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RESUMO
A 4gua é um recurso vital e finito, com menos de 1% disponivel para consumo humano, e sua
escassez é agravada pela falta de saneamento bésico e captacdo desordenada. O relso de
efluentes surge como uma solucdo sustentavel, sendo reconhecido em iniciativas globais,
como a Agenda 21 e a Agenda 2030. No Brasil, apesar das normas que regulam o reuso, sua
aplicacdo ainda é limitada. Diante disso, o presente estudo avaliou o potencial de retso de
efluente tratado de uma estagéo de tratamento de esgoto (ETE) localizada em um complexo
hoteleiro em Maceid, Alagoas, focando em aplicacGes ndo potaveis. A pesquisa considerou a
caracterizacdo qualiquantitativa do efluente, a adequacéo a legislacdo vigente, a identificacdo
de formas de retso aplicaveis e a viabilidade econdmica da implantagcdo de um sistema no
local. Utilizando dados secundarios, foram analisados processos de tratamento, como reatores
UASB, filtros aerados submersos e biorremediacédo, e discutidas regulamentacdes nacionais
sobre redso. Os resultados destacaram oportunidades de otimizacdo da gestdo hidrica,
reforcando o relso como estratégia sustentavel e economicamente viével, alinhada as metas
globais de desenvolvimento sustentivel. A anélise das vazOes de efluente, com base no
consumo médio de agua, foi de 407,33 m3/dia e revelou um excedente significativo, indicando
gue o sistema pode atender a demanda de reuso e permitir expansdo. A caracterizacdo
qualitativa mostrou que, embora o efluente esteja dentro dos limites para langamento, ele néo
atende aos padrbes para reuso, especialmente em relacdo a coliformes termotolerantes,
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e turbidez, sendo necessario a adi¢cdo de um sistema
de tratamento adicional. A analise econémica mostrou que a implantacdo do sistema de reuso
é viavel, com um valor presente liquido (VPL) de R$ 38.384,72 e um periodo de retorno de
11,37 anos. Embora o retorno financeiro seja gradual, o projeto se apresenta como uma

solucdo vantajosa, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental.

Palavras-chave: Relso de Efluente; ETE descentralizada; Agua reciclada; Sustentabilidade

hidrica; Estacdo de tratamento de esgoto; Avaliacdo econémica.



ABSTRACT
Water is a vital and finite resource, with less than 1% available for human consumption. Its
scarcity is exacerbated by the lack of basic sanitation and unregulated water extraction. The
reuse of effluents emerges as a sustainable solution, recognized in global initiatives such as
Agenda 21 and the 2030 Agenda. In Brazil, despite regulations governing reuse, its
implementation remains limited. In this context, the present study assessed the potential for
reusing treated effluent from a wastewater treatment plant (WWTP) located in a hotel
complex in Maceiod, Alagoas, focusing on non-potable applications. The research considered
the qualitative and quantitative characterization of effluent, compliance with current
legislation, identification of applicable reuse methods, and the economic feasibility of
implementing a reuse system on site. Using secondary data, the study analyzed treatment
processes such as UASB reactors, submerged aerated filters, and bioremediation, and
discussed national reuse regulations. The results highlighted opportunities to optimize water
management, reinforcing effluent reuse as a sustainable and economically viable strategy
aligned with global sustainable development goals. The analysis of effluent flow rates, based
on an average water consumption, was of 407,33 m3/day, revealed a significant surplus,
indicating that the system could meet reuse demands and allow for expansion. Qualitative
characterization showed that although the effluent complies with discharge limits, it does not
meet reuse standards, particularly with respect to thermotolerant coliforms, biochemical
oxygen demand (BOD), and turbidity, necessitating the addition of an advanced treatment
system. The economic analysis demonstrated that implementing the reuse system is feasible,
with a net present value (NPV) of R$ 38,384.72 and a payback period of 11.37 years. While
financial returns are gradual, the project proves to be advantageous from both economic and

environmental perspectives.

Keywords: Effluent Reuse; Decentralized WWTP; Recycled Water; Water Sustainability;

Wastewater Treatment Plant; Economic Assessment.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso finito e fundamental para o desenvolvimento da vida humana e é
o principal componente do planeta Terra, correspondendo a 70% de toda a sua superficie.
Todavia, de acordo com dados publicados pela Agéncia Nacional de aguas em 2022, menos
de 1% da agua disponivel € segura para 0 consumo e serve para abastecer as atividades. Este
ponto se apresenta como uma grande questdo nas averiguagOes acerca dos problemas
ambientais, pois a falta desse recurso é uma possibilidade cada vez mais real e ndo esté ligada
apenas a falta de chuva, mas também a capitacdo desordenada que acontece desde a revolugédo

industrial e esta associada ao crescimento populacional (Silva et al., 2022).

Com o aumento da consciéncia de que 0s recursos naturais S0 propensos a escassez,
0s governos mundiais se movimentaram de forma a definir metas que buscam atingir o
equilibrio entre desenvolvimento e sustentabilidade. Nesse contexto, o relso de agua €
reconhecido como uma solugéo segura para atender as necessidades hidricas do mundo, sendo
a pratica estabelecida na conferéncia ECO-92 por meio da Agenda 21 e por meio da Agenda
2030 que volta os olhos do mundo para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) visando, dentre muitas coisas, eliminar o despejo, reduzir a propor¢édo de
aguas residuais e aumentar a eficiéncia do uso de agua em todos os setores da sociedade
(Alresheedi et al., 2023), voltando a atencdo para o reuso de efluentes sanitarios como uma

alternativa eficaz para alcancar as metas estabelecidas. (Silva et al., 2022; Bezerra, 2018).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), criado pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 1988, alerta para a intensificacdo de secas no
Brasil, especialmente no Nordeste, com a reducdo da vazdo de rios como o Sdo Francisco
segundo Marengo (2008). Essa projecdo, ja evidente em 2012, impacta a producdo de
alimentos, a saude publica e, consequentemente, a vida de milhdes de pessoas (ANA,2012). A
escassez hidrica é agravada pela falta de saneamento basico, com milhdes de brasileiros sem
acesso a coleta de esgoto, poluindo os recursos hidricos existentes e afetando regides onde a
escassez nao ¢ acentuada. O Censo de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) ilustra o marco de, aproximadamente, 76 milhdes de pessoas que ndo possuem seu

domicilio ligados a uma rede coletora de esgoto publica (IBGE, 2024).

Esta nova perspectiva acerca do uso e preservagdo do ambiente como um todo,



13
impulsiona o retso de aguas residuarias com beneficios econdmicos e ambientais e por isso
governos veem essa pratica como solugdo para o estresse hidrico e melhoria da agricultura
(Ponce-Robles et al., 2020).

O reuso de agua no Brasil tem sido estudado ha cerca de trés décadas. Desde 1992, a
ABES-SP j& recomendava programas de reciclagem e uso maltiplo da dgua (Moruzzi, 2008).
Em 2019, a ABNT normatizou o uso de fontes alternativas de dgua em instalacGes prediais
(NBR 16.783). Em 2021, o INSA desenvolveu uma tecnologia para tratar esgoto domiciliar e
utiliza-lo na agricultura familiar, beneficiando agricultores em estados como Alagoas (Mayer
et al., 2021; Aradjo, 2022). Mas, apesar desses avancos, a implementacdo do retso ainda é
limitada e precisa ser mais amplamente difundida pelos estados brasileiros, visto que ainda

ndo é regida por nenhuma legislacdo especifica.

O conceito de redso de agua, que consiste na utilizacdo multipla de efluentes, tanto
tratados quanto ndo tratados, tem sido profundamente discutido na literatura especializada.
Conforme apontam Sautchuck (2005) e Mancuso e Santos (2003), a classificacdo do relso
estd intrinsecamente ligada a qualidade da &gua e as suas aplicacBes finais. Lobato (2006)
destaca a possibilidade de utilizacdo de aguas cinzas, provenientes de atividades domésticas
como a lavagem de roupas e lougas, em atividades que ndo exigem alta qualidade, como a

irrigacéo.

Dessa forma, o rediso ndo se limita a reciclagem da agua, mas abrange um conjunto de
praticas que visa otimizar o uso desse recurso hidrico e minimizar os impactos ambientais

associados ao descarte de efluentes.

O reudso de efluentes pode ser classificado em duas dimensdes: quanto a forma e ao
uso final, conforme adaptado de Bezerra (2018), apud Cetesb (2012), e Margolaine Giacchini
(2016), apud Mancuso e Santos (2003).

Na dimensdo da forma, o retso pode ser caracterizado como indireto ndo planejado,
qguando a agua descartada é reaproveitada de maneira diluida, sem controle ou intencéo
especifica, sendo lancada diretamente em corpos hidricos ou no solo. Também pode ser
classificado como indireto planejado, quando o descarte de efluentes ocorre de maneira
controlada em corpos hidricos ou no solo, permitindo a diluicdo natural para posterior
reaproveitamento. Ja o reuso direto planejado refere-se ao reaproveitamento controlado de

agua tratada, sem que esta passe por processos de diluicdo ou purificacdo natural.
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Quanto a dimensdo do uso final, o reliso pode ser categorizado como potavel ou ndo
potével. O relso potavel envolve o tratamento da &gua para torna-la segura para 0 consumo
humano, sendo subdividido em potavel direto, quando o esgoto tratado é purificado e retorna
diretamente ao sistema de abastecimento, e potavel indireto, no qual o esgoto tratado €
lancado em corpos hidricos ou no solo para purificagdo natural e, posteriormente,
reaproveitado para o abastecimento. O relso ndo potavel, por sua vez, destina-se a aplicaces

que ndo envolvem consumo humano direto, como irrigacdo, limpeza e outros usos similares.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 13969/1997,
estabelece um marco normativo para o retso de efluentes, definindo critérios e parametros
para a classificacdo e destinacdo final das aguas residuarias tratadas, sendo atualizada em
2024 para a NBR17076/2024. Complementarmente, a Resolucdo CONAMA 430/2011 define
os padrbes para o lancamento de efluentes liquidos tratados ou brutos nos corpos hidricos,
estabelecendo limites para diversos pardmetros, como pH, temperatura, DBO e demanda
quimica de oxigénio (DQO). Dessa forma, a NBR 17076/2024, em conjunto com a Resolugédo
CONAMA 430/2011, forma um arcabouco normativo que orienta a gestdo do relso de agua
no Brasil, buscando preservar a qualidade dos recursos hidricos e a prote¢cdo do meio
ambiente(Ayoub, 2021).

Diante dos desafios impostos pela escassez hidrica, o presente estudo busca analisar as
potencialidades e os desafios do retso de efluentes tratados no Brasil, considerando o
arcabouco normativo vigente, impulsionando a busca por solugdes inovadoras para a gestdo

dos recursos hidricos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Apresentar e discutir o potencial de reuso de efluente através de estudo de caso em
um complexo hoteleiro localizado no municipio de Maceio, Alagoas.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, tem-se objetivos especificos responsaveis por

reger o andamento da pesquisa. Sao eles:
e Caracterizar qualitativa e quantitativamente o efluente;
e Analisar a qualidade do efluente frente a legislacdo vigente;
e Identificar as possiveis formas de retso ndo potaveis no empreendimento;

e Analisar a viabilidade econdmica da implantacdo e operacdo do sistema de

redso.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta seccdo tem a finalidade de embasar a pesquisa em fundamentos teoricos sélidos,
propondo-se a explorar as tematicas que cercam o objetivo principal deste trabalho, sendo
crucial para a abordagem dos desafios relacionados ao tema e para alicercar a linha de estudo

seguinte.

3.1 A importéncia do tratamento de esgoto

O descarte inadequado de esgoto em corpos d'adgua constitui uma grave ameaca a
salde publica e a0 meio ambiente. A presenca de matéria organica e nutrientes nos efluentes
causa a proliferacdo de microrganismos patogénicos, a reducdo do oxigénio dissolvido e a

eutrofizacdo, comprometendo a qualidade da &gua e a biodiversidade aquatica (Brasil, 2020).

Assim, verifica-se a importancia do tratamento destes dejetos como objeto de salde
publica e global, sendo um dos pilares em desenvolvimento na area do saneamento basico. De
acordo com Cornelli et al.,, 2014 (apud Brasil, 2006), a maior parte das doengas que
chamaram a atenc¢do no Brasil tiveram origem no acesso de agua de ma qualidade; desta feita,
0 aumento da consciéncia publica sobre aos impactos causados pela poluicdo das aguas,
fortaleceu a regulamentacdo quanto a descarga dos efluentes, estabelecendo como obrigatério

0 tratamento.

Nesse contexto, é crucial explorar as tecnologias de tratamento de esgoto adotadas no
Brasil para assegurar a qualidade das aguas e mitigar riscos a salde publica. Os sistemas
convencionais de tratamento de esgoto, como o0s reatores anaer6bios e aerdbios,
desempenham um papel crucial na remogédo da matéria organica e na estabilizacdo do lodo. A
combinacdo desses processos com técnicas fisico-quimicas, como coagulacdo-floculacéo e
filtracdo, garante a remogdo de uma ampla gama de poluentes, atendendo as exigéncias das

normas ambientais.

E importante destacar que o tratamento de esgoto n&o se limita & remogéo de matéria
organica e nutrientes. O tratamento avangado, como os reatores UASB e 0s sistemas de lodos
ativados, dentre outras concepgdes, permite a remogédo de outros contaminantes, como metais
pesados e compostos organicos persistentes, tornando a dgua tratada apta para o relso em

diversas atividades, como irrigacdo agricola e abastecimento industrial. O redso de efluentes
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tratados representa uma estratégia importante para a gestdo eficiente dos recursos hidricos,
especialmente em regifes com escassez hidrica (Fernandes et al., 2020).

A compreensdo dessas tecnologias € essencial ndo apenas para atender as
regulamentacdes obrigatorias quanto a descarga de efluentes, mas também para promover um
ambiente sustentavel, minimizando os impactos negativos da polui¢do das aguas nos cursos

d'agua e, consequentemente, na salde publica.

O sistema de esgotamento sanitario € composto por um conjunto de atividades e
instalacGes para a coleta, remocdo, limpeza e disposicdo final do esgoto, garantindo o
tratamento adequado dos efluentes gerados por uma comunidade. As especificaces técnicas
do sistema a ser adotado devem atender as expectativas da organizagdo e as normas
regulatérias vigentes, tanto em nivel regional e estadual, quanto municipal, alinhadas com os
objetivos ambientais do empreendimento gerador do efluente. A eficiéncia desse sistema
depende de um projeto que priorize a qualidade do efluente, a otimizagdo operacional, a
reducdo do consumo energético e a durabilidade dos equipamentos, além de minimizar os

custos e o impacto ambiental (Reis et al., 2022).

Em resumo, o tratamento de esgoto € uma questdo de saude publica, ambiental e
econdmica. A implementacdo de sistemas de tratamento eficientes é fundamental para
garantir a qualidade dos recursos hidricos, proteger a biodiversidade e promover o

desenvolvimento sustentavel.

3.2 Caracteristicas microbiolégicas do esgoto doméstico

Os esgotos domésticos sdao compostos principalmente por agua, representando cerca
de 99,9% de seu volume, enquanto apenas 0,1% correspondem a sélidos suspensos, coloidais
e dissolvidos. As principais caracteristicas do efluente se ddo pelo usoa que a agua foi
submetida e pelas caracteristicas da populacdo que a consome; estas sdo classificadas entre
fisico-quimicas e microbioldgicas e sdo compostos por inimeros parametros. (Von Sperling,
2005). As principais caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos domésticos brutos podem ser

observadas na Tabela 1.
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De acordo com Metcalf e Eddy (2005), a variagdo desses componentes tornam o
esgoto classificaveis em fortes, médios ou diluidos, com flutuacbes ao longo do dia, da
semana e das estacGes do ano, de acordo com a concentracdo que 0s parametros apresentem
(Tabela 2). O esgoto € uma mistura complexa de materiais fisicos, quimicos e bioldgicos,
incluindo residuos alimenticios, fezes, matéria vegetal, sais minerais e produtos de limpeza,
como sables e detergentes sintéticos. Devido a alta concentracdo de matéria organica e
substancias quimicas, o esgoto doméstico representa uma carga poluente significativa,
exigindo tratamentos adequados para evitar impactos ambientais e riscos a saude publica.
(Mendonga, 2016).

Tabela 1 — Principais caracteristicas do efluente doméstico bruto.

Variaveis Contribuicao Per Capita (g/hab.dia) Concentracao
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico
DQO 80-130 100 mg/L 400-800 700
DBOs 40 - 60 50 mg/L 200-500 350
DBO ultima 60 - 90 75 mg/L 350 - 600 500
Sélidos Totais 120 - 220 180 mg/L 700 - 1350 1100
So6lidos em Suspensao 35-70 60 mg/L 200 - 450 400
S6l. em Susp. Fixos 7-14 10 mg/L 40 - 100 80
S6l. em Susp. Voléteis 25-60 50 mg/L 165 - 350 320
Sélidos Dissolvidos 85 - 150 120 mg/L 500 - 900 700
S6l. Dis. Fixos 50-90 70 mg/L 300 - 550 400
Sol. Dis. Volateis 35-60 50 mg/L 200 - 350 300
Sélidos Sedimentaveis - - mi/L 10-20 15
Nitrogénio total 6,0 -112,0 8 mgN/L 35-70 50
Nitrogénio Organico 2,5-50 3,5 mgN/L 15-30 20
Amonia 35-70 45 mgNH,-N/L 20-40 30
Nitrito 0 0 mgNO,-N/L 0 0
Nitrato 0,0-05 0 mgNO,-N/L 0-2 0
Fosforo 1,0-4,5 2,5 mgP/L 5-25 14
Fosforo Organico 0,3-1,5 0,8 mgP/L 2-8 4
Fosforo Inorganico 0,7-3,0 1,7 mgP/L 4-17 10
pH - - - 6,7-75 7
Alcalinidade 20-30 25 mgCaCOs/L 110-170 140
Oleos e graxas 10-30 20 mg/L 55-170 110
Cloretos 4-8 6 mg/L 20-50 35

Fonte: Adaptacdo Von Sperling, 1996.
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Tabela 2 — Composic¢ao tipica do esgoto doméstico.

Componente Unidade Concentracéo Concentracéo Concentracéo
Forte nédia Diluida
Solidos totais mg/L 1.230 720 390
Solidos dissolvidos totais mg/L 860 500 270
Solidos dissolvidos fixos mg/L 520 300 160
Sélidos dissolvidos volateis mg/L 340 200 110
Solidos suspensos mg/L 400 210 120
Solidos suspensos fixos mg/L 85 50 25
So6lidos suspensos volateis mg/L 315 160 95
Solidos sedimentaveis mL/L 20 10 5
DBO mg/L 350 190 110
Carbono organico total (COT) mg/L 260 140 80
DQO mg/L 800 430 250
Nitrogénio total mg/L 70 40 20
Nitrogénio organico mg/L 25 15 8
Nitrogénio amoniacal mg/L 45 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Faésforo total mg/L 12 7 4
Fosforo organico mg/L 4 2 1
Fosforo inorgénico mg/L 10 5 3
Cloretos* mg/L 90 50 30
Sulfatos* mg/L 50 30 20
Oleos e graxas mg/L 100 90 50
Compostos orgéanicos volateis mg/L >400 100 a 400 <100
Coliformes totais No/100 mL 107a 10° 107a 10® 10°a 107
Coliformes termotolerantes No/100 mL 107a10® 10*a 10° 1032107
Oocitos de Cryptosporidium | No/100 mL 10t a 102 10t a 10t 10t a 10°
Cistos de Giardia lamblia No/100 mL 10ta 103 10t a 102 10t a 10t

Fonte: Metcalf & Eddy, 2003
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3.3 Reator UASB

A tecnologia dos reatores anaerdébios de leito fixo (UASB) tem se mostrado uma
alternativa viavel e economicamente vantajosa para o tratamento de efluentes. Conforme
estudo de COAMB (2017), os UASB apresentam alta eficiéncia na remocdo de matéria
organica, reduzindo o impacto ambiental causado pela descarga de efluentes poluidos em
corpos d'agua. A simplicidade operacional e os baixos custos de manutencdo tornam essa
tecnologia atrativa, tanto para pequenas comunidades quanto para grandes industrias e a
producdo de biogas, alem de gerar energia limpa, minimiza a emissdo de gases do efeito

estufa.

Transcrito literalmente por Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), esse tipo de
tratamento possui uma camada de lodo que atua ativamente na reducdo de DBO do sistema,
por meio de um consorcio de bactérias presentes nela. O esgoto entra pelo fundo do reator e
percola pelo leito, que filtra as particulas finas e suspensas do efluente e sai pela parte
superior do reator caracterizando o fluxo do sistema ascendente; nesse caminho, o que soluvel

é absorvido pela biomassa sendo liberado na forma gasosa (Chernicharo et al., 2006).

Fisicamente, 0 reator possui, na parte superior, uma zona de separacao trifasica, com o
objetivo de dissociar o gas formado no processo, dos sélidos e do liquido. Por meio da
sedimentacdo, os solidos ficam retidos no reator e aderidos a biomassa aumentando a
concentracdo da camada de lodo do reator, o liquido representa o efluente tratado e o biogas
formado no processo é liberado. A representacdo de um reator pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 - Desenho esquematico de um reator UASB
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Fonte: Fonte: Martins, V.F., 2013 (apud Chernicharo, 2007).

O reator UASB enquanto Unico método de sistema de tratamento, garante uma
eficiéncia entre 60 e 75% no quesito de remocdo de DBO (Von Sperlling, 2014), podendo ser
utilizado como Unica fonte de tratamento a depender das caracteristicas do efluente bruto e da
legislagdo vigente; em contra partida, ele pode ser utilizado como uma etapa do tratamento,
ou seguido de um pds tratamento a fim de elevar a eficiéncia global do sistema em termos de
remocdo de matéria organica e adicionar a remocdo de outros componentes do esgoto,

principalmente patogenos (Chernicharo et al., 1997).

O processo de degradacdo que atua neste tipo de reator é digestdo anaerdbia, um
processo natural onde microrganismos decompfem matéria organica em auséncia de
oxigénio, gerando biogas. Esse processo ocorre em etapas: hidrolise (quebra de moléculas
grandes), acidogénese (formacdo de 4&cidos), acetogénese (producdo de acetato) e
metanogénese (producdo de metano). Cada etapa € realizada por grupos especificos de
microrganismos que trabalham em conjunto, formando uma comunidade microbiana

complexa, ou biofilme (Chernicharo, 2008).

A formagdo do biofilme em reatores UASB é um processo fundamental para o
tratamento de efluentes. O lodo formado sedimenta-se no fundo do reator e, em contato com
os efluentes, forma uma manta de lodo com grénulos de alta atividade biologica. Essa manta €

responsavel pela degradacdo da matéria orgénica, convertendo-a em biogés. O liquido tratado
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é entdo decantado e o lodo € retido e incorporado a manta, garantindo a continuidade do
processo. Uma das grandes vantagens do UASB ¢é a baixa producdo de lodo, que é mais
mineralizado e pode ser facilmente desidratado e utilizado como condicionador de solo. No
entanto, a remocdo de coliformes fecais pode ndo ser completa, necessitando de um

tratamento complementar (COAMB, 2017).

3.4 Filtro aerado submerso

Os filtros aerados submersos (FASs) séo sistemas de tratamento de efluentes que
utilizam leitos fixos de material poroso para promover a remoc¢do de matéria organica e
nutrientes. Sua operacdo se baseia no desenvolvimento de biofilmes, comunidades de
microrganismos que se aderem ao material de enchimento e degradam a matéria organica

presente no efluente.

De acordo com Gongalves et al. (2001) e Chernicharo et al. (1996), o fluxo de ar nos
FAS é sempre ascendente, enquanto o fluxo de &gua pode ser “co-corrente” ou
“contracorrente”, influenciando diretamente o desempenho do sistema. O material de
enchimento, como argila calcinada ou plastico, serve como suporte para o crescimento dos
biofilmes. A escolha do material influencia a eficiéncia de remocao e a frequéncia de lavagem
do filtro (Goncalves et al., 2001).

A aeracdo é fundamental para fornecer oxigénio aos microrganismos aerobios
responsaveis pela degradacdo da matéria organica. A taxa de aeracdo influencia a eficiéncia
de remocédo de matéria organica e a producdo de biomassa. A lavagem periddica é essencial
para remover o excesso de biomassa e solidos acumulados no material de enchimento,

garantindo a eficiéncia do processo.

Eles se destacam pela elevada concentracdo de biomassa ativa, que adere ao material
de enchimento, proporcionando uma maior estabilidade operacional e resisténcia a choques de
carga. Além disso, a auséncia de necessidade de recirculacdo de lodo simplifica a operacdo do
sistema (Motta, 1995).

Atualmente, estes filtros sdo capazes de atingir diferentes objetivos de qualidade, tais
como a oxidacao de matéria organica, a nitrificacdo secundaria ou terciéria, a desnitrificacdo e
a desfosfatacdo fisico-quimica (Chernicharo; Aradjo; Gongalves, 1996). Sua versatilidade e

eficiéncia os tornam uma alternativa atraente para o tratamento de esgotos em diversas
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situacoes.

3.5 O processo de biorremediacgéo no tratamento de efluentes

Os sistemas de tratamento, como o reator UASB e o filtro aerado submerso,
desempenham papéis importantes na remocdo de matéria organica e sélidos, melhorando
significativamente a qualidade do efluente. Para alcancar padrdes mais elevados de
tratamento, especialmente no controle de poluentes especificos, estratégias complementares

como a biorremediacgéo sdo frequentemente utilizadas.

A biorremediacdo, um campo que tem ganhado crescente atencdo desde a década de
1980, consiste na utilizacdo de organismos vivos, principalmente microrganismos, para
degradar ou transformar substancias contaminantes em compostos menos nNocivos ou inertes.
Essa tecnologia, que encontra suas raizes nos processos naturais de decomposicgdo, explora a
capacidade metabolica de bactérias, fungos e, em alguns casos, plantas para decompor

poluentes organicos em substancias simples e inofensivas, como didxido de carbono e agua.

Ao estimular o crescimento e a atividade desses organismos, € possivel acelerar a
degradacdo de contaminantes em diversos ambientes, como solos, aguas e sedimentos,
tornando-a uma alternativa promissora para a remediacao de areas contaminadas. (Shannon e
Unterman, 1993, Zouboulis e Moussas, 2011; Shah e Shah, 2020).

Esse processo depende do crescimento microbiano e da taxa de degradacdo que 0s
organismos poderdo propor por meio da respiracdo anaerdbia, sendo altamente sensiveis a
condi¢des ambientais adequadas para que ocorram com sucesso. As reacdes redox promovem
a transferéncia de elétrons entre as moléculas de forma que o0s microrganismos absorvam
energia para realizar suas func@es vitais, utilizando poluentes como aceptor final de elétrons

em sua cadeia respiratoria e promovendo a degradacdo dos compostos organicos.

Desta forma, segundo Adams et al. (2015), a eficiéncia dos processos de
biorremediagdo é condicionada por diversos fatores ambientais e fisiologicos. Os
microrganismos necessitam de uma gama de nutrientes essenciais, como nitrogénio e fosforo,
além da fonte de carbono fornecida pelos poluentes, para sustentar o crescimento e o
metabolismo. A limitacdo desses nutrientes pode restringir significativamente a taxa de

biodegradagéo.
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Além disso, as condic¢Bes fisico-quimicas do ambiente, como pH, temperatura,
salinidade e oxigenagdo, influenciam diretamente a atividade microbiana, uma vez que cada
espécie possui um intervalo 6timo de tolerancia a essas condicGes; desvios desses parametros

podem comprometer a capacidade dos microrganismos de degradar os contaminantes.

A toxicidade também desempenha um papel importante nesse processo, pois
compostos toxicos presentes no ambiente podem inibir tanto o crescimento quanto a atividade
metabolica dos microrganismos, reduzindo a eficiéncia da biorremediacdo. Essa toxicidade
pode ser direta, afetando processos celulares essenciais, ou indireta, ao alterar condi¢cfes

ambientais de forma a torna-las menos favoraveis ao desenvolvimento microbiano.

Por fim, a biodisponibilidade dos poluentes, isto é, a forma como estéo distribuidos no
ambiente, influencia sua acessibilidade aos microrganismos. Poluentes adsorvidos em
particulas do solo ou presentes em fases ndo aquosas podem ter sua biodisponibilidade

reduzida, o que limita a taxa de biodegradacéo.

O processo de biorremediagdo pode ocorrer in situ ou ex situ. As técnicas in situ
incluem a bioaumentacao, que consiste na adi¢do de microrganismos especificos que possuem
suas capacidades de degradacdo comprovadas (Bento et al., 2003; Mariano et al., 2007;
Buratini, 2008), a bioestimulacdo, que envolve a adi¢do de nutrientes estimulando a atividade
metabdlica dos microrganismos capazes de realizar a degradacéo dos poluentes (Costa et al.,
2009; Nascimento et al., 2016), e a biosor¢do, um processo fisico-quimico. Além dessas,
técnicas como o bioventing e o biosparging, que envolvem a injecdo de ar no solo para
estimular a atividade microbiana aerdbica, sdo frequentemente utilizadas para tratar
contaminantes volateis (Weber; Santos, 2013). A fitorremediacéo, por sua vez, utiliza plantas
para remover ou degradar contaminantes, sendo especialmente eficaz para metais pesados
(Souza et al., 2011; Adams et al.2015; Chojnacka 2010; Zouboulis e Moussas, 2011,
(Mariano, 2006) (Coutinho et al., 2015).

As técnicas ex situ envolvem a remogdo do material contaminado para tratamento em
um ambiente controlado. A compostagem, o landfarming e os biorreatores sdo exemplos
comuns. Na compostagem, é utilizada a técnica de biopilhas, de forma que o material
contaminado é colocado em células enterradas no solo onde € realizada as técnicas de
bioestimulacdo através da aeracdo e da adicdo de nutrientes (Andrade; Augusto; Jardim,

2010). O landfarming consiste em usar o oxigénio para estimular o crescimento das bactérias
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Isso acontece por meio do revolvimento do material contaminado, distribuindo-o em camadas
finas para aumentar a &rea de superficie exposta ao ar, além da adicdo de corretivos e
fertilizantes (Maila; Cloete, 2004). Ja os biorreatores permitem um controle preciso das
condicdes de tratamento, otimizando a degradacdo de diversos tipos de contaminantes.
(Angelucci; Tomei, 2016).

Uma das principais vantagens da biorremediacgdo é a sua capacidade de degradar uma
ampla variedade de compostos organicos, transformando-os em substancias inofensivas como
diéxido de carbono e agua (Misal et al., 2011). Essa versatilidade reduz a necessidade de
disposicdo especial de residuos e contribui para a sustentabilidade ambiental (De Luca et al.,
2018).

Além disso, a biorremediacdo muitas vezes pode ser realizada in situ, minimizando a
necessidade de transporte e armazenamento de materiais contaminados, o que reduz custos e
riscos ambientais (Pereira e Freitas, 2012). Como é um processo bioldgico, a biorremediacéao
tende a ser mais econdmica que outros métodos de tratamento (De Luca et al., 2018). Outra
vantagem é a possibilidade de combinar a biorremediacdo com outras tecnologias,

aumentando a eficiéncia do processo de tratamento como um todo (Misal et al., 2011).

Entretanto, a biorremediacdo também apresenta algumas limitacdes. Ela é eficaz
apenas para compostos biodegradaveis (Misal et al., 2011). Além disso, existe a preocupacao
de que os produtos da biorremediacdo possam ser mais persistentes ou tdxicos que 0s
compostos originais (Zouboulis e Moussas, 2011). Por exemplo, o tricloroeteno (TCE) pode
ser convertido em cloreto de vinila, um carcinogénico conhecido, por meio de uma série de
reacOes biologicas. Ademais, apresenta-se como desafio também o fato de sua eficacia esta
altamente suscetivel ao crescimento microbiano e outros parametros ambientais do local
(Zouboulis e Moussas, 2011).

Para a implementacdo de um processo de biorremediagdo, faz-se necessario a
execucdo de diversas fases; comecando pela avaliagdo detalhada do ambiente contaminado,
onde se realiza a caracterizagdo da contaminacédo, identificando a natureza, quantidade e
distribuicdo dos poluentes no solo, sedimentos ou aguas subterr@neas. Em seguida, um
planejamento adequado € realizado com base em anélises bioldgicas, geoldgicas, geofisicas e

hidroldgicas, definindo a técnica de biorremediacdo mais apropriada, seja in situ ou ex situ.

Ap0s essa etapa, sdo selecionados 0os microrganismos ou plantas a serem utilizados,
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que podem ser autoctones, aloctones ou geneticamente modificados. A bioestimulagdo ou
bioaumentacédo é entdo aplicada, sendo que a primeira visa aumentar as condi¢des favoraveis
para 0S microrganismos ja presentes, enquanto a segunda introduz novos organismos para
acelerar o processo. Por fim, o monitoramento é essencial para avaliar o andamento da

remediacao e permitir ajustes, caso necessario (Gaylarde et al., 2005).

Quadro 1 — Fluxograma resumo do processo de biorremediacao.

Identificagao do Planejamento Selec¢ao dos

problema do tratamento microrganismos

Fonte: Autora,2024.

3.5.1 Biorremediacdo por bioaumentacéo de microrganismos autoctones

Microrganismos autdctone é o conjunto de microrganismos residente, normal ou
indigena do composto analisado que contribuem de maneira significativa para o equilibrio do
organismo. Essa microbiota, estabelecida em niveis populacionais estaveis, atua como uma
barreira microbiana, prevenindo a colonizacdo por patdgenos. Além disso, contribui para a
producdo de metabolitos essenciais, degradacdo de substancias tdxicas e modulacdo das
respostas imunes do hospedeiro (Cardoso, 2015).

Desta forma, o processo de biorremediacdo por biocaumentagdo microrganismos
autoctones é uma técnica de biorremediacdo “in situ” que se d& pela aumentacdo das
populacBes microbianas por meio de métodos baseado em isolamento e cultivo que envolvem
a reproducdo dos microrganismos nativos em laboratério, a partir de amostras ambientais,
para monitoramento e deteccdo de populagdes biodegradadoras. Esses métodos sdo baseados
na capacidade dos microrganismos de crescer em meios de cultura especificos, permitindo

que sejam isolados, identificados e estudados em maior detalhe (Gaylarde et al., 2005).
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Obedecendo a metodologia bésica apresentada em resumo no Quadro 1, o tratamento

se inicia com o reconhecimento da microbiota do efluente e identificagdo dos microrganismos
nativos capazes de tratar o efluente de forma a especificar a composi¢do necessaria dos
nutrientes que, modificardo o ambiente para estimular as bactérias e promoverdo a
bioestimulagéo (Elektorowicz, 1994; Rhykerd et al., 1999). Margesin et al. (2000) definem a
bioestimulagcdo como um processo natural que acelera a degradacéo de poluentes ao otimizar
condicdes ambientais, como aeracdo e adicdo de nutrientes. Ao fornecer os nutrientes e
condicdes ideais, estimula-se o crescimento de microrganismos nativos capazes de degradar

0s poluentes, tornando o processo de remediacdo mais eficiente e sustentavel.

Considerando que as populacGes microbianas nativas ndo consigam degradar todos 0s
substratos presentes no material em questdo, por incapacidade ou estado de estresse pela
contaminacdo (Leahy e Colwell,1990), a bioaumentacdo com microrganismos degradadores
sd0 uma alternativa complementar a biorremediacdo desde a década de 1970; sendo aplicada a
solos contaminados com 6leo (Adams et al, 2015). A bioaumentacdo pode acontecer pela
adicdo de microrganismos degradadores estranhos ao sistema (aldctones), modificados

geneticamente, ou nativos, como € 0 caso.

Quadro 2 — Resumo do sistema.

Isolamento dos
microrganismos . Identificacao das
nativos ’ considgoes ideais
biodegradadores

Identificacao da
microbiota do
efluente

Bioestimulagdao Bioaumentacgao

Fonte: Autora,2024.
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3.6 Reuso de efluente

Os sistemas de tratamento s@o essenciais para transformar efluentes em recursos
seguros para diferentes usos. Esses processos reduzem a carga de poluentes e preparam o
efluente para aplicacGes secundarias. Nesse contexto, o reuso de efluentes liquidos tratados
destaca-se como uma estratégia sustentavel para reduzir o consumo de agua potavel,

especialmente em atividades ndo potaveis.

A crescente demanda por agua potavel, intensificada pelas mudangas climaticas e
pelos padrdes de consumo insustentaveis, tem pressionado os recursos hidricos mundiais.
Nesse contexto, o relso de efluentes tratados emerge como uma estratégia promissora para
otimizar o uso da 4gua e minimizar os impactos ambientais. A composicao dos efluentes, rica
em nutrientes, os torna uma alternativa viavel para fins ndo potaveis, como a irrigacdo e a
industria. A escolha do processo de tratamento mais adequado envolve uma analise criteriosa
de fatores técnicos e econémicos, considerando a qualidade desejada para o efluente
reutilizado (Cunha et al., 2011; Sperling, 1996).

De acordo com Dantas e Sales (2009, p. 4), o relso de agua tem a finalidade de
diminuir a vazdo de efluente produzido e o consumo de agua com qualidade superior,
liberando estas para 0 uso mais nobre, como por exemplo o abastecimento humano, sendo
uma alternativa para recuperacdo de agua poluida, desde que se tenha a atencdo devida no
manejo das propriedade fisico-quimicas. Desta forma, os efluentes originarios das ETES,

sejam residenciais ou industriais, sdo grandes candidatos ao redso.

Apoiando esta definicdo, a Resolugdo CNRH n°54 de novembro de 2005, responsavel
por estabelecer “modalidades e diretrizes gerais para a pratica de reiso direto ndo potavel de
agua”, conceitua em seu Art. 2°, I ¢ 11, reso de agua como utilizacdo de aguas residudrias e a
essa como sendo toda aquela proveniente de esgoto, efluentes liquidos de edificacdes,
industrias, agroindustrias e agropecuarias; demonstrando o leque de efluentes, tratamentos e

formas de reuso que podem ser aplicados, a depender dos parametros iniciais (Brasil, 2006).

A compreensdo e as praticas relacionadas ao reuso da agua tém se sofisticado ao longo
dos anos, passando de um processo intuitivo para um campo de estudo e aplicacdo cada vez
mais técnico e estratégico. Enquanto Mancuso e Santos (2003) ja propunham a distingdo entre
retso direto e indireto, a pratica predominante no Brasil, segundo Moruzzi (2008), é o relso
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ndo planejado, caracterizado pelo descarte de efluentes em rios e solos. Essa pratica, longe de
ser ideal, tem contribuido significativamente para a degradacdo da qualidade dos recursos
hidricos, como evidenciam os dados da ANA (2012). A baixa eficiéncia dos sistemas de
tratamento de esgoto, aliada a crescente demanda por agua, resulta em uma pressdo cada vez
maior sobre 0s ecossistemas aquaticos. A consequéncia direta dessa situacdo € a eutrofizacdo
de rios e lagos, a contaminacdo de aquiferos e a perda da biodiversidade aquética.

Assim, a reutilizacdo da agua, seja proveniente da chuva ou de efluentes, apresenta um
potencial significativo para reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos. A captacdo e
tratamento de agua pluvial, por exemplo, podem gerar economia para 0s usuarios residenciais
(Montoya et al., 2015). No entanto, o reaproveitamento de &gua residual exige cuidados
especiais, dada a presenca de matéria organica, solidos e patdgenos. Nesse caso, 0 tratamento
deve ser mais rigoroso, combinando processos fisicos, quimicos e bioldgicos para garantir a

qualidade da &gua e a seguranca sanitaria (Leong et al., 2017).

Mesmo em um contexto de politicas publicas ainda incipientes e sem incentivos fiscais
robustos para o relso de agua, grandes empresas brasileiras j& demonstram o potencial do
retso de dgua em larga escala. A Braskem, em parceria com a Sabesp e a Foz do Brasil, ja
demonstravam em 2012 a viabilidade técnica e econdmica dessa pratica. A inauguracdo do
maior projeto de redso industrial do pais a época, conforme reportado pela Braskem (2012),
evidencia a capacidade do setor privado em liderar a transicdo para um modelo de gestdo de
recursos hidricos mais sustentavel. Essa iniciativa pioneira, que permitiu a reutilizacdo de
aproximadamente 450 milhGes de litros de agua por més, demonstra que a demanda por
solucBes inovadoras para a escassez hidrica ja era uma realidade no Brasil, mesmo antes da

intensificacdo da crise hidrica de anos subsequentes (Braskem, 2012).

Em 2015 a Braskem, economizou R$ 154 milhdes com o tratamento e retso de agua,
além de implementar um circuito fechado de relso de agua em suas unidades (Braskem,
2015). Da mesma forma, a Petrobras economizou R$ 35,8 milhdes em 2019 com o reuso de
agua (Pacto das Aguas, 2019) e assinou um contrato para fornecer agua de redso as refinarias,
no estado do Rio de Janeiro, em que deverdo ser abastecidos um volume anual de

aproximadamente 28 milhGes de metros cubicos de agua de retso (Petrobras, 2024).

Um exemplo notavel de aplicacdo bem-sucedida do redso de efluentes liquidos em um

complexo hoteleiro foi implementado pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (Embasa)
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no Resort Iberostar, localizado no Litoral Norte da Bahia. A Embasa implantou um sistema
piloto que trata mais de 2,5 milhdes de litros de esgoto diariamente, utilizando a agua tratada
para irrigacao de areas verdes. Este processo evita o consumo equivalente de agua potavel,

trazendo economia e preservacdo ambiental.

A estacdo de tratamento utiliza técnicas como floculagdo, decantacdo e filtragdo,
garantindo um efluente seguro e rico em nutrientes para o solo. O sucesso da iniciativa
destaca o potencial do redso para atender demandas especificas, como irrigacédo, e reforca a
viabilidade de expandir o modelo para outras regides, contribuindo para uma gestdo hidrica
mais sustentavel (ABES, 2018).

Outro caso digno de mencao é o estudo realizado em um hotel a ser construido em Séo
Luis (MA) apresenta uma proposta vidvel de implantacdo de um sistema de relso de aguas
cinzas, evidenciando tanto a importancia ambiental quanto a econémica. O empreendimento
foi planejado para reutilizar aguas provenientes de chuveiros e lavatorios em atividades como
descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins e lavagem de pisos. O sistema projetado,
baseado em filtros sequenciais, destaca-se por ndo utilizar energia elétrica e por requerer
baixa manutencdo. Com um investimento inicial de R$ 202.148,98, o tempo de retorno do
projeto foi estimado em aproximadamente 2 anos e 6 meses, demonstrando o equilibrio entre
custo e beneficio. A economia mensal prevista com o uso de &guas cinzas chega a R$
6.589,27, destacando-se como uma solucdo sustentavel e financeiramente atrativa para a

conservacao de recursos hidricos (Coelho et al, 2024).

Ademais, o Hotel Comfort Suites em Macaé no Rio de Janeiro também representa um
caso bem-sucedido de redso de aguas cinzas, servindo como referéncia na regido Sudeste do
Brasil. Este empreendimento, com 126 suites e um restaurante que atende 300 refei¢es por
dia, implantou um sistema de retso exclusivo para descargas sanitarias, resultando em uma
economia significativa de agua potavel. Antes da instalagdo do sistema, 0 consumo médio
mensal era de 1.515 m3, reduzindo-se para 1.017 m3 ap0s 0 reuso, representando uma
economia de 29%. O sistema foi integrado a infraestrutura do hotel em um bloco compacto de
80 m2 no subsolo, junto a ETE, pois a regido ndo dispde de rede publica de esgoto. Com um
custo de implantacdo de apenas 0,34% do valor total da construgdo, o sistema apresentou
retorno financeiro em 50 meses, evidenciando ndo so os beneficios ambientais, mas também a

viabilidade econdmica da tecnologia (Gongalves et al, 2010).
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Esses casos demonstram que o re(iso de agua ndo é apenas uma possibilidade futura,
mas uma realidade presente na realidade brasileira com resultados positivos, tanto para 0 meio

ambiente quanto para a economia.

3.7 Padrdes e regulamentacdes para reuso de efluentes

A abordagem dos aspectos legais € um componente essencial ao se explorar temas
relacionados ao tratamento de agua e saneamento. No ambito dessa pesquisa, a analise
detalhada dos aspectos legais é fundamental para compreender as diretrizes e normativas que
regem as praticas de relso de esgoto tratado, assegurando a conformidade e a sustentabilidade
das acdes empreendidas. Por isso, sera abordado um histérico geral dos dispositivos legais

que envolvem a &gua e a 4gua de reliso no Brasil.

Instituido em um contexto histérico distinto, o Codigo de Aguas de 1934 representou
um avanco na legislacdo ambiental brasileira. No entanto, a evolucdo da sociedade e o
aumento da pressdo sobre os recursos hidricos revelaram as limitacGes desse marco legal. A
auséncia de instrumentos eficazes para a gestdo integrada dos recursos hidricos e a falta de
mecanismos de participacdo social na tomada de decisdes sobre a dgua foram alguns dos

principais desafios enfrentados pela legislacdo (Rytchysky et al., 2021).

A preocupacao com a protecdo dos recursos hidricos no Brasil ganhou impulso a partir
da década de 1960. Com a institui¢do do Codigo Florestal de 1965, as areas em torno de rios e
nascentes foram definidas como de preservagdo permanente, demonstrando um primeiro
avanco na legislacdo ambiental. Em paralelo, a crescente preocupacao global com a escassez
de agua impulsionou o desenvolvimento de tecnologias de retso de efluentes. No Brasil, a
Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida em 1981, consolidou essa tendéncia,
incentivando a pesquisa e o desenvolvimento de solucBes para a gestdo sustentavel dos

recursos hidricos (Almeida, 2011).

A Constituicdo Federal de 1988 representou um marco fundamental para a protecdo
ambiental no territério nacional, ao consagrar o direito de todos a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado (art. 225). Essa garantia constitucional impulsionou a adogéo de
um modelo de gestdo dos recursos hidricos mais participativo e descentralizado, com a bacia
hidrografica como unidade territorial de planejamento e gestdo, conforme destacado por
Gomes e Barbieri (2004).
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Em 1992, a Agenda 21, produto da Conferéncia Rio-92, representou um marco
historico na busca por um desenvolvimento sustentavel. Ao reconhecer a importancia da
gestdo integrada dos recursos hidricos, o documento incentivou a implementacéo de politicas
publicas que promovessem o relso de aguas tratadas, contribuindo para a seguranca hidrica e
a protecdo ambiental em escala global. Essa iniciativa pioneira abriu caminho para o
desenvolvimento de tecnologias e préticas mais eficientes de tratamento de efluentes,

impulsionando a transi¢do para uma economia circular e mais sustentavel (Hespanhol, 2002).

Em 1997 foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cujo objetivo é a
utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos a fim de alcancar o desenvolvimento
sustentavel; trouxe no¢des importantes para a visao atual de gestdo de recursos hidricos e
fundamentou legalmente o reso de &gua como uma possibilidade viavel para a preservagdo
do meio ambiente. O exercicio dessa Lei, abriu as portas para o retso de efluentes e aguas,
bem como a cobranca pelo uso, elevando a valoragéo do recurso hidrico e tendo efeito direto
ndo apenas em quem capta agua, mas também em quem polui (Rytchysky et al., 2021).

A partir de 2005, a legislacdo ambiental brasileira avancou significativamente na
regulamentacdo da qualidade das aguas e dos recursos hidricos. A Resolucio CONAMA n°
357/2005 estabeleceu critérios para a classificacdo e enquadramento dos corpos d'agua,
enquanto as Resolu¢fes CNRH n° 21/2002 e n° 48/2005 instituiram mecanismos de cobranga
pelo uso da agua (Rytchysky et al., 2021). Além disso, a Resolugdo CNRH n° 54/2005 trouxe
diretrizes especificas para o relso de aguas ndo potaveis, demonstrando a crescente
preocupacdo com a gestdo sustentavel dos recursos hidricos no pais. Apesar de todos os
avancos, atualmente, ainda ndo existe uma legislacdo federal especifica no Brasil que trate
sobre o retso de efluentes tratados, nem determine seus padrdes especificos.

O projeto de lei n° 1.874 de 2015, propunha uma atualizacdo significativa na
legislagdo brasileira referente a gestdo dos recursos hidricos. Seu objetivo principal era
fomentar o uso de fontes alternativas de abastecimento de agua, como a agua de relso e a

agua de chuva, visando mitigar os efeitos da crescente escassez hidrica no pais.

A proposta previa alteragcdes substanciais na legislagdo, permitindo que edificagdes
urbanas utilizassem essas fontes alternativas, além da rede publica de abastecimento, desde
que a agua atendesse aos padrdes de qualidade estabelecidos. Além disso, o0 projeto incluia a

obrigatoriedade de os planos de recursos hidricos considerassem as fontes alternativas como
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parte das metas para garantir o abastecimento de agua. Embora a iniciativa apresentasse um
grande potencial para promover a seguranga hidrica e a sustentabilidade ambiental, o projeto
de lei foi arquivado em 2022. Apesar de seus méritos, diversos fatores podem ter contribuido
para esse desfecho, como a complexidade da implementacdo, a necessidade de ajustes

técnicos e a falta de consenso entre os diferentes atores envolvidos.

Em 2022 o projeto de n° 1.874, que, em junho de 2024, viria a ser a instituida Politica
Nacional de Economia Circular constitui um marco normativo crucial na trajetdria brasileira
rumo a sustentabilidade, delineando os contornos para uma transicdo para um modelo
econémico circular. Embora priorize a otimizacdo de fluxos de materiais e produtos, a
legislacdo apresenta implicacdes significativas para a gestao eficiente de recursos hidricos, em
particular, o retiso de dgua. Ao fomentar a circularidade, o0 marco legal incentiva a otimizacéao
de recursos hidricos, promovendo praticas como a reutilizacdo e a minimizacédo de efluentes
(BRASIL,2022).

A ABNT, em 1997, publicou a NBR 13.969, fornecendo diretrizes para o tratamento
de esgotos sanitarios. Embora a norma ndo tenha um foco especifico no retso de agua, ela
estabelece bases importantes para o tema. A recente NBR 17.076/2024 cancelou e substituiu
as NBRs 7.229/1993 e 13.969/1997, incluindo diretrizes para o reuso nao potavel. Segundo
essa norma, todos os tipos de retso ndo potavel devem atender aos parametros estabelecidos
pela NBR 16783/2019.

Além disso, a NBR 15.527/2007 e a NBR 16.783/2019 complementam o quadro
normativo, incentivando e regulando o uso de agua da chuva e outras fontes alternativas para
fins ndo potaveis em edificacdes. Esse conjunto de normas demonstra um avango na
regulamentacdo do reuso de &gua no Brasil, conforme apontado por estudos recentes
(Rytchysky et al., 2021; Santos et al., 2020).

As normas técnicas brasileiras NBR 13969, 16783 e 17076 abordam o tema do
tratamento de esgotos e retso de agua, cada uma com um foco especifico e contribuindo para
0 avanco do setor de saneamento basico (Tabela 3). Elas se complementam e demonstram a
evolucdo da normatizagdo brasileirana area de saneamento bésico e reso de agua. A NBR
13969 foi pioneira ao introduzir o conceito de classes de retuso, a NBR 16783 ampliou o
escopo para o uso de diversas fontes alternativas de agua em edificacOes, e a NBR 17076 se

concentrou em sistemas de tratamento de menor porte, contribuindo para a universalizacéo do
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Tabela 3 — Comparacao das NBRs que falam sobre tratamento e reliso de agua.

Contetdo Principal

Classes de Reuso

Diretrizes para projeto,

construcao e operacao

Introduz o conceito de

classes 1,2e3

Procedimentos e requisitospara
0 uso de &guas
alternativas

Estabelece pardmetros de
qualidade para diferentes
usos

Norma Foco
NBR 13969 Sistemas individuais de
tratamento de esgotos
Uso de fontes alternativasde
NBR 16783 agua ndo potavel em
edificacdes
Sistemas de tratamento de
NBR 17076
esgoto de menor porte

Projeto, construcdo, operagédoe
manutencdo de sistemas

menores

N4o detalha classes dereuso,
mas aborda a disposicao
final do
efluente

Fonte: Autora,2024.
Ademais, vale citar que existem algumas resolucOes estaduais que regem e

parametrizam a qualidade da &gua para retso de acordo com a finalidade em que for

empregada. E o caso do estado do Cear4, cujos artigos 38, 39 e 40 da Resolucdo COEMA

n°02/2017 determinam de forma especifica os pardmetros a serem adotados para reuso
(Bezerra, 2018), bem como Resolucdo CONERH n° 75/2010, da Bahia, Resolugdo Conjunta
SES/SIMA n° 01/2020, em S&o Paulo.

Quadro 3 - Evolugdo das normativas que tratam de retiso no Brasil.

Codigo de aguas (1934)

[ Codigo Florestal (1965) I

Politica Nacional de Recursos

Hidricos (1997)

-

Resolugao COANAMA
n°357 (2005)

Agenda 21 (1992)

Politica Nacional do Meio
ambiente (1981)

Constituicao Federal (1988)

Fonte: Autora (2024).

CNRH n°54 (2005)
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3.8 Aplicagdes potenciais do efluente tratado

O reuso de efluentes domeésticos surge como uma alternativa promissora para mitigar a
escassez hidrica e promover a sustentabilidade. Ao aproveitar a agua tratada, é possivel aliviar
a pressdo sobre os recursos hidricos, destinando a dgua potavel para consumo humano. Além
disso, a reciclagem de nutrientes presentes nos efluentes contribui para a fertilidade do solo,

reduzindo a necessidade de insumos agricolas (Florencio, Bastos & Aisse, 2006).

Outra vantagem significativa do reuso é a possibilidade de ampliar areas irrigadas e
recuperar areas degradadas, impulsionando a producéo agricola. Ao mesmo tempo, a reducédo
do langcamento de efluentes em corpos hidricos minimiza os impactos ambientais e preserva a

qualidade da &gua (Asano, 2002).

Em longo prazo, o relso de agua promove a seguranca hidrica das comunidades,
garantindo um abastecimento mais confiavel, especialmente em periodos de seca. Essa pratica
também estimula a gestdo integrada dos recursos hidricos e incentiva a populacdo a adotar

habitos de consumo mais sustentaveis (Gohringer, 2006).

A exploragdo das aplicacOes potenciais do efluente tratado representa uma vertente
crucial na compreensdo dos resultados alcangados nos processos de tratamento de aguas
residuais. Nesta pesquisa, a analise abrangente das possiveis aplicacdes visa identificar
oportunidades sustentaveis para o efluente tratado, delineando-se como um elo entre as
praticas de tratamento e os beneficios socioambientais; as aplicacfes viaveis desse efluente

adquirem importancia estratégica.

As possibilidades e as formas de redso dependem da caracterizacdo do efluente
trabalhado, além da disponibilidade de material, conhecimento técnico, necessidades e
condigdes econdmicas e sociais do ambiente em questdo. Na referida Resolugdo n°54/2005,
sdo estabelecidas modalidades de reuso, resumindo-se em cinco tipos: retso para fins
urbanos, reuso para fins agricolas, retso para fins ambientais e relso para a aquicultura.
Entretanto, independentemente do tipo de reuso escolhido, a base é a preservacdo da salde
publica e do meio ambiente. A Figura 2 apresenta um quadro com as formas potenciais de

redso.
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Figura 2 - Formas de reuso de agua.

[ Efluentes Domésticos ‘ L Efluentes Industriais J

[ Urbanos [ Recreagao J [ I):ecafga i ] [AqﬁiculmraJ [ Agriculhlra} [ Industrial }
quiferos

Potavel } [ p;::ﬁcl} [Proccssos] [ Outros J

[ |
Natacdo ] [ ESWS J [ Pesca J
* aquaticos

Forragens, Culmuras
Dessedentagdo Pomares e = : X .
P : fibras e culturas ingeridas apas
de animais vinhas
com sementes processamento

Fonte: Hespanhol (2002).
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3.8.1 Uso urbano do efluente

O uso de agua em areas urbanas tem origem em diversos setores e muitos deles ndo
exigem qualidade elevada desta agua, desta forma, é possivel utilizar do relso de agua para

suprir algumas destas demandas e preservar a agua potavel.
O reuso urbano € dividido em: a) potavel e b) nao potavel.
a) Usos urbanos para fins potaveis

Por causa da presenca de patdgenos e compostos organicos sintéticos que persistem no
efluente, mesmo ap0ds passar pelo tratamento convencional, o reldso, com o objetivo de
realizar atividades com exigéncia de potabilidade, ndo é indicado. A presenca de virus
entéricos, de constituintes organicos, compostos quimicos, residuos residenciais,
medicamentos e metais pesados no efluente saido do tratamento séo possibilidades, cujos
impactos a saude humana, nestas condi¢cbes, ndo s&o bem mensurados, causando a

inviabilidade dessa forma de retso sem a utilizagdo de tecnologias mais avangas (Hespanhol,
2008).

b) Usos urbanos para fins ndo potaveis

Consiste na utilizacdo do esgoto doméstico como matéria prima basica para suprir as

necessidades hidricas menos nobres com as aguas de reuso, ou aguas de utilidade. A ideia ja
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esta bastante disseminada em grandes regides metropolitanas do Brasil, principalmente na
cidade de S&o Paulo. Os efluentes domésticos para fins ndo potéveis, podem ser reutilizados
em irrigacdo de parques e jardins, centros esportivos, campos de futebol, gramados e
rodovias; reserva contra incéndio; sistemas decorativos como fontes e chafarizes; lavagem de
veiculos; lavagem de pisos e pragas; descargas sanitérias; limpeza de tubulacdes de esgoto e
de galerias pluviais; e na lavagem de agregados da construcao civil (Hespanhol, 2008).

3.8.2 Uso agricola e florestais

Consiste na aplicacdo da adgua de reliso para a irrigacdo da producgédo agricola e para o
cultivo de florestas plantadas (Moruzzi, 2008). Esta ¢ uma forma de intensificar a producéo
agricola durante todo o ano, visto que a préatica permite a irrigacdo mesmo em periodos de
seca (Hespanhol, 2008).

A agricultura é um dos setores que mais consome agua, representando cerca de 80%
da 4gua tratada utilizada no pais (Fao, 1985). O retso de efluentes tratados surge como uma
alternativa promissora para reduzir essa demanda e otimizar o uso da &gua. No entanto, a
implementacdo dessa préatica exige uma avaliacdo cuidadosa de diversos fatores, como o tipo
de cultura, a qualidade do efluente, o tratamento aplicado e 0 método de irrigacdo (Mota,
2009).

A utilizacdo de efluentes na agricultura oferece diversos beneficios, como a redugédo
dos custos de producéo através da reposicdo de nutrientes no solo (Telles, 2011), a ampliacado
das areas irrigadas e a protecdo dos recursos hidricos (Souza, 2004). No entanto, é
fundamental que a qualidade da agua reutilizada seja adequadamente monitorada e que sejam
adotadas medidas de seguranca para proteger a salde dos trabalhadores rurais e dos
consumidores (Mota, 2009; VVon Sperling, 2009).

3.8.3 Uso industrial

A industria tem demonstrado crescente interesse em praticas mais sustentaveis,
buscando reduzir seu impacto ambiental e otimizar o uso dos recursos naturais. Nesse
contexto, o retso de efluentes tratados se apresenta como uma alternativa estratégica para
reduzir a demanda por agua potével e promover a eficiéncia hidrica. A localizagdo de estacdes
de tratamento de esgoto proximas as areas industriais facilita a utilizacdo dos efluentes
tratados, reduzindo os custos de transporte e otimizando a logistica do processo (Gohringer,

2006). Alem disso, o custo da agua reutilizada é geralmente inferior ao da agua potavel,
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tornando o retso uma opcao economicamente atrativa (Metcalf & Eddy, 2016).

O reuso de efluentes tratados na inddstria apresenta um amplo espectro de aplicacoes,
como demonstrado por Mancuso e Santos (2003). Dentre as diversas possibilidades,
destacam-se: sistemas de resfriamento, limpeza de pecas e equipamentos, irrigacao de areas
verdes, lavagem de pisos e veiculos, reutilizacdo nos processos produtivos (especialmente nas
indUstrias de papel, téxtil, plasticos, couro, construcao civil e petroquimica), lavagem de gases
industriais, usos sanitarios e sistemas de combate a incéndios.

Como aplicacdo deste item, verifica-se que empresas da regido metropolitana de Séo
Paulo ja adquirem &gua de reuso h& pelo menos 16 anos, pagando menos e utilizando-a em
diversas aplicagcdes industriais, como resfriamento, processos produtivos e até mesmo em
sistemas de combate a incéndio. A qualidade da agua reutilizada pode ser ajustada para
atender a diferentes necessidades, geralmente exigindo um tratamento secundario (Hespanhol,
2008).

3.8.4 Uso para recreagdo

O relso de efluentes em atividades recreativas como pesca e canoagem, que envolvem
baixo contato direto com a agua, € mais comum em regifes onde essa pratica ja estd
estabelecida. Um exemplo emblematico é o Santee Lake Recreational Project, na Califérnia,
que ocupa uma éarea de 77 hectares e recebe cerca de 550 mil visitantes anualmente.
Alimentado por efluentes tratados em nivel avancado, utilizando a tecnologia de lodos
ativados e desinfeccdo, o parque oferece diversas atividades aquaticas. No entanto, mesmo
com esse alto padrdo de tratamento, o contato direto e prolongado com a agua € restrito

(Hespanhol, 2008). No Brasil, essa pratica ainda é incipiente.
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4 MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo deste trabalho concentra-se num complexo de empreendimento do
ramo da hotelaria, que fica localizado no litoral norte do municipio de Maceid/AL. Para a
realizacdo das analises, foram ofertados pelo empreendimento, dados de vazdo da agua,
qualidade do efluente, vazao requerida de redso e sua area total. Ademais, foram realizadas
duas visitas técnicas acompanhadas pelo engenheiro responsavel pelo complexo, de forma a
entender as estruturas de tratamento de &gua e esgoto, além de avaliar as atividades geradoras
de efluente no local.

Os dados de carater secundario foram avaliados segundo uma metodologia gquantitativa
que visa a caracterizacdo do efluente liquido da ETE, sendo possivel com isso, avaliar a
eficiéncia de tratamento da estacdo a luz da legislacdo vigente, de forma a perceber se o
efluente produzido, obedece aos parametros impostos pela norma NBR17076 de maneira a
analisar a viabilidade da implantacdo de um sistema de reuso eficiente. Outros pontos a serem
mencionados, até 0 momento de escrita deste trabalho a cobranca pelo uso da agua nédo foi
implementada no estado de Alagoas e por isso 0 empreendimento ndo paga pela dgua que
capta, ja que o faz de pocos da regido; o valor dedicado a consultoria de operacdo a estagdo €
hipotético.

Para cumprir com estas expectativas, o trabalho foi dividido em seis etapas listadas no

baixo.

Quadro 4 — Quadro resumo de a¢bes metodoldgicas.

Fonte: Autora (2024).
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4.1 Area de estudo

411 Caracterizagdo do empreendimento

O empreendimento se trata de um complexo hoteleiro que conta com apartamentos,
hotéis e restaurantes, localizado na parte norte do litoral do municipio de Maceid, capital do
estado de Alagoas. Essa regido € composta pelos bairros de Cruz das Almas, Jacarecica,
Guaxuma, Garca Torta, Riacho Doce, Pescaria e Ipioca que surgiram as margens da AL-101 e
faz parte da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Pratagy.

A APA do Pratagy foi criada pela Lei Estadual n° 37.589/1998 para promover a
preservacdo ambiental e o equilibrio das atividades na Bacia Hidrografica do Rio Pratagy. A
protecdo da area inicialmente restringiu o desenvolvimento e o turismo, mas a ocupacao
avangou com os incentivos propostos no Plano Diretor de Maceid (2005) e mudancgas nas
legislacBes (Dantas et al., 2005; Araujo, 2016). A bacia, situada nas microrregides da Mata
Alagoana e de Maceid, abrange 133,69 km? e apresenta uma geologia formada pelo Grupo
Barreiras, sedimentos de praia e aluvido, além de rochas graniticas, com solos tipicos dos
Tabuleiros Costeiros e da Planicie Litoranea (Macedo et al., 2002).

A bacia enfrenta atualmente uma crescente indisponibilidade hidrica devido ao
aumento da demanda, que excede a capacidade de oferta do rio. O consumo ja representa
63,26% da vazdo potencial regularizada do Pratagy, e projecGes futuras indicam que a
demanda podera ultrapassar a oferta hidrica em cerca de 340,81%, configurando um cenéario
de escassez hidrica significativa (Silva Junior et al., 2005).

E nesse contexto que o empreendimento esta situado, sendo composto duas unidades
hoteleiras que, juntas, recebem, diariamente, cerca de 4000 hospedes, distribuidos em 800
apartamentos, 100 passantes e conta com a presenca de 600 funcionarios. O sistema de
abastecimento do complexo € caracterizado como modelo individual, contando com 04 pocos
profundos que captam do aquifero e bombeiam para a estacdo de tratamento; apos o
tratamento a agua é enviada para um reservatorio de 770m3 e é distribuida para os
empreendimentos e para a irrigacdo. A pesquisa se voltou para a Estacdo de Tratamento de
Efluentes, operada dentro da area do imovel, que ocupa uma area total de 176.552,58 m?
distribuida entre area construida, estacionamento e perspectiva de crescimento. Dentro desse
perimetro, é possivel destacar uma area verde de 5.000,00 m2.
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4.2 Caracterizagdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do empreendimento esta localizada na parte
inicial da area do empreendimento possuindo tratamento primario e terciario que tem como
objetivo garantir a vida util dos equipamentos da estacdo e, principalmente, a qualidade do

efluente tratado.

O tratamento primério é iniciado com a passagem do esgoto por caixas de gordura
estrategicamente posicionadas na rede de coleta. Essas unidades sdo essenciais para a retengédo
de Oleos e gorduras reduzindo obstrucbes e protegendo as etapas subsequentes, conforme
definicdo descrita na NBR 08160/1999. Apo0s essa etapa, 0 esgoto passa por um gradeamento
fino e um desarenador vertical posicionados na entrada da estacdo, onde ocorre a remocao de
solidos grosseiros e particulas de areia. Esse processo inicial tem o objetivo de prolongar a
vida atil dos equipamentos e garantir uma carga organica mais estavel para as etapas

seguintes. (Chernicharo, 2018).

Quadro 5 — Etapas de tratamento da ETE.

v . CAIXAS DE GORURA \
U + GRADEAMENTO '\

« ELEVATORIA

* CAIXA DE AREIA VERTICAL
« UASB

» FILTRO AERADO MAIS BIORREMEDIACAO

_ « TANQUE DE DESINFECCAO

Fonte: Autora, 2024.

No tratamento secundario, a ETE utiliza um reator anaerobio de fluxo ascendente
(UASB), seguido de bioaumentagdo com microrganismos autoctones e um filtro aerado
submerso. O reator UASB € responsavel pela remocdo da carga orgénica, estabilizando a
matéria organica por meio de processos anaerdébios. Durante o tratamento, o efluente é
introduzido na base do reator e passa através de um leito de lodo, onde a matéria organica é

digerida pelos microrganismos (Campos, J. R, 1999), com uma eficiéncia de remocéo
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estimada em 60%. A bioaumentagdo com microrganismos autoctones potencializa essa etapa,
ja que esses microrganismos adaptados ao ambiente local facilitam uma decomposicdo mais

eficiente da matéria organica presente.

O efluente passa, entdo, por uma estrutura projetada para ser um FAS, que em suas
condigdes normais € composto por um meio filtrante granular inerte que proporciona uma
grande area para a fixacdo de biofilme microbiano (Gongalves et al, 2001). Esse filtro
promove oxigenacdo do sistema e retém solidos bioldgicos, completando o processo de
remocao de matéria organica residual. Esse processo também contribui para uma nitrificacéo
parcial, auxiliando na remog&o de compostos nitrogenados (Von Sperling, 1997; Chernicharo
et al., 1996). A eficiéncia global dessa etapa é estimada em 92% para a reducdo da DBO.
Todavia, a estacdo esta passando por um periodo de modificacGes e melhorias e o filtro ndo
apresenta recheio servindo apenas como um reator aerobio para a acdo da biorremediacéo, o

que impacta diretamente na eficiéncia de tratamento.

Ap0s o tratamento secundario, o efluente é direcionado para um tanque de detencao,
onde ocorre o processo de desinfeccdo com cloro. A aplicacdo controlada de cloro em
pastilhas € projetada para eliminar patdgenos, virus e bactérias, garantindo a seguranca
microbioldgica do efluente antes de sua liberacdo. O nivel de cloro residual € monitorado para

atender as normas de seguranca e evitar a presenca excessiva no efluente final.

O tratamento disposto na estacdo pode ser considerado em nivel terciario, visto que
conta com a presenca da desinfeccdo por cloro para refino do efluente. Apos saida estacao, o
esgoto tratado é direcionado a um corpo hidrico existente dentro da prépria area do

empreendimento.

4.3 Quantificacédo da vazao do efluente

O primeiro a passo € identificar o valor de 4&gua total consumida pelo
empreendimento. Para isso, foi disponibilizado pelo complexo uma planilha de
acompanhamento diario do consumo de agua por cada empreendimento, com a finalidade de
suprir as necessidades humanas, contemplando os meses de marco a setembro de 2024. A
planilha foi reorganizada para um acompanhamento mensal, de forma que foi possivel
estabelecer por meio de um calculo de média simples a vazdo média de dgua consumida para

fins de abastecimento humano.
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A ETE néo possui medidores de vazdo, por isso, para estimar a vazdo que chega na
estacdo, foi utilizado o valor de consumo médio de agua obtido pelos hidrémetros localizado
nos poc¢os do empreendimento e 0 método empirico levando em consideracdo o coeficiente de

contribuicdo per capita de esgoto e o coeficiente de retorno para realizar a estimativa.

De acordo com Tsutiya (1999) os coeficientes de retorno representam a relacéo entre o
volume de esgoto que chega na estacdo de tratamento e o volume de d4gua consumido pela
populacédo do projeto, podendo variar de 0,5 a 0,9, a depender das condi¢des do local. Em
areas cuja parcela consideravel da agua é utilizada para atividades como irrigacéo e lavagem
de areas pisos o coeficiente apresenta valoresmais baixos, pois o efluente infiltra no solo, ndo

se transformando em efluente para a ETE.

Além disso, também foi disponibilizada a medicdo dos hidrémetros de cada poco
tornando possivel saber o total de agua é capitada e o valor total diario de agua tratada que é
destinado a irrigacdo das areas verdes. Considerando que a agua destinada a irrigagdo nao
entrard na ETE, a vazdo de agua utilizada pelo empreendimento nas atividades extra irrigacdo

pode ser observada abaixo.
Q. = Q agua total — Q agua irrigacao Equacéo 1

Para fazer a determinacdo da vazdo média de esgoto que entra na estacao, considerou-
se que o empreendimento conta com uma area verde consideravel, muitas piscinas e
chuveirBes de praia, cuja agua utilizada infiltra no solo, ndo contribuindo com a producéo de
esgoto. Desta forma, adotou-se o valor de 0,6 como coeficiente de retorno. Assim, adquire-se

a contribuicdo de esgoto per capta (Qe) por dia, por meio da Equagéo 2.
Q. = Qagua total x C Equacéo 2

Outra consideracdo importante é que a vazdo de esgoto que chega na ETE tem uma
contribuicdo de cerca de 40% de &guas subterraneas que incorporam a rede por meio das
estacOes elevatorias distribuidas no empreendimento. Por isso, a vazéo final que chega a ETE

é calculada pela equacéao abaixo.

Qesgoto = Q, %X 1,40 Equacdo 3
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4.4 Analise da oferta e da demanda de agua residuaria

Para compreender a relacdo entre oferta e demanda de &gua residuéria no
empreendimento, foi realizada uma adaptagdo da metodologia sugerida pela FIESP (2018) no
Manual de Conservacdo e Relso para a Industria. Inicialmente, se fez uma visita técnica e
um mapeamento do fluxo de agua no sistema de abastecimento, considerando todas as fontes
de geracdo de efluentes, as vazdes observadas e 0s possiveis pontos de consumo para reuso.
Em seguida, a demanda de &gua residuéria foi delimitada com base nas &reas e sistemas que
atualmente utilizam ou tém potencial para utilizar efluente tratado, como a irrigacao de areas
verdes. Essa demanda é fixa, estabelecida a partir do historico de consumo de agua para

irrigacdo ja existente no empreendimento.

Ap0s a obtencdo dos dados, a oferta de agua residuaria foi comparada com a demanda
definida. Essa analise confirmou que a oferta de dgua residuaria excede significativamente a
demanda de redso, o que sugere a possibilidade de expansdo nas aplicacfes de agua residuaria
ou a necessidade de definir alternativas para o destino do efluente excedente. Em
conformidade com as diretrizes de outorga e mediante solicitagdo do empreendimento; o

efluente excedente serd lancado em um corpo hidrico préximo.

4.5 Caracterizacdo qualitativa do efluente

A caracterizacdo qualitativa do efluente tera como base parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, conforme estabelecido pela NBR 16.783/2019 da ABNT, conforme indicado na
NBR 17076/2024 que define as diretrizes para a avaliacdo da qualidade de aguas residuais
para redso e possibilita a padronizacdo dos métodos utilizados. Para isso, 0 monitoramento
sera realizado em um ponto critico da ETE: o esgoto tratado, coletado ap6s a Ultima etapa do

processo (ponto a jusante do tratamento).

O total de sete amostras foram analisadas por um laboratério especializado em
analises de efluentes, com a utilizagdo de metodologias padrdo para caracterizacdo fisico-
quimica e biologica, como a medigdo de DBO, DQO, pH, turbidez, coliformes e outros
indicadores relevantes de contaminacgdo e carga organica. Estes pardmetros permitem avaliar

tanto a eficiéncia do sistema de tratamento quanto a viabilidade do retso do efluente.

Uma limitacdo significativa nesta pesquisa é a auséncia de dados sobre a concentracéo

de sélidos totais dissolvidos (STD) e de Escherichia coli (E. coli). Os valores acompanhados
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pela gestdo ambiental da ETE em questdo estdo focados apenas em cumprir a legislacéo
ambiental para langamento de efluente em corpo hidrico, tanto a federal na resolugdo
CONAMA n°430/2011, quanto na estadual com a Instrucdo Normativa n°01/2018 que nao

fazem mencéo aos dois parametros citados.

Entretanto, de acordo com Cavalcanti (1999) a concentragdo de E. coli representa um
percentual de 95% da concentracdo medida de Coliformes Termotolerantes nas fezes
humanas. Assim, é possivel estimar a concentracdo de E. coli, por meio da adocdo de uma
relacdo empirica baseada nos valores de coliformes, conforme literatura. Essa relacdo
permitiu estimar a concentracdo de E. coli no efluente tratado, apesar da auséncia de dados
diretos sobre os solidos dissolvidos. A estimativa pode ser observada na Equagdo 4,
considerando a concentracdo de E. coli equivalente a 95% da concentracdo de coliformes

termotolerantes.

CE.coli = 0'95 X CColiformes termotolerantes Equa(;éo 4

Os parametros monitorados estdo listados na Tabela 4, conforme as especificacdes das
normas vigentes, que orientam as faixas ideais para cada indicador de qualidade de efluente.

Tabela 4 - Pardmetros analisados em efluente para caracterizagao.

PARAMETROS LIMITE SEGUNDO NBR 16.783
E. Coli (NMP/100ML) < 200 NMP/100mL

DBO (mg OJ/L) <20
pH 5-9

Sélidos dissolvidos totais (mL/L) <2.000
Turbidez (NTU) <5

Cloro residual livre (mg Cl em Cl,/L) 0,5a5,0

Carbono orgéanico total (mg/L) 4mg/L

Fonte: Autor, 2024.

4.6 Analise de conformidade e melhorias necessarias para o efluente final

A anélise de conformidade do tratado com a normativa vigente foi conduzida por duas
etapas principais: a organizacdo e a analise dos dados e a avaliagdo comparativa dos
parametros. Conforme ja citado, os dados obtidos quanto a qualidade fisico-quimica do
efluente sdo de carater secundario e foram disponibilizados pelo empreendimento em questéo.
Dado que existem limitagdes na caracterizacdo do efluente segundo exigido pela Norma, vide

a auséncia de dados acerca de sélidos dissolvidos totais e E. coli, é valido ressaltar que a
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andlise de conformidade também esté sujeita a imprecisoes.

A partir dos resultados obtidos, os dados foram confrontados com os limites
estipulados pela NBR 16.783/2019 para efluentes tratados, visando identificar eventuais ndo
conformidades. Como os resultados indicaram valores acima dos limites normativos para
algum parametro, foram sugeridas adequacbes especificas. Essas recomendagdes incluem
alteracdes nos processos de tratamento, adi¢do de etapas complementares (como desinfecgéo

aprimorada), ou ajuste de cargas organicas para otimizar a remocao de contaminantes.

Por fim, os dados e as recomendacbes foram organizados para possibilitar uma
avaliacdo geral da eficiéncia do sistema de tratamento atual e das melhorias necessérias para
assegurar a conformidade do efluente tratado, com foco na protecdo ambiental e em eventuais

oportunidades de reuso.

4.7 Analise econbmica da implantacdo de um sistema de redso

A implementacdo de um sistema de retso de efluente tratado de ETE representa uma
oportunidade para a reducdo de custos com o consumo de &gua potavel e uma solugdo
sustentavel para destinacdo de efluentes. Ao reaproveitar o efluente tratado em atividades
como irrigacdo de areas verdes ou outros usos ndo potaveis, & possivel diminuir
significativamente a demanda por agua tratada, o que reduz os custos operacionais € 0
impacto ambiental do empreendimento. Entretanto, o sistema de retso também implica em
despesas, como aquisicdo de equipamentos, mao de obra para instalacdo, servigcos de
manutencdo e consumo energético para operacdo de bombas e sistemas de filtragem

adicionais, caso necessarios.

Com base nos resultados da caracterizagéo do efluente, foi definido um fluxograma de
tratamento que garanta a conformidade com as normas regulatorias. O fluxograma permite
que haja a identificacdo das operagdes unitarias do sistema e facilita a visualizacdo dos

investimentos e custos operacionais.

Para levantar os custos de materiais, manuten¢do e médo de obra, foi utilizado como
referéncia o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI).
Nos casos em que determinados itens ndo estavam especificados no SINAPI, foram realizados

orcamentos diretamente em lojas de materiais de construgdo e empresas de servigos.
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O SINAPI, elaborado em parceria entre o IBGE e a Caixa Econémica Federal (IBGE,
2016), € um sistema de pesquisa que fornece dados de custos e indices voltados a construcao
civil. Por meio de pesquisas com fornecedores e empresas do setor, o sistema compila valores
de insumos, materiais e salarios pagos no setor, principalmente voltado a construcgéo civil e ao
setor habitacional (Schroeder, 2016).

Com a finalidade de calcular a economia em comparagdo com a produgdo de agua
tratada, visto que o sistema vigente no empreendimento é de captacdo subterranea, foi-se

verificado, sob 0s mesmos termos, a quantia investida mensalmente no tratamento da agua.

Para calcular o gasto de energia, tanto ETE proposta para o redso, quanto para a ETA,
foi-se verificado junto a companhia de energia que fornece o recurso em Alagoas, Equatorial,
o valor da tarifa do KWh. Constatado o valor de R$0,86KWh, o valor de energia gasto por

aparelho é calculado pela Equacéo 5.
E energia = 0,86 XP XH XD XM Equacdo 5

Em que: P é a poténcia do aparelho em KW; H equivale as horas de funcionamento; D

equivale aos dias de funcionamento e M equivale aos meses de funcionamento.

Para calcular a economia gerada pelo sistema, foram comparados os custos do
tratamento de &gua em dois cenarios: com e sem o reuso. Considerou-se que, ao aplicar o
retso de efluente para irrigagdo, o volume de agua tratada necessério seria reduzido
proporcionalmente, resultando em uma diminuicdo nos gastos totais com o tratamento de

agua.

Com base nesse contexto, este trabalho avalia a viabilidade econdmica do retso de
efluente tratado, utilizando métodos quantitativos de analise, como o VPL e o Periodo de
Retorno do Investimento (PRI). Esses métodos permitirdo estimar os beneficios financeiros
do projeto em relacdo aos custos de implementacdo e manutencdo, fornecendo uma anélise

completa sobre a viabilidade e o potencial retorno do investimento.

O VPL é amplamente reconhecido como uma das ferramentas mais eficazes para
avaliagdo de investimentos, sendo recomendado como padrdo de analise devido a sua
capacidade de considerar todos os fluxos de caixa do projeto e trazé-los ao valor presente.
Esse método é valorizado, segundo Jaffe et al. (2008), por superar as limitacGes de outras

técnicas, as quais frequentemente ignoram a importancia de contabilizar os fluxos de caixa
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integrais e aplicar uma taxa de desconto apropriada.

Denominado também como método de avaliacdo de fluxos de caixa descontados, o
VPL permite comparar o investimento inicial com os retornos financeiros esperados ao longo
do tempo, todos ajustados para o valor presente, o que facilita uma visdo precisa do ganho
liquido do projeto. Dessa forma, ele considera o retorno potencial do investimento
descontando uma taxa especifica, conhecida como Taxa Minima de Atratividade (TMA), que
representa o retorno minimo aceitavel pelo investidor. Esse ajuste assegura que o valor
atualizado dos fluxos de caixa reflita a realidade econdmica do investimento, tornando-o mais

confidvel para a tomada de decisao (Balian & Brom, 2007).

A equacdo do VPL é descrita na equagdo abaixo:

FCj
(1+TMA)

VPL =Y

Iy Equacéo 6

Em que: lo = investimento inicial; FC = fluxo de caixa liquido, TMA = a taxa de
desconto ou atratividade e VPL= valor liquido resultante.

A tomada de decisdo baseada no VPL esta diretamente ligada ao seu valor numérico.
Se o VPL for positivo, o projeto é considerado viavel; se for igual a zero possui uma
viabilidade neutra, cobrindo apenas o investimento inicial, sem luco adicional e se o VPL for
negativo, o projeto € inviavel, por ndo trara retorno sobre o investimento minimo (Balian &
Brom, 2007).

Além do método VPL, também foi aplicado o Periodo de Retorno do Investimento,
também conhecido como “payback”. E um método simples e objetivo que estima o tempo
necessario para que o valor investido seja totalmente recuperado, de forma que gere lucro.
Apesar de ndoser ideal para decisbes de grande impacto financeiro, apresenta uma serie de
sensibilidades, Balian & Brom (2007) observam que o payback descontado pode ser uma
ferramenta auxiliar ao VPL, complementando a analise de viabilidade do investimento. O
calculo do periodo de retorno descontado pode ser representado pela seguinte férmula
(Samanez, 2009):

FCt
(1+4TMA)t

Iy = Yz Equacéo 7

Em que: lo = investimento inicial; FC = fluxo de caixa liquido esperado para o tempo
“t” em reais, TMA = a taxa de desconto ou atratividade e T= periodo em anos para o retorno
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do investimento descontado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Determinacdo de vazoes

Para a estimativa da vazao de efluente gerado, adotou-se o valor de consumo medio de
agua obtido nos hidrometros do empreendimento, ajustado pelo coeficiente de retorno de
esgoto, conforme recomenda a NBR 9649/1986. Esse processo permitiu quantificar a vazédo
de esgoto gerada, considerando o volume de agua utilizado em atividades que efetivamente
resultam em efluente direcionado a ETE.

A Tabela 5 apresenta os valores captados diariamente em cada um dos poc¢os de
maneira individual, com destaque para o Po¢o 03, que registrou a maior vazao média diaria
(156,34 m3/dia), enquanto o Pogo 01 apresentou a menor vazdo diaria (70,86 m3/dia). A soma
das captacGes dos quatro pogos resultou em uma vazdo total de 490,06 m3/dia, o que é
representativo do volume de agua utilizado no empreendimento, com a maior parte destinada

a processos internos e consumo de agua potavel.

Tabela 5 — Valores captados pelos pocos.

Dados de captacéo diaria por poco

Identificacdo Q med captada Tempo de bombeamento Qméd dia
(m3/h) (h/dia) (m3/dia)
Poco 01 5,90 12 70,86
Poco 02 6,43 20 128,54
Poco 03 7,82 20 156,34
Poco 04 6,72 20 134,33
Vazao total (m3/h) 26,87 Vazao (md/dia) 490,06

Fonte: Autora, 2024.

Com base nos dados coletados entre marco e setembro de 2024 (Tabela 6), 0 consumo
médio total de &gua do empreendimento foi determinado em 484,92m3/dia, estando dentro da
média de captagdo por poco registrada na Tabela 5. Apos subtrair a agua utilizada para
atividades de irrigacdo (150 m3/dia), cuja demanda ndo gera efluente para a ETE, obteve-se
uma vazdo media de agua utilizada equivalente a 334,92 m3/dia, a comparacdo dos dois

valores sera a responsavel por determinar a economia do sistema. Aplicando a Equagéo 2,
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considerando um coeficiente de retorno de 0,6, tem-se que a vazéo de esgoto produzida pelo
empreendimento € de 290,95m?3/dia. Por fim, para entender a vazdo de esgoto que chega na
ETE é necessario considerar a &gua que adentra o sistema por meio das elevatorias, segundo

consta a Equacéo 3, o que sugere uma vazao equivalente a 407,33m3/dia.

A anélise mensal revelou uma variagdo significativa no consumo de agua, com 0 més
de agosto apresentando o maior consumo (547,94 md/dia), possivelmente relacionado a
aumentos na demanda de servi¢os ou processos. Ja 0 més de junho teve o menor consumo de
agua (408,05 md/dia), o que pode refletir a menor necessidade de agua no periodo,

possivelmente devido a condi¢6es climéticas ou reducdo de atividades no empreendimento.

Tabela 6 — VVazdes mensais de 4gua e vazdo média de esgoto.

Més Q empreendimento (m?/dia) Q sem irrigacdo (m?3/dia)
MARCO 507,07 357,07
ABRIL 452,04 302,04

MAIO 445,72 295,72
JUNHO 408,05 258,05
JULHO 542,85 392,85

AGOSTO 547,94 397,94
SETEMBRO 490,75 340,75
Qmed(m3/d) 484,92 334,92
Qmed esgoto na produzido (m?/d) 290,95
Qmed de esgoto na ETE(m?3/d) 407,33

Fonte: Autora, 2024.

5.2 Andlise da oferta e demanda de agua residudria

Com base na metodologia aplicada, foram obtidos dados detalhados sobre a oferta e
demanda de &gua residuaria no empreendimento, os quais possibilitaram uma avaliagdo
precisa da capacidade de retso e do excedente de efluente tratado. A visita técnica e o
mapeamento do fluxo de &gua permitiram identificar as principais fontes de geragdo de
efluentes e os pontos de consumo com maior potencial para o uso da &gua residuaria. A
seguir, sdo apresentados os resultados dessa analise, incluindo as vaz6es médias de cada fonte

de abastecimento e a demanda de agua por setor.
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A 4gua captada dos pocos passa pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), cuja
vazdo média registrada foi de 26,87 m3h. Esse volume é entdo distribuido para dois
reservatorios: um de concreto com capacidade para 1000 m3 e outro de aluminio com 776 m3.
A partir desses reservatérios, a agua € pressurizada e distribuida para as diversas unidades de

consumo no empreendimento, conforme detalhado no fluxo, demonstrado na imagem abaixo.

Figura 3 - Diagrama de blocos para indicacéo dos fluxos de agua e efluente

Poco 01 Poco 02 Poco 03 Poco 04

RESERVATORIO ALUMINIO RESERVATORIO DE CONCRETO
(776M7) (1000Mm%)

«—

PRESSURIZADORES PARA DISTRIBUICAO NA REDE

BOUL

APARTAMENTOS

BANHEIROS

LAVANDERIA

IRRIGACAO

DO EFLUENTE TRARADO NO RIACHO

Fonte: Autora, 2024.
Esses valores foram obtidos com base no historico de consumo de agua e fornecem

uma base solida para estimar o volume de efluente disponivel para redso. E importante
destacar que, conforme observado no levantamento, a demanda total fixa de agua residuéria
destinada ao retiso no empreendimento (principalmente para irrigacdo) é significativamente

menor do que a oferta de efluente tratado disponivel.

5.3 Comparacao entre oferta e demanda de uso

A comparacdo entre a oferta de efluente tratado e a demanda de redso revela um
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excedente considerdvel, j& que a demanda expressa pelo empreendimento equivale a
150m3/dia e a oferta da estacdo é de 407,33m3dia, em média. A capacidade de relso
estabelecida pelo historico de irrigacdo e demais usos ndo potaveis é menor que o volume de
efluente gerado, confirmando a necessidade de alternativas de destino para o excedente. Este
excedente foi direcionado, em conformidade com as diretrizes de outorga, para o descarte em

um corpo hidrico proximo ao empreendimento.

Esses resultados indicam que o sistema atual tem o potencial para atender a demanda
de reuso e ainda suportar expansées de consumo em outras areas do empreendimento. A
andlise também sugere a possibilidade de integrar o efluente em usos adicionais, como em
processos industriais ndo criticos ou na limpeza de areas externas, dependendo de adequagdes

adicionais na qualidade do efluente tratado.

Dado o excedente significativo de &gua residuaria, uma expansdo nas aplicacfes de
retiso poderia ser explorada. Sugere-se a avaliagdo de usos alternativos ou complementares
que possam agregar valor e reduzir o impacto ambiental do descarte. Entre as alternativas
estdo o uso do efluente tratado para fins de limpeza e irrigacdo de novos espacos, além de

US0S em processos operacionais que nao exigem agua potavel.

5.4 Caracterizacdo qualitativa do efluente

Para a realizacdo do estudo foram analisados laudos de monitoramento da qualidade
do efluente oriundo da ETE em questdo obtidos nos intervalos de janeiro a julho de 2024,
totalizando 07 laudos. O objetivo principal dessa caracterizagdo é avaliar o efluente na saida,
na tentativa de entender se o efluente tratado condiz com o que € solicitado pelas normas
NBR17076/2024 e NBR 16783/2019, sendo os parametros observados determinados por elas.

Apesar dos parametros analisados para a caracterizacdo seguirem o que solicita a
norma, nesta pesquisa, eles estdo condicionados ao monitoramento rotineiro da ETE que
atualmente visa apenas o langamento de efluentes. Desta forma, os parametros tratados nesta
secdo incluem DBO, pH, turbidez coliformes termotolerantes, cloro residual, todos essenciais
para entender a carga poluente do efluente e garantir que o sistema de tratamento esteja
atendendo aos padrdes exigidos pela legislacdo ambiental.

Desta forma, a pesquisa possui limitacGes na avalicdo do efluente quanto aos valores
de Carbono Organico Total e Solidos Dissolvidos Totais. Para a quantificagdo de E. Coli, foi
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utilizada a relagcdo proposta por Cavalcanti (1999), que indica um percentual de 95% de E.
Coli no total da concentragéo de Coliformes Termotolerantes.

A fim de tratar melhor os dados obtidos, serdo considerados para fins deste estudo a

média dos valores obtidos para cada parametro. Este estdo apresentados abaixo na Tabela 7.

Tabela 7 - Analise fisico-quimica e microbiolégica do efluente.

Parametro Concentracao média
DQO (mg/L) 305,67
DBO (mg/L) 94,83
Cloro residual livre (mg Cl em Cl2/L) 5
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 50,35x 10*
Turbidez (NTU) 77,98
pH 7,08

Fonte: Autora, 2024.

541 DBO

A concentracdo média de DBO para o efluente que sai da estacdo de tratamento foi de
94,83 mgO2/L, valor dentro do que é solicitado pelas legislacdes de lancamento de esgoto,
mas ainda acima do que é esperado para fins de retso. A relacdo entre a DBO e a DQO do
efluente gerado pelo empreendimento foi calculada e apresentou um valor médio de 3,22.
Esse valor esta significativamente acima da faixa tipica observada para esgotos domésticos
brutos, que varia de 1,7 a 2,4 (Von Sperling, 2005). De acordo com o autor, efluentes com
uma relacdo DQO/DBO menor que 2,5 possuem uma elevada fracdo biodegradavel, sugerindo

um bom potencial para tratamento bioldgico eficiente.

J& segundo Metcalf e Eddy (1991), a relagdo DQO/DBO para aguas residuérias tipicas
varia entre 1,3 e 2,5, reforcando a ideia de que efluentes com valores acima de 2,5 tendem a
ser menos biodegradaveis e podem exigir tratamentos adicionais ou mais intensivos, como

processos fisico-quimicos ou tratamentos complementares.

No caso deste efluente, a relacgio DQO/DBO de 3,22 sugere que a carga organica
presente € menos biodegradavel do que os esgotos domésticos tipicos, o que pode indicar uma

maior presenca de matéria organica recalcitrante, menos sujeita a decomposicdo bioldgica.
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Isso pode ser atribuido a particularidades dos efluentes gerados em hotéis, como a
contribuicdo significativa de produtos quimicos de limpeza, detergentes e outros compostos
usados em atividades operacionais, que possuem estruturas quimicas mais resistentes a

degradacéo natural.

Embora a relagdo em questdo esteja ligeiramente mais alta que a maioria dos valores
encontrados na literatura, ainda indica uma possivel adequacdo para tratamento bioldgico,

mas com a necessidade de processos complementares.
5.4.2 pH e Cloro residual

O efluente tratado apresenta um pH médio de 7,08, o que indica que esta dentro da
faixa considerada neutra, adequada para a maioria dos processos bioldgicos de tratamento de
esgoto e para 0 lancamento em corpos d'dgua. O pH esta dentro dos limites recomendados
pela legislacdo ambiental, que varia geralmente entre 6 e 9, e ndo apresenta riscos de
acidificacdo ou alcalinizagdo excessiva, fatores que poderiam comprometer a eficiéncia do

tratamento ou afetar negativamente o ambiente receptor.

A concentracdo média de cloro residual livre registrada foi de 5,0 mg/L, um valor
elevado que sugere uma desinfeccdo potencialmente eficaz. Contudo, a presenca de
coliformes termotolerantes no efluente final indica que o processo de desinfec¢do ndo atingiu
a eficiéncia desejada. O cloro residual, além de ser um parametro relevante para avaliar a
eficacia do tratamento, encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo tanto para

lancamento quanto para redso, demonstrando conformidade com as normas vigentes.
54.3 Turbidez

A turbidez do efluente tratado foi registrada com uma concentragdo média de 77,98
NTU indicando uma presenca significativa de particulas suspensas na agua. O valor obtido
sugere que o processo de tratamento, embora eficiente em outros pardmetros, ndo foi
completamente eficaz na remocéo dos sélidos suspensos. A alta turbidez pode comprometer a
eficiéncia de processos subsequentes de desinfec¢do, uma vez que as particulas suspensas
podem atuar como um escudo para 0S microrganismos patogénicos, dificultando sua

inativacao pelo cloro residual. (Souza et al. 2000).
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5.4.4 Coliformes termotolerantes e E. Coli

Os coliformes sdo um conjunto de bactérias gram-negativas, ndao formadoras de
esporos, que podem ser tanto aerobias quanto anaerobias facultativas. Essas bactérias, que ndo
apresentam atividade oxidativa e possuem a capacidade de crescer na presenca de sais biliares
ou outros compostos ativos de superficie, 0s quais inibem o crescimento de outras espécies.
Além disso, os coliformes fermentam a lactose, resultando na producgdo de aldeido, &cido e
gas, quando incubados a 35 °C por um periodo de 24 a 48 horas. O grupo abrange diversos
géneros, entre os quais se destacam Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella (Silva
etal., 1997).

Em andlises bacterioldgicas rotineiras, observa-se que cerca de 90% dos isolados sdo
bactérias Gram-negativas, sendo que 95% pertencem a familia Enterobacteriaceae, com
destaque para Escherichia coli. Essas bactérias sdo capazes de desencadear tanto distirbios
gastrointestinais quanto infecgOes extra intestinais em humanos. Conforme dados da OMS
estima-se que ocorram globalmente aproximadamente um bilhdo de casos de diarreia por ano,
afetando especialmente criangas menores de cinco anos e apresentando elevada taxa de
mortalidade (BRASIL, 2002).

A concentragdo de coliformes termotolerantes no efluente tratado foi de 800.300
UFC/100 mL, valor muito elevado mesmo para uma situacdo de lancamento de efluentes, de
acordo com a CONAMA 430/2015. O valor calculado de E. Coli para essa concentracao €

equivalente a 47,53 x 10* NPM/L, seguindo Equag4o 4.

De maneira geral, essa concentracdo indica a necessidade de um ajuste no sistema de
desinfec¢é@o, ou uma revisao do tratamento de maneira geral, fazendo referéncia ao alto teor

de solidos presentes na agua residudria, para que 0 relso possa acontecer.

5.4.5 Andlise de conformidade e melhorias necessarias para o efluente final

A anélise dos parametros do efluente gerado no empreendimento revela que, apesar do
tratamento realizado, os valores obtidos para alguns parametros de qualidade ainda néo
atendem aos limites estabelecidos pela NBR 16.783, especialmente para o reuso de agua.
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Tabela 8 — Andlise comparativa das concentracdes.

PARAMETROS CONCENTRACAO OBTIDA LIMITES DA NBR 16.783
E. Coli (NMP/100ML) 47,53 x 10 <200 NMP/100mL
DBO (mg O,/L) 94,83 <20
pH 7,08 5-9
Sélidos dissolvidos totais (mL/L) - <2.000
Turbidez (NTU) 77,98 <5
Cloro residual livre (mg Clem CI,/L) 50 0,5a5,0

Fonte: Autora,2024.

A partir da Tabela 8, observa-se que o parametro E. coli apresenta uma concentracéo
consideravelmente superior ao limite permitido pela NBR 16.783, que estabelece o valor
méaximo de 200 NMP/100 ML, para o retso de efluentes. Esse resultado indica que o processo
de desinfeccédo do efluente ndo foi completamente eficaz, necessitando de aprimoramentos no
tratamento microbiologico. Além disso, a DBO, com valor de 94,83 mg O-/L, ultrapassa em
grande margem o limite estabelecido pela norma, o que sugere que o efluente ainda contém

uma carga organica significativa, que comprometeria a qualidade da dgua para o reuso.

A turbidez também apresenta um valor elevado de 77,98 NTU, bem acima do limite
permitido de 5 NTU, o que indica a presenca de s6lidos suspensos que podem interferir nos
processos de desinfeccdo e no uso da agua para fins especificos. Embora o pH de 7,08 esteja
dentro da faixa recomendada de 5 a 9, e o cloro residual livre de 5 mg/L se encontre dentro do
intervalo aceitavel (0,5 a 5,0 mg/L), ambos os parametros ainda podem ser otimizados para
garantir um efluente de melhor qualidade.

545.1 Tratamento adicional proposto

Diante dos resultados obtidos, é evidente que o efluente necessita de refino adicional
para atender aos requisitos de qualidade exigidos para seu redso. Para isso, recomenda-se a
implementacdo tecnologias mais adequadas para tratar a vazao de efluente destinada ao reuso

de forma mais especifica.

Todas as tecnologias sugeridas nesta se¢do sdo pré-moldadas e por isso séo escolhidas
a partir da vazao de tratamento. A vazao deste efluente destinado ao reiso com irrigacéo €
igual a 6,25m3/h.,

A Figura 4 ilustra o diagrama do fluxograma sugerido.
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Figura 4 — Diagrama de fluxo do tratamento proposto.

» Decantador lamelar } Filtro de alta pressdo de zeollta]

y A 4

(Filtro biolégico percolador [ Desinfec¢do por ozénio J
A

[ Tanque de reudso ]

Fonte: Autora,2024

Apdbs o tratamento na ETE tradicional, recomenda-se que o efluente destinado ao
retiso passe por um decantador lamelar de alta taxa, operando com uma vazao de 6 m3/h e um
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 0,96 horas. O TDH, determinado pela relacdo entre o
volume do equipamento e a vazdo do efluente, considera uma vazdo média de 150 m3dia
(equivalente a 6,25 m3/h), enquanto a capacidade operacional do decantador é de 6 m3h,

garantindo a eficiéncia do processo.

Os decantadores de alta taxa possuem uma taxa de aplicagéo cerca de 12 vezes maior
que os decantadores convencionais reduzindo o custo de producdo e a producdo de lodo
(Cunha, 1989). No caso da descarga de fundo, é sugerido que ela aconteca por pressao

hidrostatica, de forma que néo necessite de bomba.

Em seguida, passa por um sistema de filtracdo em série, sendo o primeiro o filtro
biolégico percolador de 5m3 (TDH = 0,8h), com o objetivo de reduzir a carga organica
remanescente no efluente do meio do tratamento biol6gico; e o segundo um filtro de alta
pressdo de 6m3/h (TDH = 0,96h), recheado com Zeolita a fim de complementar a redugéo de
solidos suspensos que ainda possam estar presentes no efluente. Por fim, o efluente passa por
um processo de desinfec¢do por ozénio. Um agente desinfectante muito eficaz, que além de
atuar na reducédo de patdgenos, pode contribuir com a reducao da turbidez, atuando como um

coagulante natural.

De maneira geral, propde-se ainda a reativacdo completa do filtro aerobio submerso
que sera responsavel por uma melhor entrega do efluente final da ETE principal, reduzindo o

teor de solidos suspensos no efluente e, possivelmente, influenciando na eficiéncia da
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desinfeccdo, visto que a relagdo entre os dois processos ja foi indicada.
54.6 Andlise econdmica da implantacdo de um sistema de retiso

Dentro do que foi sugerido como melhorias para o sistema, foi estabelecido uma
avaliacdo econdmica da implantacdo, fazendo uso dos métodos VPL e “Payback”,
considerando os custos e beneficios associados. Esses métodos foram escolhidos por
fornecerem uma visdo abrangente sobre o potencial econdmico do projeto, contribuindo para
a fundamentacdo da decisdo de implantacdo com base em critérios de retorno financeiro e

viabilidade a longo prazo.

Essa andlise econbémica visa embasar as decisbes de implementacdo, considerando
tanto os aspectos de sustentabilidade financeira quanto os beneficios esperados com as

melhorias propostas e os resultados obtidos estdo detalhados nesta secéo.
5.4.7 Levantamento de custos

O primeiro passo no desenvolvimento deste topico foi verificar o custo de operagédo da
estacdo de tratamento de &gua e de cada operagdo unitaria sugerida, desde o investimento

inicial até a manutencdo no decorrer dos anos.

Para a composi¢do dos custos foi utilizado o documento do SINAP, desde a
determinacdo de mé&o de obra como os outros materiais. Em caso de inexisténcia no
documento, foi realizada uma busca com fornecedores e estabelecido um preco a partir de
orcamentos. A tarifa de energia € imposta pela Equatorial Alagoas e estd custando
R$0,86/KWh e a semana de trabalho foi definida com 44 horas.

A estacdo de tratamento de dgua do empreendimento é simples, contendo como etapa
de tratamento um filtro ascendente, um filtro de alta presséo e a desinfeccdo por cloro. Por
isso, para ela s6 foram verificados os gastos com energia de funcionamento das bombas e com

cloro. O tratamento foi quantificado em dois cenarios: sem reiso e com retso (Tabela 9).
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Tabela 9 — Custo do tratamento de dgua com e sem reuso.

Processos Custo anual sem reuso Custo anual com reuso Fonte
Bombas captacéo R$ 13.730,94 R$ 13.730,94 Equatorial
Bomba distribuicéo filtro R$ 27.437,03 R$ 22.864,19 Equatorial
Bomda distribuicéo R$ 5.517,23 R$ 5.517,23 Equatorial
Bomba dosadora de cloro R$ 432,43 R$ 360,36 Equatorial
Cloro 12% (20L) R$ 8.400,00 R$ 4.200,00 Orcamento

Operacéo R$ 26.581,68 R$ 26.581,68 SINAP
Consultoria R$ 84.000,00 R$ 84.000,00 Orgamento

Valor total R$ 166.099,31 R$ 157.254,40

Fonte: Autora,2024

Da mesma forma foi feito para o tratamento adicional proposto. Foi identificado os
processos unitarios e orcado para cada um deles o custo correspondente. E valido ressaltar que
0 empreendimento ja conta com toda a estrutura especifica para a irrigacéo, de forma que nédo
sera necessario construir ou modificar nenhuma das estruturas, o0 empreendimento ja conta
também com todo o sistema de ozénio, ndo sendo necessario fazer nenhum investimento

relacionado ao sistema de desinfeccdo (Tabela 10).
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Custo do sistema de reuso - tratar o efluente de irrigacao (Q=6,25m3/h)

Decantador lamelar R$ 33.830,00 Orcamento
Lavador de alta pressao R$ 500,00 Orgamento
Controle de ozonio R$ 1.000,00 Orgamento
Mao de obra instalagGes R$ 3.536,20 Sinap
InstalagGes R$ 998,88 Sinap
Filtro anaerébio R$ 5.000,00 Orgamento
Filtro de alta pressdo (6mg) R$ 5.870,00 Orgamento
Reservatério de 7000L R$ 3.487,38 Sinap
Total investimento inicial R$ 53.223,58
Difusores de ozonio R$ 300,00 Orcamento
Munitencdo de eletrodos R$ 200,00 Orgamento
Energia limpeza decantador R$ 87,84 Equatorial
Enegia diaria ozonio R$ 2.982,29 Equatorial
Manutencéo do filtro R$ 2.000,00 Orgamento
Mao de obra --
Total do gasto por ano R$ 3.570,12

Fonte: Autora, 2024.
5.4.8 Economia de agua

No empreendimento em questdo, o consumo de agua sem considerar a utilizacdo do
retso é de aproximadamente 484,92ms3/dia. Com a utilizacdo da &gua residuéria para a
irrigacdo € possivel economizar 31% de &gua potével. A partir disso, calcula-se o valor
desembolsado com o custo do tratamento em dois cenarios: com redso e sem redso. (Tabela
9).

Desta forma, observa-se que a economia anual com o relso é de R$ 8844,91 reais, 0
equivalente a R$ 737,08 por més.

5.4.9 Viabilidade econdmica

Para a analise econdmica, foi considerada uma TMA igual ao rendimento médio da
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taxa Selic de 2024, fixada em 10,60%, de acordo com dados do Banco Central (BRASIL,
2024). A avaliacdo do projeto foi conduzida pelo método do VPL, que exige a definicdo de
um periodo de analise para verificar a viabilidade econdmica do investimento ao longo do
tempo. Como é pratica comum, utilizou-se a vida atil do sistema como referéncia,

estabelecendo-se um periodo de 20 anos para esta analise.

Os valores estimados para o projeto de retso estdo detalhados na Tabela 11. No
projeto, 0s custos anuais de energia, manutencdo e operacdo somam R$ 3.570,12.
Adicionalmente, a cada dois anos, ha uma despesa extra de R$ 2.200,08 referente a
substituicdo do recheio do filtro, elevando as despesas anuais para R$ 5.770,20 nesses anos
especificos. Assim, o fluxo de caixa liquido do sistema, que reflete a combinacdo de despesas
e economias geradas, ¢ de R$ 5.274 nos dois primeiros anos e de R$ 3.274 nos anos

subsequentes com o custo adicional do filtro.

Essas estimativas econémicas sdo fundamentais para determinar o retorno do

investimento e avaliar a sustentabilidade financeira do sistema de retso no longo prazo.

Tabela 11 — Parametros para calculo de anélise econdmica do projeto.

Parametro Valor
Investimento inicial R$ 53.223,58
Despesas anuais R$ 5.570,12
Economia anual R$ 8.844,91
Taxa minima de atratividade (a0 ano) 11%
Payback descontado 11,37 anos
Valor Presente liquido R$ 38.384,72

Fonte: Autora, 2024.

Conforme os resultados obtidos com a analise econémica a implantagdo do sistema de
retso apresentou razoavel atratividade financeira, sendo capaz de cobrir 0s gastos iniciais e

dar retornos minimos exigidos pelo investidor, visto que o VPL deu um valor positivo.

O periodo de retorno do investimento foi de 11,37 anos, o que significa que serdo

necessarios aproximadamente 12 anos para que o investimento se recupere.
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6 CONCLUSOES

Este estudo verificou o potencial de retso de efluente liquido de uma ETE e a
viabilidade econdmica do sistema a ser implementado em um complexo hoteleiro no
municipio de Macei6o Alagoas e tem como consumo médio diario de agua 484m3/dia. Foram
analisados os gastos com a producdo e consumo de agua pelo empreendimento e a economia

que ele sofreria se aplicasse um sistema de retso para suprir suas atividades de irrigacao.

A partir desse principio foi possivel estimar o consumo e geracgéo de dgua e esgoto no
empreendimento associando as informacgdes dos hidrémetros e medidores aos métodos
convencionais de céalculo, fazendo uso do coeficiente de retorno estabelecido pela norma,

desconsiderando as variagdes, ja que a vazao que € destinada a irrigacao € fixa.

O efluente possui um potencial para redso; de maneira geral ele € um efluente que se
enquadra nos padrdes de langcamento, mas precisa de ajustes principalmente na etapa de
desinfeccdo, para reduzir bruscamente a quantidade de coliformes termotolerantes em sua
composi¢do. Quanto a normativa do relso, além da questdo patogénica, faz-se necessario
atencdo a quantidade de particulas solidas dissolvidas no efluente, que implicam em um alto

teor de turbidez, hem como nos valores de DBO.

Na avaliacdo financeira, foi considerado os custos operacionais da ETE de redso,
desde a saida do efluente da ETE tradicional, até a distribuicdo. O sistema de reiso mostrou-
se vantajoso financeiramente, com um periodo de retorno de 11,37 anos e um VPL de R$
38.384,72 ao longo de 20 anos.

Dessa forma, os sistemas se apresentam economicamente viaveis, embora o retorno
financeiro aconteca lentamente. Além da viabilidade econdmica, as implicagdes ambientais e
as contribuicdes desses sistemas para a sustentabilidade ampliam sua relevancia, reforcando a
importancia de solucBes de reuso e aproveitamento de recursos hidricos para uma gestao

ambiental responsavel.
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