base (R$)

C — Consumo (m3)

n — Valor tabelado relativo ao consumo
SB — Servico basico (R$)

Ainda, foi considerado para fins comparativos um consumo de 51 m3 e na Tabela 9
constam os valores utilizados no calculo do custo da compra de dgua potével.

Tabela 9: Valores utilizados para o calculo do custo da compra de 51 m3 de
agua potavel.

Agua Potavel

Tarifa  Categoria Preco base Servico basico n
Comercial 7,19 53,53 1,09

Publica 7,19 106,92 1,09
Fonte: adaptado de CORSAN, 2021.

Empresarial
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Comparativo entre Resolucdo CONSEMA n° 419/2020 e padrdes orientativos

para &gua de reuso do Programa Interdguas

Com relacdo as diferencas entre a Resolucdo CONSEMA n° 419/2020 e as
diretrizes orientativas estabelecidas pelo Programa Interdguas, evidencia-se a Tabela 10, a
qual trata sobre as diferencas existentes com relacdo aos parametros de analise, para fins

urbanos entre a Resolugéo e o Programa.

Tabela 10: Comparativo entre a Resolugdo CONSEMA n° 419/2020 e o Programa
Interdguas para fins de reuso urbano

Fins Urbanos
CONSEMA n? Programa Interaguas
Parametros Unidade 419/2020 . .
Reuso Reuso
Classe A Classe B Urbano Urbano
Irrestrito Restrito
Coliformes NMP/100 3 () 3 6)
Termotolerantes mL <200 <10 <10 <10
Ovos de helmintos ovo/L <1 Ndo se <1 <16
aplica
Cloro Residual Total mg/L <1@ 10@ 1@
Condutividade elétrica ds/m <3@ - -
pH - - - 6,0-9,0 6,0-9,0
DBO mg/L - - <15 <30
Turbidez UNT - - <5 <5

1Quando o destino da &gua de reuso for para fins de desobstrugdo de redes de esgoto pluvial ou cloacal é dispensado seu
atendimento

2Aplica-se quando o destino é o reuso para fins de irrigagdo paisagistica

30u desinfeccéo alternativa.

“Cloro residual no final do tratamento para manutengéo do sistema de distribuicdo. N&o aplicavel se a desinfecgéo for

dispensada conforme nota 3.
SExigéncias de desinfeccdo e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agGes especiais de

protecdo dos trabalhadores forem implementadas e nao forem aplicaveis retso interno ndo potavel.

Fonte: autora, 2021.

Com relacdo a Tabela 10, percebe-se que:

) Para reusos urbanos irrestritos (acesso irrestrito): as orientagdes do Programa
Interdguas para o pardmetro coliformes termotolerantes sdo mais restritivas,

bem como, o Programa define parametros para DBO, pH e turbidez, os quais
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ndo sdo definidos na Resolucdo. Ainda, o0 CONSEMA define condutividade
elétrica, o que nas orientaces do Programa ndo esté previsto.

i) Para reusos urbanos restritos (acesso restrito): a diferenca existente é com
relacdo ao parametro ovos de helmintos, o qual no CONSEMA néo se aplica e
no Programa a orientacdo € de que seja <1 ovo de helminto/L. Ainda, na
Resolucdo ndo ha definicdo de limites para pH, DBO e turbidez, e no Programa
ha.

A Tabela 11 retrata as diferencas existentes entre 0s parametros para fins de reusos

agricolas.



Tabela 11: Comparativo entre a Resolucdo CONSEMA n° 419/2020 e o
Programa Interdguas para fins de reusos agricolas.

Fins Agricolas

CONSEMA n® Programa Interaguas
Parametros Unidade 419/2020
Reuso agricola e | Reliso agricola Reuso agricola
florestal @ restrito irrestrito
pH - Entre6e9 6,0-9,0 6,0-9,0
Aluminio mg/L 5 - -
Arsénio mg/L 0,1 - -
Bério mg/L 5 - -
Boro mg/L 0,5 - -
Céadmio mg/L 0,01 - -
Chumbo mg/L 0,5 - -
Cianeto mg/L 0,2 - -
Cloreto mg/L 106,5 - -
Cobalto mg/L 0,5 - -
Cobre mg/L 0,2 - -
Cromo total mg/L 0,5 - -
Cromo hexavalente mg/L 0,1 - -
Ferro mg/L 5 - -
Fluoreto mg/L 10 - -
Manganés mg/L 0,2 - -
Mercurio mg/L 0,01 - -
Molibdénio mg/L 0,5 - -
Niquel mg/L 0,2 - -
Selénio mg/L 0,02 - -
Sulfeto mg/L 1 - -
Vanadio mg/L 0,1 - -
Zinco mg/L 2 - -
Oleos e Graxas: mineral mg/L 10 - -
Oleos e graxas: vegetal ou mg/L 30 i )
animal
Fendis totais (substancias
gue reagem com 4- mg/L 0,1 - -
aminoantipirina)
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 mL 10¢ <103 @ <10
Ovos de helmintos Ovo/L 1 <1® <1
DBO mg/L - <30 <15
Turbidez UNT - - <5
Cl; residual mg/L - 1@ 126
Condutividade elétrica - <2,9 - -

A 4gua de reuso destinada a irrigagao paisagistica devera também atender aos critérios aqui estabelecidos

20u desinfeccéo alternativa.

3Cloro residual no final do tratamento para demonstrar a eficiéncia da desinfeccéo e manutencéo do sistema de distribuigao.
N&o aplicavel se a desinfeccéo for dispensada conforme nota 2.
4Exigéncias de desinfeccio e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agdes especiais de
protecéo dos trabalhadores forem implementadas e ndo forem aplicaveis re(iso interno nao potavel.

Fonte: autora, 2021
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A partir da Tabela 11, percebe-se que com relacdo aos padrbes para reutilizagdo

agricola, deve-se primeiramente ressaltar a diferenca entre os usos que a Resolugéo permite

e 0S usos gque o Programa orienta. De acordo com orienta¢gfes do Programa, a utilizacdo da

agua de reuso para irrigacdo de cultura de alimentos que se desenvolvem rentes ao nivel
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do solo ¢ permitida. J& a Resolugao veta a “producdao de frutos, hortalicas, raizes e
tubérculos onde o produto fique em contato direto com o solo ou com a agua de reuso para

consumo humano na forma crua” (BRASIL, 2020).

Em relacdo aos parametros, para Coliformes Termotolerantes, a Resolucéo é menos
restritiva que as orientacbes do Programa, e nela ndo sdo definidos critérios para os
parametros DBO, turbidez e cloro residual. Por outro lado, a Resolucdo define critérios
para uma série de parametros, e no caso do Programa, sdo apresentados apenas exemplos

de parametros de interesse para 0 usuario e para a protecdo do meio ambiente.

A Tabela 12 traz 0 comparativo para fins de reuso industrial.

Tabela 12: Comparativo entre a Resolugdo CONSEMA n° 419/2020 e o Programa
Interaguas para fins de reuso industrial

Fins Industriais

Parametros Unidade CONSEMA n° p | .
41912020 rograma Interaguas
Coliformes NMP/100 mL _ <103L®
Termotolerantes

'Exigéncias de desinfeccio e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agles especiais de
protecdo dos trabalhadores e drifting forem implementadas e ndo forem aplicaveis relso interno ndo potavel.

2Para torres de resfriamento com recirculagdo — 90m de distancia de areas acessiveis ao plblico. A distancia pode ser
reduzida caso nivel de desinfeccéo alto for implementado.

Fonte: autora, 2021.

Com relacdo a Tabela 12, evidencia-se que o reuso industrial, conforme Resolucao,
fica atrelado as especificacOes técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do processo
industrial de destino da agua de reuso, ndo sendo definidas, portanto, limitaces ou
orientacdes a nivel estadual. O Programa define limitacbes apenas para o parametro de

coliformes termotolerantes.

Por fim, com relacdo a frequéncia de monitoramento dos parametros, informa-se
que a Resolucdo as define conforme a vazéo da agua de reuso, sendo a mesma para todos
0s parametros. Ja o Programa orienta a frequéncia conforme cada parametro e modalidade

de reuso.
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4.2. Analise do efluente da ETE Mato Grande

A seguir estdo evidenciados graficos gerados através dos laudos analiticos
constantes no ROA n®11/2021 - AM da ETE Mato Grande, referentes ao periodo de janeiro
a junho de 2021. Ainda, conforme consta no ROA n° 50/2020 — DECE/SUTRA, elaborado
pela CORSAN em atendimento a LO, séo realizadas analises de E. coli em substitui¢do ao
parametro coliformes termotolerantes. Os graficos - Figuras 8, 9, 10 e 11 — evidenciam,
respectivamente: vazdo afluente a ETE; DBOs (afluente e efluente); pH (afluente e
efluente); eficiéncia de remogé&o de E. coli; e revelam o atendimento a Licenca de Operacao
- com excecdo para a eficiéncia de remocdo de E. coli no més de abril, que ficou abaixo de
95%. Ainda, destaca-se a Figura 9, que apresenta as vazOes afluentes a ETE, a qual

demonstra o incremento na vazao de esgoto recebida para tratamento no periodo indicado.

Ademais, é necessario destacar que, conforme ROA n° 11/2021 — AM, a vazdo
média de esgoto tratado no periodo de janeiro a junho de 2021 foi de 20.230,4 m¥/dia, e
conforme dados disponibilizados no site da Ambiental Metrosul, cerca de 40 m3 de agua
de reuso sdo utilizadas por dia para a realizacdo de limpeza e desobstrugdo de redes de
esgoto (Ambiental Metrosul, 2021), nimero esse que representa apenas 0,18% do total

tratado.

\Vazao
24.000

22.000

20.000

18.000

Vazéo (m3/dia)

16.000

14.000
jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21

més/ano

Afluente eI imite LO

Figura 9 - Vazdo afluente a ETE no periodo de janeiro a junho de 2021.
Fonte: Adaptado do ROA n° 11/2021 - AM da ETE Mato Grande.
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Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO:)
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Figura 10 - DBO no periodo de janeiro a junho de 2021.
Fonte: Adaptado do ROA n° 11/2021 - AM da ETE Mato Grande.
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Figura 11 - pH medido no periodo de janeiro a junho de 2021.
Fonte: Adaptado do ROA n° 11/2021 - AM da ETE Mato Grande.
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Escherichia Coli
100%

95%

90%

85%

Eficiéncia de Remogéo (%)

80%
jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21

més/ano
Eficiéncia de remogdo === Eficiéncia minima LO

Figura 12 - Eficiéncia de remocdo de E. coli no periodo de janeiro a junho de 2021.
Fonte: Adaptado do ROA n° 11/2021 - AM da ETE Mato Grande.

4.3. Comparativo entre analises de qualidade do efluente, CONSEMA 419/2020 e

padrdes orientativos do Programa Interdguas

Foi realizada comparacdo das analises de qualidade do efluente da ETE Mato
Grande com os padroes estabelecidos na Resolu¢do CONSEMA n° 419/2020 e os limites
orientativos do Programa Interaguas para as trés diferentes modalidades de reuso —agricola
e florestal, urbana e industrial -, sendo o comparativo evidenciado nas Tabela 14, 15 e 16.
O periodo de resultados analiticos escolhido da ETE Mato Grande para a realiza¢do desse
comparativo foi de janeiro a junho de 2021, por serem o0s resultados mais recentes
disponibilizados a respeito da ETE ao 6rgao licenciador, através do ROA n° 11/2021 - AM.
Ainda, ao final deste capitulo encontra-se a Tabela 17, a qual traz um resumo dos fins
especificos de reuso, parametros ndo atendidos e parametros ndo monitorados com base na
Resolucdo e no Programa.

Primeiramente, destaca-se que na Resolu¢do CONSEMA n° 419/2020, define-se
apenas o parametro coliformes termotolerantes para verificacdo do nivel de desinfeccdo da
agua residuéria tratada para fins de reusos urbanos; industriais e agricolas; e florestais.
Diante disso, para fins de comparagdo com as anélises realizadas na ETE Mato Grande -
que para verificacdo da desinfeccdo do efluente utiliza-se do pardmetro E. coli em

substituicdo a coliformes termotolerantes -, e baseando-se em um Relatério Técnico
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elaborado pela CETESB de 2008, o qual versa sobre o monitoramento desses parametros
e ao final estabelece correlacdo entre eles, adotou-se para determinacdo de coliformes
termotolerantes a partir da E. coli a proporcdo de 1:0,6. Portanto, na Tabela 13 evidencia-
se a transformacao do pardmetro de E. coli - das analises realizadas na ETE Mato Grande

- em coliformes termotolerantes a partir da propor¢do acima referida.

Tabela 13: Transformacdo do parametro E. coli em coliformes termotolerantes para fins
comparativos das analises da ETE com a Resolugdo CONSEMA 419/2020.

Parametro Unidade | jan/21  fev/21 mar/21 abr/21 mai/l21 jun/21 Média

NMP/100

Escherichia coli mL 1,86.10* 2,10.10* 9,21.10* 4,35.10° 1,48.10° 7,90.10*| 1,32.10°
Coliformes NMP/100
Termotolerantes mL 3,10.10* 3,50.10* 1,53.10° 7,25.10° 2,47.10° 1,32.10°| 2,21.10°
(1)

1Determinado a partir do pardmetro Escherichia Coli a partir de proporco (1:0,6) sugerida em Relatério Técnico da CETESB
(2008)

Fonte: autora, 2021.

Na Tabela 14, sequem resultados do comparativo realizado entre os valores padrdes
(Resolucdo CONSEMA), orientativos (Programa Interaguas) e os resultados das analises
da ETE para a modalidade de reuso para fins urbanos. Ademais, nela também é apresentado

0 parametro de E. coli transformado em coliformes termotolerantes.
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Tabela 14: Comparativo entre limites CONSEMA n° 419/2020, valores orientativos do Programa Interdguas e analises do efluente da ETE Mato
Grande para fins de reuso urbano.

Fins Urbanos Analises efluente da ETE Mato Grande
Parametros Unidade CONSEMA 419/2020 Programa Interaguas
Relso Relso Jan/21 Fev/21 Mar/21 Abr/21 Mai/21 Jun/21 Média
Classe A Classe B Urbano Urbano
Restrito Irrestrito
Lo tomes NMPIOO | <200 <100® <10 <10°® |310.10° 350.10° 153.10° 7,25.10° 247.10° 13210° 2,21.10°

Ovos de helmintos ovo/L <1 - <1 <1® NA NA NA NA NA NA -
Cloro Residual Total mg/L <1@ 160 10 NA NA NA NA NA NA -
Condutividade elétrica dsS/m <3@ - - NA NA NA NA NA NA -
pH - - - 6,0-9,0 6,0-9,0 7,0 7,2 6,7 6,8 6,8 6,5 7
DBO mg/L - - <15 <30 <0,7 <0,7 <2 2,6 <2 38,7 21
Turbidez UNT - - <5 <5 NA NA NA NA 2,85 2,1 2

NA = Néo Analisado;

1Quando o destino da &gua de reuso for para fins de desobstrugdo de redes de esgoto pluvial ou cloacal é dispensado seu atendimento
2Aplica-se quando o destino é o reuso para fins de irrigagdo paisagistica

30u desinfecgao alternativa.

“Cloro residual no final do tratamento para manutengao do sistema de distribuigdo. N&o aplicavel se a desinfeccdo for dispensada conforme nota 3.
SExigéncias de desinfeccdo e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agdes especiais de protecdo dos trabalhadores forem implementadas e ndo forem aplicaveis reso interno néo

potavel.

®0s resultados das analises da ETE evidenciados foram determinados a partir do parametro E. coli a partir de proporgao (1:0,6) sugerida em Relatdrio Técnico da CETESB (2008)

Fonte: autora, 2021.
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O comparativo dos limites estabelecidos pelo CONSEMA e os resultados das
analises da ETE demonstram que para o reuso de Classe A (irrigacdo paisagistica em locais
de acesso irrestrito, lavagem de logradouros publicos e lavagem de veiculos) nenhum dos
parametros estabelecidos para esse fim, com o tratamento realizado atualmente, é atendido.

Com relacdo ao reuso de Classe B (irrigacdo paisagistica em locais de acesso
limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construcao civil, em estacdes de
tratamento de efluente e a desobstrugdo de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal) é possivel
apenas a utilizacdo direta para 0s usos nas desobstrucdes de redes de esgotos. Destaca-se
que, para esse fim, sdo desconsideradas exigéncias de desinfeccéo e critério de coliformes
e ovos de helminto.

Ressalta-se que para a irrigagdo paisagistica em locais de acesso limitado e também
a de acesso ilimitado, o parametro coliformes termotolerantes néo é atendido, bem como,
na ETE ndo sdo realizadas andlises de cloro residual, condutividade elétrica, razdo de
adsorcdo de sodio, cloreto e ovos de helmintos — sendo os dois ultimos parametros
solicitados e definidos na CONSEMA no reuso agricola e florestal. Para fins de irrigacdo
€ necessario 0 atendimento desses parametros e torna-se também necessario seu
monitoramento. Ainda, informa-se que no més de janeiro (conforme esta evidenciado na
Tabela 15) o cloreto foi analisado e atendido, entretanto, ndo fora novamente monitorado
e por isso aparece especificado como necessario de monitoramento. Com relagcdo aos usos
para abatimento de poeira e na construcdo civil, informa-se que ndo fora atendido o
par@metro de coliformes termotolerantes.

O confrontamento das analises da ETE com os limites orientativos do Programa
Interaguas aponta que, para o reuso urbano restrito (irrigacdo paisagistica e outros usos
urbanos - em areas restritas, sem contato publico frequente e/ou com restrigdo de acesso),
o0 parametro de coliformes termotolerantes ndo é atendido em nenhum dos meses; jaa DBO
teve seu limite ultrapassado apenas no més de junho/21. Com relacdo ao comparativo com
0 reuso urbano irrestrito (irrigacdo paisagistica e outros usos urbanos — em areas publicas),
constata-se que ndo é atendido o parametro de coliformes termotolerantes. O parametro
DBO - como ¢é mais limitado que no reuso urbano restrito - novamente ndo € atendido.

Ainda, cabe evidenciar que na ETE ndo sdo realizadas analises para verificacdo do
parametro “ovos de helmintos” e, com base nas orientagdes do Programa, se forem

adotadas agdes especiais de protecdo dos trabalhadores responsaveis pela aplicacdo da



59

agua, nao sendo realizado reuso interno ndo potavel, para o reuso urbano restrito apenas o
parametro DBO - referente ao més de junho — permaneceria ndo sendo atendido.

A Tabela 15 traz o comparativo entre os padroes do CONSEMA e orientagdes do
Programa com as analises realizadas na ETE para fins de reusos agricolas. Ainda, informa-
se que conforme frequéncia estabelecida em licenca, as analises que constam dentro do
ROA N° 11/2021, para a maior parte dos parametros requeridos para esse fim, sdo

referentes apenas aos resultados de janeiro, marco e junho de 2021.



Tabela 15: Comparativo entre limites CONSEMA n° 419/2020, valores orientativos do Programa Interdguas e analises do efluente da
ETE Mato Grande para fins de reuso agricola.

Fins Agricolas

Andlises efluente da ETE Mato Grande

CONSEMA Programa Interaguas
Parémetros Unidade n° 419/2020
Relso Reulso Relso jan/21  fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21
agricolae agricola agricola
florestal ® | restrito irrestrito
pH - Entre6e9 6,0-9,0 6,0-9,0 7,0 7,2 6,7 6,8 6,8 6,5
Aluminio mg/L 5 - - NA NA 0,40 NA NA ND
Arsénio mg/L 0,1 - - NA NA ND NA NA ND
Bario mg/L 5 - - NA NA ND NA NA ND
Boro mg/L 0,5 - - NA NA 0,10 NA NA <0,1
Cadmio mg/L 0,01 - - ND NA ND NA NA ND
Chumbo mg/L 0,5 - - ND NA 0,20 NA NA ND
Cianeto mg/L 0,2 - - NA NA ND NA NA <0,005
Cloreto mg/L 106,5 - - 63 NA NA NA NA NA
Cobalto mg/L 0,5 - - NA NA 0,10 NA NA ND
Cobre mg/L 0,2 - - 0,01 NA 0,40 NA NA ND
Cromo total mg/L 0,5 - - NA NA ND NA NA ND
Cromo hexavalente mg/L 0,1 - - NA NA ND NA NA ND
Ferro mg/L 5 - - 0,81 NA 2,40 NA NA 0,40
Fluoreto mg/L 10 - - NA NA 0,40 NA NA 0,30
Manganés mg/L 0,2 - - 0,086 NA ND NA NA 0,10
Mercurio mg/L 0,01 - - NA NA ND NA NA ND
Molibdénio mg/L 0,5 - - NA NA ND NA NA ND
Niquel mg/L 0,2 - - <0,0061 NA ND NA NA ND
Selénio mg/L 0,02 - - NA NA ND NA NA ND
Sulfeto mg/L 1 - - NA NA 0,01 NA NA 0,01
Vanadio mg/L 0,1 - - NA NA ND NA NA ND
Zinco mg/L 2 - - 0,05 NA 0,20 NA NA ND
Oleos e Graxas: mineral mg/L 10 - - NA <10 <10 <10 <10 <10
Oleos e graxas: vegetal ou animal mg/L 30 - - NA NA <10 NA NA <10
Fenols égﬁ'z(;‘r‘nblztg;‘&'?;ﬂ‘rj]g)reagem mg/L 0.1 : . NA NA 000 NA NA 001
Coliformes Termotolerantes © NMnli:Il_lOO 104 <103 @ <10 3,10.10* 3,50.10* 1,53.10° 7,25.10° 2,47.10° 1,32.10°
Ovos de helmintos Ovo/L 1 <1® <1 NA NA NA NA NA NA

60
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DBO mg/L - <30 <15 <0,7 <0,7 <2 2,6 <2 38,7
Turbidez UNT - - <5 NA NA NA NA 2,85 2,1

Cl; residual mg/L - 106 106 NA NA NA NA NA NA
Condutividade elétrica - <2,9 - - NA NA NA NA NA NA

NA = Néo Analisado; ND = Nao Detectado;
1A 4gua de reuso destinada a irrigacdo paisagistica devera também atender aos critérios aqui estabelecidos

20u desinfecgdo alternativa.
3Cloro residual no final do tratamento para demonstrar a eficiéncia da desinfecgdo e manutencéo do sistema de distribuicdo. Nao aplicavel se a desinfeccéo for dispensada conforme nota 2.

4Exigéncias de desinfeccio e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso acdes especiais de protecio dos trabalhadores forem implementadas e ndo forem aplicaveis retiso

interno ndo potavel.
°Os resultados das analises da ETE evidenciados foram determinados a partir do pardmetro E. coli a partir de proporgao (1:0,6) sugerida em Relatdrio Técnico da CETESB (2008)

Fonte: autora, 2021.
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A partir do comparativo entre os parametros estabelecidos no CONSEMA e as
analises do efluente da ETE para fins de reusos agricolas e florestais (aplicacdo de dgua de
reso para producdo agricola, cultivo de florestas plantadas e recuperacdo de &reas
degradadas), evidencia-se que nao foram atendidos os limites dos parametros de coliformes
termotolerantes - para nenhum dos meses - € 0 do cobre - que foi ultrapassado no més de
marc¢o. Ainda, é necessario ressaltar que ndo foram realizadas analises para os parametros:
cloretos (com excegdo para 0 més de janeiro, no qual foi realizado e atendido), ovos de
helmintos, condutividade elétrica e razdo de adsor¢édo de sodio.

No comparativo das analises da ETE com os padrdes orientativos do Programa
Interaguas, para fins de reuso agricola restrito - irrigacdo de alimentos destinados ao
consumo humano sem processamento prévio (plantas que se desenvolvem distantes do
nivel do solo); alimentos que necessitam de processamento antes de serem consumidos e
culturas ndo destinadas ao consumo humano; cultivo de florestas plantadas — e irrestrito
(irrigacdo de cultura de alimentos destinados ao consumo humano sem processamento
prévio - plantas que se desenvolvem rentes ao nivel do solo), verificou-se que nédo séo
atendidos os parametros de coliformes termotolerantes para nenhum dos meses e a DBO
ndo € atendida no més de junho para ambos os fins. Ademais, ndo sdo realizadas analises
para ovos de helmintos. Com base nas orientacdes do programa, se forem adotadas acdes
especiais de protecdo dos trabalhadores responsaveis pela aplicacdo da agua, ndo sendo
realizado reuso interno ndo potavel, para o reuso agricola restrito apenas o pardmetro DBO
— referente ao més de junho — permaneceria ndo sendo atendido.

A Tabela 16 traz o comparativo entre os padrbes orientativos existentes no
Programa Interaguas, para fins de reuso industrial, com as anélises realizadas na ETE. No
CONSEMA n° 419/2020 nédo existem defini¢cGes para esse fim de reuso, ficando essa
incumbéncia, conforme a referida Resolugdo, a cargo das especificagdes técnicas de acordo
com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina. Ademais, o Programa
traz apenas orientacdo para o parametro de Coliformes Termotolerantes, e comparando-o
com as analises da ETE, verifica-se que em nenhum dos meses atende-se a orientagcdo do
Programa.
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Tabela 16: Comparativo entre CONSEMA n° 419/2020, valores orientativos do Programa Interaguas e analises do efluente da ETE Mato Grande
para fins de reuso industrial.

Fins Industriais Anélises efluente da ETE Mato Grande
A . Programa
Parametros Unidade 0 .
co4r\£/|zzg/|£ n Interaguas jan/21  fevi2l  mar/2l  abr2l mai2l jun/21 | Média

Relso industrial

Coliformes
Termotolerantes ©)
'Exigéncias de desinfecgio e critério de coliformes e ovos de helminto podem ser dispensados caso agdes especiais de protecdo dos trabalhadores e drifting forem implementadas e néo forem aplicaveis redso
interno ndo potavel.
2Para torres de resfriamento com recirculagdo — 90m de distancia de areas acessiveis ao plblico. A distancia pode ser reduzida caso nivel de desinfecgéo alto for implementado.

3Determinado a partir do parametro Escherichia Coli a partir de proporgao (1:0,6) sugerida em Relatério Técnico da CETESB (2008)

NMP/100 mL - <1030 @ 3,10.10* 3,50.10* 1,53.10° 7,25.10° 2,47.10° 1,32.10°| 2,21.10°

Fonte: autora, 2021.
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Por fim, evidencia-se abaixo a Tabela 17, a qual apresenta um resumo da relacéo

de usos previstos pelo CONSEMA e parametros ndo atendidos e ndo monitorados na ETE

Mato Grande. Ainda, traz-se aqui também a mesma relacdo para o Programa Interaguas,

devido as diferentes aplica¢@es por ele propostas.

Tabela 17: Resumo de usos previstos, parametros ndo atendidos e parametros nao
monitorados com base na Resolugdo CONSEMA 419/2020 e Programa Interaguas

Fins Urbanos

Parametros nao

Parametros nao

atendidos monitorados
Cloro residual,
condutividade
irrigacao paisagistica em Coliformes elétrica, razéo de

locais de acesso irrestrito

termotolerantes

adsorcéo de sodio,

Classe A cloreto ® e ovos de
helmintos
lavagem de logradouros .
Ublicos e lavagem de Coliformes Ovos de helmintos
P . termotolerantes
veiculos
Cloro residual,
CONSEMA irrigacio paisagistica em condutividade
419/2020 gagao paisagistic: Coliformes elétrica, razao de
locais de acesso limitado N Y .-
; termotolerantes  adsorcédo de sadio,
ou restrito (4)
cloreto e ovos de
helmintos
Classe B abatimento de poeira,
usos na construgdo civil e Coliformes )
em estacOes de tratamento | termotolerantes
de efluente
desobstrugéo de redes de
esgoto pluvial e/ou - -
cloacal
Irrigacédo paisagistica de
parques, escolas,
residéncias, campos de
Urbano futebol, campos de golfe; Coliformes Ovos de helmintos,
Irrestrito usos internos como bacias | termotolerantes e cloro residual e
sanitarias em grandes DBO @ turbidez @
edificios, lavagem de
YR logradouros e outros
ar espacos publicos.
Interdguas — =
Irrigacdo paisagistica em
rodoviarias, cemitérios,
_centro (.:omerC|a|s, usos Coliformes Ovos de helmintos,
Urbano internos; desobstrucdo de .
Restrito rede de esgoto termotolerantese  cloro r_eS|duaI e
' DBO @ turbidez @

construcdo civil, lavagem
de veiculos; sistemas de
combate a incéndio.
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. . Parametros ndo  Parametros nao
Fins Agricolas . .
atendidos monitorados
CONSEMA EII’]S agricola, cultivo de Coliformes helm!nj[os,
Agricolas e termotolerantes, condutividade
419/2020 . florestas plantadas e @ oo 5
Florestais x p Cobre elétrica e razdo de
recuperacao de areas « 4
adsorc¢éo de sodio
degradadas
Irrigacdo de hortalicas e
Reulso tubérculos (alface, Coliformes Ovos de helmintos,
Agricola | morango, cenouras, entre | termotolerantes e turbidez @ e cloro
Irrestrito outros), culturas DBO @ residual
Programa hidrop6nicas.
Interdguas Irrigacdo de milho,
Reuso batatas, arroz, culturas Coliformes .
. . ) Ovos de helmintos
Agricola | forrageiras, entre outros; | termotolerantes e e cloro residual
Restrito irrigacdo de videira, DBO @
arvores frutiferas.
Fins Industriais Parametros nao Parametros nao
atendidos monitorados
O reuso industrial fica atrelado as especificagGes técnicas de
CONSEMA Fins acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial de
419/2020 Industriais | destino da &gua de reuso, ndo sendo definidas, portanto, limitacbes
para o fim.
Torres de resfriamento,
Programa Fins caldeiras, processo de Coliformes i
Interdguas | Industriais | fabricagdo, construgdo termotolerantes
civil

1A DBO ficou acima dos limites de 15 e 30 mg/L no més de junho.

2AA turbidez foi monitorada apenas nos meses de maio e junho, estando dentro dos limites nesses dois meses.

30 cobre ficou acima do limite de 0,2 mg/L no més de maio; em janeiro e junho, meses em que também houve analise desse
pardmetro, apresentou-se dentro das limitagdes.

40 cloreto teve seu monitoramento realizado somente no més de janeiro, estando dentro da limitagdo para esse més

Fonte: autora, 2021.

4.4. Recomendacao de monitoramento de mais parametros

De forma a avaliar qual ou quais 0s tratamentos adicionais necessarios para
implantacdo na ETE Mato Grande, para possibilitar o reuso para fins urbanos, agricolas e
florestais, torna-se primeiramente necessario, 0 monitoramento de alguns parametros que
ainda ndo sao verificados na ETE, de forma que, caso sejam realizadas adequacdes para
fins de implementacdo de tratamentos adicionais, essas sejam feitas j& com base nas
analises de monitoramento de todos os parametros necessarios para atendimento do reuso

requerido.
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Ainda, conforme ja evidenciado anteriormente sobre o reuso industrial, tanto a
Resolugdo quanto as orientacdes do Programa Interdguas ndo definem parédmetros para
possibilitar o reuso a este fim, deixando isso a cargo das especificagdes técnicas de acordo

com a finalidade e tecnologia do processo industrial a que se destina.

Na Tabela 18 estdo descritos os parametros que precisam ser monitorados para
possibilitar a verificacdo dos tratamentos adicionais necessarios, bem como, quais

parametros ndo foram atendidos para os diferentes fins de reuso.

Tabela 18: Parametros sugeridos para monitoramento e quais ndo atenderam a Resolugédo
e o Programa para os fins de reuso urbano, agricolas e florestais

Fins Urbanos Fins Agricolas e Florestais
CONSEMA Programa Interaguas Programa
A 419/2020 g g Interaguas
Parametros - - CONSEMA - :
Reuso Reuso Reuso Reuso
Classe  Classe 419/2020 ., .,
A B Urbano  Urbano agricola agricola
Restrito  Irrestrito restrito irrestrito
Coliformes x ~ ~ ~
n n n n n n n n
Termotolerantes a0 atende do atende do atende do atende
Ovos de monitorar - monitorar monitorar monitorar
Helmintos
Cloro Residual . . .
monitorar monitorar - monitorar
Total
Condutividadie monitorar - monitorar -
Elétrica
Razdo de
Adsorgéo de monitorar3 - monitorar -
Sadio
DBO - ndo atende ® - ndo atende ®
Turbidez - - monitorar - - monitorar
Cloreto - - monitorar @ -
1Parametro ndo atendido no més de junho
2Parametro foi monitorado, no periodo analisado, somente no més de janeiro. Nele, atendeu o limite estabelecido.
3Deve ser monitorado para fins de irrigacéo paisagistica

A partir da Tabela 18, percebe-se que o Unico parametro que ndo é solicitado

monitoramento para nenhum dos fins de reuso pela CONSEMA e o é pelo Programa é a

Fonte: autora, 2021.
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turbidez. Ademais, com relacdo a esse parametro e ao cloreto, informa-se que foram
realizadas analises em alguns meses na ETE em questdo (turbidez em maio e junho; e
cloreto em janeiro), estando eles dentro dos limites do Programa e Resolugéo, de <5 NTU

e 106,5 mg/L, respectivamente.

De acordo com a Tabela 18, de forma a verificar o atendimento de todos os
parametros e por fim decidir quais os tratamentos adicionais necessarios - considerando,
nesse caso, os fins de reuso urbano, agricola e florestal -, torna-se necessario incluir os
seguintes parametros no monitoramento ja realizado: 1. ovos de helmintos, cloro residual
e turbidez (se for de interesse o atendimento das orientacdes do Programa); e 2. ovos de
helmintos, cloro residual, condutividade elétrica, razdo de adsorcao de sodio e cloreto (para
atendimento da Resolucdo CONSEMA 419/2020). Ainda, evidencia-se na Tabela 19 a
frequéncia de monitoramento dos parametros que precisam ser incluidos para atendimento

de monitoramento do Programa Interaguas.

Tabela 19: Frequéncia de monitoramento de parametros sugeridos de analise para
atendimento do Programa Interdguas

Programa Interaguas

) Fins Urbanos Fins Agrlco_las e
Parametros Florestais

Reuso Reuso Relso Relso
Urbano Urbano | agricola agricola
Restrito Irrestrito | restrito irrestrito

Te?nc::)lfglrer?::tes mensal @  semanal | mensal @  semanal

Ovos de Helmintos mensal anual mensal
Cloro Residual Total continuo continuo

Turbidez - continuo - continuo

!Informa-se que na ETE ja é realizado o monitoramento mensal de E. coli

Fonte: autora, 2021.

Com relacdo a frequéncia de monitoramento dos parametros para atendimento da
Resolucdo CONSEMA, informa-se que ha variacdo de monitoramento conforme altera-se
a vazdo da agua de reuso. No caso de a vazdo ser inferior a 150 m3¥dia, o monitoramento
deve ser semestral, quando maior que 150 e menor que 300 m¥/dia deve ser trimestral, e

para maiores que 300 m3/dia deve ser bimensal. Ainda, a partir do monitoramento desses
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parametros serd possivel definir quais os tratamentos adicionais necessarios para
atendimento dos padrdes de reuso. De toda forma, evidencia-se no item a seguir, possiveis
tratamentos adicionais de forma a possibilitar o reuso do efluente tratado para os diferentes

fins.

4.5. Apresentacdo de possiveis tratamentos adicionais

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), utiliza-se do processo de desinfeccdo para
inativacdo de organismos patogénicos — bactérias, protozoarios, helmintos e virus -, de
forma que sejam minimizados riscos relacionados as doencas associadas a esses patdgenos.
Geralmente, obtém-se a desinfeccdo com o uso de agentes quimicos e radiacdo néo
ionizante, mas também pode-se utilizar: radiacdo ionizante e remo¢do mecanica de micro-
organismos. Com relacdo aos agentes quimicos, os mais utilizados s&o o cloro, seus
derivados e 0 o0zbnio; ja com relacdo a radiacdo ndo ionizante, informa-se que a mais
utilizada é a radiacdo ultravioleta (UV). A radiacdo ionizante, embora tenha sido
intensamente estudada no mundo, ndo possui exemplos de instalagdes de grande escala em
operacdo; ja a remocdo mecanica de micro-organismos, de forma a promover a
desinfeccdo, ocorre como efeito secundario da operacdo de separagdo fisica realizada,

como por exemplo o peneiramento, sedimentacao e filtracdo.

Para a realizacdo do processo de desinfeccdo utiliza-se, geralmente, de reatores
dimensionados para maximizar o contato entre o efluente a ser desinfectado e o agente de
desinfeccédo. Ainda, os tipos de reatores dependem do agente de desinfeccéo utilizado. A
desinfeccdo com cloro, por exemplo, utiliza cAmaras com chicanas ou tubula¢ées; 0 0z6nio
na forma de gas é geralmente aplicado por meio de difusores de gas, provocando
borbulhamento no efluente em uma camara de contato; a desinfec¢gdo com radiagdo UV
pode ser feita em canais abertos ou fechados, diferenciando-se entre si pela pressédo das

lampadas e a intensidade da radiacdo utilizada.

Para a definicdo dos possiveis tratamentos adicionais, de forma a possibilitar a
utilizacdo do efluente tratado da ETE Mato Grande para diferentes fins, baseando-se na
Resolugdo CONSEMA 419/2020, é importante verificar que, atualmente, ndo € atendido
apenas o parametro de coliformes termotolerantes. Entretanto, ha também os parametros

gue ndo sdo monitorados e € solicitado seu monitoramento pela CONSEMA - sdo eles:
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ovos de helmintos, cloro residual, condutividade elétrica e cloreto. Esses parametros, caso
for de interesse o reuso para outros fins que ndo sejam somente limpeza e desobstrucéo de
rede de esgoto, deverdo ser monitorados e atendidos. Em caso de ndo atendimento das
limitacOes de algum pardmetro, pode-se estabelecer tratamentos adicionais com o intuito

de atender a Resolucdo e implementar o reuso da agua para diferentes fins.

Abaixo sdo descritos tratamentos adicionais que podem ser adotados para a
desinfeccdo do efluente da ETE Mato Grande, de forma a atender o parametro de

coliformes termotolerantes:

1. Cloro (livre e combinado)

E um desinfetante eficaz e amplamente utilizado, podendo ser monitorado e
mantido no efluente. Ainda, auxilia no controle de odor e possui um custo de
implantacéo relativamente baixo. Por outro lado, necessita de um longo tempo
de contato com o efluente quando comparado com outros desinfetantes. Ainda,
na sua utilizacdo ha o potencial de formacdo de trihalometanos e outros
subprodutos (muitos dos quais com potencial carcinogénico e/ou mutagénico),
bem como, de libera¢do de compostos orgénicos volateis na cdmara de contato.
Além disso, sua utilizacdo aumenta a concentracdo de SDT e cloreto, e pode
reduzir o pH do efluente. Os principais compostos a base de cloro utilizados
para a desinfeccdo sdo o cloro (Cl2) na forma de gas ou liquido (quando
pressurizado); o hipoclorito de s6dio (NaOCI), na forma de solucdo aquosa; e 0
dioxido de cloro (CIO2), que é um gas instavel em condi¢des atmosfeéricas,
sendo produzido no local de aplicacdo a partir da mistura e reacdo de uma
solucdo de cloro em agua com uma solucdo de sédio. Em pequenas estacoes de
tratamento também utiliza-se o hipoclorito de calcio (Ca(OCl).), disponivel na
forma solida ou em solucdo, devido a facilidade de manipulacdo e dosagem.
(METCALF & EDDY, 2016).

2. Ozbnio
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E um desinfetante eficaz, necessita de um menor tempo de contato quando
comparado com o cloro, bem como, para sua instalagdo requer um menor
espaco. Ainda, sua utilizacdo ndo forma subprodutos clorados como o0s
trihalometanos, entretanto, pode formar outros subprodutos — aldeidos, acidos,
entre outros. Ndo tem acéo residual e sua utilizacdo libera gases que devem ser
tratados. Ademais, a preocupagdo com a seguranca € maior € 0 custo para
implantagdo e operacdo é relativamente alto. (METCALF & EDDY, 2016).

3. UV

E um desinfetante eficaz, ndo forma subprodutos de desinfec¢io e ndo aumenta
a concentracdo de SDT. E um método mais seguro quando comparado com
desinfetantes quimicos e para sua instalagdo requer um menor espago em
comparacdo com o cloro. Por outro lado, ndo permite medida direta do sucesso
da desinfeccdo e nao tem acdo residual. Além disso, o custo para implantagéo e
operacéo é relativamente alto. (METCALF & EDDY, 2016).

Com relacéo a adigdo de cloro para a realizacdo de desinfecgdo do efluente e a
geracao de trihalometanos e outros subprodutos da desinfeccao, informa-se que a formacéo
desses subprodutos depende de diversos fatores, como por exemplo: presenca de
precursores organicos, concentracdo de cloro livre, concentracdo de bromo, pH,
temperatura e tempo. Uma forma de controlar essa reacéo € evitar a adi¢do direta de cloro
nos efluentes (METCALF & ED, 2016).

Ademais, cabe aqui ressaltar que, por mais que 0s tratamentos aqui evidenciados
sejam eficientes para a remocéo de coliformes termotolerantes, os ovos de helmintos sdo
extremamente resistentes a agentes quimicos - a cloro e o0zbdnio, por exemplo
(LIEBMANN, 1964 Apud GOBBI, 2010). Ainda, de acordo com Hespanhol et al. (2002),
sistemas convencionais de tratamentos de esgoto, como os de lodos ativados e processos
de desinfec¢do, ndo conseguem remover ovos de helmintos a niveis necessarios — menores
que 1 ovo/L. Portanto, para o reuso do efluente da ETE Mato Grande para fins que néo

sejam somente limpeza e desobstrucdo da rede de esgoto, e em conformidade com a
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Resolucdo, torna-se necessario também tratamento adicional para adequacdo desse

parametro.

Com relagéo a esse tratamento adicional, informa-se que Gobbi (2010) desenvolveu
uma pesquisa sobre a remocéo de ovos de helmintos de esgoto tratado pelo processo de
lodos ativados, de forma a possibilitar o reuso na irrigacdo agricola e para fins urbanos ndo
potaveis. O estudo avaliou a filtragdo em leitos granulares com trés diferentes
configuragdes - areia e carvédo; zeo6lito; e uma s6 com areia -, para a remogdo desses
organismos patogénicos. Como resultado obteve, além de uma eficiente remocao dos ovos
de helmintos para as trés configuragdes — com concentracao final inferior a 1 ovo/L -, a
remocdo de solidos suspensos totais, turbidez, cor e material organico particulado,
resultando em um efluente com grande potencial para ser reusado. Ainda, a alta eficiéncia

de remoc&o pode ser entendida por meio da eficiéncia de remocéo de sélidos pela filtragc&o.

4.6. Estimativa de custo de implantacdo de tratamento adicional, receita a partir

da venda da agua de reuso e tempo de retorno de investimento

Para o cenério de implantagdo de sistema de pos-tratamento que consiste em um
sistema de desinfecgéo - pela adigéo de hipoclorito - e filtro granular, o valor estimado de
investimento é de R$ 3.605.449,22. Considerando o tratamento adicional para uma vazéo
de 78 L/s e diferentes porcentagens de venda de dgua de reuso e tarifas de venda da agua,
evidencia-se na Tabela 20 os diferentes tempos de retorno de investimento, também
conhecidos como “Paybacks”

Tabela 20: Tempos de retornos de investimento a partir da aplicacdo de diferentes tarifas
de agua de reuso e diferentes consideracfes de porcentagens de venda.

Tarifa dgua de reuso % de agua de reuso Payback Payback
(R$/m?3) vendida (anos) (meses)
100% 0,7 7,9
75% 0,9 10,5
2,50
50% 1,4 16,2
25% 2,9 35,0

2,25 100% 0,7 8,8
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75% 1,0 11,7
50% 1,5 18,2
25% 3,3 39,9
100% 0,8 9,8
75% 11 13,1
2,00
50% 1,7 20,6
25% 3,8 46,0
100% 0,9 10,9
75% 1,2 14,9
1,80
50% 1,9 23,1
25% 4,4 52,6

Fonte: autora, 2021.

A partir da Tabela 20, considerando-se um dos cenarios mais desvantajosos para a
aplicacdo do projeto, no qual aplica-se etapa de desinfec¢éo e filtracdo granular em 30%
da capacidade da ETE, vendendo 100% da &gua de reuso tratada a R$ 1,80, ainda assim o
tempo de retorno de investimento € menor que um ano. O cenario mais vantajoso da venda
de &gua de reuso avaliado € o que estabelece tratamento adicional em 30% da capacidade
da ETE, considerando a venda de 100% da agua de reuso tratada a R$ 2,50, tendo como

resultado um tempo de retorno de investimento de cerca de 8 meses.

De forma a evidenciar a diferenca de custo e a oportunidade de utilizacdo da dgua
de reuso tratada de forma segura para os fins cabiveis ao invés da agua potavel - tratada e
distribuida pela CORSAN - apresenta-se a Tabela 21. Ainda, ressalta-se que novamente
ndo estdo inclusos os custos de transporte no valor da compra da agua de reuso e aqui
considera-se que o proprio cliente realiza a coleta com caminhdo na ETE, como praticado
pela SANASA.

Tabela 21: Comparativo entre o custo da compra de 51 m3 de agua de reuso e do mesmo
volume de agua potavel.

Comparativo entre custos para um consumo de 51 m3 ®

Custo da compra de dgua potavel
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Tarifa agua Custo da compra de Categoria Categoria
de reuso agua de reuso Comercial Publica
(R$/m3)

2,50 127,50 677,39 730,78
2,25 114,75 677,39 730,78
2,00 102,00 677,39 730,78
1,80 91,80 677,39 730,78

IN&o levou-se em consideragéo custos de transporte que ficardo a cargo do comprador da gua de reuso

Fonte: autora, 2021.

A partir da Tabela 21, percebe-se que mesmo adotando-se uma tarifa de R$ 2,50 -
superior a que hoje é aplicada pela SANASA — a menor diferenca entre a compra de agua
potavel, que é a comparagao com a categoria comercial, ainda é elevada, sendo ela no valor
de R$ 549,89. Na utilizacdo da tarifa de R$ 2,25, a menor diferenca € no valor de R$
562,64. Na utilizacdo da tarifa mais baixa avaliada, de R$ 1,80, a diferenca pode chegar

até ao valor de R$ 638,98, quando considera-se 0s custos de compra na categoria publica.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

No Brasil o0 tema reuso da agua ainda € incipiente e poucos sao os dados divulgados
sobre as aplicacfes de reuso, mesmo em empresas e companhias em que essa acdo ja é
institucionalizada. Com relagdo a normativas existentes, a situacao é a mesma. A nivel
federal apenas existem parametros orientativos que constam no Programa Interdguas — um
programa cujo financiamento é realizado pelo Governo. A nivel estadual o cenario é um
pouco diferente, pois ja existem algumas Resolugdes que abordam o assunto, sendo uma
delas a CONSEMA 419/2020, a qual estabelece parametros a serem atendidos para fins de
reusos urbanos, industriais, agricolas e florestais no ambito do Estado do Rio Grande do
Sul. Entretanto, cabe ressaltar que na Resolucédo, a qualidade da agua de reuso para fins
industriais ndo é definida, e a mesma estabelece que a qualidade devera obedecer as
especificacOes técnicas de acordo com a finalidade e tecnologia do processo industrial a

que se destina o reuso.

Com relacdo a qualidade da agua residuéria tratada na ETE Mato Grande, conclui-
se gque o Unico uso em que hd o completo atendimento dos parametros estabelecidos pela
CONSEMA, com o tratamento realizado atualmente, ja vem sendo implementado na
estacdo — que é o reuso urbano para limpeza e desobstrucdo de redes de esgoto. Caso haja
interesse na utilizacdo da 4gua residudria tratada para os outros fins, torna-se indispensavel
a todos os fins de reusos a adequacéo do parametro de coliformes termotolerantes. Ainda,
com o atendimento desse parametro, ja se torna possivel o reuso da agua para fins de

abatimento de poeira, usos na construcao civil e em estacdes de tratamento de efluente.
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Para as outras finalidades de reuso, é necessario 0 monitoramento de alguns
pardmetros que atualmente ndo estdo sendo monitorados na ETE. Para verificagdo da
possibilidade de utilizacdo dessa &gua de reuso na lavagem de logradouros publicos e de
veiculos é necessario iniciar o0 monitoramento do parametro de ovos de helmintos. Com
relacdo a utilizacdo da agua de reuso para fins de irrigacdo paisagistica, tanto em locais de
acesso restrito quanto irrestrito, € necessario iniciar o monitoramento para verificacdo de
atendimento, dos parametros: cloro residual, condutividade elétrica, razdo de adsor¢do de
sodio, cloreto e ovos de helmintos. Para verificar a possibilidade de utilizacdo da &gua de
reuso para producdo agricola, cultivo de florestas plantadas e recuperacdo de areas
degradadas, torna-se imprescindivel o0 monitoramento dos mesmos parametros que os dos
fins de irrigacdo paisagistica, com exce¢do para o parametro de cloro residual, que para o
caso em guestdo ndo é necessario monitoramento. Ainda, verificou-se o atendimento aos
parametros ja monitorados na estacdo e requeridos na Resolucéo, e o Unico ndo atendido —
além dos coliformes termotolerantes — foi o cobre no més de maio, o qual € necessario
atendimento tanto para fins agricolas e florestais, quanto para os fins de irrigacéo
paisagistica. Ainda sobre o cobre, € importante ressaltar que nos meses de janeiro e junho

esse parametro foi monitorado e atendido.

Levando em consideracédo: 1. que a Resolugdo CONSEMA 419/2020 é a normativa
vigente no Rio Grande do Sul que estabelece critérios e procedimentos para a agua de
reuso; 2. que seu atendimento possibilita a empregabilidade do reuso; e 3. que ela requer
monitoramento de cloro residual para o reuso de fins urbanos; sugere-se que a etapa de
desinfeccdo — para a remocdao de patdgenos - seja realizada com compostos a base de cloro
— de forma a possibilitar o monitoramento de cloro residual no efluente e adequar o
parametro de coliformes termotolerantes para os reusos pretendidos. Caso for identificado
que sua utilizacdo pode ocasionar a formacao de subprodutos prejudiciais & satde e meio
ambiente deve ser preferido outro processo de desinfeccdo, e ao final, de maneira segura,
€ necessario dosar cloro de forma a possibilitar o monitoramento do residual no efluente.
Ainda, sugere-se 0 monitoramento dos parametros de ovos de helmintos, condutividade
elétrica e cloreto, e, em caso de o pardmetro ovos de helmintos — o qual é o mais provavel
de estar fora das limitacGes - ficar acima do limite estabelecido na Resolucéo, é sugerido o
estudo da implantacdo de uma etapa de filtracdo em leito granular para a remocao desses

organismos patogénicos que sao resistentes a agentes quimicos.
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Foi também realizada estimativa de custos para a instalacdo de uma etapa adicional
de filtracdo - com filtro granular - e desinfec¢do - com hipoclorito de sédio — para remocao
de patdgenos, de forma a adequar parametros microbiol6gicos para fins urbanos, agricolas
e florestais. O custo estimado para a implantacdo do tratamento adicional foi de R$
3.605.449,22. A partir da simulacéo de diferentes tarifas de venda do m? da agua de reuso
e diferentes porcentagens de venda do volume tratado pela etapa adicional, foi possivel
verificar os tempos de retorno de investimento. Conforme a andlise do tempo de retorno,
percebe-se que mesmo nos cenarios mais desvantajosos — em que se considera uma tarifa
de R$ 1,80 e R$ 2,00 para a venda da agua — na venda de 100% do que foi tratado é possivel
ter um tempo de retorno de investimento inferior a 1 ano. Analisando o cenario da venda
do m? da &gua por uma tarifa de R$ 2,25 — como é o praticado pela SANASA em Séo Paulo
—na venda de 75% do que foi tratado tem-se um tempo de retorno de investimento também
inferior a 1 ano. Ainda, realizou-se comparac¢ao entre o custo de compra de 51 m3 de agua
potavel e 51 m3 de agua de reuso, com o intuito de demonstrar 0s menores custos na compra
da agua de reuso. Foi verificado que mesmo na adogdo de uma tarifa superior a tarifa
praticada pela SANASA a diferenca entre os custos foi elevada, sendo a menor diferenca
no valor de R$ 549,89. Na adocdo de uma baixa tarifa, de R$ 1,80, a diferenca entre os

custos pode chegar a até R$ 638,98.

Por fim, recomenda-se a realizagcdo de or¢camento com empresa capacitada para
confirmacéo dos custos de implantacao do sistema adicional de tratamento. Ainda, ressalta-
se que o tratamento evidenciado é para fins de adequacao microbioldgica da &gua de reuso
e no caso de existirem outros parametros necessarios de adequacao deve ser avaliado outro

tipo de tratamento.
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ANEXO |
Capacidade atual da
ETE (L/s) 260
Taxa de juros 12% a.a.

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 100% vendido a RS 2,50 o m* de dgua de

Ano Vazdo (m3/ano) Receita (R$/ano)

0
1
2

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

2.459.808,00

2.459.808,00

0,00
6.149.520,00
6.149.520,00
6.149.520,00

6.149.520,00

reuso

Investimento Fluxo Descontado

3.605.449,22

-3.605.449,22
5.490.642,86
4.902.359,69

4.377.106,87

3.908.131,13

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo
3.605.449,22
1.885.193,64
6.787.553,33
11.164.660,2

0
15.072.791,3
3

0,7
7,9

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 100% vendido a RS 2,25 o m* de dgua de

Ano Vazido (m3/ano) Receita (R$/ano)

w NN = O

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

2.459.808,00

0,00
5.534.568,00
5.534.568,00
5.534.568,00

5.534.568,00

reuso

Investimento Fluxo Descontado

3.605.449,22

-3.605.449,22
4.941.578,57
4.412.123,72
3.939.396,18

3.517.318,02

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo

3.605.449,22
1.336.129,35
5.748.253,08

9.687.649,26
13.204.967,2
8

0,7
8,8

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 100% vendido a RS 2,00 o m* de dgua de

Ano Vazdo (m3/ano) Receita (R$/ano)

w N = O

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

2.459.808,00

0,00
4.919.616,00
4.919.616,00
4.919.616,00

4.919.616,00

reuso

Investimento Fluxo Descontado

3.605.449,22

-3.605.449,22
4.392.514,29
3.921.887,76
3.501.685,50

3.126.504,91

Saldo

3.605.449,22
787.065,07
4.708.952,82
8.210.638,32
11.337.143,2
2

82



Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

83

0,8
9,8

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 100% vendido a RS 1,80 o m3 de dgua de

Ano Vazdo (m3/ano) Receita (R$/ano)

A W NN BEFRL O

Ano Vazio (m3/ano)

0

A WN -

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

0,00
4.427.654,40
4.427.654,40
4.427.654,40
4.427.654,40

Receita (R$/ano)

0,00
4.612.140,00
4.612.140,00
4.612.140,00
4.612.140,00

reuso

Investimento Fluxo Descontado

3.605.449,22

-3.605.449,22
3.953.262,86
3.529.698,98
3.151.516,95
2.813.854,42

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)
Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 75% vendido a RS 2,50 o m® de dgua de reuso

Investimento
3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
4.117.982,14
3.676.769,77
3.282.830,15
2.931.098,35

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo

3.605.449,22
347.813,64
3.877.512,62
7.029.029,56
9.842.883,98

0,9
10,9

Saldo
-3.605.449,22
512.532,92
4.189.302,69
7.472.132,85
10.403.231,20

0,9
10,5

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 75% vendido a RS 2,25 o m3 de dgua de reuso

Ano Vazio (m3/ano)

0

A W N -

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
4.150.926,00
4.150.926,00
4.150.926,00
4.150.926,00

Investimento
3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
3.706.183,93
3.309.092,79
2.954.547,14
2.637.988,52

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo
-3.605.449,22
100.734,71
3.409.827,50
6.364.374,64
9.002.363,15

1,0
11,7

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 75% vendido a RS 2,00 o m3 de dgua de reuso

Ano Vazio (m3/ano)

0
1

2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
3.689.712,00

Investimento
3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
3.294.385,71

Saldo
-3.605.449,22
-311.063,51
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2 2.459.808,00 3.689.712,00 2.941.415,82 2.630.352,31
3 2.459.808,00 3.689.712,00 2.626.264,12 5.256.616,43
4 2.459.808,00 3.689.712,00 2.344.878,68 7.601.495,11
Payback descontado (anos) 1,1
Payback descontado (meses) 13,1

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 75% vendido a RS 1,80 o m3 de agua de reuso

Ano Vazdo (m3/ano) Receita (RS/ano) Investimento Fluxo Descontado Saldo
0 2.459.808,00 0,00 3.605.449,22 -3.605.449,22 -3.605.449,22
1 2.459.808,00 3.320.740,80 2.964.947,14 -640.502,08
2 2.459.808,00 3.320.740,80 2.647.274,23 2.006.772,16
3 2.459.808,00 3.320.740,80 2.363.637,71 4.370.409,87
4 2.459.808,00 3.320.740,80 2.110.390,81 6.480.800,68
Payback descontado (anos) 1,2
Payback descontado (meses) 14,9

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 50% vendido a RS 2,50 o m® de dgua de reuso

Ano Vazdo (m3/ano)

0

A WN PR

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
3.074.760,00
3.074.760,00
3.074.760,00
3.074.760,00

Investimento

3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
2.745.321,43
2.451.179,85
2.188.553,43
1.954.065,57

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo
-3.605.449,22
-860.127,79
1.591.052,06
3.779.605,49
5.733.671,06

1,4
16,2

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 50% vendido a RS 2,25 o m3 de dgua de reuso

Ano Vazdo (m3/ano)

0

A W N R

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
2.767.284,00
2.767.284,00
2.767.284,00
2.767.284,00

Investimento

3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
2.470.789,29
2.206.061,86
1.969.698,09
1.758.659,01

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo
-3.605.449,22
-1.134.659,93

1.071.401,93
3.041.100,02
4.799.759,03

1,5
18,2

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 50% vendido a RS 2,00 o m3 de dgua de reuso



Ano Vazdo (m3/ano)

A WO N PR O

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Investimento
3.605.449,22 -3.605.449,22
2.196.257,14
1.960.943,88
1.750.842,75

1.563.252,45

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Fluxo Descontado
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Saldo
-3.605.449,22
-1.409.192,08

551.751,80
2.302.594,55
3.865.847,00

1,7
20,6

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 50% vendido a RS 1,80 o m® de dgua de reuso

Ano Vazdo (m3/ano)

0

A W N R

Ano Vazdo (m3/ano)

0

A WN -

Ano Vazdo (m3/ano)

0

A W N -

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
2.213.827,20
2.213.827,20
2.213.827,20
2.213.827,20

Investimento
3.605.449,22 -3.605.449,22
1.976.631,43
1.764.849,49
1.575.758,47

1.406.927,21

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Fluxo Descontado

Saldo
-3.605.449,22
-1.628.817,79

136.031,70
1.711.790,17
3.118.717,38

1,9
23,1

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 25% vendido a RS 2,50 o m® de dgua de

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
1.537.380,00
1.537.380,00
1.537.380,00
1.537.380,00

reuso

Investimento Fluxo Descontado

3.605.449,22 -3.605.449,22
1.372.660,71
1.225.589,92
1.094.276,72
977.032,78

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

Saldo
-3.605.449,22
-2.232.788,51
-1.007.198,58

87.078,14
1.064.110,92

2,9
35,0

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 25% vendido a RS 2,25 o m3 de dgua de

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
1.383.642,00
1.383.642,00
1.383.642,00
1.383.642,00

reuso

Investimento Fluxo Descontado

3.605.449,22 -3.605.449,22
1.235.394,64
1.103.030,93
984.849,05

879.329,51

Saldo
-3.605.449,22
-2.370.054,58
-1.267.023,65

-282.174,60
597.154,90



Ano Vazio (m3/ano)

0

A WN -

Ano Vazdo (m3/ano)

0

ua b WN B

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00
2.459.808,00

Receita (R$/ano)

0,00
1.229.904,00
1.229.904,00
1.229.904,00
1.229.904,00

Receita (R$/ano)

0,00
1.106.913,60
1.106.913,60
1.106.913,60
1.106.913,60
1.106.913,60

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

reuso
Investimento
3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
1.098.128,57
980.471,94
875.421,37
781.626,23

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)

reuso
Investimento
3.605.449,22

Fluxo Descontado

-3.605.449,22
988.315,71
882.424,74
787.879,24
703.463,60
628.092,50

Payback descontado (anos)
Payback descontado (meses)
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3,3
39,9

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 25% vendido a RS 2,00 o m3 de dgua de

Saldo
-3.605.449,22
-2.507.320,65
-1.526.848,71

-651.427,34
130.198,89

3,8
46,0

Considerando 30% do esgoto tratado, e do tratado, 25% vendido a RS 1,80 o m3 de 4gua de

Saldo
-3.605.449,22
-2.617.133,51
-1.734.708,76

-946.829,52
-243.365,92
384.726,58

4,4
52,6



